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Kurzfassung

Neue Fahrfunktionen bedeuten neue Herausforderungen fiir die Lingsdynamikrege-
lung von Kraftfahrzeugen. Eine grundlegende Anforderung besteht unter anderem
darin, dass ein automatisiertes Fahrzeug Absatze und andere Fahrbahnunebenheiten
zuverlassig und prézise iiberfahrt. Im Gegensatz zur Auslegung aktueller Fahrerassis-
tenzsysteme kann bei vollautomatisierten (autonomen) Fahrzeugen nicht mit einem
menschlichen Fahrer als Riickfalllosung gerechnet werden, an den die Fahraufgabe de-
legiert wird, wenn das System an seine Grenzen st68t. Gleichzeitig stehen durch eine
umfangreichere Sensorik detailliertere Informationen iiber die Umgebung des Fahr-
zeugs zur Verfiigung.

In dieser Arbeit wird ein Konzept fir eine [modellbasierte, pradiktive Langsdyna-|
entwickelt und demonstriert, wie die Kenntnis iiber das vorausliegende
Fahrbahnprofil genutzt werden kann, um sowohl die Regelgiite der Langsdynamikrege-
lung zu steigern als auch die fir den Fahrkomfort bedeutsamen Grofien zu verbessern.
Das vorgestellte Konzept zur Regelung der Fahrzeugbeschleunigung besteht aus zwei
Teilen:

1. Die nichtlineare, modellbasierte Beschleunigungssteuerung] berechnet eine Vor-
ausschau auf das erforderliche Drehmoment an den Ridern auf Basis des Fahr-
bahnprofils vor dem Fahrzeug.

2. Die [ineare, modellpradiktive Raddrehmoment-Regelung] nutzt diese Informati-
on, um das Antriebs- und Bremssystem vorausschauend so anzusteuern, dass das
Drehmoment an den Radern mit moglichst geringem Phasenversatz zur Vorgabe
der Beschleunigungssteuerung gestellt wird.

Es wird dariiber hinaus gezeigt wie sich das Konzept durch eine parallel geschalte-
te [StorgroBenkompensationsregelung] erganzen lasst, um nicht modellierte Stérungen
auszugleichen und wie es als unterlagerter Regler einer [iiberlagerten Geschwindigkeits-|

rogelung] dienen kann.

Das préasentierte Konzept wird in einem seriennahen Versuchsfahrzeug implementiert
und experimentell erprobt. Die Messdaten belegen eine erhebliche Verbesserung der
Regelgiite mit Hinblick auf das Folgeverhalten der Beschleunigungs- oder Geschwin-
digkeitsvorgabe gegeniiber einem klassischen Langsregler. Gleichzeitig zeigen sich ver-
ringerte Rucke in Langs- und Vertikalrichtung, was auf einen gesteigerten Fahrkomfort
hindeutet. Die Auswirkungen verschiedener praktisch relevanter Fehlerfélle werden un-
tersucht und so die Robustheit des vorgestellten Ansatzes experimentell gezeigt.
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Schreibweise und Symbole

Indizes im Mathematik-Schriftsatz sind Variablen. Feststehende Indizes sind im Text-
Schriftsatz gedruckt, um sie von Formelzeichen abzuheben (zum Beispiel g vs. ;).
Mehrere Indizes werden durch Kommata voneinander getrennt.

Vektoren und Matrizen sind fett, Matrizen zudem immer in Grofbuchstaben gedruckt.
Vektoren grofigeschriebener Skalare sind ebenso fett und grofigeschrieben. Elemente
und Eintrdge von Vektoren und Matrizen werden im Subskript durch ihre Indizes
beschrieben.

Beispiel: M p,y set; bezeichnet das i-te Element des Vektors mit den Sollwerten fiir das
skalare Drehmoment Mp,.

Indizes und Exponenten, hiaufig benutzte

Symbol Beschreibung

0,0,0 erste, zweite und dritte zeitliche Ableitung einer Grofie
0 geschitzte Grofe (in einem Beobachter)

o optimale / optimierte Grofe

0, i-tes Element eines Vektoraﬂ

0 ; Eintrag in Zeile ¢ und Spalte j einer Matrixﬂ
Oest geschitzte Grofe (z. B. auf Fahrzeugbus verfiigbar)
g vorne

hat in lateraler Richtung

Chon in longitudinaler Richtung

Ohneas gemessene Grofe

O, hinten

Oraa in radialer Richtung

Ceet SollgroBe (z. B. fiir einen Regler)

Oeang in tangentialer Richtung

Hyert in vertikaler Richtung

O bezogen auf das Bremssystem

Ocony bezogen auf den Drehmomentwandler

Cpig bezogen auf das Achsdifferential

ey bezogen auf die Summe aller Aktoren

Oeng bezogen auf das Antriebssystem

Urs bezogen auf das Lastschlagelement

Ospi bezogen auf das Zentrum des Rades

O rvans bezogen auf das Schaltgetriebe

1 Die fettgedruckte Box verdeutlicht die fettgedruckte Schreibweise von Vektoren und Matrizen.

2 Siehe FuBnote
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Oven bezogen auf das Fahrzeug
Ownt bezogen auf Rad und Reifen
Oy bezogen auf das Zentraldifferential

Skalare, lateinische

Symbol Beschreibung Einheit
a Aktor (Antrieb oder Bremse)
Veh Stirnflache des Fahrzeugs m?
Qe , be , Co Parameter zur Beschreibung einer Ellipse in der Ellipsen-
gleichung
o Federkonstante Nm™!
Ch Federkonstante des Torsionsstabs im Spielmodell Nmrad™!
CR Rollwiderstandsbeiwert
Ctire Langssteifigkeit eines Reifens im einfachen Schlupfmodell N
cw Luftwiderstandsbeiwert
Ctang Parameter zur Modellierung der Langskraft im Birsten-
modell
do Abstand m
en Regelfehler bezogen auf die (Regel-) Grofie O
f Anzahl der Kontaktpunkte eines Reifens in der Herleitung
des
g Erdbeschleunigung ms2
h Hohe eines (stufenformigen) Hindernisses m
i Index- oder Zéhlvariable
j Index- oder Zahlvariable
k Zeit- bzw. Schrittvariable im Zeitdiskreten
ktang Parameter zur Modellierung der Langskraft im Birsten-
modell
ko Déampferkonstante Nsm™!
ky, Déampferkonstante des Torsionsstabs im Spielmodell Nmsrad™!
Lentet Lange der Kontaktzone im Biirstenmodell m
l Abstand in z-Richtung zwischen den Mittelpunkten der m
beiden Ellipsen im Tandemmodell elliptischer Kémme
m Regelhorizont der m
mn Masse des Bauteils [ kg
Mot in der Vorsteuerung angenommene Gesamtmasse des kg
Fahrzeugs
n Anzahl der Systemzustinde (des Streckenmodells der

T Pump Drehzahl des Pumpenrads des Drehmomentwandlers min
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NTurb Drehzahl des Turbinenrads des Drehmomentwandlers min~!
0 Pradiktionshorizont der [MPC
D (Position der) Achse im [TPTM
q Richtung im [TPTM
r Radhalbmesser des starren Rades m
o Radhalbmesser des unbelasteten Reifens m
Tdyn dynamischer Radhalbmesser m
Tstat statischer Radhalbmesser m
T Abstand des Radmittelpunkts zum i-ten Kontaktpunkt m
im

t Zeitvariable im Zeitkontinuierlichen S

to Startzeitpunkt S

t Endzeitpunkt s

v verallgemeinerte ~ Normierungsgeschwindigkeit  eines
schlupfenden Rades

Ventet Geschwindigkeit eines Biirstenelements in der Kontaktfli- ms™!
che

w Hohe der é&quivalenten Grundfliche bei Bestimmung
durch das Tandemmodell elliptischer Kémme

Wy Gewichtungsfaktor fiir Sollwertabweichungen im Kosten-
funktional der |

Wya Gewichtungsfaktor fiir die Hohe der StellgréBe a im Kos-
tenfunktional der

WAua Gewichtungsfaktor fiir die Anderung der StellgréBe a im
Kostenfunktional der @

(zo, 20) Ortskoordinaten

(Tes 2e) Mittelpunkt der Ellipse in der Ellipsengleichung

Tentet ideelle Positionsgrofie Feder und Déampfer im Biirstenmo-
dell

Yentet ideelle Positionsgrofle Dampfer im Biirstenmodell

Fq Kraft N

. F, Kraft im Zentrum des Radkraftsensors N

Fy, von der i-ten Biirste iibertragene Kraft im Biirstenmodell N

FiaB,op}xzy Krifte einzelner Kraftmessdose des Messrades N

W0 Kraft am i-ten Kontaktpunkt im N

Jo Tragheitsmoment kg m?

Kn Verstarkungsfaktor in einem dynamischen System oder
Regler

Mp Drehmoment (Mp,, ist die Summe der Drehmomente aller Nm
Réader)

Msgpi crit erforderliches Drehmoment an einem Rad oder einer Ach- Nm
se, um eine Stufe bestimmter Héhe zu iiberfahren

M, Drehmoment im Zentrum des Messrades Nm

Mpeirb storendes Drehmoment (zu schétzende Grofe) Nm



XXIV Abkiirzungen und Symbole

Myiar modelliertes Drehmoment Nm
Th Verzogerungsfaktor in einem dynamischen System

Skalare, griechische

Symbol Beschreibung Einheit

; Winkel des i-ten Kontaktpunkts rad

ip Winkel des i-ten Kontaktpunkts am Rad der Achse p rad

oy, halber Spielwinkel rad

15} Neigung der dquivalenten Grundfliche bei Bestimmung rad
durch das Tandemmodell elliptischer Kémme

o Wirkungsgrad

0o Drehwinkel in der z, z-Ebene eines Koordinatensystems  rad

01,05, 05 Drehwinkel der (Torsions-) Stédbe des Spielmodells rad

o Winkel des Spieldurchlaufs rad

04 Gesamtverdrehung im Spielmodell rad

s Ubersetzungsverhéltnis

K1, Ko Parameter fir die Anndherung des Lastschlagelements

A Schlupf (eines Reifens)

I Reibkoeffizient im [TPTM|

p Dichte der Luft kgm~3

At Zeitschrittweite S

Aabs absolute Differenz zwischen zwei Gutekriterien

Al relative Differenz zwischen zwei Giitekriterien %

Ap, Maximale Abweichung der gemessenen Léangskraft auf- Nm

grund des Einflusses der Vertikalkraft bei einem Winkel-
messfehler von 1°

Ap, Maximale Abweichung der gemessenen Vertikalkraft auf- Nm
grund des Einflusses der Langskraft bei einem Winkel-
messfehler von 1°

G Dampfungsfaktor in einem dynamischen System

Vektoren
Symbol Beschreibung
(ex,e;) Einheitsvektoren des Weltkoordinatensystems

(ex.ven; €z ven) Einheitsvektoren des Fahrzeugkoordinatensystems
(es,whi, €z, wn1) Einheitsvektoren des Radkoordinatensystems
p tatsachliches Fahrbahnprofil
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Dy Py

Dest
u

u

*

Umin ; Wmax

Fahrbahnprofil fiir das linke bzw. rechte Rad einer Achse
hypotetisches effektives Fahrbahnprofil

Eingangsvektor des Streckenmodells der

optimaler Eingang (Losung des [MPCProblems)
StellgréBenbegrenzungen der [MPC

T Zustandsvektor des Streckenmodells der MPC

g Anfangsbedingung fiir den Systemzustand des Streckenmodells der

Yy Ausgang des Streckenmodells der m

U Eingangsvektor des Aktormodells

T Zustandsvektor des Aktormodells

Y, Ausgangsvektor des Aktormodells

Uq Eingangsvektor des StorgréBenbeobachters

Tq Zustandsvektor des Streckenmodells des Storgrofienbeobachters

Yq Ausgangsvektor des Streckenmodells des Storgrofienbeobachters

Matrizen

Symbol Beschreibung

A,B.C Matrizen der zeitdiskreten Zustandsraumdarstellung des Strecken-

o modells der

A.B,C Matrizen des verallgemeinerten Systems des Aktormodells

A.,B.,C. Matrizen der zeitkontinuierlichen Zustandsraumdarstellung des Ak-
tormodells

Aq,By,Cq Matrizen der zeitkontinuierlichen Zustandsraumdarstellung des Stre-
ckenmodells des StorgroBlenbeobachters

I Einheitsmatrix

L Riickfithrmatrix des StorgroBenbeobachters

Q, Beobachtbarkeitsmatrix nach Kalman

Q. Steuerbarkeitsmatrix nach Kalman

Funktionen und Funktionale

Symbol Beschreibung

1 gesamtes Kostenfunktional des Problems

I, Kostenfunktional des [MPCiProblems zur Bestrafung von Sollwert-
abweichungen

I, Kostenfunktional des Problems zur Bestrafung grofier Stellgro-

Ben
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Iaq Kostenfunktional des|MPCfProblems zur Bestrafung grofier Stellgro-
Bendnderungen
S Steuerungsgesetz der NMBS

Operatoren und Normen

Symbol Beschreibung

2, L (partieller) Differentialoperator (Ableitung nach )
10| z2 L2-Norm

10 L2 L2-Norm, normiert auf den Auswertungszeitraum
10|+ grofiter Wert

10| - kleinster Wert

10| o Maximumsnorm (grofiter absoluter Betrag)




1  Einleitung

Das Fahrbahnprofil beeinflusst die Langsdynamik eines Fahrzeugs in vielen Situatio-
nen des Alltagsgebrauchs. Beim Abbiegen und Parken miissen haufig kleinere Hin-
dernisse, Absétze und Randsteine iiberfahren werden. Ebenso finden sich auf gerader
Strecke hiaufig Bremsschwellen und Schlaglocher. In manchen Landern — wie beispiels-
weise den USA — ist es dariiber hinaus gebréuchlich, Gehwege durch kleine Griaben von
der Fahrbahn zu trennen. Diese miissen beim Abbiegen, bei Einfahrten oder ahnlichem
langsam iiber- oder durchfahren werden.

Wird die Léangsbewegung des Fahrzeugs isoliert betrachtet, erscheint der Einfluss sol-
cher Hindernisse vernachléssigbar, solange das Fahrzeug schnell genug ist. Zwar ware
das Verhalten der Vertikaldynamik wahrscheinlich unkomfortabel fir die Passagiere,
aber das Fahrzeug wiirde ein Hindernis zuverléssig (,,mit Schwung") passieren und die
Storung wére nur von kurzer Dauer. Eine Verringerung der Fahrgeschwindigkeit um
wenige Stundenkilometer wéire akzeptabel und kénnte danach leicht ausgeglichen wer-
den. Soll das Hindernis dagegen moglichst langsam und komfortabel bewéltigt werden,
besteht die Gefahr, dass das Fahrzeug stehen bleibt. Insbesondere das Anfahren direkt
vor einer Stufe kann demzufolge eine Herausforderung darstellen |[JKN*17, WHIS].

Mit dem Aufkommen automatisierter Parkfunktionen und mit der Entwicklung hoch-
und vollautomatisierter (autonomer) Fahrfunktionen der SAE Stufen 3 bis 5 [SAETS],
entstehen deutlich mehr Anwendungsfille und es verbreitert sich der Arbeitsbereich
der dazu notwendigen Léngsdynamikregelungen sowie die Giiteanforderungen an sel-
bige [ZBS*14, [GLT5). Die genannten Situationen spielen sich im Bereich kleiner Fahr-
geschwindigkeiten bis 3ms~' ab und stellen sich hierbei bis 1ms~! als besonders
herausfordernd dar. Stérungen der Langsdynamik haben — relativ gesehen — einen
groBeren Einfluss auf die Fahrgeschwindigkeit je niedriger diese ist. Insbesondere das
Profil der Fahrbahnoberfliche und die Hindernisse auf derselben erzeugen Storun-
gen, die zu groflen Abweichungen vom vorgegebenen Fahrverhalten fithren kénnen
[WLHIT]. So besteht insbesondere die Gefahr des Uberschiefiens, also dass die ge-
wiinschte Geschwindigkeit oder Beschleunigung tibertroffen wird [JKRATT].

Fiir einen Regler, der die geschilderte Problematik 16st, gibt es iber die Anforderungen
des offentlichen Stralenverkehrs hinaus noch weitere Anwendungsfélle mit Hinblick auf
die Produktion und das automatisierte Testen von Fahrzeugen. So konnten Fahrzeuge
zukiinftig selbststdndig vom Ende der Produktionslinie bis auf einen Autotransporter
oder -zug fahren und sich dort selbst verladen. Ebenso kénnten Fahrzeuge automati-
siert auf Rollenprifstande fahren oder Dauertests fiir das Fahrwerk auf sehr unebenen
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Fahrbahnen, wie beispielsweise Kopfsteinpflaster, durchfiihren. Fiir derartige Anwen-
dungsfille ist eine genaue Langsregelung auf unebener Fahrbahn eine Grundvoraus-
sctzungﬁ

1.1 Motivation und technische Herausforderung

Es gibt Situationen in denen klassische Langsregelungskonzepte der Sollwertvorga-
be nicht oder nur mit grofer Regelabweichung folgen konnen. Abbildung [[.] zeigt
beispielhaft zwei derartige Situationen, in denen ein Fahrzeug vor einem stufenférmi-
gen Hindernis und vor einer Bremsschwelle steht. Um wieder anzufahren, wird mit
dem Kontakt zum Hindernis ein groBes Antriebsmoment (durchgezogen gezeichnet)
erforderlich, sodass die betroffene Achse weiterbewegt werden kann. Kurz nachdem
die Achse den initialen Widerstand tiiberwunden hat, reduziert sich das erforderliche
Drehmoment auf nahe Null. Im Fall der Bremsschwelle folgt direkt das umgekehr-
te Problem, da die Achse nun die andere Seite der Schwelle hinunter rollt. Wird
das Antriebsmoment in diesen Situationen nicht sofort reduziert, wie der gestrichelt
eingezeichnete Drehmomentverlauf andeutet, erfihrt das Fahrzeug eine Beschleuni-
gung, welche die Sollvorgabe deutlich iibersteigt. Die Richtung, in die das Fahrzeug
eine ungewollte Beschleunigung erfihrt, wird in der Abbildung jeweils durch schwarze
Doppelpfeile symbolisiert.

Die Stérungen von sehr kurzer Wellenldnge, die durch das Fahrbahnprofil in diesen
Fallen verursacht werden, kdnnen mit der Dynamik klassischer Regelungsansatze auf-
grund der beschrankten Dynamik der Aktoren nicht zufriedenstellend kompensiert
werden. Die Einschrdnkungen der Performanz, denen lineare Regelungsansétze und
Storgrofienbeobachter in den vorgestellten Situationen unterliegen, werden in [WH20)]
an einem Beispiel veranschaulicht, welches hier zusammengefasst wird.

Abbildung [[.2] zeigt die simulierte Fahrt beider Achsen eines Fahrzeugs iiber ein stu-
fenformiges Hindernis, wie es in Abbildung [[.1(a) skizziert ist. Fiir die Léngsregelung
wird ein [Regler mit proportionalem und integralem Anteil (PI-Regler)| genutzt, wie
er hdufig in der Praxis eingesetzt wird. Er gibt das Solldrehmoment Mp,y st vor. Die
Schétzung Mpgp eines Stormomentbeobachters in Anlehnung zu [JKRATT] ist zu
Vergleichszwecken gepunktet dargestellt. Die Gleichungen des und
des Stérmomentbeobachters werden in Abschnitt [5.1] hergeleitet. Das verwende-
te Simulationsmodell besteht zum einen aus einem Reifenmodell, das in Abschnitt [323|
vertieft wird, und zum anderen aus einem Modell fiir Antriebsstrang und Bremse,

3 Anwendungen aufierhalb der Automobilbranche sind ebenfalls denkbar. So kénnen entsprechende
Regler in der Robotik eingesetzt werden, zum Beispiel um die Fortbewegung von Rovern zu ver-
bessern [LS05, DDGF10]. Auch eine Anwendung in der Medizintechnik ist denkbar, beispielsweise
in elektrisch angetriebenen Rollstithlen. Diese Arbeit fokussiert sich jedoch auf die Anwendung

im Automobil.
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Drehmoment
<

Drehmoment

Position Vorderachse Position Hinterachse

(a) Fahrzeug, das mit der Vorderachse eine Stufe  (b) Fahrzeug, das mit der Hinterachse ein
hinauffahrt. trapezformiges Hindernis (zum Beispiel eine
Bremsschwelle) tiberfihrt.

Abbildung 1.1: Zwei Beispiele fiir Situationen, in denen klassische Lingsregler zum Uberschiefien
der geforderten Beschleunigung oder Geschwindigkeit neigen. Das Antriebs- und
Bremsmoment, das erforderlich ist um das Hindernis ohne Anderung der Lings-
geschwindgikeit zu iiberfahren, ist exemplarisch als durchgezogener Graph in Ab-
héngigkeit der Position des Radmittelpunkts dargestellt. Ein moglicher Verlauf des
tatsdchlich gestellten Drehmoments ist gestrichelt gezeichnet.

mit dem das tatsdchliche Drehmoment Mp,, bestimmt wird und das in Anhang [A-]
beschrieben wird.

Bei Markierung (D springt die Sollbeschleunigung auf #yen set = 0,1 ms~2. Der Regler
stellt die Beschleunigung Zven ein und das Fahrzeug bewegt sich mit entsprechend
steigender Geschwindigkeit @, bis die Vorderachse das Hindernis bei Markierung (2)
beriihrt, wo es zum Stillstand kommt. Wihrend des Zeitraums (3), innerhalb dessen der
Regelfehler aufintegriert wird und sich das geforderte Antriebsmoment immer weiter
erhoht, steht das Fahrzeug still. Diese Phase kénnte von Passagieren als irritierend
wahrgenommen werden. Ist das erforderliche Antriebsmoment erreicht um die Stérung
auszugleichen, setzt sich das Fahrzeug bei Markierung (@) wieder in Bewegung. Sobald
die Vorderachse die Stufe tiberfahren hat, geht das Stérmoment zurtick auf Null und
die geforderte Beschleunigung wird um nahezu das Zwanzigfache tibertroffen. Es lasst
sich annehmen, dass durch eine solche Regelabweichung ebenfalls der Fahrkomfort
beeintrachtigt wird.

Da die Fahrt beschleunigungsgeregelt erfolgt, verringert das Fahrzeug seine Geschwin-
digkeit nicht. Zum Zeitpunkt (5), an dem die Hinterachse mit dem Hindernis in Kon-
takt kommt, ist die kinetische Energie des Fahrzeugs bereits grofl genug, sodass es die
Stufe ohne steckenzubleiben iiberfihrt. Das Uberschieen der Sollbeschleunigung bei
(6) ist hier noch deutlicher ausgeprigt.
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Abbildung 1.2: Simulierte, beschleunigungsgeregelte Fahrt iiber ein stufenformiges Hindernis von
14 cm Hohe mit einem PI-Regler. Die Grafik zeigt Beschleunigung und Geschwin-
digkeit des Fahrzeugs sowie die Summe der Drehmomente an den Rédern. Soll-
groBen sind gestrichelt dargestellt. Die Schatzung des Stérmomentbeobachters ist

]\/[Dstrb .

Die Wahl der Parameter des unterliegt einem Zielkonflikt. Entweder l4sst
sich die Wartezeit verkiirzen oder das Uberschieflen verkleinern. Beides zusammen
lisst sich nicht zufriedenstellend erreichen. Ahnliches gilt fiir die Dynamik eines Stér-
momentbeobachters, der ebenfalls eine haufig eingesetzte Methode zur Langsdynami-
kregelung darstellt. Wie [WHIS| zeigt, ist die Regelgiite in derartigen Szenarien im
Wesentlichen aus zwei Griinden beschriankt:

1. Totzeiten und die begrenzte Stelldynamikﬁ der Antriebs- und Bremssysteme
eines Fahrzeugs sowie die Elastizitdt des Antriebsstrangs erschweren eine aus-
reichend ziigige Kompensation schnell auftretender und verschwindender Sto-
rungen, welche durch das Fahrbahnprofil verursacht werden.

2. Die Riickkopplung — oder umgangssprachlich ausgedriickt: die reaktive Natur —
von beispielsweise oder Stérmomentbeobachtern und somit die be-

4 In dieser Arbeit kommt ein Versuchstréiger mit Verbrennungsmotor zum Einsatz. Grundsétzlich

weisen auch elektrisch angetriebene Fahrzeuge Totzeiten in der Signaliibertragung, eine begrenzte
Dynamik des Antriebs und elastische Antriebswellen auf, wenngleich in geringerer Auspriagung
als das bei Fahrzeugen mit Verbrennungsantrieb der Fall ist.
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grenzte Bandbreite des geschlossenen Kreises fithren zu dem genannten Zielkon-
flikt.

Es lasst sich argumentieren, dass letztlich jeder Regelungsansatz, der ausschliellich
auf Riickkopplung — also dem Vergleich von Soll- und Istbeschleunigung oder -ge-
schwindigkeit — basiert und Stérungen aufgrund des Fahrbahnprofils nicht antizipiert,
vergleichbare Einschrankungen aufweisen wird [WH2()]. Das bedeutet nicht nur Ein-
schnitte beim Fahrkomfort, sondern auch ein erhebliches Sicherheitsrisiko, falls sich
Menschen oder Gegenstande im Fahrweg befinden [YEK'13].

Fir die Realisierung automatisierter Fahrfunktionen werden Fahrzeuge mit immer
besseren Sensoren zur Umfelderkennung und mit digitalen Karten ausgestattet [GLI5].
Diese kénnen Informationen iiber das vorausliegende Fahrbahnprofil liefern, welche
jedoch nicht von den in diesem Abschnitt diskutierten Regelungsansitzen genutzt
werden.

1.2 Wissenschaftliche Fragestellung

Unter der Pramisse aus Abschnitt [[.1], dass ein Regelungskonzept, das ausschlieflich
auf Riickkopplung basiert, nicht zur Losung des Problems ausreicht, stellen sich aus
Sicht des Autors die folgenden Fragen:

1. Wie kann die Kenntnis iiber das vorausliegende Fahrbahnprofil in der Léings-
dynamikregelung genutzt werden, um die Regelgiite und den Fahrkomfort zu
steigern? Um diese Frage zu beantworten, ist die Modellierung der Interaktion
zwischen Fahrbahnprofil, Reifen und Fahrwerk in den zu Beginn dieses Kapitels
genannten Szenarien notwendig.

2. Mit welcher modellbasierten Regelungsmethode fiir die Fahrzeuglangsdynamik
wird eine Funktion zum Uberfahren von beliebigen Fahrbahnprofilen realisiert?
Dabei stellt sich zunéchst die Frage nach der Struktur dieser Léngsdynamikre-
gelung, um die in Abschnitt [[.]] genannten wesentlichen Probleme beziiglich der
begrenzten Dynamik der Aktoren und Feedbackregelungen zu adressieren.

3. Wie grof} sind die Vorteile eines solchen Langsdynamikreglers in einem realen
Fahrzeug gegeniiber einem Regler, der dem Stand der Technik entspricht? Dies
ist sowohl mit Hinblick auf die Regelgiite zu bewerten als auch beziiglich des
Einflusses des Reglers auf den Fahrkomfort.

Eine in dieser Arbeit vorgestellte wesentliche Neuerung ist die Nutzung der Informa-
tionen tiber das vorausliegende Fahrbahnprofil fiir die Lingsregelung sowie in dem
dafiir entwickelten Reifenmodell. AuBerdem wird auf die praktische Implementierung
in ein reales Fahrzeug und auf die Auswertung seiner Leistungsfahigkeit im echten
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Fahrbetrieb eingegangen. Der Fokus dieser Arbeit liegt dabei auf der Regelung der
Fahrzeuglingsdynamik im Geschwindigkeitsbereich bis 1m s~ f]

1.3 Losungsidee

Zur Beantwortung der Forschungsfragen wird eine [modellbasierte, pradiktive Langs
[dynamikregelung| (MPLR]) entworfen, deren Struktur in Abbildung [I.3] dargestellt ist.
Die grundlegende Idee besteht darin, eine Beschleunigungssteuerung, die das erfor-
derliche Raddrehmoment bei bekanntem Fahrbahnprofil durch ein geeignetes Modell
bestimmt, mit einer nachgelagerten Raddrehmomentenregelung zu kombinieren. Die
Regelgrofe der MPLR]ist die Fahrzeuglédngsbeschleunigung Zvep, entsprechend ist die
Sollbeschleunigung gegeben durch Zyeh set-

Die vor dem Fahrzeug liegende Fahrbahn wird durch Sensoren wie beispielsweise Lidar
IMLLF18] oder Stereokamera [DCKIT7] vermessen oder liegt in einer Karte vor, auf
der sich das Fahrzeug lokalisiert hat [KRIT19]. Das resultierende Fahrbahnprofil p
wird im Rahmen dieser Arbeit als bekannt vorausgesetzt.

Neben Zvenser dienen p und die Fahrzeugposition zve, als Eingang fiir die
[re, modellbasierte Beschleunigungssteuerung] (NMBS)), welche den Vorausschauvektor
auf das Soll-Raddrehmoment M,y st berechnet. Die Elemente von Mp,y st geben
flir die néchsten Zeitschritte jeweils das Drehmoment Mp,, an, das erforderlich ist,
um die vorgegebene Beschleunigung zu erreichen. Grundlage fir die [NMBS] ist ein
Reifen-Fahrwerk-Modell, das sich aus dem [Two Point Tire Modell (TPTM)) und einem
Fahrwerkmodell zusammensetzt.

Der Vorausschauvektor dient als Eingang fiir die [ineare, modellpradiktive Raddreh-|
[moment-Regelung (LMRRY]), welche eine [modellpradiktive Regelung (MPC)|nutzt, um
die Soll-Drehmomente fiir den Antrieb Mpyg et und das Bremssystem Mp, get 21 be-
stimmen. Entsprechend bilden die Istwerte der Aktoren Mgy, und Mgy weitere Ein-

gange fir die CMRR]

[NMBS| und [LMRR] sind zwei grundlegende Elemente dieser Arbeit und werden in den
Kapiteln Blund [l besprochen. In Kapitel f] wird das in Abbildung[I.3] gezeigte Langsre-
gelungskonzept um eine optionale [StérgroBenkompensationsregelung] (SKR) ergénzt,
die ein ergénzendes Drehmoment Mpyy et supp durch Riickfihrung des Regelfehlers be-
stimmt und das jeweils mit den Elementen von Mp,y s addiert wird.

Somit 16st die [MPLR] das in Abschnitt [[.]] genannte Problem 2 und antizipiert die
durch das vorausliegende Fahrbahnprofil verursachte zukiinftige Stérung, indem das
aktuell und zukinftig erforderliche Raddrehmoment durch die NMBS] berechnet wird.

5

Bei hoheren Geschwindigkeiten édndert sich das Systemverhalten nicht grundlegend. Allerdings
wiéchst der Einfluss anderer Fahrwiderstdnde und Stérungen, was den Einfluss des Fahrbahnpro-
fils in der praktischen Anwendung weniger relevant erscheinen lasst.
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Abbildung 1.3: Das Signalflussdiagramm der in dieser Arbeit vorgestellten Gezeigt wird
die[NMBY die das erforderliche Raddrehmoment ermittelt und die LMRR] welche
die Aktoren regelt, sowie die FKR]

Damit wird Problem 1 adressiert, indem die Aktoren durch die LMRR] vorausschauend
angesteuert werden.

1.4 Gliederung der Arbeit

Diese Arbeit teilt sich in fiinf weitere Kapitel, deren Struktur nachfolgend zusammen-
gefasst wird. Die Zuordnung der einzelnen Elemente der [MPLR] zu den Kapiteln kann
dabei ebenfalls Abbildung [I.3] entnommen werden.

Kapitel [ enthélt eine kompakte Einfithrung in die Modellierung der Fahrzeuglangs-
dynamik und Reifen. Es fasst den Stand der Technik im Bereich der Lingsdynami-
kregelung in Abschnitt 2:J] und die dabei genutzten Reifenmodelle in Abschnitt 2-2]
zusammen und zeigt die in dieser Arbeit adressierte Forschungsliicke in Abschnitt 2-3]
auf.

In Kapitel [] wird Forschungsfrage 1 beantwortet, indem nach der Vorstellung der
in dieser Arbeit betrachteten Fahrbahnprofile in Abschnitt [3.1] das Reifen-Fahrwerk-
Modell in den Abschnitten 32} B3] und B-4] entwickelt und in Abschnitt B-5] anhand
von Messdaten parametriert und validiert wird. Die darauf basierende
[modellbasierte Beschleunigungssteuerung] und ihre Herleitung wird in Abschnitt [3.6]
gezeigt.
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In Kapitel ] wird Forschungsfrage 2 beantwortet. Nach der Transformation der NMBS]|
von der Orts- in die Zeitdoméne in Abschnitt l.2] und der Vorstellung eines Strecken-
modells fir die Aktoren des Fahrzeugs in Abschnitt 3] zeigt Abschnitt 4] die
[neare, modellpradiktive Raddrehmoment-Regelung und ihre Auslegung. Die Synthese
aus [LMRR] und [NMBF] sowie eine simulative Untersuchung des geschlossenen Kreises
findet in Abschnitt statt.

In Kapitel [5| wird die [modellbasierte, pradiktive Langsdynamikregelungl um eine
roBenkompensationsregelung] erweitert und die in einigen Versuchen genutzte
lagerte Geschwindigkeitsregelung| (UGR)) in Abschnitt vorgestellt. Forschungsfra-
ge 3 wird beantwortet, indem Bewertungskriterien fir die Giite und den Komfort der
Léangsregelung in Abschnitt [5.3] vorgestellt werden und die Performanz der [MPLR] an-
hand diesen der eines klassischen Regelungsansatzes in Abschnitt [5.4]in verschiedenen
Experimenten gegeniibergestellt wird. Ein Vergleich mit menschlichen Fahrern wird in
Abschnitt [5.5] gezogen und mogliche Fehlerfille werden in Abschnitt [5.6] betrachtet.

In Kapitel [f| werden die wesentlichen Ergebnisse und Erkenntnisse dieser Arbeit schlief3-
lich zusammengefasst.



2 Stand der Technik

Industrielle Projekte und entsprechende Publikationen, die sich mit der Entwick-
lung vollautomatisierter Fahrzeuge beschéaftigen, legen ihre Schwerpunkte héufig auf
die Umgebungserfassung und Entscheidungsfindung [UABT08, BFK™09, IGLM™ 12,
ZBST14, IARB™15]. Fir die Umsetzung der vom Fahrzeug getroffenen Entscheidun-
gen spielt die Bewegungsregelung eine elementare Rolle.

Im ersten Teil dieses Kapitels wird der Stand der Technik mit Bezug auf die Langs-
dynamikregelung vorgestellt. Dies umfasst die Aufteilung der Regler in eine planende
und ausfithrende Ebene ebenso wie die in der ausfithrenden Ebene eingesetzten Metho-
den zur Regelung der Langsgeschwindigkeit und -beschleunigung. Detaillierter werden
vorausschauende Regler betrachtet, die Informationen tiber das vorausliegende Fahr-
bahnprofil nutzen und deren Methoden und Anwendungsfille denjenigen in dieser
Arbeit am néichsten kommen [

Einige dieser vorausschauenden Regler nutzen empirische oder analytische Reifenmo-
delle. Der zweite Teil dieses Kapitels befasst sich daher zunichst mit den grundlegen-
den Ansitzen zur Modellierung der Léngs- und Vertikaldynamik klassischer Radial-
reifen und stellt die Vor- und Nachteile der einzelnen Ansétze gegeniiber. Dabei liegt
der Fokus auf den Modellansitzen, die auch léngsdynamische Effekte auf unebener
Fahrbahn betrachten.

2.1 (Langs-) Bewegungsregelung von
Kraftfahrzeugen

Die Regelung der Léngsbewegung eines Fahrzeugs gehort zu den grundlegenden Tech-
nologien moderner Fahrzeuge. Sie ist bereits seit mehreren Jahrzehnten Gegenstand
der Forschung und Entwicklung. Dabei wird in der Fahrzeugtechnik tiiblicherweise die
Regelung von mindestens einem der Zusténde, die die Langsdynamik beschreiben,
verstanden. Bei diesen Zustdnden kann es sich um den absoluten Zustand der Léngs-
position und dessen Ableitungen (Langsgeschwindigkeit und -beschleunigung) handeln
oder um relative Zustiande wie beispielsweise den Abstand zu einem anderen Fahrzeug
und dessen Ableitungen (Relativgeschwindigkeit und -beschleunigung).

6 Dazu zihlen auch vorausschauende Vertikalregler zur Regelung von Fahrwerken, bei denen die

Nutzung der Information tiber das vorausliegende Fahrbahnprofil zum Stand der Technik gehort.
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Zu den ersten langsregelnden und inzwischen grundlegenden Funktionen in modernen
Kraftfahrzeugen gehoéren Sicherheitssysteme wie zum Beispiel das [Antiblockiersysteml
[ABYS), das elektronische Stabilitatsprogramml| (ESP)) und die [Antriebsschlupfregelung
ASRI El Aktuell tibliche Abstandsregeltempomaten halten nicht nur den Abstand zu
vorausfahrenden und einscherenden Fahrzeugen, sondern passen die Geschwindigkeit
auch vorausschauend bei entsprechenden Verkehrszeichen, an den Straffenverlauf und

bei Kreuzungen an [Win12, BEATZ).

2.1.1 Ebenen der Bewegungsregelung automatisierter
Fahrzeuge

Viele Autoren haben sich auf eine generelle, strukturelle Einteilung der Bewegungsre-
gelung geeinigt Hual2, RS16, PCYT16, (GKBIS]. Demnach sind viele
Bewegungsregler kaskadiert aufgebaut und lassen sich in verschiedene Ebenen eintei-
len. Abbildung 2] skizziert diese beispielhaft und ordnet die Léngsregelung ein.

Auf einer iibergeordneten Ebene findet die Planung statt. Diese Planungsebene kann
sich auf die einzustellende Geschwindigkeit oder Beschleunigung des Fahrzeugs be-
schranken oder aber einen Pfad oder eine Soll-Trajektorie generieren, der das Fahrzeug
folgen soll. Die Algorithmen auf dieser Planungsebene werden haufig als Optimierungs-

problem formuliert [GWT5], WATH].

Die von der Planungsebene ermittelten Sollgréfien werden durch eine untergeordnete
Regelungsebene umgesetzt und eingestellt. Die Aufgabe der Regelungsebene besteht
dabei im Wesentlichen darin, die Aktoren so anzusteuern, dass die von der Planungs-
ebene ermittelten Ziele fiir die Fahrzeugbewegung erreicht werden

Die Regelgiite und Robustheit gegeniiber Stérungen sind elementare Aspekte der Re-
gelungsebene, insbesondere mit Hinblick auf autonome Fahrfunktionen [Hual2, [GLI5].
In einigen Féllen gibt es mehrere Moglichkeiten zur Ansteuerung der Aktoren. So kann
beispielsweise auch der Motor ein bremsendes Moment erzeugen oder in bestimmten
Betriebspunkten gezielt gegen die Bremse arbeiten. Das Problem der Arbitrierung
(Control Allocation) ist somit ebenfalls auf dieser Ebene zu 16sen [STE.IT6].

Die folgenden Abschnitte geben einen Uberblick tiber den Stand der Technik beziiglich
Léngsdynamikregler in der Regelungsebene.

7 Die Nutzung von Reifenmodellen in diesem Kontext beschrinkt sich hauptsichlich auf simple

empirische und analytische Modelle [KST4] [Ceil5], welche in diesem Fall ausreichend sind (s.
Abschnitt .

Die Grenzen zwischen Planungs- und Regelungsebene sind, je nach konkreter Implementierung,
nicht immer eindeutig. Je nachdem wie haufig und wie detailliert die Planung stattfindet, muss die
Regelungsebene mehr oder weniger leisten. Wird zum Beispiel eine Trajektorie in jedem Zyklus
neu von der aktuellen Fahrzeugposition aus geplant, verliert die Anforderung der stationdren
Genauigkeit der Bewegungsregelung an Bedeutung [GLI5, S. 987].
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ru. A. Objekte, Position,
i Maximalgeschwindigkeit, etc...

z. B. Soll-Querbeschleunigung
oder Soll-Gierrate
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z. B. Soll-Geschwindigkeit 5
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Abbildung 2.1: Vereinfachtes Schema der Einbettung einer Léngsregelung in einer beispielhaften
Bewegungsplanung und -regelung eines automatisierten Fahrzeugs. Die fiir diese
Arbeit relevanten Teile sind durchgezogen, der Rest ist gestrichelt gezeichnet.

2.1.2 Langsgeschwindigkeits- und -beschleunigungsregler

Eine Moglichkeit der Regelung der Langsbeschleunigung eines Fahrzeugs besteht im
Einsatz von Feedback Linearization. Hierbei wird beispielsweise ein Modell fiir das
Ubertragungsverhalten des Antriebsstrangs invertiert um eine linearisierende Aus-
gangsriickfithrung zu erzeugen. Dies hat den Vorteil, dass das dynamische Verhalten
des Antriebsstrangs berticksichtigt wird, was in vielen Fahrsituationen vom Stadt-
verkehr bis hin zur Autobahnfahrt eine gute und komfortable Regelung ermoglicht
[CHRY, HTBR&Y, Bon97, [Geh01l, YKNO8, ICRD*17, IDXL."19, [AA22]. Haufig werden
dabei die in Anhang [A7T.1] gezeigten Modellannahmen und Vereinfachungen genutzt.
Luft- und Rollwiderstand finden oft in Form einer Vorsteuerung Beriicksichtigung.
Alle nicht oder fehlerbehaftet modellierten Eigenschaften des Antriebsstrangs und der
Fahrwiderstinde, insbesondere der Widerstand, der durch ein unebenes Fahrbahn-
profil bei niedrigen Geschwindigkeiten erzeugt wird, fithren bei diesem Ansatz jedoch
zu Regelabweichungen, welche von einem iibergeordneten Regler kompensiert werden
miissen [ZCX17].
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Einige Autoren adressieren Unsicherheiten beziiglich der Modellparameter durch den
Einsatz von H.-Reglern. Einen Regelungsansatz, der je nach Fahrsituation und ak-
tuell beobachteten Modellabweichungen aus einer Menge von H>-Reglern auswihlt,
stellt [LGCLI6] vor. Um gegeniiber Modellunsicherheiten und externen Stérungen ge-
nerell robuster zu werden, wird haufig auch auf Sliding Mode Regler zuriickgegriffen.
Beispiele hierfir sind [Bon97, MN04, NMOT7, [EigI0]. Beziiglich der Regelung bei klei-
nen Geschwindigkeiten konzentrieren sich die genannten Publikationen hochstens auf
den Stop & Go Verkehr und betrachten Storungen durch das Fahrbahnprofil nicht ex-
plizit. Entsprechend des Beispiels in Abschnitt [[.]] ist daher davon auszugehen, dass
diese Regelungsansitze die typischen Einschrénkungen bei der Regelgiite in den in
dieser Arbeit betrachteten Szenarien aufweisen.

Selbiges gilt auch fiir eine Reihe weiterer Reglerarten wie Fuzzy-Regelungen [CAV*11],
adaptlve Neuro Fuzzy-Inferenzsysteme (ANFIS m ) [MML™18] und modellpradiktive Re-|
MPC)) ohne Vorausschau [ZCXT7]. Dabei wird den Reglern eine Soll-Geschwin-
digkeit vorgegeben7 aus der entweder eine Soll-Beschleunigung fiir einen wiederum un-
terlagerten Regler ermittelt wird [ZCX17] oder die Ansteuerung der Aktoren erfolgt
direkt [MMLT18]. Ziel dieser Arbeiten ist allerdings ein méglichst menschenéhnliches
und komfortables Fahrverhalten.

[Regler mit proportionalem, integralem und derivativem Anteil (PID-Regler) kommen
im Gegensatz zu den bisher genannten Reglern prinzipiell ohne Modellwissen aus und
sind in der Automobilindustrie weit verbreitet [RPPF08, [AGZ20)]. Den Einsatz eines
PID-Langsbeschleunigungsreglers zeigt [XZ12] in Kombination mit einem Fuzzy Gain
Scheduling Ansatz. Ein [PI-Regler mit zusétzlicher Vorsteuerung zur Berticksichtigung
der StraBensteigung wird von [AZMT19] vorgestellt. Fiir die Regelung kleiner Lings-
geschwindigkeiten schligt [TMV*11] einen fraktionalen vor, der sich durch

besonders guten Komfort auszeichnen soll. Die Autoren liefern aber keinen Vergleich

zu einem klassischen

Die typischen Einschrankungen solcher Regler bei den in dieser Arbeit betrachteten
Anwendungsféllen werden in Abschnitt [[.]] exemplarisch diskutiert. Eine zusatzliche
Einschrankung bei besteht in der benétigten zeitlichen Ableitung der
Regelgrofie, welche aufgrund von Sensorrauschen héufig nur ungenau zu ermitteln
ist. Sollen verrauschte Messwerte nicht die Giite der Regelung und den Fahrkomfort
verschlechtern, so sind der Wahl des D-Parameters in der Praxis enge Grenzen gesetzt
und es muss ein Filter eingesetzt werden, was wiederum eine Zeitverzogerung in der
Regelung zur Folge hat.

Viele Arbeiten, die sich mit der Planungsebene beschiftigen, greifen dennoch auf [PT]
[Regler] oder [PID-Regler] als unterlagerte Langsregelung in der Regelungsebene zuriick.

Dies nennen zum Beispiel [WGOS|, [KN.IT09, X712, QTS™15]. Ebenso werden [PI-Regle

in der Literatur haufig als Benchmark genutzt und anderen Regelungsansatzen ver-
gleichend gegentibergestellt [MVPGI2].
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Ein Ansatz um Zielkonflikte bei der Regler-Parametrierung zu adressieren und somit
ein breites Spektrum an Anwendungsfillen abzudecken, besteht in der Nutzung von
Gain Scheduling [HJK*00, SOLATI, X712, RPPF0S]. Andere Autoren setzen auf
Ansétze, die zwischen verschiedenen Reglerstrukturen umschalten [FWL06, [LGCLT6,
DXL*19]. Der in Abschnitt aufgezeigte Zielkonflikt zwischen moglichst kleinem
Uberschieen der Soll-Beschleunigung und keinem Hingenbleiben an einem Hindernis
lasst sich auf diese Weise jedoch nicht auflésen, da beide Anforderungen im selben
Anwendungsfall (,,zur selben Zeit*) erfiillt werden miissen.

Der Anwendungsfall der Langsregelung bei kleinen Geschwindigkeiten spielt in den
genannten Publikationen eine explizite Rolle bei [MN04, NMO07, [YKNOS, TMV*11,
MVPGT2, MML*18]. Der Fokus der Autoren liegt jedoch auf der Beriicksichtigung
von Spezifika der Aktoren und einer Verbesserung des Fahrkomforts. Die Existenz
kurzwelliger Storungen durch das Fahrbahnprofil wird nicht betrachtet und in vielen
Féllen sorgt einzig eine lineare Riickkopplung dafiir, dass Storungen ausgeglichen wer-
den. Die Einflissse kurzfristiger Anderungen der Steigung der Fahrbahn oder die in
Abschnitt [[J] vorgestellten Anwendungsfélle werden ignoriert.

Die einzige Ausnahme hiervon bildet [JKRATT7. Die Autoren betonen die Bedeu-
tung der in der vorliegenden Arbeit betrachteten Szenarien und stellen ein
[Kalman-Filter] (EKE)) vor, das die auf das Fahrzeug einwirkende (und somit unter
anderem auch die vom Fahrbahnprofil verursachte) stérende Langskraft schétzt. Die
Grundidee dieses Ansatzes wird in Abschnitt [5.1.2] erldutert. Das Ergebnis eines Stor-
momentbeobachters auf Basis eines [Unknown Input Observer] (UTO)]) ist in Abbil-
dung [[.2] zu sehen. Die Autoren schlagen eine Storgrofienaufschaltung auf Basis der
Schatzung der storenden Kraft vor und zeigen anhand von flinf verschiedenen typi-
schen Parkmanovern die Genauigkeit der Schétzung in der Simulation.

Die vom Autor in der Praxis gemachten Erfahrungen mit dem Stérmomentbeobachter
aus Abschnitt (-1.2] zeigen jedoch, dass ein solcher Ansatz nicht nur tatsachlich an-
greifende storende Kréafte schétzt, sondern Modellfehler sich ebenso in der Schatzung
niederschlagen. Ahnlich wie bei mit zu hoch gewédhlten Verstédrkungen
kann das im realen Fahrbetrieb zu Einbuflen beim Fahrkomfort und zum Verlust der
Stabilitat des geschlossenen Kreises fiihren. Daher sind der Dynamik eines solchen
Regelungsansatzes in der Realitdt Grenzen gesetzt.

Der von [JKRATT vorgeschlagene Ansatz wird von den Autoren in [JKNT17] wei-
ter verfolgt. Als Regler kommt eine [MPC| zum Einsatz, die eine vorgegebene Soll-
Geschwindigkeit einregelt und dazu Antrieb und Bremse ansteuert. Ein weiterer Ein-
gang fiir den Regler ist die Schatzung der stérenden Kraft in Léngsrichtung. Der
Regelungsansatz wird anhand von sechs Park-Szenarien in der Simulation getestet
und die Regelgiite mit der eines verglichen. Dabei iiberfihrt ein Fahrzeug
mit Frontantrieb unter anderem riickwérts einen Randstein. Die Autoren nennen die
Hohe der Stufe nicht explizit, die maximale Storung liegt aber bei 10 kN, was gemé&f
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der Abschatzung in Abschnitt einer Stufenhche von ungefihr 0,1 m entspricht f]

Betrachtet man den Durchschnitt aller Mandver, schneidet der Ansatz aus Storgro-
Benschétzer und [MPC] im Bezug auf das quadratische Mittel des Regelfehlers rund
62% besser ab als der [P-Regler} Das Uberschiefen der Soll-Geschwindigkeit wird
im Durchschnitt um fast 37% reduziert. Eine Auswertung von Giitewerten, die fir
den Fahrkomfort relevant sind, findet nicht statt. Es erfolgt ebenso keine Auswertung
dartiiber, welche maximale Beschleunigung bei den Manévern zu verzeichnen ist. Da
der Storgrofienschitzer keine Vorausschau auf die Stérung liefern kann, bleibt der
Ansatz bei sich schnell dndernden Storungen auf Feedback zur Kompensation des-
sen beschrénkt. Entsprechend ist davon auszugehen, dass es auch bei dieser Losung
zu einem deutlichen Einfluss auf die Beschleunigung kommt und entsprechend der
Fahrkomfort negativ betroffen ist. Abschlielend ist anzumerken, dass es sich bei der
Simulation um idealisierte Szenarien handelt und die Performanz daher in der Realitét
erheblich abweichen kann.

In diesem Abschnitt werden ausschliefilich Regelungsansitze diskutiert, die den ak-
tuellen Sollwert von der Planungsebene entgegennehmen. Wenn die Planungsebene
jedoch eine Trajektorie als Ergebnis liefert, kann angenommen werden, dass die Rege-
lungsebene eine Vorausschau auf zukinftige Sollwerte nutzen kann, um die Regelgiite
zu steigern. Entsprechende Ansétze werden im folgenden Abschnitt diskutiert.

2.1.3 Vorausschauende Langsgeschwindigkeitsregelung

Den in diesem Abschnitt betrachteten Verdffentlichungen ist gemein, dass sie die
Léngsgeschwindigkeit als Regelgrofie verwenden. Die Vorteile einer Vorausschau auf
den zukiinftigen Leistungs- und Drehmomentbedarf, der durch die Fahrbahn erzeugt
wird, werden dabei beispielsweise von [GKBIS| hervorgehoben. Generell lassen sich
die Arbeiten nach zwei Eigenschaften kategorisieren:

1. Der Aspekt der Vorausschau bezieht sich auf

a) das vorausliegende Fahrbahnprofil, zumeist in Form der Steigung der Fahr-

bahn [BKT6al, XPST18, ENGT19] oder auf

b) die zukinftig geforderte Soll-Geschwindigkeit, als Ergebnis der Planungs-
ebene [Sha07, BK16al, ZCX17, XPS*18, ENQiLQﬂH

2. Der eingesetzte Regler nutzt

9 Unter der Annahme von rdyn = 0,33 m ergibt sich bei einer Léngskraft von 10 kN ein Drehmoment

von Mgpi» = 3300 Nm. Mit der Annahme von F, = 10kN lésst sich die Stufenhéhe anhand des
gepunkteten Graphen in Abbildung @ ablesen.

10 Bei [ENGT19)] geschieht dies im Gegensatz zu den anderen Arbeiten indirekt {iber eine Priidiktion
der Geschwindigkeit des vorausfahrenden Fahrzeugs.
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a) lineare Vorausschau durch passend gewéhlte Gewichtungsfaktoren fiir die
einzelnen Elemente des Vorausschauvektors [Sha07, XPST18] oder ist eine

b) [modellpradiktive Regelung] [BKT6al, [ZCX17, FENGF19).

In [Sha(7] wird das Konzept einer vorausschauenden Regelung fiir den Lenkwinkel zum
Folgen eines Pfades auf die Langsregelung zum Folgen eines vorgegebenen Geschwin-
digkeitsverlaufs tibertragen. Die Verstdarkungsfaktoren der linearen Riickfithrung und
der Vorausschau werden durch Losen eines Optimierungsproblems ermittelt und der
geschlossene Kreis simulativ untersucht. Das Konzept beinhaltet keine Vorausschau
auf die Steigung der Fahrbahn.

Im Gegensatz dazu erweitert [XPST18] einen [PID-Regler] um Vorausschauterme fiir

Fahrbahnsteigung und Soll-Geschwindigkeit und testet den Ansatz in einem Versuchs-
fahrzeug. Die von dem Regler geforderte Soll-Beschleunigung wird iiber eine Lookup-
Tabelle in Fahr- und Bremspedalwerte tibersetzt, welche zuvor fiir das Fahrzeug be-
stimmt wurde. Die Daten fiir die Straflensteigung sind in einer digitalen Karte hin-
terlegt, auf der sich das Fahrzeug mittels einer [[nertialsensorik] (IMU]) lokalisiert. Fiir
den Geschwindigkeitsbereich zwischen 2ms™! und 14ms~! und bei Steigungen von
+1,5° argumentieren die Autoren aufgrund geringerer maximaler Langsbeschleuni-
gungen mit einem gesteigerten Fahrkomfort gegeniiber einem reinem [PID-Regler] Der
Anwendungsbereich kleinerer Geschwindigkeiten und groflerer Steigungen wird jedoch
nicht betrachtet.

Eine gangige Methode der vorausschauenden Regelung ist die jmodellpradiktive Rege-|
(MPC]). Eine solche stellt [ZCX17] vor, die ebenso wie [Sha07] eine vorgegebene
Geschwindigkeitstrajektorie als bekannt voraussetzt. Es wird eine [MPC| entworfen,
die eine passende und vorausschauende Sollwertvorgabe an einen unterlagerten Be-
schleunigungsregler weitergibt. Dieser besteht aus einer Vorsteuerung auf Basis des
invertierten Langsdynamikmodells des Fahrzeugs und einer Arbitrierung wie in Glei-
chung . Die Simulationsergebnisse zeigen ein besseres Sollwertfolgeverhalten in
Form von geringerem Uberschieen der Fahrgeschwindigkeit in klassischen Fahrsitua-
tionen bei LandstraBengeschwindigkeit im Vergleich zu einem Informatio-
nen iber das vorausliegende Fahrbahnprofil werden in diesem Ansatz jedoch nicht
einbezogen und die Giite der Regelung wird dahingehend auch nicht ausgewertet.

Wie [XPS*18] nutzt auch [BKI6al iiber die vorgegebene Geschwindigkeitstrajektorie
hinaus eine Vorausschau auf die Steigung der Fahrbahn. Ausgang der ist ein ge-
fordertes Radmoment, das wiederum iiber eine Arbitrierung wie in Gleichung ([5.2) auf
die Aktoren verteilt wird. Auch dieser Regler wird von den Autoren in der Simulation
erprobt und liefert fiir normale horizontale Fahrt und fiir das Befahren steiler Rampen,
wie beispielsweise in einem Parkhaus, gute Ergebnisse. Anderungen des Fahrbahnpro-
fils mit hoherer Frequenz wie beim Uberfahren von Stufen werden auch hier nicht
untersucht 7]

1 In [BKIR] untersuchen die Autoren Methoden aus dem Bereich des maschinellen Lernens auf ihre
Eignung fir die vorausschauende Langsregelung automatisierter Fahrzeuge. Wahrend die Ergeb-
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Dasselbe gilt fiir [ENG™19]. Darin wird eine im Geschwindigkeitsbereich zwi-
schen 15ms~! und 20ms~! und bei Steigungen zwischen —4° und 3° simulativ ge-
testet. Die Autoren berichten Verbesserungen beztiglich Regelgiite, Fahrkomfort und
Energieverbrauch durch die Vorausschau auf die Fahrbahnsteigung, klammern aber
den Bereich kleiner Geschwindigkeiten in der Simulation aus.

Wiéhrend einige Publikationen die positiven Eigenschaften vorausschauender Regler
im Bereich der Lingsdynamikregelung bereits nachgewiesen haben, bleiben zwei be-
deutende Aspekte ungeklart.

1. Die Gite der Regler wird hdufig nur mit Bezug auf die Fahrgeschwindigkeit
und nicht beziiglich der Beschleunigung — und somit nicht mit Hinblick auf
den Fahrkomfort — ausgewertet. Oft generiert die Planungsebene jedoch eine
Soll-Beschleunigung, wie Abschnitt .1.2] zeigt. Inwiefern die Ergebnisse auf die
Realitdt tibertragbar sind, bleibt dariiber hinaus in vielen Féllen unklar, da die
Regler zumeist nur in der Simulation getestet werden.

2. Als Vorausschau dient die Steigung der Fahrbahn, welche kurzwellige Stérun-
gen durch Stufen und Schwellen nicht berticksichtigt. Wéahrend die Steigung
der Fahrbahn problemlos in einer Karte hinterlegt werden und leicht in einen
Drehmomentenbedarf umgerechnet werden kann, wird nicht betrachtet, wie ein
enger abgetastetes Fahrbahnprofil Aufschluss iiber die zu erwartende Storung
der Langsdynamik geben kann. Entsprechend ist davon auszugehen, dass auch
die hier diskutierten Regler die in Abschnitt [[.] beschriebenen typischen Ein-
schrankungen aufweisen.

Die Vorausschau auf das Fahrbahnprofil und die damit verbundene Ermittlung und
Nutzung der dadurch zu erwartenden Kréfte ist jedoch inzwischen Stand der Technik
bei Vertikal- beziehungsweise Fahrwerksregelungen. Auf die dabei genutzten Rege-
lungskonzepte geht der folgende Abschnitt ein.

2.1.4 Regler mit Vorausschau auf das Fahrbahnprofil

Im Gegensatz zur Léangsregelung spielt die Nutzung der Vorausschau auf das Fahr-
bahnprofil eine bedeutende Rolle bei der Vertikalregelung [Tsel4, [THIB, MTTG*21].
Demnach nutzt die Minderheit der entsprechenden Publikationen Zustands- oder Aus-
gangsriickfithrungen zur Stabilisierung der Vertikaldynamik und erginzt diese um
vorausschauende Vorsteuerungen auf Basis des gemessenen Fahrbahnprofils. Ein be-
reits industrialisiertes Beispiel dafiir ist [Str08]. Fuzzy-Regler werden in [EPGT16]
hinsichtlich ihrer Eignung zur Regelung der Vertikal- und Nickbeschleunigung unter-
sucht. Dabei wird eine Vorausschau auf das Fahrbahnprofil zwischen 0,02 m und 2m

nisse denen der aus [BK16a] sehr &hnlich sind, weisen die Autoren jedoch auf erhebliche
Schwierigkeiten in der Praxis hin. Hauptprobleme sind demnach die fiir neuronale Netze typische
Notwendigkeit einer grofien Anzahl an Trainingsdurchldufen, eine hohe Varianz der Trainingser-
gebnisse und die Unsicherheit, wie sich unbekannte Stérungen auf das System auswirken.
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genutzt. Kirzere Hindernisse wie Kanaldeckel und Stufen werden dabei allerdings zu-
meist nicht aktiv kompensiert, da der Anwendungsfall dieser Systeme die Fahrt mit
Stadt- und Uberlandgeschwindigkeit darstellt [WMC™13].

Die Mehrheit der Publikationen nutzt laut [TTG*21] optimale Regler wie linear-qua-
dratische Regler (LQRJ) und . Dabei kommt aber in der Regel nur das Punkt-
kontaktmodell™] in Kombination mit Feder- und Dampferelementen als Fahrwerksmo-
dell zum Einsatz. Entsprechende Beispiele dafiir sind [KS14] (LQR)) und [GSWST3
CHK16, WZLG20] (MPC]). Die weite Verbreitung basierter Ansétze erklart sich
nach [TTGT21] durch sehr gute Ergebnisse hinsichtlich Regelgiite und Komfort, so-
wie durch die inzwischen im Automobilbereich verfiigbaren Mikroprozessoren, die tiber
ausreichend Rechenleistung verfiigen, um in Echtzeit auszufiihren.

In [WZLG20] wird zur Regelung des Fahrwerks mit der Planung einer opti-
malen Geschwindigkeitstrajektorie basierend auf dem vorausliegenden Fahrbahnprofil
mittels Dynamischer Programmierung kombiniert. Dies geschieht unter der Annahme,
dass bereits 0,1 s Vorausschau den Grofiteil der Verbesserung der Vertikalregelung aus-
machen. Um den Fahrkomfort eines automatisierten Fahrzeugs weiter zu steigern, ist
es demnach erforderlich, die Léngsgeschwindigkeit entsprechend anzupassen. Die Au-
toren testen verschiedene mit Vorausschaudistanzen von bis zu 1,5m. Dabei
wird jedoch davon ausgegangen, dass das Fahrzeug der geplanten Soll-Geschwindig-
keitstrajektorie ohne Abweichung folgt. Auf den dazu benétigten Léangsregler gehen
die Autoren nicht ein.

2.2 Reifenmodelle fiir die Langs- und
Vertikaldynamik

Der Reifen ist in vielfacher Hinsicht bedeutend fiir die Modellierung der Dynamik
eines Fahrzeugs. Je nach Anwendungsfall sind dabei unterschiedliche Effekte von In-
teresse. Grundlegende Fragestellungen sind haufig, welche Kréifte und Momente an
der Kontaktflache zwischen Reifen und Fahrbahn entstehen, die Kraftiibertragung
von der Kontaktflache zum Radmittelpunkt (zur Achse), das Schlupfverhalten und
die Interaktion mit verschiedenen Untergriinden und Fahrbahnunregelmafigkeiten.
Weitere Aspekte sind die Druckverteilung in der Kontaktfliche, welche erheblichen
Einfluss auf die Abnutzung des Reifens hat und die Vibration der Laufflache, welche
im Wesentlichen fiir die Entstehung von Gerduschen verantwortlich ist [Gon93].

Dies kann sich je nach Betriebszustand (Geschwindigkeit, Ausrichtung der Reifens
zur Fahrbahn, usw.) erheblich unterscheiden. Aus diesem Grund findet sich in der
Literatur eine Vielzahl von Reifenmodellen, die sich je nach Anwendungsgebiet auf

12 Siche Abschnitt m
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spezielle Teilaspekte konzentrieren. Abbildung gibt einen Uberblick iiber die géin-
gigen Klassen, in die sich Reifenmodelle einordnen lassen, und iiber ihre typischen
Anwendungsgebiete. Dabei gibt die Position auf der x-Achse die Frequenz an, bis zu
welcher die Modellklassen jeweils typischerweise als valide angesehen werden kénnen,
wéhrend sie entlang der y-Achse nach Komplexitit geordnet sind. Finite-Elemente-
und Struktur-Modelle heben sich dahingehend von den einfacheren Modellen ab, dass
sie die Bewegungen einzelner Teile des Reifens zueinander simulieren und einen gro-
Beren Bereich von Anwendungsfillen abdecken [Gip07, WOYT6].

. Finite- |
' Elemente- 3 » Komfort- und
77777777777 . Modelle ! [NVH} Analyse
' GQtruktur- 82 B ’i ””””””” « Haltbarkeits-
E 3 Mehrkérper- 3 uTld Mis.sbrauchs—
% o ' Modelle : Simulation
é‘ | (analytische) i » Fahrwerk, Fahr-
§ 3 .Feder- & l dynamik und -stabilitét
oo ooo- - RingModelle (Abschnitt 2-21)
i Pacejka- /|
3 empirische } « Klassische Langs- und Querregler-
! Modelle 3 auslegung (Abschnitte und
3 40 120

Frequenz in Hz

Abbildung 2.2: Verschiedene Klassen von Reifenmodellen und ihre typischen Anwendungsgebiete,
geordnet nach dem Frequenzbereich, in dem sie valide Ergebnisse erwarten lassen,
und Komplexitét. Abbildung in Anlehnung an [Amm05), [Leil5).

Mit steigender Komplexitat wéchst jedoch der Rechenaufwand fiir die Simulation
der Modelle, weshalb Finite-Elemente- und Struktur-Modelle hauptséchlich wéhrend
der Produktentwicklung fiir die Analyse des Fahrkomforts, der Haltbarkeit und zur
Missbrauchssimulation zum Einsatz kommen [BCWT'08]. Da sie im Allgemeinen nicht
in Echtzeit auf einem Steuergerat im Fahrzeug ausgefiihrt werden kénnen, kommen
sie fur diese Arbeit zur Anwendung in der Langsregelung nicht in Frage.

Ein weiteres Problem besteht darin, dass die Parametrierung der Modelle mit steigen-
der Zahl der Parameter schwieriger wird und sich selbst durch aufwéndige Versuche
und Messreihen nicht immer alle Parameter zweifelsfrei und allgemeingiiltig bestim-
men lassen. Haufig miissen daher Parameter geschitzt oder aus anderen Modellen
abgeleitet werden [Ril15]. Auch aus diesem Grund werden fir die Reglerauslegung
und die Berechnung von Regelgesetzen im Fahrzeug klassischerweise hauptsichlich
empirische und analytische Modelle mit einer tberschaubaren Anzahl von grundle-
genden Parametern bevorzugt [VZEL9(].
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Je nach Anwendungsfall verschiebt sich der Fokus dabei eher auf die Léngs- oder
auf die Vertikaldynamik. Erstere spielt vor allem bei Systemen wie [Antiblockiersys]
tem (ABS)|, [Elektronisches Stabilitatsprogramm (EoP)| und [Antriebsschlupfregelung]
(ASR)|eine Rolle, wihrend letztere fiir den Fahrkomfort, [Gerdusche, Vibrationen undi
Rauhigkeit (Noise, Vibration, Harshness) (NVH)| und somit auch fir die Fahrwerks-
auslegung entscheidend ist. Insbesondere bei sehr kleinen Geschwindigkeiten und fir
den in dieser Arbeit betrachteten Anwendungsfall sind jedoch Langs- und Vertikaldy-
namik wichtig. Einen umfassenden Uberblick iiber die Vielzahl der empirischen und

analytischen Modelle liefern [Zeg98|, [Pac12].

Im Rahmen dieser Arbeit wird ein Reifenmodell benétigt, das

1. nicht nur auf ebener Fahrbahn funktioniert, sondern die im Strafienverkehr gén-
gigen Fahrbahnprofile inklusive grofer Stufen, Bremsschwellen und Senken ab-
deckt.

2. Es muss dabei die Kréifte in Lings- und Vertikalrichtung an der Achse, sowie
das Drehmoment um die Achse genau abbilden.

3. Die Komplexitdt des Modells muss zudem so gering bleiben, dass

a) wenige Parameter zur Beschreibung des Modells ausreichen und diese mit
vertretbarem Aufwand ermittelbar sind und dass

b) das Modell einen hinreichend kleinen Rechenzeitbedarf hat, sodass es im
Fahrzeug in Echtzeit ausgewertet werden kann.

4. AuBlerdem muss das Modell invertierbar oder die Invertierung zumindest anné-
herbar sein, damit auf Basis der vorgegebenen Léangsbeschleunigung des Reifens
die von den Aktoren zu iiberwindenden angreifenden Kréfte und Drehmomente
bestimmt werden konnen.

Die folgenden Abschnitte diskutieren Reifenmodelle, die die gesuchten Eigenschaften
zumindest in Teilen bieten.

2.2.1 Aquivalente Grundfliche

Empirische Reifenmodelle nutzen in der Regel eine Schlupfgréfie, um die zwischen Rei-
fen und Fahrbahn tibertragenen Kréfte zu bestimmen. Demnach bestimmt der Langs-
schlupf im Wesentlichen die in Léngsrichtung tibertragenen Kréafte und somit auch
die rotatorische Bewegung des Reifens. Dieser Sachverhalt wird in Abschnitt B.2-2]
modelliert. Die Modelle haben gemein, dass sie den Kontakt in einem Punkt mit
einer (ebenen) Fahrbahn annehmen. Sie eignen sich nicht fiir die Anwendung auf
Fahrbahnprofilen, die Anregungen kurzer Wellenlédngen enthalten. Ist die Wellenlange
dieser Anregungen kleiner als die zwei- bis dreifache Lénge der Kontaktflache des Rei-
fens, muss das Fahrbahnprofil vor Einsatz eines solchen Modells geometrisch gefiltert

werden [Pacl?2].



20 2 Stand der Technik

Der klassische Ansatz, um die Langsdynamikmodelle aus den Abschnitten [3.2.2] und
[3:2:3 auf beliebige Fahrbahnprofile anzuwenden, besteht in der Berechnung einer ebe-
nen, aber geneigten Grundflache, die anstelle des tatséchlichen Fahrbahnprofils als
Eingang fiir das Reifenmodell verwendet wird. Diese Flache wird fiir jede Position des
Reifens auf der Fahrbahn individuell bestimmt und ihre Hohe und Neigung so gewéhlt,
dass die entstehenden Kréfte dquivalent zu jenen Kréiften sind, die beim Befahren der
tatsdchlichen Fahrbahnoberfliche entstehen. Daher wird diese Fléche dquivalente oder
effektive Grundfliche genannt.

Die Bestimmung der dquivalenten Grundflache kann auf zwei unterschiedlichen Wegen
erfolgen. Die naheliegende Methode besteht darin, die tatsédchlich beim Befahren eines
Fahrbahnprofils auftretenden Krafte experimentell durch Messung zu bestimmen. Dies
kann an einem Priifstand oder mit Hilfe spezieller Sensorik an einem Fahrzeug, wie
sie in Kapitel [B] vorgestellt wird, erfolgen. Die ermittelten Léngs- und Vertikalkréfte
lassen sich dann leicht in effektive Hohe w und effektive Neigung 3 der dquivalenten
Grundfliache umrechnen, sodass der entstehende Normalkraftvektor den zuvor gemes-
senen Kréften entspricht [Dav75]. Eine Erweiterung dieses Ansatzes fihrt [Zeg98] ein,
indem aus diesen Daten dariiber hinaus eine Approximation der Anderung des effek-
tiven Rollradius rqy, abgeleitet wird.

Fithrt man die Messungen und Berechnungen fir Hindernisse verschiedener Formen
durch, beispielsweise fiir jeweils das Hinauf- und Herabfahren von Stufen unterschied-
licher Hohe, und wiederholt diese mit verschiedenen Achslasten, so erhdlt man jeweils
zwel Kennfelder fiir w und S in Abhéangigkeit von Langsposition und Achslast des
Reifens, welche Basisfunktionen genannt werden. Aus diesen lasst sich grundsétz-
lich jedes beliebige Fahrbahnprofil durch Superposition annéhern [LPB65, [LNG7]. Die
Notwendigkeit der Durchfiihrung vieler Messungen macht dieses Vorgehen jedoch sehr
aufwéndig und eignet sich daher kaum fiir die praktische Anwendung.

2.2.2 Tandemmodell elliptischer Kdmme

Die zweite und aufgrund ihres deutlich geringeren Aufwands géngigere Methode zur
modellhaften Berechnung der dquivalenten Grundfliche (w, 8) ist das Tandemmodell
elliptischer Kdmme. Diesem liegt die Erkenntnis zugrunde, dass sich die Basisfunktio-
nen auch ermitteln lassen, indem man das Fahrbahnprofil mit zwei gleichen Ellipsen

Te Ce Ze Ce

() +G) = @
abtastet [SP03], Sch04]. Die Positionen der beiden Ellipsen geben direkten Aufschluss
iiber die aquivalente Grundfliche, wie Abbildung 2-3] beispielhaft zeigt. Beide Ellipsen
haben den gleichen Langsabstand % vom Radmittelpunkt und liegen auf dem Fahr-
bahnprofil auf. Die dquivalente Grundfliche verlduft durch die unteren Scheitelpunkte
der Ellipsen.
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Die Parameter der Ellipsen a., b, und c. werden dabei so gewéhlt, dass die durch die
dquivalente Grundfliche entstehenden Kréfte den gemessenen Kréften gleichen. Da-
bei gilt, dass die Form der Ellipsen bei kleinen Stufenhéhen nahezu unabhéngig von
der Hohe der Stufe und der Achslast des Reifens ist. Tatséchlich fallt auf, dass der
untere Teil der Ellipsen nahezu die gleiche Form hat, wie der Reifen nahe der Kon-
taktfliche von der Seite betrachtet. Der Abstand Iy zwischen beiden Ellipsen hingt
dagegen zwar von der Achslast ab, kann aber mit guter Ndherung als ahnlich zur
tatséchlichen Lange der Kontaktflache lopter angenommen werden [Paci2]. Somit lasst
sich das Tandemmodell elliptischer Kémme in einer ersten Ndherung bereits nur un-
ter Zuhilfenahme geometrischer Reifengréfen und ohne experimentelle Messung der
Reifenkrafte parametrieren.

\

Abbildung 2.3: Das Tandemmodell elliptischer Kdémme, mit denen das Fahrbahnprofil abgetastet
und daraus die dquivalente Grundfliche (fett) ermittelt wird.

Ein weiterer Vorteil des Modells besteht in der Anwendung bei Simulationen. Mit
konstanten Parametern fir die Ellipsen lasst sich die Abtastung des Fahrbahnprofils
bereits im Vorhinein durchfithren und das Profil, auf dem sich die Ellipsen bewe-
gen, beispielsweise als Kennfeld ablegen. Zur Laufzeit der Simulation muss das so
umgerechnete Profil nur noch an den beiden aktuellen Langspositionen der Ellipsen
ausgewertet und daraus w und S bestimmt werden. Das Modell kommt daher mit
wenig Rechenzeit aus.

Das Tandemmodell elliptischer Kdmme ist somit eine naheliegende Méglichkeit zur Er-
ganzung empirischer Modelle, welche ansonsten nur die Langsdynamik abbilden. Ein-
hergehend sind gute Ergebnisse zu erwarten, sofern das Fahrbahnprofil keine zu grofien
Héhenunterschiede aufweist [Pacl2]. In [WLHI7] wurde gezeigt, dass die Genauigkeit
des Modells bei Stufenhéhen von 4 cm zufriedenstellend ist, aber bei grofieren Stufen
von 11 und 14 cm deutlich abféllt. In diesen Féllen lésst sich keine Parametrierung
des Modells finden, die gute Genauigkeiten fiir das gesamte Spektrum an Stufenhéhen
liefert.

Das ist anschaulich, da die Anndherung der seitlichen Reifenkontur mittels Ellipsen
nur in einem begrenzten Bereich um die Kontaktfliche moglich ist. Wird das Spektrum
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an betrachteten Stufenhohen zu grofl, nimmt die Giite der Annaherung in den jewei-
ligen Extremféllen deutlich ab, wie die Abbildungen [2.4(a)| und [2.4(b)| beispielhaft
illustrieren.

(a) Optimierung fir groBe Stufenhéhen. (b) Optimierung fiir kleine Stufenhdhen.

Abbildung 2.4: Beispielhafte Darstellung der Annaherung der Reifenform durch Ellipsen fiir stufen-
formige Hindernisse unterschiedlicher Grofie. Die Pfeile markieren die entstehenden
Fehler fir die jeweils andere Stufenhohe.

Empirische Reifenmodelle, erweitert durch die dquivalente Grundfliche, erfiillen also
die in Abschnitt 2.2 genannten Anforderungen hinsichtlich geringer Komplexitat und
funktionieren auf vielen Fahrbahnprofilen, unter der Voraussetzung, dass diese hinrei-
chend flach sind. Thre Genauigkeit nimmt jedoch mit groBler werdenden Hohenunter-
schieden im Fahrbahnprofil deutlich ab. Das Konzept der dquivalenten Grundflache
wird in [Dav7h] auf Basis von Simulationen mit dem Radiale-Federn-Modell entwi-
ckelt. Das fiihrt zu einer Klasse von Modellen, die den Reifen auf verschiedene Arten
durch Kombinationen von federnden und ddmpfenden Elementen anndhern.

2.2.3 Feder- und Ringmodelle

Hinsichtlich der Langs- und Vertikaldynamik eines Fahrzeugs verhélt sich ein Rei-
fen grundsétzlich wie ein Filter. Das beruht zum einen darauf, dass der Reifen ein
Hindernis beriihrt, bevor der Radmittelpunkt iiber dem Hindernis ist und somit die
Strecke, die das Hindernis Einfluss auf die angreifenden Krafte und die Bewegung des
Reifens hat, langer ist als das Hindernis selbst. Zum anderen hiillt der Reifen Hin-
dernisse ganz oder teilweise ein. Beide Effekte sorgen dafiir, dass die Bewegung des
Radmittelpunktes sanfter ist als die tatsdchliche Form des Fahrbahnprofils.

Das Fahrbahnprofil kann als Eingang dieses Filters gesehen werden. Den Ausgang bil-
den die Bewegung des Radmittelpunktes und die Kréfte, die am Radmittelpunkt in
zumindest einer Koordinatenrichtung an das Fahrwerk weitergegeben werden. Neben
den entstehenden Kréften in vertikaler Richtung liegt der Fokus der meisten Auto-
ren darauf, dass die Modelle Hindernisse realistisch einhtillen und eine méglichst gute
Niherung fiir die Anderung von rqy, liefern. Letzteres ist vor allem bei hohen Ge-
schwindigkeiten relevant [Zeg98|, S. 60]. Die Klasse der Feder- und Ringmodelle bildet



2.2 Reifenmodelle fiir die Langs- und Vertikaldynamik 23

diese Eigenschaften ab, indem sie den Aufbau eines Reifens durch geschickte Anord-
nung von simulierten Federn und Dampfern annéhern.

Eine Ubersicht der zweidimensionalen Feder- und Ringmodelle geben unter anderem
[CBW9, [Zeg98]. Abbildung [2.5 zeigt exemplarisch einige der grundlegenden Konzep-
te in dieser Modellklasse. Der generelle (und teilweise ausschlieBliche) Fokus auf die
Vertikaldynamik ist dabei allen gemein.

Das Punktkontakt-Modell in Abbildung [2.5(a)| ist das simpelste Modell fir die Ver-
tikaldynamik. Es besteht in der Regel aus einer Feder und einem optionalen Damp-
ferelement in Parallelschaltung. Es eignet sich zur Simulation von Hindernissen mit
einer Lange von tiber 3m und Steigungen kleiner 5% und dient daher beispielsweise
als Modell fiir die Reifen eines Flugzeuges auf einer Landebahn [Kil82]. Die Anwen-
dung auf Fahrbahnprofile mit kurzwelligen, beispielsweise stufenférmigen Anregungen
liefert jedoch deutlich zu hohe Kréfte und Beschleunigungen. Kréfte in Langsrichtung
werden nicht abgebildet.

Das Modell mit konstantem FuBabdruck in Abbildung stellt eine Erweiterung
des Punktkontakt-Modells dar, indem die vertikale Reifensteitheit iiber die Linge der
Kontaktflache verteilt wird. Letzere wird dabei als konstant und somit als unabhén-
gig von der vertikalen Last angenommen. Verglichen mit dem Punktkontakt-Modell
fiihrt das zu einer sanfteren und damit realistischeren Reaktion auf kurze Hindernisse.
Kréfte in Langsrichtung werden jedoch auch hier nicht abgebildet.

Das Radiale-Federn-Modell in Abbildung wird auch als Modell mit variablem
FuBlabdruck bezeichnet. Die radial angeordneten und voneinander unabhingigen Fe-
dern tasten das Fahrbahnprofil je nach vertikaler Last in einer unterschiedlich grofien
Kontaktflache ab — der Reifen wird radial deformierbar. Auf diese Weise konnen auch

Léangskrafte simuliert werden. Das Modell lasst sich dahingehend erweitern, dass be-
nachbarte Federn gegenseitig Krifte auf einander auswirken [BDSS, IMHC96].

Modelle mit einem festen Ring, wie sie in den Abbildungen [2.5(d)| und [2.5(e)| gezeigt
werden, zeichnen sich durch die Nutzung eines abrollenden Elements aus, das nur in
einem Punkt Kontakt mit dem Fahrbahnprofil hat. Im Gegensatz zum Punktkontakt-
Modell muss der Kontaktpunkt mit der Fahrbahn aber nicht genau unter dem Radmit-
telpunkt liegen. Je nach Ausprigung des Modells konnen auch Langskrifte simuliert
werden, die Beschriankung auf einen Kontaktpunkt reduziert hingegen die Genauigkeit
bei kurzwelligen Hindernissen. Ein Vergleich von Modellen mit festem Ring mit wei-
teren bereits vorgestellten und [Finite-Elemente-Methode (FEM)[ Modellen mit Blick
auf die Simulation des Fahrkomforts liefert [Fre09].

Modelle mit flexiblem Ring, beispielhaft in Abbildung dargestellt, charakteri-
sieren sich durch eine flexible Lauffiache mit gewisser Steifigkeit. Sie wird héufig als
deformierbarer Balken modelliert und weist dhnliche Vorteile auf, wie das Radiale-
Federn-Modell. Es bildet zudem den fiir den Fahrkomfort relevanten Frequenzbereich

bis 100 Hz besser ab als die zuvor genannten Modelle und wird von einigen Autoren
ebenfalls als Modell mit variablem Fuflabdruck bezeichnet [CBWT9]. Im Vergleich zu
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den anderen gezeigten Modellen ist es allerdings komplexer und seine Invertierbar-
keit unklar. Einen Vergleich verschiedener Ringmodelle bietet [Gon89]. Wie auch bei
allen zuvor genannten Modellen wird der rotatorische Freiheitsgrad und damit das
am Radmittelpunkt angreifende Moment ebenfalls nicht abgebildet. Die Bestimmung
eines Solldrehmoments fiir die Aktoren ist somit mittels der Modelle nicht méglich.

(a) Punkt-Kontakt (b) Konstanter FuBabdruck (c) Radiale Federn

(d) Fester Ring (Roller) (e) Fester Ring (mit radialen und (f) Flexibler Ring
tangentialen Federn)

Abbildung 2.5: Beispiele fiir zweidimensionale Feder- und Ringmodelle. In der Literatur finden
sich viele weitere Varianten, die sich in Teilaspekten unterscheiden. So lassen sich
einzelne Federn beispielsweise auch durch Parallelschaltungen von federnden und
dédmpfenden Elementen ersetzen.

In [KNGOS] wird ein Modell vorgestellt, das einen festen und einen flexiblen Ring kom-
biniert. Andere Autoren nutzen einfachere Anséatze mit verschiedenen Aspekten der
hier vorgestellten Radiale-Federn-Modelle [Day05], IOKI1Tl, [RSST20]. Ihr Fokus liegt
in diesem Fall auf der Reproduktion gemessener Krifte im Radmittelpunkt, wahrend
der rotatorische Freiheitsgrad nicht betrachtet wird.

Mit der Anwendung der in diesem Abschnitt vorgestellten Reifenmodelle auf die In-
teraktion des Reifens mit grofen stufen- und trapezférmigen Hindernissen beschéf-
tigen sich hauptséichlich [Zeg98, [Pac12]. In den meisten anderen Publikationen liegt
der Fokus auf die Betrachtung bei hoheren Geschwindigkeiten und Frequenzbereichen
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IMC94l, MH96, [FSHS98, [HEMRO04]. Sie nutzen allerdings mehrheitlich (dreidimen-
sionale) Mehrkorper- oder [FEM}Modelle, deren Anwendung sich zum Zwecke einer
Regelung in Echtzeit aufgrund der bendtigten Rechenzeit verbietet.

Auffallig ist zudem, dass viele Autoren ihre Modelle mit Messwerten vergleichen, de-
ren Herkunft und Messbedingungen nicht genannt werden. Einige Verdffentlichungen
nutzen Messdaten, die an speziellen Priifstdnden ermittelt werden. Dazu gehéren zum
Beispiel Trommelpriifstdnde, Flat-Track-Priifstdnde und speziell ausgertistete Last-
kraftwagen, die einen Testreifen auf ebener Fahrbahn vermessen konnen [Laj22, S.
13ff]. Als Rahmenbedingung wird dabei oft festgelegt, dass der Reifen ein Hindernis
entweder mit einer konstanten vertikalen Last oder mit konstanter Hohe des Radmit-
telpunkts iiberquert. Beide Annahmen gelten beim Uberfahren eines Hindernisses mit
einem realen Fahrzeug jedoch nicht. So &ndert sich die Achslast zum Beispiel beim
Hinauffahren einer Stufe aufgrund zweier Faktoren: Zum einen durch die Beschleuni-
gung, welche die Karosserie dabei erfahrt und zum anderen durch die von den Aktoren
erzeugten Drehmomente. Da das Fahrwerk beim Uberfahren eines Hindernisses einfe-
dert, bleibt auch die Héhe des Radmittelpunkts nicht konstant.

2.3 Forschungsliicke

Wie dieses Kapitel zeigt, liefern bisherige Publikationen nur wenige Antworten auf die
Forschungsfragen aus Abschnitt [[.2]

Reifenmodelle existieren fiir eine Vielzahl von Anwendungsféllen und in verschiedenen
Komplexitatsstufen, jedoch bilden diese entweder den vorliegenden Anwendungsfall
nicht prézise genug ab oder sind zu aufwendig, um fiir die Herleitung eines Reglers
genutzt werden zu kénnen. Zudem werden die Modelle in den bisherigen Forschungs-
beitrdgen haufig mit Messungen spezieller Reifenpriifstinde, abseits des konkreten
Anwendungsfalls, parametriert [Zeg98| Pac12, WLHI7]. Ein Modell, das die in Ab-
schnitt 2.2] genannten Anforderungen insbesondere hinsichtlich der Varianz des Fahr-
bahnprofils bei gleichzeitig geringer Komplexitéat erfiillt und auf die Regelungsaufgabe
zugeschnitten ist, existiert bisher nicht.

Ebenso finden sich in der Literatur viele modellpradiktive Ansétze zur Regelung der
Fahrzeuglangsdynamik. Diese konzentrieren sich jedoch haufig auf die Regelung von
Geschwindigkeit, Abstand oder auf die iiberlagerte Pfad- und Trajektorienplanung
automatisierter Fahrzeuge. Sie sind fiir eine gute Leistung in den am haufigsten vor-
kommenden Fahrsituationen im Stadtverkehr, auf Landstrafien und auf Autobahnen
ausgelegt. Die Mehrzahl der Publikationen konzentriert sich daher darauf, verschie-
dene Reglertypen und -auslegungsverfahren fir diese Anwendungsfille zu entwickeln
und zu untersuchen [Raj12) [Hual2].

Der Arbeitsbereich dieser Regelungsansitze liegt deshalb fast immer oberhalb der
in Abschnitt genannten Geschwindigkeitsschwelle von 3ms™!. Zumeist kommen
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dabei unterlagerte Geschwindigkeits- oder Beschleunigungsregler zur Umsetzung der
Sollwertvorgaben zum Einsatz, die den in Abschnitt [[.]] geschilderten Begrenzungen
unterliegen. Die in dieser Arbeit skizzierten Anwendungsfille werden dabei explizit
nur von [JKRATT, IKN*17] und ansatzweise von [BK16al, BKIS] betrachtet. Wie viele
andere evaluieren aber auch diese Publikationen die vorgeschlagenen Regelungsansétze
nur an simulierten anstelle von realen Fahrmanévern und Fahrzeugen. Die Vorstellung
eines ganzheitlichen Losungsansatzes und dessen Evaluierung in der Praxis findet sich
in der Literatur nicht.



3  Modellbasierte Ermittlung des
Soll-Raddrehmoments

Die nichtlineare, modellbasierte Beschleunigungssteuerung (NMBS)) ermittelt das be-
notigte Drehmoment an den Rédern, um eine vorgegebene Beschleunigung des Fahr-
zeugs zu erreichen. Dabei spielt insbesondere die Modellierung des Kontaktes zwi-
schen Reifen und Fahrbahnprofil eine entscheidende Rolle. Basierend auf der Model-
lierung der Langsdynamik eines Reifens in Abschnitt -2 wird im darauf folgenden
Abschnitt [3.3 das [Two Point Tire Model| (TPTM)]) entwickelt, das auf die hier betrach-
tete Problemstellung zugeschnitten ist. Die Synthese des Modells des Gesamtfahrzeugs
(Abschnitt und die Parametrierung des Modells (Abschnitt sind ebenso Ge-
genstand dieses Kapitels, wie die anschliefende Ableitung des Steuerungsgesetzes der
fiir das Raddrehmoment in Abschnitt 3.6

3.1 Fahrbahnprofile

Die Genauigkeit des [TPTM] sowie die Regelgiite von [NMBS] und [MPLR] werden im
Rahmen dieser Arbeit durch Fahrversuche an fiinf verschiedenen Fahrbahnprofilen

erprobt. Der Querschnitt dieser Profile ist in Abbildung B.I] schematisch dargestellt.
Dabei ist das tatsdchliche Profil schraffiert unterlegt und das in den Modellen fiir die
Simulation und die Regelung angenommene Profil gestrichelt gezeichnet. Die Abbil-
dung zeigt

(a) ein stufenférmiges Fahrbahnprofil mit einer Hohe von 14 cm. Die Stufe ist mit
leicht abgerundeten Kantsteinen fest vermauert und asphaltiert.

(b) zwei Profile eines klassischen Randsteins mit einer Hohe von 8 cm, was ungefahr
der Hohe eines Bordstein eines Gehwegs entspricht. Das Profil ist auf der linken
Seite stufenformig und auf der rechten Seite eine 45°-Schrage.

(c) eine Kabelbriicke aus Kunststoff. Sie verfiigt iiber einen trapezformigen Quer-
schnitt und eine Hohe von 7 cm.

(d) eine Bremsschwelle aus Metall. Sie hat ein Kreissegment als Querschnitt und
eine Hohe von 8 cm. Thre runde Form wird modellhaft als Trapez angenommen.

(e) eine Schwelle zum Stoppen der Réder, beispielsweise in einem Parkhaus. Das
Profil wurde durch entsprechendes Biegen einer Aluminiumplatte geformt und
ist ebenfalls in Abbildung [B-1] zu sehen.
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Die Fahrtrichtung vorwérts ist als Fahrt in positiver z-Richtung definiert, was in
Abbildung [3J] der Richtung von links nach rechts entspricht.

Das Fahrbahnprofil wird in dieser Arbeit als bekannt vorausgesetzt und sowohl in der
Simulation als auch in den Experimenten im realen Fahrzeug durch eine digitale Karte
bereitgestellt, in welcher die in Abbildung [3.1] gestrichelt eingezeichneten Profile hin-
terlegt sind. Moglichkeiten zur sensorischen Erfassung des Fahrbahnprofils werden in
Anhang [B-3 genannt. Die bei den Experimenten genutzte Methode zur Lokalisierung
des Versuchstrigers auf der Karte wird in Anhang [B-4] beschrieben.

3.2 Modellierung der Reifen-Langsdynamik

Die an der Kontaktfliche eines Reifens erzeugten Langs- beziehungsweise Umfangs-
krafte stehen dem Drehmoment im Mittelpunkt des Rades entgegen. Die Modellierung
dieser Kréfte ist fir ein akkurates Reifenmodell und das daraus abgeleitete Steuerungs-
gesetz demnach elementar.

3.2.1 Starres Rad an Stufe

Eine Méglichkeit zur Berechnung des Drehmoments, das fiir die Uberwindung eines
Hindernisses erforderlich ist, stellt die Annahme eines starren Rades dar, welches frei
von Schlupf rollt. Die Herleitung hierzu findet sich in Anhang [A2] Abbildung [A]
zeigt das Szenario beispielhaft fiir das Uberfahren eines stufenférmigen Hindernisses.
Das Drehmoment Mgp; hingt demnach vom Radius des Rades r, der Héhe der Stufe
h und der Achslast Fgpivers ab.

Aus den Gleichgewichtsbedingungen (Gleichungen (A.12)) und ([A.14a))) lassen sich die
partiellen Ableitungen der Drehmomente am Radmittelpunkt und damit die Sensitivi-
taten mit Hinblick auf die Hohe der Stufe %MSpia auf den Radhalbmesser %MSpi und
die vertikale Achslast Wi,mMSW bestimmen. Die Sensitivitdten geben Aufschluss

iiber den Einfluss der jeweiligen Grofle auf das erforderliche Drehmoment.

Abbildung [3.7 zeigt die Drehmomente fiir Vorder- Mgy, ¢ und Hinterachse Mgy, ,, die
erforderlich sind, damit die Vorderachse bei verschiedenen Achslasten F, das Hindernis
iiberwindet, wenn jeweils entweder die Vorder- oder die Hinterachse angetrieben ist.
Der Radhalbmesser betrigt dabei » = 33 cm. Es wird deutlich, dass das erforderliche
Drehmoment im Falle das Heckantriebs mit steigender Stufenhéhe tiberproportional
zunimmt. Fir eine Langsregelung ist demnach nicht nur die Form und Grofle des
Hindernisses von Bedeutung, sondern auch, ob die betreffende Achse angetrieben ist
oder nicht [

13 Das wird anschaulich, wenn man sich klar macht, dass die Vorderachse bei Heckantrieb durch

eine Langskraft am Radmittelpunkt iiber das Hindernis geschoben werden muss. Néhert sich die
Grofle der Stufe dem Radhalbmesser an, steigt die dafiir notwendige Kraft ins Unendliche.
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vorwarts S~
_—

(a) Stufe mit abgerundeter Kante.

80 mm

1000 mm
(b) Randstein mit 90 und 45 Grad Neigung.

137 mm

429 mm

(c) Kabelbriicke mit einem trapezformigen Querschnitt.

165 mm

540 mm

(d) Bremsschwelle mit einem Kreissegment als Querschnitt.

50 mm

—

150 mm

(e) Stopper mit einem trapezformigen Querschnitt.

140 mm

I80mm

l 70 mm

}SOmm

100 mm

Abbildung 3.1: Ubersicht iiber die verwendeten Hindernisse und Fahrbahnprofile. Das tatsichliche
Profil ist schraffiert unterlegt. Das modellhaft angenommene Profil ist gestrichelt
gezeichnet. Die Maflangaben beziehen sich auf das angenommene Fahrbahnprofil.
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Abbildung 3.2: Das erforderliche Drehmoment an den Rédern der angetriebenen Achse zum An-
fahren vor einem stufenférmigen Hindernis der Héhe h, wenn die starren Réder der
Vorderachse genau am Hindernis stehen.

Das Modell des starren Rades gibt Aufschluss tiber den qualitativen Zusammenhang
zwischen den Einflussgrofien auf das Drehmoment. Fiir eine Regelung ist es allerdings
ungeeignet, da es die Deformation des Reifens vernachléssigt und das resultierende
Drehmoment in Abhéngigkeit der Léangsposition des Radmittelpunkts nicht genau
genug wiedergibt [WLHIT].

3.2.2 Empirisches, stationdres Modell fiir die Langsdynamik

Fiir die Betrachtung der Langsdynamik spielt vor allem der (Langs-) Schlupf X eine
entscheidende Rolle. Dieser bestimmt im Wesentlichen die in Langsrichtung iibertra-
genen Kréifte und somit auch die rotatorische Bewegung des Reifens. In der Litera-
tur finden sich verschiedene Definitionen des Schlupfes, die teilweise auch zwischen
Antriebs- und Bremsschlupf unterscheiden. Zwei allgemeinere Definitionen lauten

_ Fpi ~ TaynPspi (3.1a)
Tdyn | HSpi |

und

a i né i

2 = Tt TdynToei (3.1b)

|Zspil

wobei gy die Léngsgeschwindigkeit des Radmittelpunkts und éSpi die Rotationsge-

schwindigkeit des Rades darstellt. Fiir stationdre Zustédnde liefern beide Definitionen
fast identische Ergebnisse [Amm97].
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Der dynamische Rollradius 74y, entspricht dem Abrollumfang des Reifens, im Gegen-
satz zur statischen Einfederung rg.;, welche den Abstand zwischen Radmittelpunkt
und Fahrbahnoberflache beschreibt. Der Radius des unbelasteten Reifens ist rq. Als
Faustregel hat sich
2 1
Tdyn = g’ro + grstat (32)
etabliert [SHB13]. Diese Unterscheidung ist in sofern wichtig, da im Gegensatz zur
Starrkorperbewegung im stationaren Fall nicht 74,¢, sondern rqy, der Hebel ist, mit
dem sich eine Tangentialkraft Fi,n, an der Kontaktfliche des Reifens in ein Moment
im Radmittelpunkt umrechnet [Paci2l S. 460f].

Viele empirischen Reifenmodelle haben gemein, dass der Schlupf die bestimmende
Grofe fur die Langskraft ist, die der Reifen aufbringt. Ein Beispiel hierfir stellt das
Magic Formula Modell dar [PB92]. Dem liegt die Tatsache zugrunde, dass das Abrollen
des Reifens stets mit Gleitvorgéngen in der Kontaktzone einhergeht [MKG4]. Ein nicht
schlupfendes Rad kann demnach keine Kraft erzeugen und rollt nur kraftfrei mit.
Im einfachsten Fall kann man fiir den begrenzten Betriebsbereich der kleinen bis
mittleren Krafte von einem linearen Zusammenhang zwischen Tangentialkraft und
Schlupf ausgehen:

Eang = Ctire)\ . (33)

Ein Problem dieser Modellierung lésst sich leicht in den Gleichungen fir die
Definiton des Schlupfes im Falle sehr kleiner Geschwindigkeiten erkennen. Der Schlupf
ist fiir den Fall des Stillstands @ = 0 oder £ = 0 nicht definiert. Daher muss dieser
Fall durch Erweiterung der obigen Modelle gesondert behandelt werden [KT07].

3.2.3 Instationires Reifenmodell fiir die Langsdynamik

Zur Veranschaulichung und Modellierung instationarer Betriebspunkte — wie beispiels-
weise des Anfahrens — eignet sich das Burstenmodell [Pac2]. Dabei wird der Kontakt
zwischen Reifen und Fahrbahn kinematisch modelliert. Wie Abbildung [3.3] zeigt, ver-
bindet sich die Kontaktfliche des Reifens iiber eine Biirste mit der Fahrbahn. Die
Kraft, die jedes Briistenelement in Langsrichtung tibertragt, hdngt von dessen elasti-
scher Deformation ab. Ein nicht deformiertes Biirstenelement iibertrigt keine Kraft.
Die einzelnen Elemente miissen nicht auf der Fahrbahn gleiten, doch sie erfahren beim
Abrollen eine Deformation, sodass aus Sicht des ganzen Reifens Schlupf entstehtE

14 Biirstenelemente am Ende der Kontaktfliche beginnen zu rutschen, da die Aufstandskraft dort
abnimmt und die Auslenkung maximal ist. Der Anteil rutschender Biirstenelemente ist proportio-
nal zu dem Ausnutzungsgrad des Reibpotenzials. Aufschluss iiber das ausgenutzte Reibpotenzial
des Reifens erhélt man daher durch den Einsatz von Beschleunigungssensoren im Reifen, um zu
ermitteln, an welcher Stelle der Kontaktflache die Biirstenelemente in die Gleitreibung iibergehen
[Oerisl TSMLTH].
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Abbildung 3.3: Veranschaulichung des Biirstenmodells anhand eines angetriebenen Rades zu zwei
Zeitpunkten. Mithilfe dicker Linien ist das Biirstenelement am Punkt P des Reifens
hervorgehoben, welches in die Kontaktflache zum Zeitpunkt to — At eintritt und sie
zum Zeitpunkt ty wieder verlisst. Sein Kontaktpunkt P’ mit der Fahrbahn bleibt
dabei stets derselbe.

Durch die Betrachtung sowohl der stationdren als auch der instationdren Reifeneffekte
eignet sich das Biirstenmodell als Grundlage fir ein dynamisches Modell der Tangen-
tialkraft, wie es nach [Amm97] in Anhang hergeleitet und im folgenden Abschnitt
genutzt wird.

3.3 Two Point Tire Modell

Die Grundidee des kommt der des Radialfedermodells in Abbildung
nahe. Die Idee besteht darin, ein reduziertes Radialfedermodell mit Hilfe des in Ab-
schnitt [3.2.3) gezeigten Modells fiir die Umfangskréfte des Reifens um den rotatorischen
Freiheitsgrad und somit um das Drehmoment am Radmittelpunkt zu erweitern.

3.3.1 Ermittlung der Kontaktpunkte

Mit der Annahme, dass ein Reifen Unregelméfigkeiten der Fahrbahnoberfliche nur in
begrenztem Umfang génzlich einhiillt, ldsst sich das Radialfeder-Modell vereinfachen:
Es werden maximal zwei Kontaktpunkte mit der Fahrbahn zugelassen, welche zwei
individuelle Kontaktflichen repriasentieren. Das hat zur Folge, dass die Wahl dieser
Kontaktpunkte sinnvoll definiert werden muss. Fiir ein stufenférmiges Fahrbahnprofil
gleicht die Wahl der Kontaktpunkte derjenigen des Modells des starren Rades aus
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Abschnitt B:2.1] Abbildung [3-4 stellt die Kontaktpunkte P1 und P2 beispielhaft fiir
diesen Fall dar.

. ) 1 p
Abbildung 3.4: Beispiel fiir die Wahl der Kontaktpunkte im Fall eines stufenférmigen Hindernisses.

In Abbildung 35 wird der Algorithmus zur Wahl der Kontaktpunkte fiir beliebige
Fahrbahnprofile gezeigt. In diesem Zusammenhang wird angenommen, dass das Profil
als Polygonzug, also durch einzelne Stiitzpunkte, die mit geraden Segmenten ver-
bunden sind, gegeben ist. Die beiden Kontaktpunkte sind als die Punkte mit dem
geringsten euklidischen Abstand zum Radmittelpunkt unter der Bedingung definiert,
dass auf jedem Segment nur ein Punkt liegen darf. Liegt ein Punkt auf einem Segment
und nicht genau auf einer Stiitzstelle, so muss die Verbindung zwischen Kontakt- und
Radmittelpunkt senkrecht zu dem Segment sein. Es kénnen nur solche Punkte zu
einem Kontaktpunkt werden, deren Abstand zum Radmittelpunkt kleiner als rq ist.

Es sei angemerkt, dass die gezeigte Methode zur Wahl der Kontaktpunkte auf die hier
betrachtete Problemstellung insofern zugeschnitten ist, als dass sich Félle konstruieren
lassen, in denen das [TPTM] an seine Grenzen st6ft. Dies geschieht zum Beispiel bei
sehr kleinen Hindernissen, die vom Reifen komplett eingehiillt werden. Abbildung [3.6]
stellt einige beispielhafte Ergebnisse des Algorithmus zur Auswahl der Kontaktpunkte
dar. Dabei wird ergénzend zu Abbildung in den Abbildungen der
Anwendungsfall dargestellt und in den Abbildungen und sind zwei Falle

visualisiert, in denen die Wahl der Punkte uneindeutig ist oder fehlschligt.

Ein Aspekt, der im klassischen Radialfedermodell keine Beachtung findet, ist der ro-
tatorische Freiheitsgrad des Reifens. So werden weder ein am Radmittelpunkt angrei-
fendes Drehmoment, noch am Reifenumfang angreifende tangentiale Krafte beriick-
sichtigt. Die Reduktion auf zwei moégliche Kontaktpunkte ermoglicht hingegen die
Integration eines Langsdynamikmodells mit geringem Aufwand.

3.3.2 Bewegungsgleichungen

Sind die beiden Kontaktpunkte des Reifens mit dem Fahrbahnprofil bekannt, las-
sen sich die Bewegungsgleichungen aus den Kréftebilanzen herleiten. Abbildung B.7]
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Gegeben sei das
Fahrbahnprofil als
Polygonzug

P1:
Finde den dem
Radmittelpunkt Ergibt den ersten
néchstgelegenen Kontaktpunkt
Punkt auf dem
Fahrbahnprofil.

Liegt P1 auf
einem
Stiitzpunkt?

nein

ja

P2: 4 P2: h
Finde den dem Finde den dem
Radmittelpunkt Brgibt den zweiten Radmittelpunkt
nachstgelegenen Kontaktpunkt néachstgelegenen
Punkt abseits der Punkt abseits des
Segmente, die P1 Segments, auf dem
bertihren. \_ P1 liegt. P,

Abbildung 3.5: Vereinfachte Darstellung des Algorithmus zur Auswahl der beiden Kontaktpunkte
des @ mit dem abstrahierten Fahrbahnprofil.

zeigt eine schematische Darstellung des an einem stufenférmigen Hindernis im
Weltkoordinatensystem (e, e.).

Der Radmittelpunkt ist mit beiden Kontaktpunkten zur Fahrbahnoberfliche iiber ein
Feder-Dampfer-Paar in Parallelschaltung verbunden. Die vom Fahrwerk tibertrage-
nen Kréfte Fgpijon und Fgpivert greifen im Radmittelpunkt an, ebenso das Radmo-
ment Mgpi. Es resultiert aus den Drehmomenten von Antrieb und Bremse. An den
Kontaktpunkten wirken jeweils die Kréfte in radialer F;,,q und tangentialer Fjung
Richtung. Letztere wirken dem Radmoment entgegen und resultieren aus dem in Ab-
schnitt B:2.3] hergeleiteten Langsdynamikmodell fiir die Kontaktfliche eines Reifens
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(d) eingehiillte Spitzen (e) eingehiillte Stufe

Abbildung 3.6: Weitere Beispiele fiir die Wahl der Kontaktpunkte auf verschiedenen Fahrbahnober-

flachen (Abbildungen bis |3.6(c)). Die Abbildungen [3.6(d)| und zeigen
Fille, in denen die Wahl der Punkte uneindeutig ist oder fehlschlagt.

(s. Gleichung (A.23)).

Die Bewegungsgleichungen eines durch das [[PTM] abgebildeten Rades im Weltko-
ordinatensystem lauten fiir eine allgemeine Anzahl an Kontaktpunkten f und mit

i=1,.., f wie folgt [WLHIT:

ZgpiMwhl = €08 Oven Fopiton — SiN Oveh Fipi vert

s s (3.42)
+ ) 8in i F pang — Y €08 @i Firad
=1 =1
2SpimWhl = —sin 9VehFSpi,lon — COS 9VehFSpiA,vert
s ; (3.4D)
+ Y08 i F pang + Y 8N i Frag — mwnig
=1 i=1
. f
GSpiJWhl = MSpi - Z TiE,tang . (34C)
i=1

In Gleichung kommt mit r; das Aquivalent zum statischen Radhalbmesser rga;
aus Gleichung (8.2) zum Einsatz, da Stillstand und instationdre Vorgénge wie das
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Abbildung 3.7: Schematische Darstellung des [TPTM|im Weltkoordinatensystem fiir ein Rad, das
bergab tiber eine Stufe rollt.

Anfahren wesentliche Teile des Anwendungsfalls darstellen.
Die radialen Reifenkréfte
E,rad = max ((TO - ri)crad + ’r"ikrad 3 0) (35>

héngen dabei von der Distanz der Kontaktpunkte zum Radmittelpunkt und von deren
Anderungsgeschwindigkeit ab und sind stets positiv.

Die Dynamik der tangentialen Kréafte lautet entsprechend des Biirstenmodells (s. Glei-

chung (:23))

Fi,tang + Ctang(riéSpi - i‘Spi,i) ) (363‘)

T QSpi

Fitang = —7—

cntet

wobei &g, ; die Geschwindigkeit des Radmittelpunkts in Richtung von Fj tane ist. Da
wahrend der Fahrt Kontaktpunkte verschwinden und neu entstehen kénnen, &ndern
sich die radialen Krafte signifikant. Daher miissen auch die in tangentialer Richtung
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iibertragbaren Kréfte auf ein physikalisch sinnvolles Mafl begrenzt werden. Mit dem
Reibkoeffizient 1 lautet die Bedingung:

E,tang S ,UFi,rad . (36b)

Die Herleitungen der einzelnen Terme und abgeleiteten GréBlen der Bewegungsglei-
chungen sind in Anhang [A-4] aufgefiihrt. Eine Zusammenfassung aller Modellparame-
ter des [TPTM] zeigt Tabelle .1} Auf die Ermittlung und Verifikation der Parameter
wird in Abschnitt [3.5.2 eingegangen.

Tabelle 3.1: Liste der Modellparameter des wie sie auch in Abbildung eingezeichnet
sind.

Symbol Beschreibung

MwWhl Masse von Reifen, Rad und Bremse
Jwhi Tréagheit von Reifen, Rad und Bremse
o Radius des unbelasteten Reifens

Lentet Lange der Kontaktflache

I Reibkoeffizient

Crad Federkonstante radial

Krad Démpferkonstante radial

Ctang Federkonstante tangential

3.4 Modell des Gesamtfahrzeugs

Das in Abschnitt 23] vorgestellte kann zur Simulation eines einzelnen Rades
genutzt werden. Die Modellierung des Gesamtfahrzeugs besteht in der Nutzung eines
Fahrwerkmodells, bei dem die Rader einer Achse jeweils in der Achsmitte zusammen-
gefasst werden. Das im Folgenden vorgestellte Modell fiir die Simulation der Fahrt
tiber ein unebenes Fahrbahnprofil nutzt entsprechend zwei Instanzen des [TPTM] zur
Simulation der Réder jeweils an der Vorder- und Hinterachse.

In Abbildung B:§ wird die schematische Darstellung des Modells dargestellt. Die Fe-
der-Déampferbeine des Fahrwerks sind entsprechend modelliert. Da im betrachteten
Anwendungsfall auch grofie Kréfte in Langsrichtung iibertragen werden, wird die
Langsnachgiebigkeit des Fahrwerks ebenfalls durch Feder-Dampferelemente bertick-
sichtigt.

Mit der Fahrzeugmasse mye, und der Tragheit Jye, lauten die Bewegungsgleichungen
des Fahrzeugschwerpunktes wie folgt:

ZvenMveh = — €08 Oveh Fpif lon — €08 Oveh Fipirlon (37)
+ sin GVChFSpi7f,VCrt + sin 6)Vc}rFSpi,r,vcrt )
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m‘mcrﬁ_od ,

Abbildung 3.8: Schematische Darstellung des Reifen-Fahrwerk-Modells mit den am Fahrwerk angreifenden Kréften und Drehmomenten bei der
Fahrt bergab iiber eine Stufe.
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ZVehMvVeh = sin eVehFSpi,f,lon + sin HVehFSpi,r,lon

+ cos ‘9VehFSpi,f,vert + cos 9VehFSpi,r,vert (37b)
— Mvend,

eVehJVeh = - dfﬁlonFSpi,f,vert + dr,lonFSpi,r,vert
+ df,vertFSpi,f,lon + dr,vertFSpi,r,lon (37C)

- MSpi,f - ]\/[Spi,r .

Die vom Fahrwerk auf die Radmittelpunkte tibertragenen Kréfte hingen von den
Auslenkungen der Federn und den Auslenkungsgeschwindigkeiten an jeder Achse ab:

Fapifion = (drjon,0 — df,lon)Cr lon + dr tonkt Jon (3.8a)
Fopitvert = (divert.o — i vert)Ctvert + i vort Kt vert » (3.8b)
Fapirion = (deiono — drion)Crton + drtonkrion » (3.8¢)
FSp1 rvert — (dr vert,0 — Qr vert)Cr,vert + dr,vertkr,vert . (3~8d)

Die Auslenkungen d,, (mit p € {f,r} und ¢ € {lon,vert}) der Radmittelpunkte
und deren Ableitungen werden aus den Positionen der Radmittelpunkte gy , 2spip
berechnet. Die Herleitungen der einzelnen Terme und abgeleiteten Grofien der Bewe-
gungsgleichungen werden in Anhang gezeigt.

Die Modellparameter des Reifen-Fahrwerk-Modells sind in Tabelle 3.2] zusammenge-
fasst.

3.5 Parametrierung und Validierung der Modelle

Reifenmodelle werden in der Literatur haufig durch den empirischen Vergleich mit
Priifstandsmessungen oder durch Simulationen mit komplexeren Modellen parame-
triert. Priifstandsmessungen werden dabei hdufig mit der Annahme einer konstanten
vertikalen Last (Achslast) oder konstanten Hohe des Radmittelpunkts beim Uber-
fahren eines Hindernisses durchgefithrt. Fiir die praktische Anwendung in der vor-
liegenden Arbeit kénnen diese Annahmen aber nicht pauschal getroffen werden, wie

Abschnitt 354 zeigt.

In dieser Arbeit werden stattdessen die Messungen der Radmomente aus realen Uber-
fahrten verschiedener Hindernisse genutzt, um zunachst die Parameter des[TPTM] je-
weils fiir die Vorder- und die Hinterachse zu bestimmen. Dadurch wird sichergestellt,
dass das Reifenmodell in den betrachteten Anwendungsfallen giiltig ist. Basierend
auf den so gewonnenen Parametern fiir die Reifen kénnen die Fahrwerk-Parameter
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Tabelle 3.2: Liste der Modellparameter des Reifen-Fahrwerk-Modells, wie sie auch in Abbildung|3.§]
eingezeichnet sind.

Symbol Beschreibung

MVeh Masse des Gesamtfahrzeugs ohne Rader
Jven Tragheit des Gesamtfahrzeugs ohne Réader
df 1on,0 Abstand Schwerpunkt - Vorderachse langs
divertp  Abstand Schwerpunkt - Vorderachse vertikal
dy 1m0 Abstand Schwerpunkt - Hinterachse lings
dyvert,o  Abstand Schwerpunkt - Hinterachse vertikal
Ct,lon Federsteifigkeit Vorderachse langs

Cf vert Federsteifigkeit Vorderachse vertikal
Cr lon Federsteifigkeit Hinterachse langs

Cr vert Federsteifigkeit Hinterachse vertikal
k¢ 1on Dampfung Vorderachse langs

Kt vert Démpfung Vorderachse vertikal

Er jon Dampfung Hinterachse langs

Er vert Dampfung Hinterachse vertikal

des Reifen-Fahrwerk-Modells bestimmt werden, sodass die an den Radmittelpunkten
iibertragenen Kréfte mit den Messungen tibereinstimmen.

3.5.1 Messung der Radkrifte

Um ein tieferes Verstédndnis fiir die am Rad angreifenden Kréfte zu erhalten und um
das[TPTM] zu verifizieren, wurden an allen Réadern des Versuchstrigers Radkraftsen-
soren verbaut.

In Abbildung 3.9 wird der Aufbau eines solchen Radkraftsensors schematisch darge-
stellt. Der Sensor ersetzt die Felge vollstdndig und ist somit die einzige Verbindung
zwischen dem Reifen und der Achse. In jedem Radkraftsensor sind vier Kraftmess-
dosen mit je drei Dehnungsmessstreifen verbaut, welche die auftretenden Kréfte in
allen drei Dimensionen messen. Da sich diese Arbeit auf die Langsdynamik konzen-
triert, geniigt die Betrachtung des zweidimensionalen Falls in der Ebene senkrecht zur
Rotationsachse des Rades.

Die Firmware der Radkraftsensoren rechnet die an den Messdosen anliegenden Kréf-
te und Drehmomente automatisch vom sich mitdrehenden (e, w1, € wn)-Radkoordi-
natensystem in ein feststehendes (e, ven, €: ven)-Fahrzeugkoordinatensystem mit Ur-
sprung in der Radnabe um. Der dazu notige Raddrehwinkel wird iiber einen Winkel-
sensor mit einer Auflésung von 1° bestimmt[7] Fiir die Umrechnung in das fahrzeug-

15 Fiir den Fall eines sich ausreichend schnell drehenden Rades erhdht sich die Drehwinkelgenauig-

keit durch Interpolation des gemessenen Winkels laut Datenblatt auf ungeféhr 0,1°. In den hier
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Abbildung 3.9: Schematische Darstellung des Kistler Roadyn S625 Radkraftsensors und seiner vier
Kraftmessdosen (A, B, C und D) in der Radebene senkrecht zur Rotationsachse
des Rades [Kish].

feste Koordinatensystem bedeutet das ein Ubersprechen der Vertikalkraft F, auf die
Messung der Léngskraft Fy und umgekehrt. Aus diesem Grund ist beispielsweise fir
F mit einer Ungenauigkeit von bis zu

Ap, =sin(1°) F, = 0,0175 F, (3.9)

zu rechnen, was in Anhang [B.2] beispielhaft an einer Messung demonstriert wird.
Mit denen in dieser Arbeit gemessenen typischen Werten von bis zu Fy =~ 4kN und
F, =~ TkN ergeben sich Abweichungen von bis zu Ag, ~ 120N und A, = 70N pro
Rad. Die Genauigkeit der Messung des Raddrehmoments M, ist dem Einfluss der
Winkelauflésung nicht unterworfen. Der Fehler der Messdosen ist im Datenblatt mit
< 0,5% angegeben [Kisb]. Der Messbereich fiir F, und F, liegt bei —20kN bis 20 kN
und fiir M, bei —4kNm bis 4kN m.

Die vom Fahrwerk tibertragenen Kréfte liegen im Reifen-Fahrwerk-Modell ebenso
wie die durch die Radkraftsensoren gemessenen Krifte im Fahrzeugkoordinatensys-
tem vor. Die Messungen F, F;, und M, sind demnach per Definition aquivalent zu
FSpi,lorn FSpi,vert und ]\4Spi~

3.5.2 Bestimmung der Parameter des [TPTM]

Die im Rahmen dieser Arbeit angenommenen Parameterwerte fiir das werden
auf verschiedene Arten ermittelt. Dabei lassen sich mwni, Jwni, 7o und lenie; messen
oder berechnen. Der Reibwert p wird als ausreichend hoch angenommen, sodass das
Rutschen der Reifen, beispielsweise an einer nassen Metallkante oder auf vereistem

betrachteten Szenarien nahe dem Stillstand gilt dies jedoch nicht. Dennoch ist die Winkelauflo-
sung ausreichend, um das zu validieren, wie die folgenden Abschnitte zeigen.
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Untergrund, als Anwendungsfall ausgeschlossen werden kann. Eine Variation von p
abseits dieser Félle hat keinen Einfluss auf das Simulationsergebnis.

Die Lange der Kontaktzone l.¢ wird fiir einen auf einer Ebene stehenden Reifen
gemessen und als konstant angenommen. Tatséchlich wird sich l.y; mit unterschiedli-
chen Lasten des Reifens und an verschiedenen Kontaktpunkten deutlich unterscheiden.
Allerdings beschrankt sich der Einfluss von I ¢ auf den dampfenden Anteil von Glei-
chung , dessen Bedeutung sich mit abnehmender Geschwindigkeit verringert.
Da von kleinen éSpi ausgegangen werden kann, wenn die Reifen in Kontakt mit einem
Hindernis stehen, erscheint die Annahme eines konstanten I, gerechtfertigt.

Die verbleibenden Parameter ¢uq, kraq und ciang sind dagegen modellspezifisch und ent-
sprechend schwieriger zu bestimmen. Sie kénnen allerdings iterativ so gewahlt werden,
dass die Simulationsergebnisse den verfiigbaren Messdaten aus realen Experimenten
moglichst nahe kommen.

Ein Ansatz fir den Vergleich der Messdaten mit der Simulation besteht darin, die
gemessenen Kréfte und Momente Fgpi jon,meas: FSpi,vert,meas UNd Msgpi meas als Eingang fiir
das Modell zu benutzen, wie in Abbildung[3.10]dargestellt. Die resultierende Bewegung
des Radmittelpunkts und die Rotation des Reifens kdnnen direkt mit den Messwerten
verglichen werden.

Fahrbahnprofil
FSpi,lon,meas TSpi
—_— —
FSpi,Vcrt,mcas ZSpi
— TPTM |——
MSpi,mcas OSpi
B ———

Abbildung 3.10: Simulation des zur Optimierung der Modellparameter ohne Regler.

Ein grundsatzliches Problem bei dieser Methode liegt allerdings in dem in Abschnitt [[]]
illustrierten nichtlinearen Verhalten, das eine Bifurkation erzeugt. Dies wird am Bei-
spiel eines starren Rades aus Abschnitt [3.2.]] deutlich, das Abbildung [B.11] darstellt.
Die Graphen veranschaulichen die Losungen fiir zgp; und zgp,; fiir ein von links kom-
mendes Rad, in Abhédngigkeit von Mg, das am Radmittelpunkt wirkt. Liegt Mg,
unterhalb des kritischen Raddrehmoments Mgp; orit, S0 bewegt sich das Rad an der
Stufe nicht weiter. Liegt es dariiber, iiberwindet das Rad das Hindernis.

Mit dem Uberschreiten des kritischen Raddrehmoments Megpi erit, dndert sich das Sys-
temverhalten und damit auch der Gleichgewichtszustand des Systems schlagartig]™]
Bereits kleine Modellfehler konnen daher zu grolen Abweichungen im Systemverhalten

16 Mspi,cric ist dabei unter anderem von der Hohe des Hindernisses abhéngig. Eine Abschétzung
dessen zeigt Abbildung [3:2}
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}
]\/[Spi,crit MSpi

TSpi
Mspioie + G Legende:
e —o— stabile Losung
My --o-- instabile Losung

Abbildung 3.11: Die Losungen fiir die (zgpi, zspi) Position eines starren Rades an einem stufen-
formigen Hindernis in Abhéngigkeit des Drehmoments am Radmittelpunkt Msgp;
unter der Annahme konstanter Fyspijon und Fspi vert-

zwischen Simulation und Messung fiithren. Ist Mgp; ;i in der Simulation beispielsweise
zu klein, so kommt es ab Erreichen dieser Schwelle zu einer groflen Beschleunigung des
simulierten Rades, wihrend das Rad in der Messung noch still an der Stufe steht. Ab
diesem Punkt ist kein sinnvoller Vergleich mehr zwischen Simulation und Messung
moglich und jegliches Giitema$, das die Ausgangswerte xgpi, 2zspi und gy, mit den
gemessenen Werten vergleicht, verliert seine Bedeutung.

Dieses Problem lésst sich durch den Einsatz eines Radwinkelreglers in der Simulation
16sen, der Mgy, so wahlt, dass fgp,; der Messung Oy meas folgt. Das entsprechende Block-
schaltbild ist in Abbildung [3:12] dargestellt. Der Ausgang des Reglers entspricht der
Differenz zwischen Mgpi meas und Mgp; und ist somit ein Giitemaf fiir den Modellfeh-
ler. Der Nachteil dieses Ansatzes besteht darin, dass daher auch die Wahl des Reglers
beziehungsweise der Reglerparameter Einfluss auf dieses Gilitemafl haben kann.

Fahrbahnprofil
F Spi,lon l
FSpi,vert TSpi
]\/ISpi,meas TPTM ZSpi
———
HSpi,meas l QSpi
—0—| Regler
T - M Spi

Abbildung 3.12: Simulation des [TPTM]|zur Optimierung der Modellparameter mit Radwinkelreg-
ler.
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In Abbildung wird ein beispielhaftes Ergebnis fiir die Simulation einer Uberfahrt
eines stufenformigen Hindernisses mit der Vorderachse und der Vergleich mit den
Messdaten dargestellt. Als Regler kommen kaskadierte lineare Regler fiir gpi meas

, éSpi,meas (IP-Regler)) und éSpi,meas (IPI-Regler|) zum Einsatz. Die Parameter sind

dabei so gewahlt, dass fg,; der Vorgabe moglichst genau folgtlz]

In Abbildung[3:13)ist zu erkennen, dass die Radwinkel in Simulation und Messung eine
Differenz von maximal 0,05 rad aufweisen. Die Abweichung zwischen simulierter und
gemessener Langsposition betragt maximal 5 cm. Dies lésst sich auf die Langsnachgie-
bigkeit des Fahrwerks zuriickfithren, da die Lingspositionsmessung an der Karosserie
des Fahrzeugs und nicht im Radmittelpunkt vorgenommen wird. Das simulierte Rad-
moment weicht hochstens 500 N m von der Messung ab und deutet auf eine passende
Wahl der Modellparameter hin.

Die als Rauschen wahrnehmbaren Spriinge in Mgy, sind die durch den Regler ver-
starkten 1°-Spriinge in fgpimeas, Welche gegen Ende der Messung durch die schneller
werdende Bewegung des Rades mit steigender Frequenz auftreten. Der dort auf knapp
itber 500 Nm ansteigende Modellfehler resultiert aus dem sich integrierenden Fehler
des Radwinkels des w, welchen der Radwinkelregler tiber ein grofieres Mgy, aus-

zugleichen versucht,

Die gewahlten Modellparameter sind in Tabelle 3.3 aufgelistet. Ist die Wahl der Para-
meter des[TPTM]fiir Vorder- und Hinterachse abgeschlossen, kénnen die verbleibenden
Parameter des Reifen-Fahrwerk-Modells bestimmt werden.

3.5.3 Bestimmung der Parameter des Fahrwerkmodells

Die geometrischen Parameter d jon,0, s vert,0; r,lon,0 UNd dr vert,0 bestimmen die Position
des Massenschwerpunkts des Fahrzeugs. Dieser lésst sich ungefihr durch Messung

17 Es sei an dieser Stelle angemerkt, dass die hier verwendete kaskadierte Regelung lediglich ein

Hilfsmittel zur Modellvalidierung in der Simulation darstellt und sich aus mehreren Griinden
nicht fiir den Einsatz im Fahrzeug eignet. Dies liegt zum einen daran, dass der Regler ausschlief3-
lich fiir die Kompensation von Modellfehlern zustiandig ist. Der grofite Teil von Mgp; ist bereits
aus der Messung bekannt und wird als Vorsteuerung genutzt, wie in Abbildung 3:12] dargestellt.
Zum anderen sind spi meas als Messgrofie der Radkraftsensoren und seine beiden zeitlichen Ab-
leitungsstufen mit deutlich grofierer Genauigkeit bekannt, als dies in einem Serienfahrzeug der
Fall ist (s. Anhang. Dariiber hinaus kann eine schnellere Reglerdynamik gewéhlt werden, als
dies in einem realen Fahrzeug moéglich ist, da die Simulation mit einer kleineren Zeitschrittweite
ausgefiihrt wird und es keine Aktoren gibt, deren Verzégerung die Dynamik des geschlossenen
Kreises beschrianken und somit dessen Stabilitdt beeintrachtigen.

Hieraus wird deutlich, dass diese Methode des Vergleichs zwischen Simulation und Messung stark
von einer prazisen Modellierung des Abrollumfangs des Reifens abhéngt. Entsprechend eignet sich
diese Methode nur fiir Szenarien wie die in dieser Arbeit, in denen die Langsbewegung des Fahr-
zeugs und damit die Rotation der Réder hinreichend klein ist und somit auch der Radwinkelfehler
des @ nicht zu gro wird.

Summe der Massen von Reifen, Messfelge, Bremsanlage.

20 Summe der Trigheitsmomente von Reifen, Messfelge, Bremsanlage.
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Abbildung 3.13: Vergleich zwischen dem Simulations-Ergebnis und den Messdaten fiir die Uber-
fahrt eines stufenformigen Hindernisses mit der Vorderachse.
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Tabelle 3.3: Liste mit Beispielwerten fiir ein Rad der Vorder- beziehungsweise Hinterachse fiir die

Modellparameter des [TPTM]
Symbol Einheit Vorne Hinten Ermittelt durch

MWhl kg 38,2 39,7 Errechne l
Jwhi kg m? 1,98 2,12 Errechnet™)
To m 0,345 0,348 Messung
Lentet m 0,15 0,15 Messung

I 1 0,8 0,8 Annahme
Crad Nm~! 25x10° 2,5x10° Optimierung
Krad Nsm™' 5 x10° 5% 103 Optimierung

Ctang Nm~!  4x10° 5,2 x 10°  Optimierung

der Achslastverteilungen und durch Kippen des Fahrzeugs bestimmen. Zusammen
mit den grundlegenden Konstruktionsparametern, wie beispielsweise dem Radstand,
lassen sich passende Werte aus entsprechenden Messungen ableiten.

Grundlage fiir die Bedatung der Federsteifigkeiten ction, Cfvert, Crion UNd Cpyers des
Fahrwerks bilden die Messergebnisse einer Vermessung des Fahrwerks des Versuchs-
tragers auf einem Priifstand. Da die Federkennlinien insbesondere in Léngsrichtung
nichtlinear sind, werden diese um den Arbeitspunkt linearisiert und als konstanter
Modellparameter hinterlegt.

Die Wahl der Dampferkonstanten kfjon, Kt vert, Krjon Und Ky very spielt fiir die an den
Achsmittelpunkten tibertragenen Kréfte im statischen Fall keine Rolle. Die resultie-
renden Parameter fir das Reifen-Fahrwerk-Modell sind in Tabelle B.4] aufgelistet.

3.5.4 Validierung des Reifen-Fahrwerk-Modells

Das Reifen-Fahrwerk-Modell setzt sich aus je einem Satz Bewegungsgleichungen des
TPTM] (s. Gleichung ) fir die Vorder- und Hinterachse und den Bewegungs-
gleichungen fiir das Fahrwerkmodell (s. Gleichung (B.7)) zusammen. Da beide Rider
einer Achse zusammengefasst werden, verdoppeln sich die Parameter fiir Masse, Trag-
heitsmoment und die Feder- / Démpfer-Parameter aus Tabelle 3.3 Ebenso wird im
Folgenden nur noch die jeweilige Summe der Kréfte und Momente an einer Achse
betrachtet.

Den Eingang in das Reifen-Fahrwerk-Modell bilden die Drehmomente an den Radmit-
telpunkten Mgy, ¢ und Mgy, sowie das Fahrbahnprofil. Zur Validierung des Reifen-
Fahrwerk-Modells kénnen analog zu Abschnitt [B.5.2] zwei Regler verwendet werden,

21 Abweichungen aufgrund unterschiedlicher Beladung, Betankung und Anzahl der Insassen.
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Tabelle 3.4: Liste mit Beispielwerten fir die Modellparameter des Reifen-Fahrwerk-Modells.

Symbol Einheit Wert Ermittelt durch

MVeh kg ca. 2500 Messungjﬂ

Jveh kgm?  ca. 2500 Errechnet

df 10,0 m 1,617 Abgeleitet aus Messung
diverto M 0,350 Schatzung

dy 1000 m 1,548 Abgeleitet aus Messung
rvert,o 1M 0,350 Schatzung

Cflon Nm~! 5x10°  Messung (linearisiert)
Cf vert Nm! 5x10* Messung (linearisiert)
Cr lon Nm~! 1x10%  Messung (linearisiert)
Crovert Nm= 4,5 x10* Messung (linearisiert)

K 1on Nsm™t 5 x 10* Optimierung
Kt vert Nsm™ 5 x 103 Optimierung
Ex jon Nsm™ 5x10*  Optimierung
Er vert Nsm™ 5 x 103 Optimierung

welche die im Experiment gemessenen Radwinkel einstellen. Das erweiterte Block-
schaltbild fiir diesen Fall wird in Abbildung [B:14] gezeigt. Die vom Reifen-Fahrwerk-
Modell ermittelten Kréfte und Positionsgréen (s. Abbildungen 8.7 und sind darin
als Modellausgéinge zusammenfassend als Fp, oo und zp eingezeichnet.

Fahrbahnprofil

l

O5pi, f,mez l ; Ospit
pi,f,meas d P1,
Regler VA é
MSpi,f,meas - T MSpivf qg) o
| R S —
’_q —_—
A{Spi,r,meas ﬁ _q‘; 20, 20, Oven
g E
eSpiA,r,meas l u% HSpiA,r
Regler HA 2
T - AISpi,r

Abbildung 3.14: Simulation des Reifen-Fahrwerk-Modells mit je einem Radwinkelregler fiir die
Vorder- und die Hinterachse.

Im Folgenden werden die Simulationsergebnisse fiir das (vorwérts) Hinauf- und (riick-
warts) Hinabfahren einer Stufe von 14 cm Hoéhe mit der Vorderachse betrachtet.

Die an den Achsmittelpunkten angreifenden Drehmomente und Kréfte fiir den Fall
des Hinauffahrens werden in Abbildung [3.15 aufgetragen iiber der Zeit dargestellt. Bei
Markierung (1) kommt die Vorderachse mit der Stufe in Kontakt. Das Antriebsmoment
wird draufhin stetig erhoht, bis es bei Markierung (2) ausreicht um das Hindernis zu
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iiberwinden. Insgesamt lisst sich in diesem Fall von einer guten Ubereinstimmung des
Modells mit den Messdaten sprechen.

Waéhrend das Fahrzeug in Abbildung langsam tiber die Stufe fahrt und auch eini-
ge Sekunden vor der Stufe steht, passiert dies beim Hinabfahren nicht. Abbildung [3.16]
stellt das Hinabfahren tiber dieselbe Stufe dar. Wahrend das Modell auch hier insge-
samt eine gute Ubereinstimmung mit den Messdaten zeigt, fillt bei Markierung (1)
bereits ein Anstieg der Raddrehmomente auf, welcher vom Modell nicht abgebildet
wird. Dies schligt sich ebenso auf die Léangskraft und das Moment an der Hinterach-
se bei Markierung (2) nieder, die das Fahrzeug abstiitzen. Die vertikale Last auf die
Vorderachse nimmt daraufthin wahrend des Hinabfahrens zunéchst leicht ab und dann
schlagartig zu, sobald die Vorderachse bei Markierung (3) wieder Kontakt mit dem
Boden aufnimmt.

Die Modellabweichung bei Markierung (1) in Abbildung stellt eine Grenze des
dar, die in Abbildung 17 illustriert wird: Steht der Radmittelpunkt genau
iber der Stufe, ergibt sich durch die ungleiche Verteilung des Drucks in der Kontakt-

flache des Reifens bereits ein Moment in Abwértsrichtung. Durch die Vereinfachung
des [TPTM]| auf (in diesem Fall) einen Kontaktpunkt wird dieser Effekt ignoriert.

Abbildung 3.17: Idealisierte Druckverteilung in der Kontaktfliche eines Reifens, wenn der Rad-
mittelpunkt genau tiber der Stufe liegt. Die dickere Strichstérke symbolisiert eine
grofere radiale Kraft.

Anstatt die auftretenden Krafte und Momente tiber der Zeit darzustellen, konnen sie
auch tiber dem zurtickgelegten Weg aufgetragen werden. Dartiber hinaus gibt sie Auf-
schluss tber das durch das Hindernis verursachte storende Moment in Abhéngigkeit
zur Position relativ zum Hindernis. In Abbildung 1§ wird der Vergleich der Drehmo-
mente an den Achsmittelpunkten zwischen dem Hinauf- und Hinunterfahren fir die
gleiche Simulation und Messung wie in den Abbildungen [B.15] und B.16] dargestellt.

In diesem direkten Vergleich wird deutlich, dass sich die Hohe des Drehmoments an
den Achsen zwischen den beiden Féllen [3.18(a)| und |3.18(b)| unterscheidet. Dies ist
darauf zuriickzufithren, dass dabei unterschiedliche Aktoren zum Einsatz kommen:

¢ Beim Hinauffahren wird das erforderliche Drehmoment durch den Antrieb ge-
stellt. Dabei fillt das resultierende Drehmoment an der Hinterachse grofler aus
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Abbildung 3.15: Vorwérts Hinauffahren einer 14 cm Stufe mit der Vorderachse. Die Simulations-

ergebnisse sind durchgezogen und die Messergebnisse zum Vergleich gepunktet

dargestellt. Gezeigt wird Messung
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Abbildung 3.16: Riickwirts Hinunterfahren einer 14 cm Stufe mit der Vorderachse. Die Simulati-

onsergebnisse sind durchgezogen und die Messergebnisse zum Vergleich gepunktet
dargestellt. Gezeigt wird Messung FF148|
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als an der Vorderachse. Dies liegt an der durch den Allradantriebstrang vorge-
gebene hecklastige Momentenverteilung und an der zusitzlichen Umverteilung
des Antriebsmoments von der Vorder- an die Hinterachse durch das Lastschla-

gelement [7]

e Im Fall des Hinunterfahrens kommt dagegen das Bremssystem zum Einsatz, das
durch die unterschiedliche Dimensionierung der Bremsen an der jeweiligen Ach-
se eine nahezu feste Verteilung des Bremsmoments von ungefihr zwei Dritteln

(Vorderachse) zu einem Drittel (Hinterachse) besitzt.
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Abbildung 3.18: Drehmomente an den Achsmittelpunkten beim Hinauf- und Hinunterfahren einer
14 cm Stufe mit der Vorderachse, aufgetragen tiber der Langsposition des Fahr-
zeugs. Die Simulationsergebnisse sind durchgezogen und die Messergebnisse zum

Vergleich gepunktet dargestellt.

Der Einsatz unterschiedlicher Aktoren erklart jedoch nicht den Unterschied zwischen
den jeweilig summierten Drehmomenten der beiden Achsen zwischen den zwei Féllen.
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iiberfahren und somit eine groflere Drehgeschwindigkeit als die der Hinterachse aufweisen.

Das Lastschlagelement wird in diesem Fall aktiv, da die Réder der Vorderachse das Hindernis
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So liegt das Drehmoment beim Hinauffahren in Summe ungefdhr 500 N m iiber demje-
nigen beim Hinunterfahren. Dies erklirt sich zum einen aus der in Abschnitt B.2-1] er-
lauterten Tatsache, dass das erforderliche Drehmoment zur Kompensation der Stérung
davon abhéngig ist, an welcher Achse der Aktor wirkt (s. Abbildung . Zum ande-
ren sto6Bt diese Betrachtung an dieser Stelle an ihre Grenzen, da die Beschleunigung
des Fahrzeugs in beiden Féllen unterschiedlich ist, was wiederum zu abweichenden
Drehmomenten fiihrt.

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass das Reifen-Fahrwerk-Modell insgesamt eine
gute Ubereinstimmung mit den Messdaten aufweist. Ein Vergleich der Genauigkeit des
Fahrwerkmodells in Verbindung mit einem Reifenmodell auf Basis des Aquivalente-
Grundfliche-Ansatzes, der in Abschnitt vorgestellt wird, wird in [WLHI7] fiir
mehrere Messungen mit verschiedenen Stufenhthen présentiert.

Fiir die Verifikation des in diesem Kapitel vorgestellten Modells wurde eine Vielzahl
von Messungen durchgefiihrt. Weitere Grafiken zur Beurteilung der Giite des Fahr-
werkmodells anhand der restlichen in Abschnitt B-1] gezeigten Fahrbahnprofile sind
dem Anhang [C-] zu entnehmen.

3.6 Nichtlineare, modellbasierte
Beschleunigungssteuerung

Das Steuerungsgesetz zur Berechnung des Soll-Raddrehmoments Mp,y set, das durch
die Aktoren gestellt werden muss, um die gewiinschte Beschleunigung zu erreichen,
ist die Grundlage des in dieser Arbeit vorgestellten Langsregelungskonzepts. Im Fol-
genden dient das gezeigte Reifen-Fahrwerk-Modell als Basis fiir die Berechnung von
My set, und somit zur Herleitung fiir die pichtlineare, modellbasierte Beschleunigungs-|
ksteuerung (NMBS). Das angewandte Vorgehen und die genutzten Annahmen zeigen
die folgenden Abschnitte.

Die Einginge und Ausginge der in diesem Kapitel vorgestellten [NMBY| werden in
Abbildung [3.19] gezeigt. Die Eingénge sind die Sollbeschleunigung Zven set, das Fahr-
bahnprofil p und die Fahrzeugposition zvey, relativ zum Fahrbahnprofil. Der Ausgang
ist das erforderliche Gesamtdrehmoment Mp,y set-

3.6.1 Herleitung des Steuerungsgesetzes fiir
Beschleunigungs-Sollwertvorgaben aus dem
invertierten Lingsdynamikmodell

Um Mpyyset in Abhéngigkeit einer gewiinschten Fahrzeugbeschleunigung zu ermitteln,
miissen die Bewegungsgleichungen des Reifen-Fahrwerk-Modells (3.7]) invertiert wer-
den. Ziel ist die Herstellung einer direkten Beziehung zwischen Zvenset und Mpyy set-
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|»

Nichtlineare,
modellbasierte
_ . —
FVehset Beschleunigungs- Mpry set
Steuerung (NMBS))

IxVeh

Abbildung 3.19: Eingédnge und Ausgénge der NMBS

Eine Vereinfachung besteht dabei in der Vernachlissigung der Elastizitdten des Fahr-
werks . Somit werden die beiden Reifenmodelle fiir die Vorder- und die Hinterach-
se starr miteinander gekoppelt, was dazu fithrt, dass die vom Fahrwerk iibertragenen
Krafte Fspifion, Fspifverts FSpirion UNd Fapirvert ais den Bewegungsgleichungen ver-
schwinden. Dies lédsst sich damit begriinden, dass diese Kréfte fiir eine quasi-statische
Betrachtung nicht weiter von Bedeutung sind.

Mit Zvenh = Tvenset €rgibt sich die Bewegungsgleichung fiir die Beschleunigung entlang
der Liangsachse anhand Abbildung [3.20] in einem fahrzeugfesten Koordinatensystem
zu

f f
C.E-Veh,set Mot = Z Z Sin(ai,p - eVeh)E,tang,p - Z Z COS(O{im - 9Veh)Fi,rad,p
p =1 p =1 (310)

+ sin(fven) Mot 9

mit Moy = Mven+2_, Mwhlp, Wobei p € {f,r} die jeweilige Achse und >, entsprechend
die Summe beider Achsen bezeichnet.

Die Herleitung erfolgt fiir den allgemeinen Fall mit f Kontaktpunkten, auch wenn
sich die konkrete Betrachtung der [NMBY| entsprechend des [TPTM]auf den Spezialfall

Nmax = 2 bezieht [WHIS].

Die in den Kontaktpunkten der Reifen mit der Fahrbahn auftretenden Kréfte F,; tang
lassen sich durch die Aktoren beeinflussen. Das Ziel besteht also darin, Gleichung
nach Fj,; tang U l6sen und daraus die erforderlichen Momente an den Achsmittelpunk-
ten Mgpip zu bestimmen. Aus diesen bildet sich schlieflich das erforderliche Dreh-
moment Mp,yset. Um eine direkte Beziehung zwischen diesen GroBen herzustellen,
kann man vereinfachend ein schlupffrei rollendes Rad annehmen und somit, dass die
in (3.6a]) genutzte Rollbedingung unmittelbar gilt:

Tdyn,p é.Spi,p = j:'Veh,set . (311)
Die Rollbedingung (3.11)) in (3.4d) eingesetzt ergibt
! lf(}Veh,set

> ripFitangy = Mspip — Jwhip (3.12)

im1 Tdyn,p
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////// B

¢ Fl,ra.d,f

F 1,tang,
Abbildung 3.20: Schematische Darstellung des um die Elastizitidten des Fahrwerks reduzierten
Reifen-Fahrwerk-Modells.

was sich bei Kenntnis von Fj tang , bereits als Steuerung fiir eine einzelne Achse eignen
wiirde. Gesucht ist allerdings das Regelgesetz flir das Gesamtfahrzeug.

Damit Gleichung in Gleichung (3.10)) eingesetzt werden kann, muss nach Fj jang
gelost werden. Um den Summenterm auf der linken Seite entsprechend aufzuteilen,
kann angenommen werden, dass der Vektor der tangentialen Kréfte eines Reifens linear
abhingig zu dem der radialen Kréfte ist, also dass sich die tangentialen und radialen
Kréfte im jeweils selben Verhéltnis auf die Kontaktpunkte eines Reifens aufteilen:

Fl,tang,p Fl,rad,p
F2,tfmg,p - F2,r.ad,p (313)
Ftang,p Fradp
Dies ergibt
E,tang,p = iﬁ& (MSpi,p - WJWhl,p) B} (314)
Tip Zj:l Fj,rad,p Tdyn,p

wobei diese Annahme das Ergebnis nur in dem Fall iiberhaupt beeinflusst, in dem
ein Reifen tatsdchlich mehr als einen Kontaktpunkt mit dem Fahrbahnprofil hat. Thre
Einschrankungen werden in Anhang [A6 betrachtet.

Die Abschnitte 3.5.4 und [A-T.1] verdeutlichen, dass sich Mp, je nach genutztem Aktor
unterschiedlich auf die Achsen verteilt und dass diese Verteilung im Allgemeinen nicht
beeinflusst werden kann. Es gilt daher

MSpi,p = kpMDrV,SCt7 (315)
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wobei k¢ und k, unter der Bedingung k¢+k, = 1 variabel sind. Mit der Bedingung (3.15])
folgt aus Gleichung ({3.14)) schliefllich

1 E,rad,p

E tan; = —_f -
stang,p ] 7
TZ’P Zj:l Fj,rad,p

(kpMDrv,set - WJWhI,p) . (316)

Tdyn,p

Stellt man Gleichung ([3.10)) nun nach

f
Z Z Sin(ai,p - 9Veh)E,tang,p = TVeh,setMtot — sin GVehmtotg
p =1

, (3.17)
+ Z Z COS(ai,p - 0V011)Fi,rad,p
p i=1
um und setzt Gleichung (3.16)) ein, so erhélt man
! 1 5 P
; ;rad, LVeh,set
Z Z Sln(ai,p - 0Vch)7# <kpMDrV,sct - G\SGJWth)
p =1 Ti,p Zj:l F},rad,p rdymp (3 18)
f .
= "I“Veh,setmtot — sin QVehmtotg + Z Z COS(CYZ"p - 9Veh)E,rad,p .
P =1

Da die Abhéngigkeit von Fj tang , mit Gleichung (3.16)) eliminiert wird, ist zur Berech-
nung von Mp,y get nUr noch die Kenntnis der radialen Reifenkréfte F; ;.4 ,, sowie deren
Angriffswinkel «;, und Hebel r; , notwendig.

Das Steuerungsgesetz S der [NMBS| erhalt man aus Gleichung (3.18)) durch Ausklam-

mern von Mpyy st Und Umformen. Es lautet:

MDrv,set = S(x\/eh,set ) GVeh s QY f e Oy, Of ey
Tifs- s TffsT1ry-- 5 Tfr, Fl,rad,f PRI Ff,rad,f ) Fl,rad,r PR Ff,rad,r)
. . f 8
TVeh,setMtot — S GVchmtotg + Zp Zi:l COb(ai’p - GVch)Fi,rad,p

I o kp  Firadp
ZP Zz:l SlIl((X,’p GVeh) Tip ny':1 Fjrad,p

f : 1 Firadyp  @Veh,set
I sin(q;, — Oven ) —— —=rrade  DVehset 7
>p iy sin(a Veh)n._p ST Pty T Whip

Firad,p

A k
>p =1 sin(agp — 9Veh)ﬁ >

+

7
j=1 Fjrad,p

(3.19)

Damit Gleichung ausgewertet werden kann, miissen F} yaq p, @i und r; , bekannt
sein. Diese héngen von den Kontaktpunkten der Reifen mit dem Fahrbahnprofil und
somit von Zyep ab. Sie sind allerdings weder in dem verwendeten Versuchstrager noch
in einem Serienfahrzeug direkt messbar. Die Schétzung dieser GroBen wird daher in
den folgenden Abschnitten betrachtet.
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3.6.2 Schitzung der Zustinde des Reifen-Fahrwerk-Modells

Ein Ansatz zur Schiatzung aller modellinternen Grolen und Zustéande stellt die Simu-
lation des Reifen-Fahrwerk-Modells unter Einsatz eines Reglers dar, der die Differenz
zwischen Modellausgang und Messung zuriickfithrt, wie sie bereits in Abschnitt 3.5.4]
zum Einsatz kommt und in [WHIS] gezeigt wird. In Abbildung wird das Block-
schaltbild eines auf diese Weise geschlossenen Kreises gezeigt, dhnlich dem Grund-
prinzip des Luenberger-Beobachters [Lue64].

Mspip reales HSPLP,meaS
| Fahrzeug
S O . )
! Antriebsstrang- ! F radps || Gips -
! modell .
_______ e
Radwinkel- Y Mspip Gesamtfahrzeug- HSpi,p
e
regler modell —
Beobachterfehler

Abbildung 3.21: Signalflussdiagramm einer Struktur zur Schétzung der modellinternen Groflen.
Fallen die Eingangsgrofien Mgp; , weg (gestrichelter Teil), so wird der Beobachter
zum UIO.

Die gemessenen Raddrehwinkel werden iiber einen Regler im Modell eingestellt. Ist
bereits eine Schatzung der an den Rédern angreifenden Momente Z\Alspi,p verfiighar, so
kann diese als Eingang des Beobachters dienenﬁ Diese Methode hat den Vorteil, dass
sie eine préizise Schétzung aller Zustandsgrofien des Modells liefert und anstelle einer
quasi-statischen Betrachtung auch die dynamischen Anteile abbildet.

Sie hat jedoch auch einige Nachteile. So konnen sich Modellfehler beztiglich fgp; mit
der Zeit aufintegrieren, was sich aufgrund der Nachfihrung durch den Radwinkelregler
in Fehlern in Mgy,;;, und Fj (ang p niederschlégt.

Dariiber hinaus kann ein solcher Beobachter-Ansatz lediglich die Systemzustande zum
aktuellen Zeitpunkt schétzen. Eine Vorausschau auf F; ;a4 und &; , liefert er nicht, wo-
mit anhand der auch keine Vorausschau auf Mp,, s berechnet werden kann.

Die Tatsache, dass die Kenntnis von Fjangp zur Berechnung der in Glei-
chung nicht notwendig ist, erméglicht einen alternativen Ansatz. So gleicht
die Bestimmung von Fj,.q, und «;, der Suche nach geeigneten Anfangsbedingun-
gen fiir die Simulation des Reifen-Fahrwerk-Modells bei gegebenem Fahrbahnprofil
und gegebener Fahrzeugposition. Durch Bestimmung des Gleichgewichtszustandes fiir

23 Das ist aber prinzipiell nicht zwingend notwendig, da der Beobachter auch als [Unknown Input]
Observer (UIO)| betrieben werden kann.
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zven €rgeben sich die gesuchten Groflen im selben Zug. Dies entspricht einer quasi-
statischen Betrachtung.

Eine Moglichkeit zur ndherungsweisen Bestimmung von zye, besteht in der Anwen-
dung eines iterativen Algorithmus, wie ihn Abbildung B:22] darstellt. Damit kann eine
ndherungsweise Losung in wenigen Schritten gefunden werden, indem 2y, so gewihlt
wird, dass die Anteile von Fj aq, in Richtung der z-Achse das Fahrzeuggewicht tra-
gen. Etwaige Anteile von F; (., , werden dabei ignoriert und die Notwendigkeit einer
Beobachtung weiterer Zustandsgrofien entfallt.

Gegeben seien
Fahrbahnprofil p
und Fahrzeug-
position Tvey.

knapp iber dem Fahr-

bahnprofil schwebt.

PR So, dass das Fahrzeug
Initialisiere zvep
und Oyep.

Berechne die )
(Kontaktpunkte der X;Tgle';clhe deﬁ m‘
tReifen und damit goritnmus in

F‘i,radvp und ai,p~ Abblldung@

|

Z n

p £ei=1
sin(oyp —
HVeh)Fi,rad,p 2
Mg 7

Passe zye, und 6 nein
[ 'Veh Veh Ende

al.

Abbildung 3.22: Iterativer Algorithmus zur Approximation von zyep, in Abhangigkeit von zve, und
darauf basierend Fj ;a4,, und a;j, nahe des Gleichgewichtszustands.

Waiéhrend die Dynamik des Systems bei diesem Ansatz ignoriert wird, bietet er fiir
die praktische Umsetzung einen entscheidenden Vorteil. Bei entsprechender Diskre-
tisierung von Tven, Muss Zven(Tven) nur einmal berechnet werden und kann fiir be-
kannte Fahrbahnprofile offline bestimmt werden. Mit der Kenntnis von Fj 1ad p(%ven),
@ p(Tven) Und Oyen (@ven) kann unter der Annahme eines konstanten Zyep sor das erfor-
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derliche Drehmoment Mp,yset(@ven) in Abhéngigkeit der Fahrzeugposition und somit
eine Vorausschau bestimmt werden. Hierauf geht Kapitel [] ein.

Der sich ergebende Verlauf von Mp,y gt in Abhangigkeit der Langsposition fiir @ven set =
0 fiir einige Hindernisse unterschiedlicher Form und Gréfe, wenn die Vorderachse das
Hindernis tiberfiahrt, ist in Abbildung dargestellt E Fiir den Spezialfall Zven get, = 0
entspricht das storende Moment genau —Mp,y st. Der Verlauf zeigt, dass zum Uber-
winden des Hindernisses in allen Féllen ein grofies Drehmoment erforderlich ist, das
sich im Fall der beiden symmetrischen, trapezférmigen Hindernisse in den Abbildun-
gen [3.23(b)| und [3.23(c)| entsprechend mit umgekehrten Vorzeichen wiederholt, sobald
das Rad wieder hinunter fahrt. Das gemessene Drehmoment ist zum Vergleich gepunk-
tet dargestellt.

In den Graphen fallen an einigen Stellen Spriinge (s. Markierung (1)) und Treppchen-
bildung (s. Markierung (2)) auf. Dieser Effekt ist auf eine grobe Diskretisierung bei
dem in Abbildung [3:22] erlduterten Algorithmus zur Wahl von 2y, und der Kontakt-
punkte zuriickzufithren. Er kann durch kleinere Schritte bei der Anpassung von zyep
(und entsprechend mehr Iterationen) reduziert werden, spielt aber fir die Langsbe-
schleunigungssteuerung keine entscheidende Rolle.

Bei Markierung (3) in Abbildung ist eine Abweichung der Messdaten vom Er-
gebnis der zu sehen. Aufgrund der Symmetrie des Stoppers, die sich in den
Messdaten an dieser Stelle nicht widerspiegelt, ist hier von einem Fehler in den Mess-
daten auszugehen, der durch eine zu schnelle Uberfahrt des Hindernissen withrend
der Messung entstanden ist. Diese Auffilligkeit ist in den Daten der anderen Hin-
dernisse nicht zu sehen. Eine Ubersicht von Vergleichen zwischen den Ergebnissen
der Beschleunigungssteuerung und den Messdaten fiir alle in Abschnitt [3.1] genannten
Hindernisse ist in Anhang [C.2] zusammengestellt.

3.6.3 Simulation der Beschleunigungssteuerung

Die in Gleichung ermittelt das erforderliche Gesamtmoment Mpyy set-
Eingang in das Reifen-Fahrwerk-Modell sind jedoch die Drehmomente an den Achsen
Mgpis und Mgpi,. Im Fahrzeug nehmen die Aktoren jeweils eine Momentenanforde-
rung fiir Antrieb Mgy, und Bremssystem Mg entgegen und die Momente an den
Achsen stellen sich entsprechend ein. Um dies in der Simulation nachzubilden, wird im
Folgenden das Antriebsstrangmodell genutzt, dessen Komponenten in Anhang [A1]]
vorgestellt werden.

Abbildung [3:24] stellt das Blockschaltbild fiir die Simulation der [NMBS, inklusive
Antriebsstrangmodell und dem Algorithmus zur Approximation von Fj aq,(Zven),
@ p(Tven) und Oven (Tven) aus Abschnitt dar. Fir die Bestimmung von Mg, und

24 Die Ergebnisse fiir die Hinterachse sind sehr dhnlich, jedoch unterscheidet sich der Betrag von
Mpyvy set geringfiigig (s. Abbildung [3.2)).
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Abbildung 3.23: Beispielhafte Simulationsergebnisse fiir Mp,y st der fiir den Fall, dass
die Vorderachse verschiedene Hindernisse mit Zvengset = 0 tiberfahren soll. Die

Graphen zeigen Mpyy set in Abhéngigkeit von der Position des Mittelpunkts der
Vorderachse.
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Mgy aus Mpry ser kommt die in Abschnitt [5.1.1] gezeigte Methode zur Allokation des
geforderten Drehmoments auf die Aktoren (s. Gleichung (5.2)) zum Einsatz. Die in
der Beschleunigungssteuerung angenommene Langsposition des Fahrzeugs kann dabei
iber Tven oftset Manipuliert werden.

et set Steuerungs- My set Momen?en— Mpyeser, | Antriebs- | ppg . | Reifen-
————» gesetz : allokation > strang- Fahrwerk-
| Gl | Gl Mengser | modenl | Msvir | modell
3 Fi,rad,pa i 3 Gesamtfahrzeugmodell
| di,p7 e
3 0Veh 3
| Schétzung |
| Radkriifte, [+ v
' [ Abschnitt BG2|
: \ TVeh,offset
|[NMBS l

Abbildung 3.24: Blockschaltbild fiir die Simulation der NMBS|mit der Moglichkeit zur Manipulati-
onder in der@angenommenen Léngsposition des Fahrzeugs durch @ven offset -

Der Signalfluss von zve, mag in der Abbildung wie eine Riickkopplung wirken. Es
findet in der Steuerung jedoch kein Vergleich der Fahrzeugbeschleunigung mit dem
Sollwert statt. Der Kreis ist also nicht geschlossen und aufgrund der angenommenen
Vereinfachungen bei der Invertierung des Reifen-Fahrwerk-Modells sowie bei externen
Storungen kann daher kein stationdr genaues Verhalten erwartet werden.

Abbildung dokumentiert die simulierte Uberfahrt der Vorderachse iiber die Ka-
belbriicke (vgl. Abbildung [3.23(b)]) fir Zvenset = 0,1 ms™. Zu sehen ist, wie das Fahr-
zeug zunichst gegen das Hindernis rollt und bei Markierung (1) zum Stehen kommt.
Das durch die geforderte Drehmoment sorgt dann fiir das Hinauffahren der
Vorderachse, wobei eine Beschleunigung von ungefihr 0,75 ms~2 bei Markierung (2)
erreicht wird. Die Soll-Beschleunigung wird fir einen kurzen Moment auf der Mitte
der Kabelbriicke erreicht (s. Markierung (3)), bevor die Vorderachse wieder hinunter
rollt. Dabei entsteht eine Beschleunigung bei Markierung (@), die zu spét durch Mpry set
kompensiert wird (s. Markierung (5)).

Beim Vergleich zwischen dem geforderten Mp,, st und dem tatséchlich gestellten Ge-
samtmoment Mp,, fillt eine deutliche Verzoégerung auf. Das Uberschieen bei Markie-
rung (2) ist im Wesentlichen darauf zuriickzufiihren, dass das Antriebsmoment nicht
schnell genug abgebaut wird, wahrend die Regelabweichungen bei den Markierun-
gen @ und () aus dem verzogerten Ansprechen des Bremssystems resultieren. Dieses
Beispiel macht deutlich, dass Verzogerungen im Bereich von ungefihr 400 ms einen
Einfluss auf die Giite der Regelung haben, was gemessen an den generellen Anforde-
rungen an die Antriebs- und Bremssysteme in Personenkraftwagen anspruchsvoll ist.
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Es belegt somit den in Abschnitt [[I] postulierten Bedarf fiir eine vorausschauende
Regelung.

1 4000 ¢
9 — — — My
n = ) Drv,set
a 0.5 E 2000 | ;.\\MA ——— Mp,y
2o Z
= g 0
705 a
2 =
z 4l -2000 |
8

-1.5 -4000 +
2 4 6 4 6 8
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Abbildung 3.25: Simulation der Beschleunigungssteuerung fiir das Uberfahren einer Kabelbriicke
mit der Vorderachse. Der linke Plot zeigt die Fahrzeugbewegung und der rechte
Plot das geforderte und durch den Antriebsstrang gestellte gesamte Drehmoment.

3.6.4 Simulation der Beschleunigungssteuerung mit
rudimentirer Vorausschau

Eine Moglichkeit flr die Implementierung einer solchen Vorausschau besteht in der
Nutzung des Offsets der Fahrzeuglingsposition venefiset; Wie er in Abbildung [3.2]
eingezeichnet ist. So bewirkt ein positiver Offset, dass die Drehmomentanforderung
durch die Beschleunigungssteuerung friither erfolgt. Zugleich kénnen sich potenzielle
Fehler in der Lokalisierung, der sensorischen Vermessung des Fahrbahnprofils oder in
der im Fahrzeug hinterlegten Karte ebenso in Zven ofiset Niederschlagen.

Abbildung B:26] dokumentiert die Simulationsergebnisse des Szenarios aus Abschnitt

fir Tvenofiset = —2c¢m uUnd Tvenofiset = +2cm. Dabei kommt es beim negati-
ven Offset in Abbildung bei Markierung (1) zum Halt vor dem Hindernis. In
der Folge wird kein fiir das Uberfahren der Kabelbriicke ausreichendes Antriebsmo-
ment gefordert, da das Hindernis aus Sicht der Beschleunigungssteuerung noch zu
weit entfernt liegt und kein Kontakt mit den Reifen der Vorderachse besteht. Ohne
eine Feedback-Regelung wird sich das Fahrzeug in einem solchen Fall nicht weiter
bewegen.

Fiir den Fall des positiven Offsets in Abbildung kommt es nach einem ersten
Anlauf kurzzeitig zum Zuriickrollen des Fahrzeugs bei Markierung (2), bevor die Vor-
derachse bei Markierung 3) auf die Kabelbriicke hinauf fahrt. Allerdings erklimmt die
Vorderachse das Hindernis insgesamt dennoch ziigiger als im Fall ohne Offset. Dies
lasst sich dadurch erklaren, dass das erforderliche Antriebsmoment entsprechend frii-
her angefordert wird. Dass eine geeignete Wahl von Zven ofiset dariiber hinaus auch das
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UberschieSen der Beschleunigung verringern kann, wird am Beispiel des stufenformi-
gen Hindernisses in [WHIS] gezeigt.
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(a) TVeh,offset = —2 cm (b) TVeh,offset — +2 cm

Abbildung 3.26: Simulationsergebnisse der [NMBS| fiir das Uberfahren einer Kabelbriicke mit der
Vorderachse fiir verschiedene ven offset-

3.7 Zusammenfassung des Kapitels

In diesem Kapitel wird mit dem [Two Point Tire Modell ein Reifenmodell vorgestellt,
das auf die in dieser Arbeit betrachtete Anwendung zugeschnitten ist. Das Modell
wird anhand der Messdaten aus einem Experimentalfahrzeug validiert und zeigt gute
Ubereinstimmung mit eben jenen. Aufbauend auf dem Reifen-Fahrwerk-Modell wird
die pichtlineare, modellbasierte Beschleunigungssteuerung] hergeleitet, die das erfor-
derliche Sollraddrehmoment bestimmt, um ein bekanntes Fahrbahnprofil mit einer
gegebenen Fahrzeugbeschleunigung zu tiberfahren. Die NMBS| wird in der Simulation
untersucht.

Die Beispiele aus Abschnitt [3.6.4] zeigen, dass die Giite der [NMBY| von einer pré-
zisen Lokalisierung des Fahrzeugs relativ zum Hindernis abhéangt. Nicht modellierte
Storungen oder Modellfehler konnen sich negativ auf die Regelgiite auswirken (vgl.
Abschnitt , weshalb es sich anbietet, die durch eine Regelung zu ergén-
zen. Auf diesen Aspekt wird in Abschnitt B.2.1] eingegangen. Dariiber hinaus wird
deutlich, dass die Vorausschau ein wichtiger Ansatz zur Kompensation der durch die
Aktoren bedingten Verzégerungen und somit zur Verbesserung der Regelgiite ist. Bei-
den Aspekten widmet sich das folgende Kapitel.




4  Vorausschauende
Raddrehmomentregelung

Mit der im vorigen Kapitel vorgestellten [NMBY| existiert ein Weg zur Berechnung des
Drehmoments, das fiir die Einhaltung einer vorgegebenen Beschleunigung erforderlich
ist. Durch die Kenntnis des vorausliegenden Fahrbahnprofils kann das Drehmoment
auch vorausschauend bestimmt werden. In Abschnitt [L.2] dieses Kapitels wird das
Steuerungsgesetz S so transformiert, dass der Ausgang der NMBS]| als Eingang fiir ei-
ne modellpradiktive Regelung genutzt werden kann. Daraufhin wird in Abschnitt [1.3]
ein lineares Systemmodell fiir das [MPC}Problem formuliert und in Abschnitt {4 die

darauf basierende [ineare, modellpradiktive Raddrehmoment-Regeluné (CMRR]) vor-

gestellt. Der geschlossene Kreis wird in der Simulation in Abschnitt 5] untersucht.

4.1 Motivation fiir die Nutzung einer
modellpradiktiven Regelung

Im Gegensatz zu vielen Optimalregelungs-Anséatzen, die eine optimale Riickfithrung
anhand der Dynamik des offenen Kreises bestimmen, schliefit die

(IMPC)) den Kreis, indem die Optimierung zu jedem Zeitschritt mit den ak-
tuellen Zusténden des zu regelnden Systems wiederholt wird. Das erméglicht nicht

nur einen Ausblick auf das zukiinftige Systemverhalten, sondern auch die Einbezie-
hung des Wissens iiber den zukiinftigen Verlauf der Sollgrofie — im vorliegenden Fall
des einzuregelnden Drehmoments. Auf diesem Weg kann die Verzégerung zwischen
Anderung der Sollwertvorgabe und Reaktion des zu regelnden Systems erheblich re-
duziert werden, die ohne Vorausschau ansonsten unvermeidlich wére.

Dariiber hinaus eignet sich [MP(] fiir die Regelung von Mehrgrofensystemen. Die
Kopplungen zwischen den Ein- und Ausgingen werden bei der Optimierung ent-
sprechend berticksichtigt. Im vorliegenden Fall handelt es sich um ein
[Single-Output System| (MISO-System|) mit den Drehmomenten der Aktoren Antrieb
Mpng set und Bremse Mpyy st als Eingang und der Summe der Raddrehmomente Mp,,
als Ausgang. Die Arbitrierung der beiden Eingangsgrofien kann also automatisch von
der Regelung gelost werden, ohne dass eine zu Gleichung vergleichbare Logik zur
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Arbitrierung der Aktoren notwendig ist 7]

Daneben stellt die Moglichkeit der Berticksichtigung von Randbedingungen im [MPC|
einen Vorteil dar. Bei dem vorliegenden Problem erméglicht dies die explizite Beach-
tung der variablen minimalen und maximalen Stellgré8enbeschrankungen ,;, und
Umin der Aktoren, die sich je nach Betriebszustand unterscheiden.

Ein Nachteil des [MPC}Ansatzes ist im Allgemeinen die — verglichen mit anderen
Regelungsanséitzen — hohe Rechenleistung, die benétigt wird, um das Optimierungs-
problem in jedem Zeitschritt erneut und somit in Echtzeit zu 16sen. Durch die Weiter-
entwicklung von Mikroprozessoren und die Steigerung ihrer Rechengeschwindigkeit ist
es inzwischen jedoch problemlos mdoglich, insbesondere lineare [MPC| auf Prototyping-
Hardware und Seriensteuergerdten in Echtzeit mit Zykluszeiten von 20 ms und dar-

unter auszufithren [MTGS21].

In Abbildung ] sind die Eingénge und Ausginge der in diesem Kapitel vorgestell-
ten [LMRR] gezeigt. Die Eingénge sind der Vorausschauvektor auf das erforderliche
Gesamtdrehmoment M,y ¢ und eine Schitzung des aktuell gestellten Gesamtdreh-
moment Mp,y es. Die Solldrehmomente fiir Antrieb Mg sor und Bremssystem Mpyi se
bilden die Ausginge.

Lineare,
modellpridiktive | MEng,set
My set Raddrehmomenten-

Regelung (LMRR])
[ M, Drv,est

M Brk,set

Abbildung 4.1: Die Eingéinge und Ausgiinge der

4.2 Transformation der Beschleunigungssteuerung
von der Orts- in die Zeitdoméane

Die nichtlineare, modellbasierte Beschleunigungssteuerung| (s. Gleichung ) er-
laubt die Bestimmung von Mp,y set in der Ortsdoméne, also in Abhdngigkeit von @vep.
Dies wird beispielsweise in Abschnitt B.6.2 demonstriert. Die [MPT]| benétigt jedoch
eine Vorausschau auf das einzuregelnde Drehmoment in der Zeitdoméne, also in Ab-
hangigkeit zukiinftiger Zeitschritte. Der entsprechende Vektor sei Mp,y st mit einer
Léange von p € N Elementen, die Mp,y st zum p-ten Zeitschritt angeben.

25 Dies ist auch vor dem Hintergrund einer steigenden Anzahl an méglichen Kombinationen der

Aktoren (Verbrennungs-, Hybrid-, oder elektrischer Antrieb) interessant, da der flexible, modell-
basierte Ansatz jeweils individuelle Heuristiken zur Arbitrierung tiberfliissig macht.
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Die Elemente von M p,y ¢t kénnen mit

MDrv,set,i = S(‘%Veh,set a9Veh(wVeh,i) ’
al,f(mVeh,i) ,Olz,f(mVeh,i) 7a1,r(m\/eh,i) 7a2,r(mVeh,i) )
Tl,f(wveh,i) 7T2,f(a7Veh,i) 7r1,r(w\/eh,i) 7T2,r(a:\/eh,i) )

Fi rad, i (Tven,i) s Forad i (®ven,i) > F1rad,r (®vensi) , Foradr (Tven,i))

(4.1)

jeweils durch Auswerten des Steuerungsgesetzes der (s. Gleichung ) fir
die zum jeweiligen Zeitpunkt pradizierte Fahrzeugposition ermittelt werden. Dabei
miissen Oveh, Fhradp, op und ro, entsprechend Abschnitt @ in Abhéangigkeit
jedes Tven; bestimmt werden.

Die NMBS erlaubt alternativ eine Vorausschau auf die Sollbeschleunigung des Fahr-
zeugs zu beriicksichtigen, die von einer tiberlagerten Regelungs- oder Planungsebene,
beispielsweise als Teil einer Solltrajektorie fir die Fahrzeugbewegung, generiert wird.

Anstelle des Skalars Tven ser kann dazu der Vorausschauvektor &ven et als Eingang der
[NMBS| verwendet werden:

MDrv,set,i = S(d:Veh,set,i 79Veh(w\/eh,i) 3
al,f(chh,i) 7a2,f(33Vch,i) ) al,r(w\/eh,i) 7a2,r(chh,i) ,
7’1,f(iI3Veh,z') 7T2,f(wVeh,i) 77’1,1-($Vehﬂ:) 7r2,r(m\/eh,i) )

Fl,rad,f(m\/eh,i) ) FZ,rad,f(mVeh,i) ’ Fl,rad,r(m\/eh,i) ’ FZ,rad,r(mVeh,i)) .

(4.2)

FEine Moglichkeit zur Pradiktion der Fahrzeugposition zu einem bestimmen Zeitpunkt
in der Zukunft nutzt die Annahme einer konstanten Beschleunigung des Fahrzeugs.
Sie lautet

i 1o 9.
TVehi = TVeh + (EAVENEE 522T2-TV0}1 ) (4-3)

wobei i € [1,p] und T die Zeitschrittweite angibt.

Eine Alternative bildet die Annahme, dass das Fahrzeug immer die geforderte Be-
schleunigung Zven set perfekt einhélt. Aus Gleichung (4.3)) wird dann

— 1ogroe
Zveh,i = Tveh + 1T Tven + §Z2T21veh,set : (4.4)

Der Vorteil dieser Methode gegeniiber Gleichung liegt darin, dass die Anderung
Vol Zvenset (und daraus folgend Mp,y ) immer antizipiert wird — auch fiir den Fall,
dass das Fahrzeug vor dem Hindernis zum Stehen kommt (Zven = Zven =~ 0). Eine
verzogerte — weil zum Beispiel gefilterte — Messung von Zve, wiirde bei Gleichung (4. 3))
zu einer entsprechend verzégerten Anpassung oder Korrektur von @ve, fihren.

Ist dartiber hinaus eine Vorausschau auf die geforderte Beschleunigung &venset ver-
figbar, so kann diese Information geméfl der Annahme aus Gleichung (4.4) genutzt
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werden. Die Pradiktion der Fahrzeugposition ergibt sich dann aus der zweifachen In-
tegration des zukinftigen Beschleunigungsverlaufs zu

i J
Tveni = Tven + 1Y (fveh +TY :iVeh,set,k) . (4.5)

j=1 k=1

Eine Vorausschau, die tiber die Soll-Beschleunigung hinaus auf anderen Ableitungsstu-
fen, beispielsweise fir die Soll-Geschwindigkeit, bekannt ist, kann aus diesem Grund
ebenfalls durch Differentiation in die Regelung einbezogen werden.

In allen Féllen ldsst sich das Soll-Raddrehmoment Mnp,, st auf Basis der Pradiktion
von Zyep durch Anwendung der [NMBS| und Auswertung von Gleichung (3.19)) auf die
Elemente von xv,, bestimmen.

In Abbildung 42 werden modellhaft die Ergebnisse fiir die Pradiktion von v, anhand
der drei gezeigten Ansétze zum Zeitpunkt ¢ = 9s im Vergleich zur tatséchlichen Fahr-
zeugposition demonstriert. Zu sehen ist, dass die Pradiktion auf Basis der Messung
von Fven (s. Gleichung (£.3)) in diesem Fall das zukiinftige zve, unterschitzt, da zum
Zeitpunkt der Pradiktion noch #ven =~ 0ms~2 ist. In ahnlicher Weise iiberschétzt die
Pradiktion auf Basis von Zvenset (s. Gleichung ([.4)) @ven, da Zven dem Sollwert ver-
zogert folgt. Der Ansatz nach Gleichung beriicksichtigt den zukiinftigen Verlauf
von Zyenget Und liefert in diesem Fall das beste Ergebnis.

~ 0.4r-
L p
a ***** TVeh,set
2 02 Zven
; ' Tveh
w0
g
R=i
| 0.2 1 1 1 1 1 1 I I ]
8.5 9 9.5 10 10.5 11 11.5 12 12.5 13 13.5
1r- -
TVeh ,/’/
081 |———-- GI. (4.3)
g | |- Gl (4.4) e
= 0.6 Gl (4.5) 7//,/
] ,‘«\/”/V/' [
0.4} T T S
02 1 1 1 1 1 1 1 1 1
8.5 9 9.5 10 10.5 11 11.5 12 12.5 13 13.5
Zeit in s

Abbildung 4.2: Beispiel fir die Pradiktion der Fahrzeugposition zve, anhand der Gleichun-
gen (4.3)), (.4) und ({.5)) zum Zeitpunkt ¢t = 9s.



4.3 Reglerentwurfsmodell fir Antriebsstrang und Bremssystem 67

Im Folgenden wird Gleichung in Kombination mit Gleichung (#.4) verwendet,
da letztere in der Praxis nach Erfahrung des Autors geringfiigig bessere Ergebnisse als
Gleichung erzielt und unabhéngig von potenziellem Rauschen in der Messung
von Zven ist. Die Gleichungen und kommen dagegen nicht zum Einsatz,
da die Kenntnis von &vengset im Rahmen dieser Arbeit nicht pauschal vorausgesetzt
werden soll.

4.3 Reglerentwurfsmodell fiir Antriebsstrang und
Bremssystem

Die beiden mafigeblichen Aktoren sind das Antriebssystem, bestehend aus dem Motor
inklusive dem Rest des Antriebsstrangs, und das Bremssystem. Anhang [A]] zeigt die
einzelnen Komponenten des Antriebsstrangs, sowie deren Modellierung.

Die Synthese der Bewegungsgleichungen des Antriebsstrangs findet sich in [WSRHIS].
Sie ist fur das Verstédndnis der vorliegenden Arbeit ohne weitere Bedeutung und wird
daher ausgelassen. Die Gesamtiibersetzung zwischen Antrieb und den Radern

L = LConv"]Conv ! Trans ) Trans ")z LDiff TDiff (46)

ist jedoch eine zentrale GréBe (s. Gleichung (5.2)). Mit ihr lisst sich das Motormoment
in ein an den Rédern angreifendes Drehmoment umrechnen. In modernen Fahrzeugen
ist die momentane Gesamtiibersetzung auf dem Datenbus des Fahrzeugs verflighar
und kann von jedem Steuergerit eingelesen werden.

Die von Motor und Bremssystem erzeugten Drehmomente addieren sich zu dem Ge-
samtraddrehmoment

]V[Drv = LMEng + MBrk N (47)

das sich jedoch entsprechend Gleichung ungleich auf Vorder- und Hinterachse
verteilen kann. Dieser Abschnitt zeigt die Modellannahmen, die fiir beide Aktoren zur
Herleitung des Streckenmodells der LMRRE] gemacht werden und wie die entsprechen-
den Parameter durch Experimente am Versuchsfahrzeug ermittelt werden.

4.3.1 Modellierung der Aktoren

Die Dynamik von Antriebs- und Bremssystem wird jeweils durch ein PT2-Glied re-
présentiert, das die Momentenanforderungen Mppgset Und Mpk et €ntsprechend ver-
zogert. In Abbildung f.3 wird das Modell der Regelstrecke in Zusammenhang mit
Gleichung in einem Blockschaltbild veranschaulicht.
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KEng> <Eng> TEng L
—_— -
]MEng,set / AfEng
Motor Antriebsstrang
——
]\/[Drv

KBk, CBrk, TBrk

MBrk,set ]\/[Brk

Bremssystem

Abbildung 4.3: Signalflussdiagramm der Regelstrecke der [LMRR

In einem Fahrzeug im Serienzustand gibt es keine direkte Moglichkeit zur Messung der
durch Antrieb und Bremse erzeugten Drehmomente. Jedoch stellen die Regelsysteme
der beiden Aktoren jeweils eine eigene Schétzung des gestellten Moments Mg cst
und Mpkest zur Verfiigung. Diese Schétzungen basieren in der Regel auf einfachen
dynamischen Modellen und/oder Lookup-Tabellen. Besonders in letzterem Fall ist
davon auszugehen, dass es auch zwischen geschitztem und tatsdchlichem Drehmoment
zu Abweichungen und Verzégerungen kommen kann.

Aus diesem Grund wird im Folgenden nicht nur das Ubertragungsverhalten von dem
geforderten auf das tatsichlich gestellte Drehmoment, sondern auch der Zusammen-
hang zwischen der Momentenschiatzung des Aktors und dem tatsédchlichen Drehmo-
ment identifiziert. Gesucht sind fiir jeden der beiden Aktoren a € {Eng,Brk} die
Parameter der PT2-Ubertragungsglieder

Cooomey K
Vel = M a(0)) ~ 1252 4 26T 1 (48)

und

U (S) _ AC{]\Japst(t } _ Ka,cst
et L:{]L[a(t)} Taz,est52 + 2<a,estTa,est5 + 1 ’

Dabei ist U,(s) die Ubertragungsfunktion des angeforderten Drehmoments auf das
tatsichlich gestellte Drehmoment. Die Ubertragungsfunktion U, e (s) dient dagegen
der Rekonstruktion der Aktorzustiande auf Basis der durch den Aktor zur Verfiigung
gestellten Schitzung des abgegebenen Drehmoments. Zur Messung der real gestellten
Drehmomente M, dienen hierbei die in Kapitel [J]zur Verifikation des[TPTM]genutzten
Messwerte der Radkraftsensoren.
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4.3.2 Analyse der Regelstrecke (Systemanalyse)

Aus den Gleichungen (.7) und folgt das Aktormodell in der zeitkontinuierlichen
Zustandsraumdarstellung als

0 L0 0 ng) [0 0
—1 —4(GEn, y Eng
d:. = T]gng TE"gg 0 0 A{Eng + Té"g O LMEng,Set (410&)
¢ 0 0 0 1 MBrk 0 0 ]\/fBrk,sct ’
;1 *QC 1! ) Kir —
0 0 g o WMead [0 7] T
=Ac e =B
y=[1 0 1 0]a.. (4.10b)

Zu beachten ist hierbei, dass das tibersetzte Antriebsmoment ¢ Mg, einen Eingang des
Systems bildet. Die Gesamtiibersetzung ¢ = ¢(t) des Antriebsstrangs dndert sich auf-
grund der Wandlerkennlinie und gegebenenfalls durch Gang- oder Fahrstufenwechsel
mit der Zeit. Indem ¢ in den Eingang des Systems verschoben wird, bleibt das System
linear und zeitinvariant. Ein weiterer Vorteil ist, dass einhergehend beide Elemente
von u,. gleich skaliert sind.

Fiir die Analyse von Steuer- und Beobachtbarkeit des Systems lésst sich ein verallge-
meinertes System der gleichen Struktur wie (4.10) mit den Systemmatrizen

0 1 0 0 0 0
1 Ay Ay O 0 = By 0 ~
A=1700 0 o1 B=|", 0 C=[1 010 (411
O 0 A43 A44 0 B42
heranziehen.

Nach den Kriterien von Kalman ist ein lineares System mit n Zustdnden genau dann
vollstdandig steuerbar, wenn fiir die Steuerbarkeitsmatrix

Q.=|B AB A’B ... A"'B]
0 0 By 0
_ BZI 0 A22B21 0
=% 0 0 B (4.12a)

die Bedingung

1g(Q,) = n (4.12b)
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erfiillt ist [Lun08]. Da Q. unter der sinnvollen Bedingung Byy, By > 0 jeweils min-
destens vier linear unabhéngige Zeilen und Spalten besitzt, ist die Steuerbarkeit des
Systems gegeben.

Ebenso ist das System genau dann beobachtbar, wenn die Beobachtbarkeitsmatrix

o U o
Q,=|C cA cA® ... cA™
1 0 1 0
_0 _1 _O _1
Ay Ay Ay Ay (4.132)

e I T P
A2 Az Agp+ An ApAu Ay + Ag
vollen Rang hat — oder im Spezialfall einer quadratischen Matrix — regulér ist:

rg(@y) =n < det(Qy) #0. (4.13b)

Mit der Bedingung Am, AQQ, A43, Ay > 0ist das System im Allgemeinen vollstandig
beobachtbar. Fiir den Spezialfall einer identischen Dynamik von Antrieb und Bremse
Ay = A43,A22 = Ay geht die Beobachtbarkeit verloren. Dieser Fall spielt hier
jedoch keine Rolle, da sich das Antriebs- und das Bremssystem in ihrer Dynamik
deutlich unterscheiden, wie in Abschnitt [£.3.4] gezeigt wird.

4.3.3 Aufnahme und Aufbereitung der Messdaten

Fiir die Bestimmung der Parameter der Ubertragungsfunktionen in den Gleichun-
gen und wird je Aktor ein Experiment durchgefiihrt, um Einfliisse des
jeweils anderen Aktors auszuschliefien. In Abbildung .4 werden die Versuche skiz-
ziert.

So steht das Fahrzeug in Abbildung vor einem Hindernis, welches die Vor-
wirtsbewegung des Fahrzeugs verhindert. Um das Ubertragungsverhalten des An-
triebssystems im Stillstand zu ermitteln, wird ein Drehmoment vom Antriebssystem
gefordert, wihrend das Bremssystem kein Drehmoment stellt. Als Testsignale dienen
dabei Sprungsignale und Sinus-Chirps mit verschiedenen Amplituden.

Die diesbeziigliche Annahme ist, dass sich das Ubertragungsverhalten des Antriebs im
betrachteten Arbeitsbereich kleiner Geschwindigkeiten nicht wesentlich von dem im
Stillstand unterscheidet. Bei grofleren Geschwindigkeiten ist aufgrund des geédnderten
Arbeitspunkts des Motors, durch Schaltvorginge des Getriebes und durch den Ein-
satz der Wandler-Uberbriickungskupplung mit einer Anderung in der Dynamik des
Antriebssystems zu rechnen. Das Verhalten des Allradsystems, wie beispielsweise die
Verlagerung von Antriebsmoment zwischen Vorder- und Hinterachse durch das Last-
schlagelement, wie sie in [WSRHIS] gezeigt wird, spielt in diesem Fall keine Rolle, da
nur das Gesamtdrehmoment Mp,, betrachtet wird.
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Das Vorgehen zur Bestimmung der Parameter des Bremssystems ist vergleichbar zur
Bestimmung der Parameter des Antriebs. Wie in Abbildung dargestellt wird,
findet das Experiment statt, wihrend das Fahrzeug einen Steigungshiigel mit geringer
Geschwindigkeit hinabrollt. Wéahrenddessen wird ein Bremsmoment sprunghaft und
als Sinus-Chirp angefordert. Um Einfliissse des Antriebssystems auszuschlieen, ist
wihrenddessen die Fahrstufe N gewéhlt, um die Verbindung des Antriebs mit den
Rédern zu trennen.

(a) Experiment zur Ermittlung der Dyna- (b) Experiment zur Ermittlung der Dynamik

mik des Antriebssystems: Das Fahrzeug be- des Bremssystems: Das Fahrzeug rollt in Fahr-
findet sich in Fahrstufe D, seine Vorwiérts- stufe N einen Steigungshiigel hinunter.
bewegung wird durch ein grofies Hindernis

blockiert.

Abbildung 4.4: Die Experimente zur Bestimmung der Parameter der Ubertragungsfunktionen fiir
das Antriebs- und das Bremssystem.

Die Messungen der einzelnen Durchldaufe mit verschiedenen Testsignalen und Ampli-
tuden werden fiir die Identifikation aneinandergekettet. In Abbildung .5 wird exem-
plarisch eine solche Aneinanderreihung von Einzelmessungen mit Sollwertspriingen fir
das Antriebssystem konstruiert.

Sie enthilt stellenweise Messdaten, die die Identifikation beeintréchtigen kénnen. So
fithrt eine Momentenanforderung bei gesperrter Drehmoment-Schnittstelle wie erwar-
tet nicht zu einer Reaktion des Antriebs (s. Markierung (D). Ebenso fiihrt eine Betéi-
tigung des Fahrpedals bei Markierung (2) zu einem Antriebsmoment, das nicht iiber
die Schnittstelle angefordert wird. Beide Félle fithren zu verfalschten Ergebnissen oder
zu einem Fehlschlagen der Identifikation, wenn sich hierdurch ein akausales System
ergeben wiirde.

Selbiges gilt fir das Bremssystem. Hierbei kommt noch die Tatsache hinzu, dass das
geforderte Moment nur bei bewegtem Fahrzeug gestellt werden kann. Befindet sich das
Fahrzeug hingegen im Stillstand, so wird an den Rddern maximal jenes Drehmoment
messbar, das erforderlich ist um das Fahrzeug weiterhin im Stillstand zu halten. Aus
diesem Grund werden die Messdaten vor der Identifikation manuell bereinigt und die
betreffenden Stellen entfernt.

In Abbildung ist beispielsweise bei Markierung 3) ebenfalls zu sehen, dass das
an den Radern wirkende Antriebsmoment bis zu 30% unterhalb des Sollwerts liegt.
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Abbildung 4.5: Aneinandergereihte Einzelmessungen mit Sollwertspriingen fir das Antriebssys-
tem.

Fiir die Identifikation wird das Antriebsmoment Mg,, = %MDrV entsprechend Glei-
chung @ unter der Annahme Mg, = 0 umgerechnet. Die Abweichung ist folglich
auf Abweichungen in der vom Antriebsstrang geschitzten Gesamtiibersetzung ¢ und
auf Wirkungsgrad-Verluste im Antriebsstrang zuriickzufithren Y|

Dartiber hinaus ist zu erkennen, dass der Antrieb auf Spriinge gleicher Gréfie nicht
immer exakt gleich reagiert, wie beispielsweise Markierung (4) zeigtﬂ Dieses Verhalten
wird von dem PT2-Modell nicht abgebildet und bedingt eine hinreichende Robustheit
der finalen Regelung gegeniiber derartigen Modellfehlern. Hierauf geht Abschnitt [5.6.3|
ein.

Tabelle gibt eine Ubersicht iiber die durchgefiihrten Experimente und die Anzahl
der durchgefiihrten Messungen.

4.3.4 ldentifikation der Dynamik der Aktoren

Die Parameter der in Abschnitt [1.3.3] vorgestellten Modelle werden anhand von Mes-
sungen der in Abschnitt [1.3:3] gezeigten Experimente durch Systemidentifikation er-
mittelt. Fir detailliertere Informationen zur Implementierung der Identifikation sei auf

26 TLetzteres ist im betrachteten Betriebspunkt ein erheblicher Faktor. Da sich das Fahrzeug trotz
des Antriebsmoments nicht bewegt, diirfte ein Grofiteil der vom Motor geleisteten Arbeit als
thermische Energie in das Wandlerfluid eingebracht werden.

2T Dies resultiert wahrscheinlich zum einen aus einer Variation des Ladedruckaufbaus durch die Ab-
gasriickfiihrung und zum anderen aus einem aktiv werdendem Kupplungsschutz. Letzteres diirfte
vor allem bei der wiederholten Anforderung grofier Drehmomente, beispielsweise im Bereich zwi-
schen 300s und 350s in Abbildung @, der Fall sein.
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Tabelle 4.1: Experimente zur Identifikation von Antriebs- und Bremssystem und die Anzahl der
jeweils durchgefiihrten Messungen.

Aktor  Testsignal Sprunghdhe/ Modus/ Anzahl
Amplitude Fahrprogramm Wiederholungen

Antrieb  Chirp 60 N m je Komfort & Sport 2
Antrieb  Sprung 60 N m je Komfort & Sport 9
Antrieb  Sprung 80Nm je Komfort & Sport 8
Antrieb Sprung 100 Nm je Komfort & Sport 10
Antrieb  Sprung 120N m je Komfort & Sport 9
Antrieb  Sprung 140 Nm je Komfort & Sport 9
Antrieb Sprung 160 Nm je Komfort & Sport 9
Antrieb  Sprung 180 Nm je Komfort & Sport 8
Antrieb  Sprung 200 N m je Komfort & Sport 10
Bremse Chirp 800 N m je Komfort & Schnell 2
Bremse Sprung 500 N'm je Komfort & Schnell 15
Bremse Sprung 1000 N m je Komfort & Schnell 14
Bremse Sprung 2000 N m je Komfort & Schnell 13
Bremse Sprung 3000 N m je Komfort & Schnell 11

Anhang [C-3] verwiesen. In diesem wird auch die in den PT2-Modellen vernachlassigte
Totzeit der Aktoren thematisiert.

In Abbildung (0] wird der Vergleich des Simulationsergebnisses des identifizierten
PT2-Modells fiir den Antrieb (gepunktet) mit der Messung der Radkraftsensoren dar-
gestellt. Dabei wird das durch die Radkraftsensoren gemessene Gesamtdrehmoment
an den Ridern gemafl Gleichung mit Mg = 0in Mg umgerechnet. Das Modell
bildet das Verhalten des Antriebs bei sprungférmigen Anregungen und beim Sinus-
Chirp bis ungefahr 0,8 Hz hinreichend prézise ab.

In den Abbildungen .7 und f:§ werden exemplarisch einige Messungen zur Identifika-
tion der Dynamik des Bremssystems dargestellt. Dieses verfiigt iiber zwei Modi, die je
nach Einsatzzweck gewéhlt werden kénnen. In Abbildung .7 wird der schnelle Modus
gezeigt, welcher fiir das Anfordern von hohen Bremsdriicken in kurzer Zeit gedacht ist.
Bei Markierung (D) ist zu sehen, dass es bei Anforderung kleiner Bremsmomente zu
einem UberschieBen kommen kann. AuBerdem zeigt das Bremssystem ein ungenaues
Folgeverhalten beim Chrip-Signal, wie bei Markierung (2) deutlich wird.

Der komfortable Modus in Abbildung .8 weist hingegen eine deutlich langsamere
Dynamik bei sprungférmigen Anregungen, aber ein erheblich besseres Folgeverhal-
ten beim Chirp (s. Markierung (D) auf. Im Rahmen der vorliegenden Arbeit ist eine
schnelle Dynamik der Aktoren von Vorteil. Aus diesem Grund wurde die Identifika-
tion des Bremssystems trotz der Einschrénkungen beim Folgeverhalten im schnellen
Modus vorgenommen.
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Abbildung 4.6: Messungen mit Sollwertspriingen (oben) und einem Chirp-Signal (unten) zur Iden-
tifizierung der Ubertragungsfunktion Ugng(s) des Antriebssystems. Die Momen-
tenanforderung ist gestrichelt gezeichnet und die Messung des real gestellten Dreh-
moments durchgezogen. Der Ausgang des Modells ist gepunktet dargestellt.

Die Zeit von 200 ms bis 300 ms, in der das Bremsmoment 80% bis 100% des geforder-
ten Wertes erreicht, entspricht dabei den tiblichen Annahmen fiir die Dauer, bis das
Bremssystem den maximalen Bremsdruck aufbauen kann (time-to-lock). Im schnel-
leren Ansprechen des Bremssystems liegt das Potenzial, die Dynamik des Gesamt-
systems zu verbessern, indem Antrieb und Bremse gezielt gegeneinander arbeiten. So
kann in Situationen, in denen bekannt ist, dass in absehbarer Zeit ein steiler Gradient
des Gesamtdrehmoments erforderlich sein wird, das Antriebsmoment vorausschauend
erhoht und zunachst durch ein dem Antriebsmoment entgegengesetztes Bremsmo-
ment kompensiert werden. Zu dem Zeitpunkt, an dem das erhohte Gesamtmoment
tatséchlich benotigt wird, muss lediglich die Bremse gelost werden. In den folgen-
den Abschnitten wird gezeigt, dass dieses Problem der Control Allocation durch den
Optimalsteuerungsansatz einer [MPC| inhérent gelost wird.

In Tabelle [£.2 werden die aus den Messdaten identifizierten Parameter fiir die Uber-
tragungsfunktionen Ugng(s), Upik(S), Ugngest(s) und Upest(s) aufgelistet. Die zuge-
hérigen Graphen der Sprungantworten und die Bodediagramme werden in den Abbil-

dungen [C:1§] [C-I9] [C:20] und [C.2]] in Anhang [C.3] illustriert.
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Abbildung 4.7: Messungen mit Sollwertspriingen (oben) und einem Chirp-Signal (unten) zur Iden-
tifizierung der Ubertragungsfunktion Up,y(s) des Bremssystems im schnellen Mo-
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Abbildung 4.8: Messungen mit Sollwertspriingen (oben) und einem Chirp-Signal (unten) mit dem
Bremssystem im komfortablen Modus.
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Tabelle 4.2: Liste der Parameter der Ubertragungsfunktionen von Antriebs- und Bremssystem.

Ubertragungs- K, bzw. T, bzw. (, bzw. Polstellen

funktion Ka,cst Ta,cst Cu,,cst

Ugng(5) 0,73 0,24 0,86 —3,50 & 2,02
Usrk(s) 1,04 0,07 0,38 —11,445.97i
Ubng.est (5) 0,81 0,01 11,8 —1527 & —2,70
Ubrkest (5) 1,07 0,01 2,09 —475,3 & —30,7

4.4 Entwurf der modellpradiktiven
Raddrehmomentenregelung

Das in Abschnitt ermittelte Streckenmodell (s. Gleichung ([4.10)), bildet die Grund-
lage fur die [lineare, modellpradiktive Raddrehmoment-Regelung] Diese regelt Antrieb
und Bremse vorausschauend so, dass das resultierende Drehmoment dem durch die
nichtlineare, modellbasierte Beschleunigungssteuerung] fiir den Vorausschau-Horizont
ermittelten Solldrehmoment Mp,, ¢ moglichst gut folgt.

Die modellpradiktive Regelung (MPC)) besteht aus der wiederholten Steuerung, die
ein optimales Stellsignal unter Berticksichtigung des Streckenmodells, vorgegebener
Beschrankungen und eines Giitekriteriums berechnet. Dazu wird ein beschranktes
Optimalsteuerungsproblem formuliert, das online in jedem Zeitschritt geldst wird.
Die Zustande des zu regelnden Systems werden mit Hilfe des Modells prédiziert und
mit einem Kostenfunktional bewertet. Die Stellgrofien werden so gewéhlt, dass der
Systemzustand im Sinne des Kostenfunktionals moglichst wenig vom Sollzustand ab-
weicht.

4.4.1 Formulierung des MPC}Problems

Das [MPCFProblem der [MRR] ist im Zeitdiskreten definiert als

min  [(w) = Iy + Iy + Iau (4.14a)
ANl z[0] =z, (4.14b)
zli + 1] = Az[i] + Buli], (4.14c)

yli] = Cx[i], (4.14d)

Umin < W[ < Umax, 1=0,...,0. (4.14e)

Die Dynamik des offenen Kreises wird fiir den endlichen Pradiktionshorizont o pradi-
ziert m@

28 Der Ausgang des Systemmodells y der wird hier und im Folgenden aus Griinden der Einheit-
lichkeit und Ubersichtlichkeit generell als Vektor geschrieben. Im vorliegenden Anwendungsfall
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Der optimale Eingang

u* = argmin I(u) (4.15a)
m Umin S Uu; S Umax (415b)

mit dem Stellgréfenvektor

L]wEng set
u= ’ 4.16
|: MBrk,set ( )
wird dabei iterativ bis zu dem Regelhorizont m < o bestimmt, sodass

u*[m] =u*m+1,..,0]. (4.17)

Die StellgroBe wird folglich fiir alle Zeitschritte, die weiter als m in der Zukunft lie-
gen, konstant gehalten. Dies sorgt fiir eine Reduktion der Entscheidungsvariablen und
somit fiir eine Vereinfachung des Optimierungsproblems.

Die optimale Stellgrofle u* ergibt sich nach Gleichung (4.15)) aus der Minimierung des
Kostenfunktionals

Iu)=1,+ 1, + Iry. (4.18)
Dieses setzt sich aus drei Termen zusammen, die
a) Abweichungen des Ausgangs vom Sollwert,
b) grofie StellgroBen und

c) grofe Anderungen Stellgrofien bestrafen.

Die einzelnen Terme sind

Iy = 3 0y (M~ 9l (4.192)
wobei M p,y et €in Vektor der Lénge o ist,
L=Y" Z (Wy atali])’ (4.19b)
a i=0
und
In =Y ;‘) (Wana(Uali] — uali — 1)) . (4.19¢)

Dabei entsprechen wy, wy,, und way,, den Faktoren, mit denen die jeweiligen Terme
gewichtet werden. Sie werden als Tuningparameter genutzt.
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Abbildung 4.9: Ablaufdiagramm des MPC-Algorithmus. Eine Riickkopplung wird erreicht, indem
das MPC-Problem zu jedem Zeitschritt erneut gelost wird.

In Abbildung 9] wird der Algorithmus, durch den der Regelkreis geschlossen wird,
zusammengefasst.

Der Algorithmus besteht in der Losung des Problems in Gleichung
und in der Anwendung von w*[0] als wirksamen Eingang fiir das zu regelnde System.
Der Rest von w* wird nicht bendtigt und verworfen. Stattdessen wird w* zu jedem
Zeitschritt k auf die beschriebene Weise neu errechnet und auf das System angewen-
det.

Aus Gleichung (4.14b]) und Abbildung geht hervor, dass der Zustand des zu regeln-
den Systems x( in jedem Zeitschritt bekannt sein muss. Er dient als Anfangszustand
fiir die Pradiktion der Dynamik der Regelstrecke in Gleichung . Im vorliegenden
Fall sind jedoch nicht alle Zustande messbar. Eine notwendige Bedingung fiir den Ein-
satz einer ist daher die Beobachtbarkeit der Zustédnde des zu regelnden Systems,
wie sie in Abschnitt [£.3.2] gezeigt wird.

Auf die Diskretisierung des zeitkontinuierlichen Systems in Gleichung (4.14]) und die
Details der praktischen Implementierung der [MPC| der [LMRR] wird in Anhang [C-4]
eingegangen.

ist y jedoch ein Skalar (Vektor mit Lange eins).
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4.4.2 Parameter, Stellgroflenbeschrankungen und Schitzung
des Systemzustands

Tabelle[£.3 bietet eine Ubersicht der Parameter der entworfenen MPClfiir die[LMRRI

Tabelle 4.3: Liste der MPC|»Parameter der [lineaure7 modellpradiktive Raddrehmoment—Regelungjr

Symbol Parameter Wert Kommentar

At Zeitschrittweite 0,02s

0 Prédiktionshorizont 25 entspricht 0,50
m Regelhorizont 6 entspricht 0,12s
Wy Gewichtung des Ausgangs 1,00 Nm™!

WyEng  Gewichtung Antrieb 0,05 Nm~!

wypk  Gewichtung Bremse 0,05 Nm~!

WauwEne Gewichtung Rate Antrieb 0,50 Nm™*
Waupk Gewichtung Rate Bremse 0,50 Nm~!

StellgroBenbeschrankungen sind nicht in Tabelle 3] aufgefiihrt. Grundsétzlich wer-
den die physikalischen Begrenzungen so angenommen, dass Mgy, € [—60,400] Nm
und Mg, € [—6000,0] Nm gilt. Diese hdngen in der Realitét jedoch zusétzlich vom
Fahrzustand ab und werden daher online zu jedem Zeitschritt angepasst. Das bedeu-
tet:

1. Der Antrieb kann nur dann ein Drehmoment Mg,, < 0Nm stellen, wenn die
Drehzahl des Verbrennungsmotors iiber der Leerlaufdrehzahl liegt. Im Bereich
der Leerlaufdrehzahl ist das minimale Drehmoment positiv.

2. Das durch das Bremssystem gestellte Moment richtet sich immer entgegen der
Fahrtrichtung. Somit gilt beispielsweise im Falle des Riickwértsrollens Mg, €
[0,6000] N m.

Der bei der Erzeugung der [MPC| von Matlab entworfene Kalmanfilter zur Zustands-
schiatzung auf Basis des Streckenmodells nutzt eine Messung des Streckenausgangs
Mp,y als Eingang. Wahrend in dem hier verwendeten Versuchstréger eine entsprechen-
de Messung tiber die Radkraftsensoren méglich wére, ist diese in einem Serienfahrzeug
nicht verfiigbar. Stattdessen muss Mp,, aus den Schiatzungen der Aktoren berechnet
werden Y

In Abbildung wird gezeigt, wie die in Abschnitt identifizierten Ubertra-
gungsfunktionen Ugngest(s) und Uppest(s) hierzu genutzt werden. Die Schiatzungen
fur die realen Aktormomente werden dabei anhand Ugngest (s) und Ugpk est(s) aus den
auf dem Datenbus des Fahrzeugs verfugbaren Signalen bestimmt. Thre Summe ergibt

29 Auch hier dienen die Messgrélen der Radkraftsensoren lediglich als Referenz und werden zu
keinem Zeitpunkt als Eingang des vorgestellten Regelungskonzepts vorausgesetzt.
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die Schétzung fir das Gesamtmoment Mp,y o5, die als Basis fiir die Rekonstruktion
der Zustdnde der Regelstrecke dient.

MDrv set : MEng,set 3 Fah
MPC ‘ ahrzeug —
| MBrk,sct | ¢
i M Drv,est :
! «———— Ukng est ; Schétzungen
| Meing est 3 der Aktoren
i UBrkest [+— (Fahrzeugbus)
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Abbildung 4.10: Signalflussdiagramm der [LMRR

4.5 Simulation des geschlossenen Kreises

In Abbildung . TT] wird die Kombination aus der NMBS| zur Bestimmung von M p,y st
und der LMRR] zur Regelung von Mp,, dargestellt. Der geschlossene Kreis besteht
neben [NMBY| und [LMRR] aus einem Fahrzeugmodell, welches sich aus dem Reifen-
Fahrwerk-Modell aus Abschnitt 3.4 und der Modellierung von Antrieb und Bremssys-
tem gemdf Anhang [A-T] zusammensetzt.

p
Nichtlineare, Lineare, G
modellbasierte modellpradiktive | MEng,set ¢ }esamt—
] . ahrzeug-
Fveh set Beschleunigungs- M Dry set Raddrehmoment- Mk set nif)zd;;g
steuerung (NMBS)) Regelung (LMRR])

Mgy

Mgy

TVeh

Abbildung 4.11: Signalflussdiagramm der Synthese von [NMBS| und [LMR

Im folgenden Abschnitt werden einige exemplarische Simulationsergebnisse des ge-
schlossenen Kreises gezeigt.
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4.5.1 Diskussion der Regelgiite der LMRR]

In Abbildung wird das Simulationsergebnis fiir das Uberfahren der 14 cm groBen
Stufe mit der Vorder- und der Hinterachse gezeigt. Es ist mit dem in [WH20] gezeigten
Szenario vergleichbar. Die Sollbeschleunigung betrégt Zvenset = 0,1 ms~2. Die Abbil-
dung stellt die Zeitverlaufe der Fahrzeugbewegung und jeweils die Soll- und Istwerte
von Mpyy, Mgyg, Mpw dar. Fir die Zeitrdume, in denen sich die Vorder- und Hinter-
achse in der Néhe des Hindernisses befinden, wird der Vorausschauvektor M pyy get,
der als Eingang der [LMRR] dient, ergianzend durch die Abbildungen 13| und 14

visualisiert.

Der Zeitraum, in dem die Vorderachse in Kontakt mit der Stufe steht, wird durch
Markierung (1) gekennzeichnet. Es ist zu sehen, wie die bereits zuvor Antrieb
und Bremse ansteuert. Zu dem Zeitpunkt, an dem Mp,y s stark steigt, reicht daher
das Offnen der Bremse, um die Momentenanforderung zu erfiillen. Das Drehmoment
Mp,, folgt dem Sollwert nahezu ohne Verzogerung. Nachdem es sein Maximum iiber-
schritten hat, iiberschiefit es jedoch fiir kurze Zeit, was sich entsprechend in einer iiber-
schieBenden Fahrzeugbeschleunigung von bis zu #ve, = 1,0ms~2 bemerkbar macht.
Dies stellt allerdings eine deutliche Verbesserung gegeniiber dem in Abbildung [[.2]
gezeigten Beispiel (Fven = 1,9 ms’Q) dar. In Abbildung wird M pyy get im Verlauf
fiir diesen Zeitraum visualisiert.

FEin dhnliches Verhalten ist zu beobachten, wenn die Hinterachse die Stufe tiberfahrt.
In diesem Fall trifft das Fahrzeug jedoch mit hoherer Geschwindigkeit @vep, = 0,7ms™!
auf das Hindernis. Dies zeigt sich auch in Abbildung @, in der Mp,y et zum Zeit-
punkt ¢t = 9,0 s innerhalb des Priadiktionshorizonts einmal von 0 N m nach 4800 Nm
und zuriick zu anndhernd 0 Nm ausschligt. Dieser groBen Anderung des Solldreh-
moments innerhalb eines derart kurzen Zeitraums kann das System selbst mit ent-
sprechender Vorausschau nicht vollstdandig folgen, weshalb es an dieser Stelle zu einer
deutlichen Verzogerung des Fahrzeugs kommt (2). Auch in diesem Fall ist jedoch ei-
ne erhebliche Verbesserung gegeniiber dem in Abbildung [I.2] gezeigten Beispiel zu
beobachten.

Im Zeitraum 4,8s < t < 8,55 zeigt sich die Beriicksichtigung der StellgréBenbeschrin-
kungen. Da das minimale Antriebsmoment noch zu hoch fiir das aus der Beschleuni-
gungsteuerung geforderte Soll-Raddrehmoment ist, wird zum Abbau des iiberschiissi-
gen Drehmoments die Bremse genutzt, wie Markierung (3) hervorhebt.

Zusammenfassend wird im Vergleich mit dem Motivationsbeispiel aus Abbildung [[.2]
deutlich, dass sich die Regelabweichung, die mit der Uberquerung des Hindernisses
einhergeht, mit dem in dieser Arbeit vorgestellten Ansatz signifikant reduzieren léasst.
Dies schlagt sich im gezeigten Beispiel auch in der deutlich kleineren Fahrzeugge-
schwindigkeit nach der Uberquerung des Hindernisses nieder. Dariiber hinaus sei auf
die erheblich reduzierte Dauer des Stillstands vor dem Hindernis hingewiesen, das in
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Abbildung 4.12: Simuliertes Uberfahren einer 14 cm grofien Stufe mit der Vorder- und der Hin-

terachse bei dem gemeinsamen Einsatz von [NMBY| und [LMRR] Die beiden hori-
zontalen gestrichelten Linien zeigen zum Vergleich jeweils die maximale Regelab-

weichung in der Simulation des aus Abbildung bei Uberfahrt von

Vorder- und Hinterachse.
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Abbildung 4.13: Die Elemente des Vektors Mp,v st aufgetragen iiber der Zeit, zu verschiedenen

Zeitpunkten beim Uberfahren eines stufenformigen Hindernisses mit der Vorder-
achse.
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Abbildung 4.14: Die Elemente des Vektors M p,y st aufgetragen iiber der Zeit, zu verschiedenen

Zeitpunkten beim Uberfahren eines stufenfsrmigen Hindernisses mit der Hinter-
achse.
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Abbildung [T-2] einen grofen Teil der Messung einnimmt. Die Bedeutung, die dabei der
Vorausschau durch die [MPC| zukommt, wird in Abbildung [£-15] veranschaulicht.
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Abbildung 4.15: Gegeniiberstellung der Simulationsergebnisse fiir das Uberfahren einer Kabel-
briicke mit der Vorderachse. Die Spalten zeigen die Ergebnisse mit (links) und
ohne Nutzung der vorausschauenden Raddrehmomentenregelung (rechts).

Abbildung illustriert das Simulationsergebnis fiir das Uberfahren einer Kabel-
briicke mit der Vorderachse. Die Plots der linken Spalte demonstrieren das Ergebnis
mit der MPLR], bestehend aus NMBS| und LMRE] mit Vorausschau. Die rechte Spal-
te zeigt das Ergebnis ohne Vorausschau. Das Fehlen der vorausschauenden Regelung
fithrt aufgrund der Verzogerung durch die Aktoren, zu einer Verzogerung zwischen
Mpyry set und Mp,, von bis zu 300ms~! (s. Markierung (D). Dies verursacht bei Mar-
kierung (2) einen dreimal groferen Regelfehler und ein hohere Endgeschwindigkeit, als
das bei Einsatz der Vorausschau der Fall ist.

Diese Zwischenergebnisse stellen den Einfluss der LMRR]auf die Regelgiite klar heraus
und heben die Bedeutung der Vorausschau hervor. Es stellt sich in logischer Konse-
quenz die Frage, wie die Parameter der [MPC|am besten gewahlt werden sollten, worauf
im folgenden Abschnitt eingegangen wird.
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4.5.2 Einfluss von Pradiktions- und Regelhorizont der MPC
auf den Beschleunigungsfehler des geschlossenen
Kreises

Die Wahl der Gewichte wn der Kostenfunktion wird dadurch vereinfacht, dass der
Fokus der auf dem guten Folgeverhalten der einzigen Ausgangsgrofie Mp,,
liegt. Somit wird w, deutlich grofer gewahlt als die Gewichte fiir den Einsatz der
Aktoren wp gng und wp prk. Letztere werden fiir Antrieb und Bremse jeweils identisch
gewihlt, da es keinen Aktor gibt, der bevorzugt eingesetzt werden soll.

Das Drehmoment Mp,, hat einen direkten Einfluss auf das Folgeverhalten von &y, des
geschlossenen Kreises. Aus diesem Grund und um den Einfluss der LMRR] auf das Ge-
samtsystem zu verdeutlichen, kommt in diesem Abschnitt der Beschleunigungsfehler
als Giitemafl zum Einsatz.

Neben den Gewichtungsparametern verbleiben die Zeitschrittweite At und die Pa-
rameter fir die Lange des Pradiktionshorizonts o und des Regelhorizonts m. Diese
beeinflussen nicht nur die Regelgiite, sondern auch die Rechenkapazitéit, welche die
Ausfiithrung der auf einem Steuergerit benotigt.

Bei der Wahl von At bietet sich hierfiir die Frequenz des Kommunikationsbusses des
Fahrzeugs als Referenz an. Es scheint nicht lohnend zu sein, die Stellgréfien deutlich
haufiger zu berechnen, als sie letztlich an die Aktoren iibermittelt werden kénnen.

Der naheliegende Ansatz zur Ermittlung von o und m besteht darin, dass beide Para-
meter so klein wie moglich gewéhlt werden, ohne dass sich dabei jedoch die Regelgiite
wesentlich verschlechtert. In Abbildung [£.16 werden die Simulationsergebnisse bei der
Wahl fir Vorausschau- und Regelhorizont von jeweils 0,1s und 1,0s in Spalten gegen-
iibergestellt. Die maximalen Regelabweichungen

llez ||+ = max ez (t), (4.20a)
lles || - = minez(t) (4.20b)

(UberschieBen und UnterschieBen bezogen auf den Beschleunigungssollwert) mit dem
Regelfehler

ei(t) = i:\/eh(t) - i:\/eh,set(t) 5 (420(3)

sowie die Fahrzeuggeschwindigkeit zum Zeitpunkt ¢ = 6s sind Tabelle [f4] zu entneh-
men. Da der Sollwertsprung bei ¢t = 1s stattfindet, ist bei einem perfekten Regelver-
halten Zven(6 s) = 0,5ms™! zu erwarten.

In beiden Fallen ist die Regelgiite schlechter als mit der final gewahlten Auslegung (vgl.
Abbildung . Insbesondere im Fall der sehr kurz gewdhlten Horizonte vergrofert
sich der Regelfehler deutlich. Dies ist naheliegend, denn im Vergleich zur identifizier-
ten Dynamik der Aktoren (s. Abschnitt ist eine Vorausschau von 100 ms™! zu
gering.
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Abbildung 4.16: Gegeniiberstellung der Simulationsergebnisse fiir das Uberfahren einer Kabel-
briicke mit der Vorderachse. Die Spalten zeigen die Ergebnisse bei einem
Vorausschau- und Regelhorizont von 0,1 s (links) und 1,0 s (rechts).

Die im Vergleich zur finalen Auslegung ebenfalls geringfiigig schlechtere Regelgiite bei
sehr langen Horizonten ist nicht intuitiv ersichtlich. Eine Erklarung dafiir, dass linge-
re Horizonte nicht immer auch eine bessere Giite der Regelung bedeuten, liegt darin,
dass sowohl die Vorausschau M pyy st als auch das Streckenmodell der LMRR] mit Un-
sicherheiten und Fehlern behaftet sind. So dndert sich Zve, zwangsliufig bei Kontakt
mit dem Hindernis und wirkt sich entsprechend Gleichung auf die Vorhersage
aus. Die alteren Vorhersagen sind infolgedessen mit grofleren Fehlern behaftetm Das
gleiche gilt fir die Pradiktion, welche die fiir das Verhalten der Aktorik auf Basis
des Streckenmodells trifft. Da das Giitefunktional der aber alle Zeitpunkte der
Prédiktion gleich gewichtet, haben Abweichungen fiir weit in der Zukunft liegende und
somit unsichere Vorhersagen einen entsprechenden Einfluss auf das Gesamtergebnis.

Die finale Wahl von o = 25 liegt daher zwischen den beiden Extremen. Die Wahl von
m = 6 resultiert aus der Beobachtung, dass sich die Regelgiite durch einen ldngeren
Regelhorizont in diesem Fall nicht nennenswert verbessert.

30 Der Effekt der fortlaufenden Korrektur der Vorhersage lisst sich beim aufmerksamen Vergleich
auch in den Abbildungen [L.T3] und .79 erkennen.
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Tabelle 4.4: Maximale Regelabweichung und Endgeschwindigkeit beim simulierten Uberfahren ei-
ner Kabelbriicke fiir unterschiedliche Wahl von Vorausschau- und Regelhorizont.

o m lezll+  lleall-  dven(6s)

inms? inms? inms!
Kurze Horizonte 5 5 0,95 -0,80 0,51
Mittlere Horizonte 25 25 0,66 -0,47 0,44
Lange Horizonte 50 50 0,68 -0,81 0,50
Tatséchliche Wahl 25 6 0,52 -0,46 0,41

4.6 Zusammenfassung des Kapitels

In diesem Kapitel wird zeigt, wie die ichtlineare, modellbasierte Beschleunigungs-|
aus Kapitel ] zur Berechnung einer zeitlichen Vorausschau auf das erfor-
derliche Solldrehmoment genutzt wird. Diese bildet die Eingangsgrofle fiir die
[modellpradiktive Raddrehmoment-Regelung] welche die Aktoren anhand ihrer zuvor
identifizierten Dynamik vorausschauend ansteuert und das Solldrehmoment auf diese
Weise moglichst ohne Verzogerung einregelt.

Fir das Regelungskonzept spielt es dabei grundsétzlich keine Rolle, ob die geforderten
Drehmomente durch einen Vebrennungsmotor, Reibbremsen oder elektrische Antrie-
be gestellt werden. Aufgrund der héheren Préazision und Dynamik letzterer gegeniiber
Verbrennungsmotoren kann davon ausgegangen werden, dass die vorgestellten Ergeb-
nisse mit einem elektrischen Antriebsstrang tendenziell noch besser ausfallen.

Der geschlossene Kreis bestehend aus[NMBS| und [LMRR] wird simuliert und einer Vari-
ante ohne Vorausschau gegeniibergestellt. Die Simulationsergebnisse in Abschnitt [:5.1]
zeigen, dass die Vorausschau auf das erforderliche Solldrehmoment einen zentralen
Aspekt in der Losung der Regelungsaufgabe darstellt und sich die Regelgiite damit er-
heblich steigern lasst. Im folgenden Kapitel wird die [modellbasierte, pradiktive Langs-|
[dynamikregelung]in realen Versuchen mit einem Experimentalfahrzeug untersucht und
die Ergebnisse werden denen eines Benchmark-Reglers gegeniibergestellt.







5 Experimentelle Validierung

Die in den beiden vorhergehenden Kapiteln entworfene modellbasierte, pradiktive]
[Langsdynamikregelung] wird in diesem Kapitel experimentell erprobt. Das hierfiir ge-
nutzte Versuchsfahrzeug wird in Anhang [B] beschrieben und die genutzten Fahrbahn-
profile werden in Abschnitt [B-1] gezeigt. In der Folge wird das Verhalten des vorge-
stellten Gesamtkonzepts anhand verschiedener Experimente mit dem realen Fahrzeug
analysiert und dem eines Benchmark-Regler gegentibergestellt.

Der Benchmark-Regler wird in Abschnitt [(.1] eingefiihrt. In Abschnitt wird die
Struktur der im Versuchstriager implementierten [MPLR] sowie die optionale
[gerte Geschwindigkeitsregelung] erlautert. Die Giitekriterien und Messdaten, anhand
derer die[MPLR]und der Benschmark-Regler beurteilt werden, werden in Abschnitt[5.3]
diskutiert, bevor in den Abschnitten [5.4 und (.5 die Messungen verschiedener Szena-
rien ausgewertet werden. Das Kapitel schliefit mit der Analyse einiger Fehlerfélle und
ihren Auswirkungen auf die Regelgiite in Abschnitt 5.6

5.1 Benchmark-Regler

Ein in der Literatur tblicher Ansatz zur Langsbeschleunigungsregelung besteht, wie in
Abschnitt 2.1.2] beschrieben, aus einem [PI-Regler mit StorgroBenaufschaltung] (PT+9).
Ein wird beispielsweise auch in [JKN'17] zur Gegeniiberstellung genutzt.
In Abbildung -] wird der mit dem Benchmark-Regler geschlossenen Kreis illustriert.
Zu sehen sind der (s. Abschnitt und Stérmomentbeobachter (s. Ab-
schnitt , die das in Summe zu stellende Raddrehmoment bestimmen. Dieses wird
entsprechend den Gleichungen auf die Aktoren aufgeteilt.

5.1.1 PI-Regler

Ein [PI-Regler} der das Folgen einer vorgegebenen Beschleunigung Zvenset(t) durch
Bestimmung des Soll-Raddrehmoments Mp,y et ermoglicht, ist mit den Reglerpara-
metern K, und K; gegeben durch

t
MDrv,set = Kp(i'\/eh,set - ji'Veh) + KI/O (:i'Veh - j'Veh,set) dt . (51)
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Abbildung 5.1: [PI-Regler mit_Storgréfenaufschaltung] im geschlossenen Kreis wie er bei den in
diesem Kapitel gezeigten Vergleichsmessungen zum Einsatz kommt.

Die erforderlichen Solldrehmomente fiir Antrieb Mpgpng st Und Bremse Mpy st lassen
sich durch

lM TV,Se M TV,S€ > O
MEng,set =4 Drvset prvset (5.23)
07 MDrv,sct S 0
und
07 A[Drv,set 2 0
My ser = max (¢(Mpng,set — Mpng),0) + {_MDrV,Set , Mpryses <0 ’ (5:2b)

bestimmen. Die Gesamtiibersetzung ¢ zwischen Antrieb und den Réddern resultiert aus
Gleichung (f£.6). Sie héingt von der variablen Ubersetzung des Drehmomentwandlers
sowie von den Ubersetzungen des Getriebes, des Allradgetriebes und der Achsdiffe-
renziale ab.

5.1.2 Stormomentbeobachter

Ein [Unknown Input Observer] (UIO]) kann als StorgroSenschitzer genutzt werden,
um den von dem Fahrbahnprofil erzeugten Widerstand zu bestimmen [JTKRATT].
Der Einfluss des Fahrbahnprofils auf das Fahrzeug wird indes als unbekannte Sto-
rung aufgefasst, die auf Reifen und Fahrwerk des Fahrzeugs und dementsprechend
auf seine Langsdynamik einwirkt. Liegt eine Schétzung der Stérung vor, kann diese
mittels einer Stérgrofenaufschaltung kompensiert werden. Ein Ansatz besteht dar-
in, einen Luenberger-Beobachter zu entwerfen, der als Systemmodell die Kréiftebilanz
einer Punktmasse nutzt:

.. 1
TVveh = ——— (]WDW — Myia — MDstrb) . (5~3)
MVehTdyn
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Dabei ist myen die Gesamtmasse das Fahrzeugs, 74y, der dynamische Radhalbmesser,
Mp,, die Summe der Drehmomente an den Radern, Myyq die Summe aller bekannten
Storungen, also modellierbare Fahrwiderstédnde, wie beispielsweise der Luftwiderstand,
und Mpgp, die zu schitzende Storung.

Wird angenommen, dass die Léngsposition des Fahrzeugs messbar ist und dass die
Storung konstant ist (Mpg,p, = 0), so ist die Zustandsraumdarstellung des Systems
gegeben als

. 0 0 -1 . 1 -1
d TVeh MVehTdyn Lveh MVehTdyn  MVehTdyn ]\4]31_V
q | Fven | = 10 0 Tvenh | + 0 0 M| (5.4a)
Mpswn] [0 00 Mpgir 0 0o LM
N _— —a
=Aq =zq =B4
ya=[0 1 0]xa. (5.4b)
————
=Cyq
Der StorgroBienbeobachter ist gegeben durch
g = (Aq — LCy) &q + Baug + Ly, , (5.5)

wobei die Beobachterverstarkungsmatrix L durch Polvorgabe, beispielsweise mit der
Ackermann-Formel, bestimmt werden kann. Wie weit die Pole in die linke Halbebene
gelegt werden konnen, ist dabei im Wesentlichen durch das Rauschen der Messgréfien
begrenzt.

Der Stérmomentbeobachter wird die Storung so schétzen, dass sich die gemessene
Fahrzeughewegung mit der durch das gegebene Zustandsraummodell berechneten
Fahrzeugbewegung deckt. Somit hangt die Genauigkeit der Schatzung wesentlich von
der Genauigkeit der Messung der Aktorausgéinge Mp,, und der modellierten Einfliis-
se auf das System Myq ab. Fehler in diesen Gréflen wirken sich unmittelbar und in
gleichem Maf auf die geschitzte Stérung aus.

5.2 Modellbasierte, pradiktive
Langsdynamikregelung

In Abbildung 5.2 wird die modellbasierte, pradiktive Langsdynamikregelung] (MPLR))
im Signalflussdiagramm illustriert. Sie besteht aus und [CMRR], die in den

Kapiteln [§ und [ entwickelt werden. Auf die [StorgroBenkompensationsregelung] (SKRI)

wird in Abschnitt [5.21] eingegangen. Die Eintrage des Vektors Mpyset werden mit
Mpry set supp addiert, was der folgende Abschnitt behandelt.

Die [MPLR] wird in diesem Kapitel auch als unterlagerter Regler einer tiberlagerten
Geschwindigkeitsregelung erprobt, wie in Abschnitt [5.2.2] erortert wird.
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Abbildung 5.2: Die jmodellbasierte, pridiktive Lingsdynamikregelung]im geschlossenen Kreis, wie
sie bei den in diesem Kapitel diskutierten Experimenten zum Einsatz kommt.

5.2.1 Storgroflenkompensationsregelung

Fiir den Betrieb des Reglers unter realen Bedingungen im Versuchsfahrzeug wird eine
erganzende Feedback-Regelung zur Kompensation unbekannter Stérungen eingesetzt.
Die [Storgroenkompensationsregelung (SKRY]) ist in Abbildung eingezeichnet. Ab-
schnitt B:5.2] legt dar, dass eine solche Vorgehensweise in der Praxis empfehlenswert
ist. Modellfehler, nicht modellierte Stérungen und Umwelteinfliissse, sowie Fehler in
der Léngslokalisierung des Fahrzeugs werden auf diese Weise kompensiert. Auflerdem
wird auf diese Weise auch die stationdre Genauigkeit des geschlossenen Kreises sicher-
gestellt.

Der Vektor mit dem von der Vorsteuerung und der ergénzenden Regelung in Summe
geforderten Gesamtdrehmoment wird durch

MDrv,set,total = MDrv,set + MDrv,set,supp (56)
1

berechnet, womit das von der ergédnzenden Regelung geforderte Drehmoment Mpyy set supp
mit jedem Element in Mp,y st addiert wird. Als[SKR]kommt in dieser Arbeit ein [PT]
zum Einsatz. Da die [SKR] lediglich unterstiitzender Natur ist, betragen die
zum Einsatz kommenden Verstirkungsfaktoren nur je 20% der Reglerparameter des

Benchmark-Reglers [PT£5]

31

Anstelle eines Skalars Zvenset kann alternativ auch ein Vorausschauvektor &ven set als Eingang

der NMBS| verwendet werden (s. Gleichung ([4.2)).
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Fiir das Uberfahren des Stoppers verdeutlicht Abbildung exemplarisch den Verlauf
des ersten Elements von M pry et total; das sich aus der Summe der von [NMBS] und
geforderten Drehmomenten ergibt. An Markierung (1) ist dabei zu sehen, wie die
[SKR] nicht modellierte Unebenheiten der Fahrbahn kompensiert, bevor das Fahrzeug
den Stopper bei Markierung (2) erreicht.

4000 -
————— Mpyy sot total 1
— — — My et
2000 - L Mbpry set,supp

Mp,, in Nm
o

-2000

_4000 1 1 1 1 1 1 1 1
12 13 14 15 16 17 18 19 20

Zeit in s

Abbildung 5.3: Beispielhafter Verlauf des ersten Elements von Mp,yset total (durchgezogener
Graph) sowie der von (gestrichelt) und (gepunktet) geforderten Dreh-

momente beim Uberfahren des Stoppers.

5.2.2 Uberlagerte Geschwindigkeitsregelung

Zu den Anforderungen an eine Fahrzeuglidngsregelung gehort neben der Moglichkeit,
die Sollbeschleunigung Zvengset vorzugeben, hiufig die Moglichkeit der Vorgabe einer
Sollgeschwindigkeit ven set- Die [iiberlagerte Geschwindigkeitsregelung] (UGR)) repréi-
sentiert die in Abschnitt 2:1.1] beschriebene und in Abbildung [2.1] skizzierte Bewe-
gungs-Planungsebene eines automatisieren Fahrzeugs. Sie wird in dieser Arbeit dazu
verwendet, die Vorteile der gegeniiber dem Benchmark-Regler zu zeigen, wenn

die Fahrt [geschwindigkeitsgeregelt] (v-geregelt]) erfolgt.

In der vorliegenden Arbeit kommt in den betreffenden Experimenten eine Proportio-
nalregelung als zum Einsatz, deren Ausgang die Sollbeschleunigung des Fahr-
zeugs und somit den Eingang der Langsbeschleunigungsregelung darstellt:

i'Veh,set - Kv(ftVeh,set - ftVeh) . (57)

Der Verstiarkungsfaktor des Reglers ist durch K, gegeben. Die MPLR] erhalt entspre-
chend keine Vorausschau auf Zyepgset und berechnet die Vorausschau M,y set Wie im

Fall ohne ausschlieBlich auf Basis des Fahrbahnprofils. Die Abbildung zeigt
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jeweils den geschlossenen Kreis der kaskadierten Regelung zur Langsgeschwindigkeit,

bestehend aus der und der [MPLR| (Abbildung [5.4(a)]) beziehungsweise

(Abbildung 5.4(b)|) als unterlagerte Langsbeschleunigungsregelung.

AlEng,set
. GL B — MPLEI Fahrzeug
TVeh,set TVeh,set ]\/[Brk,set
AlEng ) ]\/[Brk
Tven
ijeh
(a) MPLR] als unterlagerter Regler.
MEng,set
. aL G | — PIES Fahrzeug
TVeh,set TVeh,set ]\IBrk,set
]\IDrV ) M, Mdl
TVeh  LVeh

Tveh

(b) [PI+S] als unterlagerter Regler.

Abbildung 5.4: Kaskadierte Regelung mit der und der [MPLR| oder als unterlagertem

Regler im geschlossenen Kreis.

5.3 Bewertungskriterien fiir die Giite der
Langsbeschleunigungsregelung

Zur Beurteilung der Regelgiite und insbesondere fiir den Vergleich zweier Regler unter-
einander werden objektive Giitemafie bendtigt. Diese sind von der Aufgabenstellung
und den konkreten Zielen und Schwerpunkten fiir die Regelung abhéangig. Im Rahmen
dieser Arbeit ist dabei nicht nur von Interesse, wie exakt der Regler der vorgegebenen
Sollbeschleunigung folgt, sondern auch wie prazise er mit einer iiberlagerten Rege-
lung zusammenarbeitet und wie sich sein Einsatz auf den Fahrkomfort der Passagiere
auswirkt.
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5.3.1 Regelgiite

Ein quadratisches Giitekriterium zur Beurteilung des Folgeverhaltens ist die L2-Norm

1

lellze = ([~ etar)” (53

welche Abweichungen vom Sollwert (Regelfehler €) quadratisch bestraft. Um die Werte
der L2-Norm verschiedener, unterschiedlich langer Messungen direkt vergleichbar zu
machen, kann das Ergebnis auf die Linge des Auswertungszeitraums mit

lellz: = 7= (/j (1) dt>2 (5.9)

normiert werden, wobei ¢y, den Start- und ¢ den Endzeitpunkt des Zeitraums markie-
ren.

Die Auswertung der Regelgiite der Beschleunigung ||ez||z2 erfolgt mit dem Beschleu-
nigungsfehler e; aus Gleichung ([4.20), die Regelgiite der Geschwindigkeit ||e;||zz mit
dem Geschwindigkeitsfehler

€z = i:Veh - i:Veh,set (510)
und die Regelgiite des Raddrehmoments ||ep|| 2 mit

Em = MDrv - MDrv,set,total . (511)

Die L2-Norm stellt ein Kriterium dar, anhand dessen Sollwertfolgeverhalten von Rege-
lungen beurteilt und miteinander verglichen werden koénnen. Ihr absoluter Wert lésst
jedoch keine Bewertung eines Reglers in einem konkreten Anwendungsfall zu.

In Abschnitt 1] wird diskutiert, dass sich die Unzulénglichkeiten klassischer Langs-
regelungskonzepte in den betrachteten Szenarien insbesondere durch Uber- und Un-
terschiefen negativ auf die Regelgiite auswirken. Die maximale und minimale Regel-
abweichung [le[|;. und [|e||- nach Gleichung (4.20), wird in Abschnitt eingefiihrt
und genutzt, um den Einfluss der Wahl unterschiedlicher Parameter der MPC| auf die
Regelgiite zu veranschaulichen. Diese dienen auch in diesem Kapitel als Gutekriteri-
um.

Erginzend kommt die Dauer .y hinzu, fiir die mindestens eine Achse Kontakt mit
dem Hinderniﬂ hat. Sie dient als Naherung der in Abschnitt beschriebenen Still-
standszeit vor einem Hindernis. Zudem hat sie den Vorteil, dass sie beim Hinabfah-
ren einer Stufe und beim Uberfahren einer Schwelle als Vergleichswert herangezogen

32 Im Fall der Stufe mit 8cm Héhe (vgl. Abbildung [3.1(b)) werden die linke und rechte Kante
des Hindernisses jeweils individuell betrachtet. Kontakt mit der Oberseite des Hindernisses zéhlt
nicht in tenget -
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werden kann. Auflerdem ist sie sowohl fiir Passagiere, wie auch fiir aulenstehende
Beobachter ein gut wahrnehmbarer Faktor. Es kann daher argumentiert werden, dass
tentetr Nicht nur ein Maf} fir die Giite der Regelung, sondern auch fiir die subjektiv
wahrgenommene Souverénitat und daher ein Maf fiir den Komfort der Léngsregelung
darstellt.

In diesem Kapitel werden die Giitemafle fiir den Teil einer Messung ausgewertet, in
dem ein giiltiger Sollwert Zvenget > —1ms™2 oder Zvenset > —1ms~! angefordert
wird ] Abbildung veranschaulicht |le||+, |le]|- und teyer zur Auswertung der in
dieser Arbeit gewonnen Messdaten am Beispiel des Beschleunigungsverlaufs von Mes-
sung [#435] Die beiden vertikalen, gepunkteten Linien markieren darin den Zeitraum,
withrenddessen die Réder einer Achse Kontakt mit dem Hindernis habenP4 Die L2-
Norm des Regelfehlers betragt im gezeigten Fall ||e;|| 2 = 0,156.

1.5
,,,,, Fvehset lex]i = 0,95ms™2
1L Zven
G =
n 05+
g i
=]
.= 0
R
S0.5 lezl- = -
I
I
tentet = 3,168 !
-1 | T T | | L
7 8 9 10 11 12
Zeit in s

Abbildung 5.5: Einige der in diesem Kapitel zur Beurteilung der Regelgiite genutzten Kennzahlen
am Beispiel des Beschleunigungsverlaufs von Messung [£435] Die beiden vertikalen,
gepunkteten Linien markieren den Zeitraum, wihrenddessen eine Achse Kontakt
mit dem Hindernis hat.

5.3.2 Fahrkomfort

Zur Bewertung des Fahrkomforts werden in der Literatur haufig Wahrnehmbarkeits-
und Komfortschwellen herangezogen, die jeweils Grenzwerte fiir translatorische und ro-
tatorische Geschwindigkeit, Beschleunigung und Ruck in Abhéngigkeit von der Dauer
der Einwirkung, des Verlaufs des Rucks oder der Frequenz beschreiben [BBGVTH].

33 Um das Fahrzeug zum Stillstand zu bringen und im Stillstand zu halten, wird #ven set = —1 ms™2
beziehungsweise Tvenset = —1m s~1 gefordert. Diese Stellen einer Messung sind nicht Teil der
Auswertung.

34 Abbildungen dieser Art kommen im Verlauf dieses Kapitels an verschiedenen Stellen zum Einsatz.
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Hinsichtlich Komfortschwellen fir die Langsbeschleunigung liefert die Norm ISO 2631-
1:1997 einige Anhaltspunkte [[nf97]. Diese sind in Tabelle dargestellt. Es ist an-
zumerken, dass diese Schwellwerte in der Literatur haufig ermittelt werden, indem
die Probanden wéhrend des Versuchs akustisch von Fahrgerduschen isoliert sind und
keine visuelle Riickmeldung iiber das Bewegungsverhalten erhalten. Weiterhin gilt zu
beachten, dass sich die in der Literatur genannten Komfortschwellen haufig auf die
Fahrt auf (nahezu) ebener Strecke beziehen. Dieselben Schwellwerte fiir das Uberfah-
ren der bis zu 14 cm hohen Hindernisse zu fordern, erscheint in diesem Kontext zu
streng.

Tabelle 5.1: Kategorisierung von Beschleunigungsschwellwerten hinsichtlich Komfort nach [Inf97,
Abschnitt C.2.3].

Beschleunigung Einstufung

kleiner als 0,315 m s> nicht unkomfortabel
0,32ms~2 bis 0,63ms™2 wenig unkomfortabel
0,50ms~2 bis 1,00ms™2 méiBig unkomfortabel
0,80ms~2 bis 1,60ms~2 unkomfortabel
1,25ms~2 bis 2,50ms™2 sehr unkomfortabel
groBer als 2,00 ms™2 extrem unkomfortabel

Im Allgemeinen lésst sich aber sagen, dass Beschleunigungen und Rucke umso kom-
fortabler empfunden werden, je kleiner sie sind. Es liegt also nahe, neben den im
vorherigen Abschnitt genannten Kriterien auch die betragsméafig maximalen Rucke in
Langs- und Vertikalrichtung

[]loc = max [Zven(t)], (5.12)
12|00 = max [Zven ()] (5.13)

als Kriterien zur Beurteilung des Fahrkomforts heranzuziehen.

5.3.3 Ubersicht der Bewertungskriterien, Messdaten und
Filterung

In Tabelle 5.2 sind die in den beiden vorigen Abschnitten vorgestellten Giitemafie
zur Beurteilung der Regelperformanz zusammengefasst. Dabei werden die in Ab-
schnitt [5.3.1] genannten Normen in den Experimenten, die [beschleunigungsgeregelt|
— also ohne — durchgefithrt werden, auf den Beschleunigungsfehler
e; angewandt. Entsprechend werden die Versuche, die mit [UGR]|geschwindigkeitsgere-|

(v-geregelt]) gefahren werden, durch Betrachtung des Geschwindigkeitsfehlers e;
bewertet.

Als Messinstrument fiir die tatsichliche Fahrzeugbewegung und zur Berechnung der

entsprechenden Regelfehler kommt die in Abschnitt [B.5 erwéhnte
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Tabelle 5.2: Ubersicht der in diesem Kapitel genutzten Giitemafle zur Beurteilung der Regelperfor-
manz.

Kriterium Fokus Beschreibung

tentet Regelglite  Dauer, fir die mindestens eine Achse Kontakt
& Komfort mit einem Hindernis hat

llear]| 2 Regelgiite ~ L2:-Norm der Abweichung zwischen gefordertem

und gestelltem Gesamtmoment Mp,,
llezllpz oder |lez||re Regelgiite  L2-Norm des Regelfehlers in Beschleunigung
oder Geschwindigkeit (je nachdem was zutrifft)
lleslly oder |les]ls  Regelgiite  Uberschiefen der geforderten Beschleunigung
oder Geschwindigkeit (je nachdem was zutrifft)

ez||- oder ||ez]|-  Regelgiite  UnterschieBen der geforderten Beschleunigung
oder Geschwindigkeit (je nachdem was zutrifft)

1% oo Komfort Maximaler betragsméaBiger Langsruck

12| 0o Komfort Maximaler betragsméBiger Vertikalruck

(IMU}) zum Einsatz. Diese stellt unter anderem die gemessenen Beschleunigungen
in Langs- und Vertikalrichtung zur Verfiigung.

In Abbildung [5.6] werden die von der [MU] gemessene Liangsbeschleunigung und dar-
aus integrierte Geschwindigkeit mit den aus der Lidar-Abstandsmessung abgeleiteten
Grofen verglichen. Die mittels [MU] gemessenen Beschleunigungen weisen laut Da-
tenblatt im Idealfall eine Genauigkeit von £0,015ms~2 auf und werden mit einer
Frequenz von 200 Hz abgetastet. Die Abtastrate des Lidarsystems liegt dagegen bei
37,5Hz und die Frequenz mit der die Daten bei einer Messung aufgenommen werden
betragt 500 Hz[7]

In der Abbildung wird dariiber hinaus das Rohsignal der Lingsbeschleunigungsmes-
sung der mit der mit einem [Savitzky-Golay-Filter] [SG64] gefilterten Vari-
ante verglichen. Dabei néhert das[SGE] das zu filternde Signal innerhalb eines Fensters
vorgegebener Grofe durch Regression mit einem Polynom vorgegebener Ordnung an.
Die analytische Differentiation des Regressions-Polynoms liefert zugleich die Ablei-
tung(en) des zu filternden Signals.

Da die Berechnung der GiitemaBe offline stattfindet, kann ein symmetrisches SGE]
genutzt werden, bei dem der jeweils zu filternde Wert in der Mitte des Filter-Fensters
liegt. Das Filter verursacht somit keinen Phasenvcrsatzﬁ im gefilterten Signal sowie
in dessen Ableitungen [Schil]. Fur die Abstandsmessung durch das Lidarsystem liegt

35 Somit werden die Messwerte der Sensoren konstant iiberabgetastet, wihrend beispielsweise der

StorgroBenbeobachter des Benchmark-Reglers mit seiner nativen Samplingrate aufgezeichnet
wird.

36 Der in Abbildung [5.6] sichtbare kleine Phasenversatz in Zven zwischen und Lidar ist kein
Effekt der Filterung, sondern der geringeren Abstastrate und der Signalverarbeitung des Lidar-
systems geschuldet.
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Tven 1 -2
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Abbildung 5.6: Vergleich der Messdaten fiir die Fahrzeuggeschwindigkeit (links) und
-beschleunigung (rechts) von und Lidar bei Filterung und Differentia-

tion mit einem [SG64].

die GroBe des Fensters bei 101 Abtastschritten (0,2s) und fiir die Signale der [IMU]
bei 251 Abtastschritten (0,5s). In beiden Fallen kommt ein Polynom dritter Ordnung
zum Einsatz.

Der Vergleich zwischen dem Beschleunigungssignal der und der aus der Mes-
sung des Lidars abgeleiteten Beschleunigung zeigt, dass hohe Frequenzen im Signal
des Lidars verloren gehen. In diesem Kapitel kommen daher das abgeleitete Signal der
Lidar-Messung als Geschwindigkeitssignal, sowie die gefilterten Beschleunigungssigna-

le der und die daraus abgeleiteten Rucksignale zur Berechnung der Giitemafle
zum Einsatz.

5.4 Performanz der  MPLR] im Vergleich mit dem
Benchmark-Regler

Die [MPLR] wird an den fiinf in Abschnitt B-1] vorgestellten Fahrbahnprofilen erprobt.
Es bestehen im experimentellen Aufbau kleine Abweichungen zu den modellhaft an-
genommenen Profilen. So haben beispielsweise die stufenférmigen Profile abgerundete
Kanten mit einem Radius von ungeféhr 1 cm anstelle scharfer 90°-Kanten wie in Ab-
bildung In diesem Zusammenhang sei ebenso noch einmal an die Bremsschwelle
in Abbildung[3.1(d)| erinnert, deren kreissegmentférmiges Profil in der digitalen Karte
fir das [TPTM] vereinfachend durch ein trapezformiges Profil approximiert wird.
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Zwar wére es fur den Zweck dieser Arbeit moglich, die Profilformen mit gréferem
Detailgrad und somit ohne die zuvor genannten Abweichungen in der digitalen Karte
zu hinterlegen. Eine derart hohe Giite der Sensorerfassung oder Kartendaten soll aber
hier nicht pauschal vorausgesetzt werden ']

Die in Abbildung[3:1] gezeigten Fahrbahnprofile werden jeweils mit der Vorder- und der
Hinterachse, sowie vorwéarts und riickwérts tiberfahren. Die Fahrten erfolgen sowohl
als auch mit Sollwertvorgaben in den Schritten von Zvehset =
0,1ms™2, 0,2ms~2 und 0,5ms2, bezichungsweise Zvenset = 0,1 ms™!, 0,2ms™* und
0,5ms™'. Um die Anzahl an Messungen in einem praktikablen Bereich zu halten,
werden stellenweise nicht alle méglichen Kombinationen aus den hier genannten Pa-
rametern erprobt. Die durchgefithrten Kombinationen werden zur Uberpriifung der
Reproduzierbarkeit respektive Streuung der Ergebnisse jeweils moglichst zwei- bis
dreimal wiederholt. Insgesamt entstanden fiir die Bewertung der finalen [MPLER] im
Rahmen der vorliegenden Arbeit tiber 400 Messungen einzelner Hindernisiiberfahr-
ten.

Um eine direkte Vergleichbarkeit sicherzustellen, werden die gleichen Versuche in re-
duziertem Umfang stichprobenartig mit dem Benchmark-Regler durchgefiihrt.
Die Ergebnisse werden in den folgenden Unterabschnitten anhand geeigneter Beispie-
le gegeniibergestellt. Dabei werden zu Anschauungszwecken zumeist die relevanten
Graphen einer — fiir den Versuch repriasentativen — Messung dargestellt und die Un-
terschiede zwischen [MPLR] und [PTEY aufgezeigt. Zum Beleg, dass die ausgewihlte
Messung keinen Ausreifler darstellt, werden im Anschluss die durchschnittlichen Gii-
tewerte mehrerer Messungen in Tabellenform gegentibergestellt. Eine vollstdndige Auf-
stellung der Ergebnisse und Giitewerte aller mit der finalen [MPLR] aufgenommenen
Messungen liefert Anhang

5.4.1 Stufe 14 cm, beschleunigungsgeregelt

Die gemessene Fahrzeuglangsbeschleunigung beim Anfahren vor einer 14 cm hohen
Stufe ist in Abbildung[5.7zu sehen. Fiir den direkten Vergleich wird in Abbildung[5.7(a)]
ein beispielhaftes Ergebnis bei Einsatz der in dieser Arbeit vorgestellten [MPLR] de-
monstriert. Gleiches gilt fiir das Ergebnis mit in Abbildung . In beiden
Fillen ist die Sollbeschleunigung #ven set = 0,1 ms™2.

Der Vergleich der beiden Abbildungen verdeutlicht, dass die bereits in Abschnitt 51|
simulativ gezeigten Vorteile der MPLR] auch in der Realitét existieren. Die Verbesse-
rungen ergeben sich auch hier in Form einer erheblichen Reduktion des UberschieBens

37 Vergleichssimulationen mit dem [Flexible Structure Tire Modell (FTire) [Gip07] zeigen zudem,
dass Unterschiede dieser Art keinen nennenswerten Einfluss auf die beim Uberfahren auftretenden
Spindelkrifte und -momente haben. Das bestétigt sich bei stichprobenartigen Versuchen mit der
[MPLR] und einer exakten Karte, die eine vergleichbare Performanz wie mit der hier genutzten
vereinfachten Karte zeigen.




5.4 Performanz der CIPLEI im Vergleich mit dem Benchmark-Regler 101

der Beschleunigung ||ez ||+ von 2,67 ms~2 auf 0,89 ms=2 und einer ebenfalls deutlichen
Verbesserung der Kontaktzeit t.n4 mit dem Hindernis von 11,06s auf 5,28 s.

Auffillig ist das betragsmiBig etwas grofiere Unterschieen ||ez||— von 0,59 ms=2 bei
Einsatz der gegeniiber 0,22ms~2 bei [PI+5 Bei genauerer Betrachtung wird
jedoch klar, dass der fir ermittelte Wert von 0,22ms~2 nicht aussagekraftig
ist, da das Experiment kurz vor ¢ = 18 s abgebrochen WirdE] — noch bevor der Regler
das UberschieBen vollstindig abbauen kann und das UnterschieBen gegebenenfalls
aufgetreten wire ]

In Tabelle[5.3 werden die durchschnittlichen Giitewerte jeweils aller Versuchsdurchlau-
fe mit ZFvenset = 0,1 ms™? von [MPLR] und [PI+S] gegeniibergestellt. Demnach schlagen
sich die exemplarisch an Abbildung[5.7] diskutierten Vorteile der MPLR] gemittelt tiber
alle Messungen auch in einer signifikanten Verbesserung der L?-Norm des Regelfeh-
lers |lez||r2 um 55% nieder. Der Fehler im Tracking des Sollmoments ||ea|| 2 reduziert
sich durch den Einsatz der sogar um 66%, wahrend sich die Standzeit vor
dem Hindernis halbiert. Die Werte fir ||ez||_ von % sind, wie zuvor erklart, nicht

aussagekriftig und daher in Tabelle ausgeblendet

Tabelle 5.3: Vergleich der durchschnittlichen Giitewerte zwischen und bei Zven set =
0,1 ms~2; beide Achsen; vorwirts.

tenter  llearllze llezllze  llezll+  lleall-  [1Ele [l

ins inms™? inms™? inms™® inms3
PI+S 13,34 462,3 0,176 3,55 9,7 6,5
MPL 3] 6,33 156,0 0,079 0,81 —0,53 9,5 4,0
A —7.00 —3063 —0097 —273 02  -25
JANS] -52% —66% —55% —77% —2% —38%

Eine vollstandige Aufstellung aller durchgefiihrten Experimente in Tabellenform bie-
tet Anhang [D.1] Die am Beispiel Zyenset = 0,1 ms™ erfolgten Beobachtungen lassen
sich auf die in Tabelle [D] gezeigten Durchgénge mit Sollbeschleunigungen Zvep set >
0,1 ms~2 {ibertragen. Es zeigt sich, dass sich tege; mit groBer werdendem Frep ger zu-
nehmend reduziert. So gilt fiir Zvengset = 0,5m s 2 im Schnitt tener < 2,58, was einer
Halbierung gegeniiber dem Wert fiir Zvengset = 0,1ms~2 gleichkommt. Der gréfere
Sprung auf eine héhere Sollbeschleunigung fiihrt dariiber hinaus zu einem grofieren
Sprung in Mp,y st und somit zu tendenziell groferen Fehlern im Folgeverhalten des
Raddrehmoments |lex]| 2.

38 Das Versuchsfahrzeug wire anderenfalls zu schnell mit der Hinterachse auf das Hindernis getrof-

fen. Die in der Abbildung sichtbare Verzégerung des Fahrzeugs von bis zu 4ms~2 ab ¢ = 18 ist
auf die manuelle Bremsung durch den Fahrer zuriickzufithren.

39 Die Betrachtung von ||e;||— fiir die verbleibenden Experimente wird zeigen, dass die auch
beziiglich des Unterschieflens mindestens die Giite von erreicht oder diese iibertrifft.

40 Der Tabelle in Anhang sind aus Griinden der Transparenz alle Werte zu entnehmen.
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Abbildung 5.7: Beispielhafte Ergebnisse fir das Anfahren vor einer 14 cm hohen Stufe mit

wnd PTTY

Beim Hinunterfahren der Stufe zeigen sich die Vorteile der ebenfalls. Abbil-
dung [B.§ illustriert eine exemplarische Messung im Vergleich mit Beide Rege-
lungsansitze kénnen eine anfangliche Beschleunigung des Fahrzeugs nicht komplett
vermeiden. Das Uberschiefien ||ez ||, reduziert sich bei Einsatz der jedoch um
70% von 2,55 ms~2 auf 0,75 ms™2, wihrend das UnterschieBen |ez||_ auf einem #ihn-
lichen Niveau bleibt.

Waihrend die Dauer des eigentlichen Kontakts mit der Stufe dhnlich lang bleibt, redu-
ziert sich die Dauer zwischen dem ersten Kontakt mit der Stufe bis zu dem Zeitpunkt,

an dem Zvehget €rstmals nach dem Hindernis wieder erreicht wird, von rund 2,3s auf
0,8s.
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Abbildung 5.8: Beispielhafte Ergebnisse fiir das Hinunterfahren einer 14 cm hohen Stufe mit

D

Entsprechend Tabelle 5.3 werden in Tabelle [5.4] die durchschnittlichen Giitewerte je-
weils mehrerer Versuchsdurchliufe fiir das Hinunterfahren der Stufe mit [MPLR] und
gegeniibergestellt. Im Vergleich zu Tabelle [5.3] fallen die schlechteren komfort-
relevanten Giitemafle gegeniiber dem Hinauffahren fiir jeweils beide Regler auf. Das
lasst sich dadurch erklaren, dass das Fahrzeug beim Hinunterfahren mit einer gewissen
Geschwindigkeit auf das Hindernis trifft und nicht wie beim Hinauffahren direkt davor
steht. So wird das Hindernis in Summe mit einer hoheren Geschwindigkeit iiberquert,
wodurch sich die grofieren Rucke in Langs- und Vertikalrichtung erkléaren.

Der Vergleich zwischen [MPLR] und [PI+5] in Tabelle [5.4] belegt jedoch auch in diesem
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Tabelle 5.4: Vergleich der durchschnittlichen Giitewerte zwischen [PI+S| und bel Zvehset =
0,1ms~2; beide Achsen; riickwirts.

temser  lleaellzz llesllez  llezll+  llesll-  [Zle  lIZ]leo

ins inms? inms? inms® inms?
PI+S 0,75 331,0 0,159 2,45 —1,38 37,9 24,0
MPL 3] 0,85 2426 0,140 1,04 —1,61 29,2 20,3
Aabs 0,10 —88,3 —0,019 —-141 —0,23 —8,8 3,7

A +13%  —21% —12% —58%  +16%  —23%  —15%

Szenario die Vorteile der MPLR] Eine um 13% lingere Kontaktzeit mit dem Hinder-
nis zeigt, dass das Hindernis insgesamt langsamer von der [MPLR] tiberfahren wird,
da sie der Sollbeschleunigung besser folgt. Demzufolge schneidet die [MPLR] bei den
komfortrelevanten GiitemaBen besser ab als [PI+5 Auch |lez||z2 und ||ez||+ verbessern
sich um 12% beziehungsweise 58%, wéahrend ||e;||- 16% schlechter ausfllt.

Das niedrigere Unterschiefilen von im Vergleich zur lasst sich aufgrund
der 0,75s kurzen Kontaktzeit mit der Stufe erkldren. Die Stérung und somit das
als Reaktion darauf von angeforderte Bremsmoment sind so kurz, dass das
Bremssystem dieses nicht vollstandig umsetzen kann. Trotzdem schneidet die

auch bei der Betrachtung des Fahrkomforts besser ab als[PI+5] da sie ||Z]|o und ||Z]|«
um 23% und 15% gegeniiber reduziert.

Die Ergebnisse zeigen, dass die in der Simulation ermittelten Vorteile der [MPLR] auch
im realen Experiment nachzuweisen sind. Am Beispiel des Uberfahrens einer 14 cm
hohen Stufe in beide Richtungen bestéatigen sich die insgesamt besseren Eigenschaften
dieses Ansatzes sowohl mit Hinblick auf die Regelgiite als auch auf den Fahrkomfort.

Die erméglicht ergo das Uberfahren des Hindernisses mit deutlich héherer Pri-
zision als dies mit [PTF5| moglich ist. Den Anwendungsfallen aus Kapitel [[entsprechend
werden so beispielsweise Fahrmanover in begrenzten Platzverhéltnissen moglich, bei
denen durch ein Uberschieflen der vorgegebenen Beschleunigungswerte ansonsten ein
unsicheres oder als unsicher wahrgenommenes Verhalten entstehen kénnte, indem das
Fahrzeug Objekten oder Personen in der Umgebung zu nahe kommt. Passagiere im
Fahrzeug profitieren auf diese Weise von einem gesteigerten Komfort durch die Re-
duktion der auftretenden Rucke.

Alle Ergebnisse fiir das|[beschleunigungsgeregelte sowie geschwindigkeitsgeregeltle Uber-
fahren der 14 cm hohen Stufe konnen den Abschnitten [D-1]] bis [D-1.4] des Anhangs
entnommen werden. Die in diesem Abschnitt gezeigten Ergebnisse lassen sich auf die
verbleibenden Hindernisse mit teils unterschiedlichen Ausprédgungen tibertragen. Aus
diesem Grund werden sie in den folgenden Abschnitten nicht wiederholt. Stattdessen
werden dort Ausnahmen, Besonderheiten und weitere interessante Aspekte themati-
siert. So wird im Folgenden das Zusammenspiel der Beschleunigungsregelung mit einer
iiberlagerten Geschwindigkeitsregelung am Beispiel der 8 cm hohen Stufe betrachtet.
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5.4.2 Stufe 8 cm, geschwindigkeitsgeregelt

Die in diesem Abschnitt genutzte ist in Abschnitt beschrieben. In allen
Experimenten, in denen die Geschwindigkeit die Regelgrofie ist, kommt die zum
Einsatz. Dies gilt sowohl fiir die [MPLR] als auch [PT+S] wie in Abbildung [5.4] illus-
triert wird. Entsprechend wird im Gegensatz zu Abschnitt [F.4.1] zur Beurteilung der
Regelgiite der Geschwindigkeitsfehler e; herangezogen.

In Abbildung [5.9 wird das Uberfahren der 8 cm hohen Stufe inklusive Hinabfahren
der 45°-Schriige mit Ty set = 0,1 m s~ demonstriert. Dabei markiert jeweils das erste
Paar gepunkteter, vertikaler Linien den Bereich, in dem die Vorderachse Kontakt mit
der Stufe hat und das zweite Paar den Zeitraum, in dem die Vorderachse die Schrége
hinabfahrt.

Die Beobachtungen des vorigen Abschnitts sind auf dieses Szenario tibertragbar. So
fallt tenter bei Einsatz der deutlich besser aus als mit Obwohl die
in beiden Fallen identisch ist, zeigt sich eine erhebliche Verbesserung von ||e; ||+ beim
Einsatz der Das Uberschiefen der Fahrzeuggeschwindigkeit fallt um 70% von
0,83ms~ ! auf 0,25 ms™!. Dieses Ergebnis bestétigt sich ebenso in den restlichen Mes-
sungen, wie in Tabelle [5-5] deutlich wird.

Tabelle |'5;5| fithrt die durchschnittlichen Giitewerte fiir alle Fahrten mit Zvepcet =
0,1ms~! auf. Uber- und UnterschieBen reduzieren sich durch den Einsatz der
um 72% bezichungsweise 23%. Die L?-Normen des Geschwindigkeits- und Drehmo-
mentregelfehlers reduzieren sich um 94% beziehungsweise 71%. Aus der Tabelle geht

zudem hervor, dass sich auch die fiir den Fahrkomfort relevanten Giitemafle durch den
Einsatz der MPLR] um circa 40% verbessern.

Die Ergebnisse belegen, dass die Vorteile der [MPLR] auch dann zum Tragen kom-
men, wenn die als unterlagerter Regler zum Einsatz kommt. Die iiberlagerte
Regelungsebene profitiert von der gesteigerten Regelgiite der [MPLR] In den unter-
suchten Szenarien ist durch den Einsatz der [MPLR]| ein [Proportionalregler| als [UGR|
ausreichend, um einen klassischen Randstein von 8 cm Héhe mit einem durchschnitt-
lichen maximalen UberschieBen der geforderten Geschwindigkeit von nur 0,34 ms™2
(1,2km/h) zu tberfahren. Fir das automatisierte Einparken in entsprechende Park-
liicken und das Verladen von Fahrzeugen auf Autotransporter ist diese Fahigkeit
grundlegend.

Es kann dariiber hinaus festgehalten werden, dass die Ergebnisse fiir die Stufen mit
14 cm und 8 cm Hohe qualitativ vergleichbar ausfallen. Die im vorigen Abschnitt the-
matisierten Beobachtungen zur [beschleunigungsgeregelten Fahrt iiber die 14 cm hohen
Stufe gelten gleichfalls fiir die 8 cm hohe Stufe, wie auch die Ubersicht aller Messun-
gen mit der 8 cm hohen Stufe in den Abschnitten [D-1.5] bis [D.1.8 des Anhangs zeigt.
Ebenso lasst sich auch das in diesem Abschnitt beobachtete Verhalten bei

digkeitsgeregeltr Fahrt auf die 14 cm hohe Stufe iibertragen.
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Abbildung 5.9: Beispielhafte Ergebnisse fiir das Uberfahren der 8 cm hohen Stufe mit und
1)

Tabelle 5.5: Vergleich der durchschnittlichen Giitewerte zwischen [PI+S| und bei Tveh,set =
0,1 ms~2; beide Achsen; vorwirts und riickwérts.

tcntct | | em | | L2

lesllze  lealls  llezll- &l oo
ins inms™' inms™' inms™® inms™?
PI+S 8,59 186,9 0,041 1,20 —0,15 23,6 12,3
MPL 7,37 54.4 0,003 0,34 —0,12 14,0 7,6
A —122 —1325 —0038 —087 003  —96  —47
Aval —14%  -71% —94% —72% —23% —41% —-38%
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5.4.3 Kabelbriicke, Bremsschwelle und Stopper

Waiéhrend stufenférmige Hindernisse eher beim Parken eine Rolle spielen, ist beim
Fahren durch die Stadt haufiger mit abgerundeten Hindernissen, wie beispielswei-
se Bremsschwellen, zu rechnen. Entsprechend kann argumentiert werden, dass die
Betrachtung des Fahrkomforts fiir diese Art von Hindernis noch wichtiger ist. Die
auftretenden Rucke in Langs- und Vertikalrichtung werden exemplarisch fir das
[schleunigungsgeregelte Anfahren vor einer Bremsschwelle mit [MPLR] und [PIFS] im
Vergleich in Abbildung [5-10] dargestellt.

Dabei fillt ||7||o bei Einsatz der um iiber 50% geringer gegeniiber der Fahrt
mit aus, wahrend ||%]|s sogar um 86% niedriger liegt. Ein Grund fir diese
deutliche Verbesserung des Fahrkomforts liegt dabei in dem, bereits in den vorigen
Abschnitten gezeigten, geringeren UberschieBen der Sollbeschleunigung, weshalb die
die Bremsschwelle mit ungefihr 60% geringerer Geschwindigkeit iiberfahrt.

Die Profile der Kabelbriicke und der Bremsschwelle sind sich sehr dhnlich, wie Ab-
schnitt 3] zeigt. Wahrend die Kabelbriicke jedoch einen trapezférmigen Querschnitt
hat, ist der Querschnitt der Bremsschwelle tatsédchlich ein Kreissegment, das in der
digitalen Karte der [NMBY] vereinfachend durch ein Trapez angendhert wird. Diese
Approximation ist zuldssig, da sie keine zu groflen Modellfehler verursacht. So sind
fiir die Profile von Kabelbriicke und Bremsschwelle dhnliche Messergebnisse zu ver-
zeichnen. Umgekehrt konnten grofie Unterschiede in den Messergebnissen ein Hinweis
darauf sein, dass die Approximation zu ungenau ist.

Tabelle B.6 stellt die durchschnittlichen Giitewerte fiir das Uberfahren der beiden
Hindernisse gegeniiber. Wie erwartet sind die Unterschiede der Performanz-Giitemafe,
wie beispielsweise teyer und |lez||s, sehr gering. Die Approximation des Profils der
Bremsschwelle beeintrichtigt die Performanz der MPLR]demnach nicht[7]

Tabelle 5.6: Vergleich der durchschnittlichen Giitewerte der zwischen Kabelbriicke und
Bremsschwelle bei Zven set = 0,1 ms~2; beide Achsen; vorwiirts und riickwirts.

tentet  llemllze ezl llesll+  lleall- 3l 112l

ins inms™? inms? inms™? inms™®
Kabelbr. 6,27 164,5 0,104 1,00 —1,04 15,5 6,9
Bremsschw. 6,48 156.,4 0,097 0,99 —0,71 10,2 44
Aabs 0,21 8,1 —0,007 —0,01 0,33 —5,3 —-25
Al +3% —5% % —-1% -32% —34% —36%

Im Gegensatz zu den bisher betrachteten Hindernissen diirfte das Uberfahren des
Stoppers in Abbildung im offentlichen Straflenverkehr selten vorkommen. Im
Kontext des automatisierten Testens oder Verladens von Fahrzeugen im industriellen
Umfeld kann es jedoch einen Anwendungsfall darstellen.

41 Dies ist ein erster Hinweis auf die Robustheit der [MPLR] auf die Abschnitt néher eingeht.
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Abbildung 5.10: Beim [beschleunigungsgeregeltin Uberfahren der Bremsschwelle mit und
auftretende Rucke in Léngs- und Vertikalrichtung.

Den Vergleich der durchschnittlichen Giitewerte von [MPLR| und [PI+S| bei der Uber-
fahrt des Stoppers ist in Tabelle 5.7 zu sehen. Im Wesentlichen bestétigen sich die
bereits gewonnenen Erkenntnisse und die [MPLE] zeigt sich in fast allen Belangen
iiberlegen. Auffallig ist allerdings die erhebliche Verschlechterung des Unter-
schieBens um nahezu 78%. Dies relativiert sich zwar bei Betrachtung des Absolutwerts
lez||- = —1,16 ms™2. Es zeigt jedoch, dass sich nicht immer alle Giitemafe durch Ein-
satz der verbessern lassen. In diesem Fall ist das Uberschiefien von [PI+S so
grofl und die Dauer der Storung durch das Hindernis so kurz, dass die Dynamik von
und der Aktoren ein gréfieres Unterschieflen verhindern.

Die in den Abschnitten [5.4.1] und [5.4:2] ermittelten Ergebnisse lassen sich dartiber hin-
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Tabelle 5.7: Vergleich der durchschnittlichen Giitewerte zwischen und [MPLR| bei Zveh,set =
0,1 ms~2; beide Achsen; vorwérts und riickwirts.

tentet  llemllze lleallrz ezl llesll-  Ellee [l

ins inms? inms? inms® inms™?
IPT+S 9,89 328,1 0,163 3,43 —0,65 26,4 21,1
MPL 3] 6,58 193.0 0,104 0,99 —1,16 19,5 10,7
Aabs —-3,31 —135,0 —-0,059 —2,44 —0,51 —6,9 —10,4
Ava -33% —41% -36% —T1% +78% —26% —49%

aus ebenso auf Kabelbriicke, Bremsschwelle und Stopper tibertragen. Eine vollsténdi-
ge Aufstellung aller Messungen an diesen Hindernissen, sowie der Vergleich zwischen
[MPLR] und [PT£S], kann sowohl fiir die beschleunigungs- als auch die [geschwindigkeits]
Fahrt den Abschnitten [D-1.9] bis [D-1.14 des Anhangs entnommen werden.

5.5 Vergleich mit menschlichen Fahrern

Dieser Abschnitt diskutiert das Fahrverhalten von menschlichen Fahrern im Vergleich
zur vorgestellten [MPLR] Wie ein menschlicher Fahrer ein stufenférmiges Hindernis
iberfahrt und insbesondere zu welchen Zeitpunkten er seine Drehmomentanforde-
rung tiber das Fahr- und das Bremspedal anpasst, wird in [WHIS] untersucht. Eine
Erkenntnis daraus ist, dass ein geiibter Fahrer das Antriebsmoment bereits unge-
fahr 0,5s friher reduziert als das eine Beschleunigungssteuerung allein auf Basis des

[MPTMk tun wiirde.

Es wird gezeigt, dass der Fahrer beim Hinauffahren einer Stufe seine Drehmomentan-
forderung bereits zu einem Zeitpunkt vermindert, zu dem aus den Raddrehwinkeln
und -geschwindigkeiten noch nicht sicher geschlossen werden kann, dass das Fahrzeug
tatsdchlich die Stufe zu {iberqueren beginnt. Demnach nimmt der Fahrer die Bewe-
gung des Fahrzeugs wahr und verkniipft dies mit dem Wissen, dass nach wenigen
Zentimetern Fahrweg kein Antriebsmoment mehr benétigt werden wird. In [WHIS]
stellt das einen Teil der Motivation fiir den Einsatz einer vorausschauenden Drehmo-
mentregelung dar, wie sie in [WH20] und in der vorliegenden Arbeit mit der
gezeigt wird.

In der vorliegenden Arbeit versuchen vier Probanden, einschlieBlich des Autord™] die
Stufe mit einer Hohe von 14 cm aus Abbildung [3.1(a)| moglichst langsam und komfor-
tabel hinauf (vorwérts) und hinunter (riickwarts) zu fahrenﬁ Jeder Proband unter-

42 Tm Folgenden wird der Autor als Proband #1 bezeichnet.

43 Die folgenden Beobachtungen koénnen nicht pauschal als reprisentativ fiir alle menschlichen Fah-
rer angesehen werden. Bei allen Probanden handelt es sich um trainierte Testfahrer mit entspre-
chender Expertise im Bereich der Fahrzeug- und Regelungstechnik. Unter diesem Gesichtspunkt
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nimmt zwischen vier und sieben Versuche pro Szenario.

Der Versuchstriager wird von den Fahrern herkémmlich mit Lenkrad, Fahr- und Brems-
pedal gefahren. Dabei werden alle Messgrofien durch die Messtechnik aufgezeichnet
und stehen fiir eine Auswertung anhand der aus diesem Kapitel bekannten Giitekri-
terien zur Verfiigung. So konnen die Ergebnisse direkt verglichen werden.

Eine fur die vier Fahrer repréasentative Fahrt in Vorwartsrichtung die Stufe hinauf ist
in Abbildung[5.17] zu sehen. Die Vorderachse hat dabei von Beginn an Kontakt mit der
Stufe. Proband #2 néhert sich — sehr dhnlich wie PI+S5]— dem erforderlichen Antriebs-
moment vorsichtig an, was sich in einer Stillstandszeit von fast 12 s niederschlégt. Beim
Uberfahren erreicht der Fahrer eine Léngsbeschleunigung von [lez||y = 1,26 ms~! und
im Anschluss eine maximale Geschwindigkeit von |le;z||; = 1,30ms™!. Indem der Fah-
rer das Fahrzeug in diesem Fall nach der Uberfahrt direkt zum Stillstand bringt,
erzeugt er dariiber hinaus ein UnterschieBen von |ez||- = 1,29 ms™!.

Im Hinblick auf tuet (—10%) und ||ez||+ (—65%) schneidet der Fahrer in dieser Mes-
sung somit besser ab als wie der Vergleich mit Tabelle [5.3] zeigt. Die Regelgiite
der [MPLR]| erreicht der Fahrer jedoch nichtﬂ

1.5

es]y = 1,26 ms2
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Abbildung 5.11: Eine fiir alle Probanden reprisentative Fahrt von Proband #2 (Messung [#939).

Abbildung [.12] zeigt eine der besten Fahrten aller Probanden. Zwar ist die Still-
standszeit von tiber 11s nur durchschnittlich und deutlich linger als bei Einsatz der
jedoch erreicht Proband #3 mit ||ez||; = 0,60 m s~2 einen der niedrigsten Be-
schleunigungswerte, die im Rahmen dieser Arbeit gemessen wurden und schlagt damit
die Auch die maximal erreichte Geschwindigkeit ||le; ||+ = 0,38 ms™! liegt auf

konnte man erwarten, dass die Auswahl an Probanden eher besser abschneidet als der Durch-
schnitt aller Autofahrer.
44 Ein direkter Vergleich zwischen den Fahrern und der MPLR]folgt am Ende dieses Abschnitts mit

den Tabellen @ und @
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ahnlich niedrigem Niveau wie bei Einsatz der als unterlagertem Regler einer
iiberlagerten Geschwindigkeitsregelung (s. Abschnitt [5.4.2)).

Jesl; = 0,60m s

””” jiVeh,set
0.5 F Zveh

T inms

fenter = 11,5255 ezl = —0,60ms™2
T T

T T T T 1 1 1
12 14 16 18 20 22 24 26 28
Zeit in s

Abbildung 5.12: Eine der besten Fahrten aller Probanden von Proband #3 (Messung [#554)).

Die Messdaten zeigen, dass der Fahrer in diesem Fall das Fahr- und das Bremspe-
dal mit beiden Fiiflen gleichzeitig betétigt hat. Diese Strategie gleicht dem in Ab-
schnitt [.5.1] diskutierten Verhalten der [MPC| welche die Arbitrierung von Antrieb
und Bremse inhérent hat. Die simultane Nutzung von Fahr- und Bremspedal fiihrt
bei Proband #3 jedoch nicht reproduzierbar zu besseren Ergebnissen. Dies belegen
die anderen Fahrten desselben Probanden in Tabelle [D.43] So schneiden beispielswei-
se Messung 552 und die durchschnittlichen Giitewerte der Fahrten des Probanden
schlechter ab, als die MPLR] Messung F£554] in Abbildung .12 kann somit als Aus-

reifler gesehen werden.

Tabelle stellt die durchschnittlichen Giitewerte aller Fahrten aller Probanden mit
denen der [MPLR] beim Hinauffahren gegeniiber. Zwar ist die Schwankungsbreite der
Kennzahlen fiir die menschlichen Fahrer naturgeméafl grofler als bei einer technischen
Regelung — wie auch die beiden in diesem Abschnitt dargestellten Messungen zeigen.
Dennoch belegen die gemittelten Werte nicht nur hinsichtlich der Regelgiite, sondern
auch beztiglich der komfortrelevanten Giitekriterien einen Vorteil der MPLR] zwischen
33% und 74%.

Dasselbe Ergebnis ist Tabelle 5.9 mit der dquivalenten Gegeniiberstellung fiir das Hin-
abfahren der Stufe zu entnehmen. Auch hier erweist sich die MPLRl dem menschlichen
Fahrer mit einem Vorteil zwischen 20% und 48% weitgehend tiberlegen.

Anhang[D.2|enthélt die Ergebnisse aller Fahrten der Probanden, sortiert nach Proband
und Fahrtrichtung in Tabellenform.
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Tabelle 5.8: Vergleich der durchschnittlichen Giitewerte zwischen menschlichen Fahrern und
beim Hinauffahren eine Stufe mit 14 cm Hohe.

tentet ezl llealls  lleall- 7l 2]l

ins inms™? inms2? inms™® inms™
Mensch 9,65 0,118 1,43 —1,94 22,4 6,0
6,33 0,079 0,81 —0,53 9,5 4.0
Aabs -3,31 —-0,039 —0,62 1,41 —-12,9 —2,0
Ao -34% -33% —43% —73% —58% —33%

Tabelle 5.9: Vergleich der durchschnittlichen Giitewerte zwischen menschlichen Fahrern und
beim Hinabfahren eine Stufe mit 14 cm Hohe.

tentet ezl llealls  lleall- 7o IZle0

ins inms™? inms? inms™® inms™
Mensch 1,62 0,174 1,41 —2,36 36,9 14,6
0,85 0,140 1,04 —1,61 29,2 20,3
Aabs —-0,77 —-0,034 —0,37 0,75 —7,7 5,7
Ara —48%  —20% —26% -32% —21% +39%

5.6 Robustheit der Regelung in der praktischen
Anwendung

Fir die Praxistauglichkeit einer Regelung ist ihr Verhalten bei unvorhergesehen Ein-
fliissen von entscheidender Bedeutung. Im realen Einsatz der Regelung kann nicht
immer garantiert werden, dass alle Modellannahmen erfiillt sind und die Sensorik
Messdaten mit einer Genauigkeit liefert, wie sie bei der Entwicklung des Systems
gegeben war. Wéahrend Einbuflen bei der Regelgiite unter Umsténden akzeptabel er-
scheinen und gegebenenfalls unvermeidbar sind, diirfen entsprechende Abweichungen
und Fehler nicht zu einem grundlegend gednderten oder gar instabilen und somit
unsicheren Regelungsverhalten fiithren.

In den folgenden Abschnitten werden mogliche Fehlerfille vorgestellt und ihr Einfluss
auf das Verhalten der und die Regelgiite experimentell untersucht. Dabei liegt
der Fokus auf den Fehlern, die speziell aus der Struktur und den Annahmen der [MPLE]
resultieren konnen, nicht aber auf generellen Fehlern wie beispielsweise den Ausfall
von einzelnen Sensoren, Aktoren oder Steuergerédten. Letztere Fehlerart muss fiir das
Gesamtsystem durch ein iibergeordnetes Fehlermanagement beherrscht werden, auf
welches diese Arbeit nicht eingeht.

Die NMBSY aus Kapitel [3] fuBt auf der Kenntnis des vorausliegenden Fahrbahnprofils
und der Position des Fahrzeugs relativ zu diesem. Entsprechend wird angenommen,
dass die Messungen beider Eingéinge hinreichend genau und zuverlissig sind. Wie sich



5.6 Robustheit der Regelung in der praktischen Anwendung 113

Fehler auswirken und bis zu welchen Gréfienordnungen diese akzeptabel sind, wird in
Abschnitt [5.6.7] fiir die Langspositionsbestimmung und in Abschnitt [5.6.2 fir die Ver-
messung des Fahrbahnprofils untersucht. Die aus Kapitel @ nutzt die Kenntnis
iiber die Dynamik der im Fahrzeug verbauten Aktorik, um diese vorausschauend an-
zusteuern. Mogliche Modellfehler und deren Auswirkungen werden in Abschnitt (.6.3|
betrachtet.

5.6.1 Fehler in der Lingspositionsbestimmung

Eine Abweichung von Zven Um Zyenofiset fithrt dazu, dass das vorausliegende Fahr-
bahnprofil entweder als zu nah oder als zu weit entfernt angenommen wird (vgl. Ab-
bildung . Entsprechend wiirde die Beschleunigungssteuerung die Anpassung von
M by set zu frith oder zu spat vornehmen. Welche zeitliche Abweichung zustande kom-
men wiirde, lasst sich anhand Gleichung unter der Annahme von Zve, = 0 und
einer bestimmten Fahrzeuggeschwindigkeit abschétzen. So betragt die zeitliche Ab-
weichung bei Zyenofiset = 1,0cm und Zye, = 0,1ms™ demnach 100 ms. Somit kann
der Einfluss eines fiir diesen Zeitraum angeforderten Drehmoments bezichungsweise
der aus diesem Drehmoment resultierenden Beschleunigung auf die Geschwindigkeit
des Fahrzeugs bestimmt werden.

Der Einfluss von @ven ofiset fir den Fall, dass keine vorausschauende Drehmomentre-
gelung in Form der [LMRR] zum Einsatz kommt, wird in Abschnitt [3.6.3 untersucht.
Dieser zeigt, dass Tvenofiet 7 0 nicht zwangslaufig zu einer schlechteren Regelgiite
fithren muss. Schlieflich kann eine entsprechende Abweichung eine Vorausschau dar-
stellen, die zu einer fritheren Aktion der Beschleunigungssteuerung und somit zu einer
besseren Regelgiite fithren kann.

Abbildung .13 stellt die experimentell ermittelten Giitewerte in Abhdngigkeit eines
konstanten Fehlers @ven ofiset € {—2, —1,0,1,2,3,4,5} in der Langspositionsbestimmung
fiir das [beschleunigungsgeregeltl Uberfahren der Stufe mit einer Héhe von 14 cm dar.
Mit Zvenoffset > 0 wird das Hindernis als (in Fahrtrichtung) zu nah eingeschétzt, mit
Tvehofiset < 0 als (in Fahrtrichtung) zu weit entfernt.ﬁ

Besonders deutlich wird der Einfluss von @venofiset in Abbildung . So steigt
beispielsweise die Stillstandszeit teer vor dem Hindernis bei ven ofiset < —2cm und
Tveh,oftset > 4 cm auf das Doppelte an. In beiden Féllen ist dies damit zu erklaren, dass
die Beschleunigungssteuerung kein oder ein deutlich zu kleines Drehmoment anfor-
dert und die KR] den Fehler ausgleichen muss. Im ersten Fall geschieht das, weil die
Steuerung noch keinen Kontakt mit der Stufe annimmt und im zweiten, weil die Steue-
rung davon ausgeht, dass das Hindernis bereits (zumindest zum GroBteil) iiberwunden
ist.

45 Durch die Definition des Vorzeichens der Entfernung auf Basis der Fahrtrichtung, gilt diese

Aussage sowohl fiir das Vorwérts- als auch fir das Riickwéartsfahren.
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Entsprechend zeigen auch die verbleibenden Giitekriterien in Abbildung [.13] insbe-
sondere |lez||+ und |lez||—, teils deutliche Verschlechterungen fiir betragsmaBig grofer
werdendes Tven ofiset- NUr in Bezug auf den Vertikalkomfort ||Z]|o zeigt sich kein klarer
Zusammenhang. Dasselbe gilt auch fiir Abbildung wenngleich der Einfluss
VON Zyeh offset UL ||€z]|+ und ||%]|o geringer ausfillt.

Aus den Messungen geht hervor, dass positive Abweichungen von Zvenoffset bis un-
gefdhr 3cm keinen grundlegend negativen Einfluss auf die Regelperformance haben.
Dagegen zeigen sich bei negativen Abweichungen kleiner —1 cm bereits Einbuflen im
Regelverhalten. Fiir den praktischen Einsatz ist demnach @vepofiset € [—1, 3] akzep-
tabel. Entsprechende Genauigkeitsanforderungen von +2cm sind an die Léngspositi-
onsbestimmung zu stellen. Dabei ist wichtig, dass sich diese Anforderung lediglich auf
die Positionsbestimmung relativ zum Fahrbahnprofil bezieht und nicht absolut einge-
halten werden muss. Dies erscheint realistisch, wenn das Fahrbahnprofil beispielsweise
mit einem [[idarl Sensor oder einer Stereo-Kamera vermessen wird. Diese und weitere
Alternativen werden in Anhang [B.3] behandelt. Die damit verbundenen Alternativen
zur Bestimmung der Langsposition sind Gegenstand von Anhang [B:5]

5.6.2 Fehler im Fahrbahnprofil

In Abschnitt [5.4.3] wird bereits gezeigt, dass kleine Abweichungen im angenommenen
Profil des Hindernisses oder der Fahrbahn unproblematisch sind und keinen Einfluss
auf die Regelgiite haben. Es stellt sich jedoch die Frage, wie grofi diese Abweichungen
werden diirfen und welchen Einfluss gréfiere Fehler in der Vermessung des Fahrbahn-
profils auf die Regelung und die Regelgiite haben.

Dies kann am Beispiel des stufenformigen Hindernisses erldutert werden. Die beiden
moglichen Fehler sind, dass die Grole der Stufe entweder unter- oder iberschatzt wird.
Das Extrembeispiel fiir das Unterschiatzen der Grofle ist, dass eine real existierende
Stufe in der digitalen Karte nicht hinterlegt ist oder von den Sensoren nicht erfasst wird
und die [NMBY] somit von einer vollstindig ebenen Fahrbahn ausgeht. Entsprechend
hétte auch die [MERl keine Vorausschau auf ein zu stellendes Drehmoment und wiirde
nur die Kommandierung einer gegebenenfalls vorhandenen SKR] umsetzen. Demnach
ist zu erwarten, dass die Regelgiite des Gesamtsystems derjenigen der erganzenden
Regelung entspricht. Einen negativen Einfluss durch die MPLR] gibt es nicht, da diese
bei ebener Fahrbahn kein Drehmoment fordert.

Das Gegenteil tritt dann ein, wenn auf einer real ebenen Fahrbahn félschlicherweise
ein Hindernis angenommen wird. Dann kann es zu einer ungerechtfertigten Drehmo-
mentanforderung durch die [NMBS] und somit zu einer ungewollten Beschleunigung
des Fahrzeugs kommen. Ein derartiges Verhalten ist nicht zuletzt unter Sicherheitsa-
spekten kritisch zu sehen. Es ist daher von Interesse, wie grofi die Regelabweichung
in einem derartigen Fall werden kann.
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Abbildung 5.13: Uber mehrere Messungen gemittelte Giitewerte in Abhéiingigkeit von Zven offset

am Beispiel des stufenférmigen Hindernisses mit einer Hohe von 14 cm. Die Mes-
sungen beinhalten Uberfahrten mit beiden Achsen.
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Fir eine Worst-Case-Betrachtung eignet sich ein Experiment, bei dem das Fahrzeug
eine ebene Fahrbahn befahrt, die[NMBF]|jedoch als vorausliegendes Fahrbahnprofil das
der Stufe mit 14 cm Hohe annimmt. Abbildung [5.14 illustriert den dabei entstehen-
den Beschleunigungsverlauf bei Einsatz der [MPLR] Der durch das Paar gepunkteter
vertikaler Linien gekennzeichnete Bereich markiert dabei den Zeitraum, in dem die
davon ausgeht, dass Kontakt mit einem Hindernis besteht.
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Abbildung 5.14: Beschleunigungsverlauf bei [beschleunigungsgeregelter Fahrt auf ebener Fahrbahn
mit falschlicherweise erkanntem stufenférmigen Hindernis mit einer Hohe von
14 cm (Messung #924).

In diesem Zeitraum kommt es durch die fehlerhafte Drehmomentanforderung der
[NMBS|zu einem Uberschiefen der geforderten Beschleunigung um ||ez ||+ = 2,04 ms~2.
Nach dem vermeintlichen Kontakt mit dem Hindernis verzogert die [MPLR] fiir unge-
fahr zwei Sekunden, was auf das Entgegensteuern der [SKR] aufgrund der entstehen-
den Regelabweichung zurtickgefiihrt werden kann. Die maximal erreichte Fahrzeugge-
schwindigkeit liegt bei knapp unter 0,9ms™* und das Fahrzeug legt ungefihr 30 cm
Weg zuriick. Diese Werte entsprechen denen, die unter Anwendung von bei
der tatsichlichen Uberfahrt eines vergleichbaren Hindernisses zu erwarten sind (vgl.

Tabellen und .

Inwiefern diese Werte unter Sicherheitsaspekten akzeptabel sind oder ob entsprechen-
de Entdeckerﬁ im Sinne einer [Fehlermoglichkeits- und Einflussanalysd (FMEA]) im-
plementiert werden miissen, hiangt vom spezifischen Anwendungsfall ab. Daher kann
hier diesbeztiglich keine finale Aussage getroffen werden. Die ermittelten Werte konnen
jedoch als Grundlage fiir eine FMEA] dienen.

Der identische Versuch mit dem Stopper als filschlicherweise angenommenes Fahr-
bahnprofil ist in Abbildung [b.15] dargestellt. Er liefert grundsétzlich vergleichbare

46 Die Entdeckung eines Fehlers im angenommenen Fahrbahnprofil kénnte beispielsweise durch
Plausibilisierungsmechanismen erreicht werden, die auf eine zu grofie Regelabweichung oder auf
stark gegensitzliche Solldrehmomente von [NMBS] und [SKR] iiberwachen.
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Ergebnisse und dhnliche Werte fir die maximale Abweichung von der Sollbeschleuni-
gung und der erreichten Geschwindigkeit. Ein Unterschied zur 14 cm hohen Stufe be-
steht allerdings darin, dass die beim vermeintlichen Hinabfahren des Stoppers
bremst. In diesem und in vergleichbaren Féllen kann es passieren, dass das Fahrzeug
an der Position des vermeintlichen Hindernisses festgebremst wird. Vor dem Hinter-
grund, dass Stillstand als sicherer Zustand angesehen wird [RMT5], erscheint dieser
Fall unter Sicherheitsaspekten jedoch als unkritisch.
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Abbildung 5.15: Beschleunigungsgeregelte Fahrt auf ebener Fahrbahn mit falschlicherweise er-
kanntem Stopper als Hindernis (Messung #922).

Wie erwartet zeigen Versuche, dass Fehler im Fahrbahnprofil einen signifikanten Ein-
fluss haben konnen. Allerdings zeigt die Betrachtung auch, dass die entstehende Be-
schleunigung nur von sehr kurzer Dauer und der daraus resultierende Einfluss auf
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die Geschwindigkeit des Fahrzeugs begrenzt ist. Daher erscheinen nicht erkannte und
an den Regler weitergeleitete Fehler im Fahrbahnprofil unter Sicherheitsaspekten be-
herrschbar zu sein.

Angesichts der in Abschnitt [.4.3) betrachteten kleinen und in diesem Abschnitt be-
handelten sehr grofien Fehler im Fahrbahnprofil wird die Frage aufgeworfen, welche
Genauigkeitsanforderungen an die Vermessung und Detektion des Fahrbahnprofil ge-
stellt werden sollten. Dies ist zum einen vom konkreten Anwendungszweck abhéngig,
zum anderen aber auch wesentlich davon, ob eine zum Einsatz kommt. Die Uber-
legungen zur Sensitivitdt des erforderlichen Raddrehmoments in Abhéangigkeit von der
Stufenhdhe in den Abschnitten [3.2.1] und [A-2] kénnen genutzt werden, um einen Zu-
sammenhang zwischen der Genauigkeit der Kenntnis des Fahrbahnprofils und der
benétigten Dynamik der ergénzenden Regelung herzustellen.

Ist zum Beispiel bekannt, dass die Hohe des Fahrbahnprofils mit einer Genauigkeit
von +1cm bestimmt werden kann, so ergibt sich aus Abbildung [3:2] je nach Arbeits-
punkt, dass das durch die [NMBY| geforderte Drehmoment mit einem Fehler von bis
ZU epfp,y oy = £300 N m behaftet sein kann, was gemésf

~ EMpry et

P = 5.14

TdynMVeh ( )
zu einem Regelfehler von ez ~ 40,35 ms~2 fiihren sollte. Die Parameter der —im
Fall eines wie in Abschnitt [5.2.1] demnach die Verstarkungsfaktoren P und
I — kénnen dann so gewéhlt werden, dass dieser Fehler innerhalb einer vorgegebenen
Zeit ausgeglichen wird.

5.6.3 Fehlerhaftes Streckenmodell der [MRR]

In [WH20] wird simulativ untersucht, welche Auswirkungen Fehler im Streckenmo-
dell der auf die Regelgiite haben. Dazu werden die Modellparameter der
Aktoren K, ,T, und {, mit a € {Eng, Brk} um bis zu £20% variiert. Eine Erkenntnis
daraus ist, dass Fehler von bis £10% einen vernachlassigbar kleinen Einfluss auf die
Regelgiite haben. Grofiere Fehler insbesondere in K, und 7T, kénnen dagegen zu einer
deutlichen Regelabweichung (Uber- oder UnterschieBen) oder zum Héngenbleiben vor
einem Hindernis fiihren. Letzteres wére in Kombination mit einer SKR] zwar nur von
begrenzter Dauer, wiirde aber in der Folge wiederum ein Uberschwingen bewirken.

Aus Abschnitt £:3:4] ist bekannt, dass das Bremssystem des Versuchsfahrzeugs in zwei
Modi betrieben werden kann, die signifikant unterschiedliche Dynamiken aufweisen. So
reagiert das Bremssystem im komfortablen Modus deutlich langsamer als im schnellen,
folgt dafiir aber der Vorgabe eines Sinus-Signals besser [] Dieser Abschnitt untersucht
das Verhalten der MPLR] wenn die LMRER] mit dem Streckenmodell des schnellen

47 Ein derart unterschiedliches Verhalten der Aktorik wird in vielen praktischen Anwendungen nicht
zu erwarten sein. Insofern stellt der hier durchgefithrte Vergleich einen Extremfall dar. Jedoch
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Modus’ arbeitet, wihrend das Bremssystem tatséchlich im komfortablen Modus be-
trieben wird. Die Ergebnisse werden jenen gegeniibergestellt, welche die [MPLR] mit
passendem Streckenmodell der erzielt.

Die Tabellen und BTl stellen die in Abschnitt F47] ermittelten Giitewerte fiir
das beschleunigungsgeregelte Uberfahren einer 14 cm hohen Stufe jenen gegeniiber, die
sich ergeben, wenn das Bremssystem im komfortablen Modus mit geringerer Dynamik
betrieben wird. Die zur vorausschauenden Drehmomentregelung verwendet
dabei in beiden Fallen dasselbe Streckenmodell, das von der schnellen Dynamik des
Bremssystems ausgeht.

In Tabelle [5.10] zeigt die abweichende Dynamik des Bremssystems fir den Fall des
Hinauffahrens einen geringen Einfluss auf die Regelgiite, da in diesem Fall das Brems-
system nur in geringem Umfang gebraucht wird, um gegebenenfalls iiberschiissiges
Motormoment auszugleichen. Das Folgeverhalten des Drehmoments und der Beschleu-
nigung verschlechtern sich um 24% beziehungsweise 31%. Die komfortrelevanten Gii-
tewerte verbessern sich dagegen. Dies ist auf das UberschieBen des Bremssystems bei
der Anforderung kleiner Bremsmomente im schnellen Moduﬂ zurtickzufithren, das
im komfortablen Modus nicht auftritt.

Tabelle 5.10: Vergleich der durchschnittlichen Giitewerte zwischen komfortablem und schnellem
Modus des Bremssystems beim Hinauffahren einer Stufe mit 14 cm Hohe.

tentet  llemllze Mlezllz lleslls  llesll- @l [l

ins inms™? inms? inms™® inms™
schnell 6,33 156,0 0,079 0,81 —0,53 9,5 4,0
komfortabel 5,17 193,3 0,104 0,72 —0,77 6,2 1,6
Aabs —1,16 37,3 0,025 —0,09 —0,24 -3,3 —24
Arel —18% +24% +31% —11% +45% -35% —61%

Beim Hinabfahren (Tabelle ist dagegen der schnelle Aufbau eines Bremsmo-
mentes essentiell. Da das Bremssystem allerdings deutlich langsamer reagiert als vom
Streckenmodell der vorgesehen, kommt es zu einem im Vergleich zum schnellen
Modus zu einem um 134% groSeren UberschieBen der Sollbeschleunigung. Das Unter-
schielen, das nach dem Hinabfahren beobachtet werden kann, reduziert sich jedoch
um 49%. Das Folgeverhalten des Drehmoments und der Beschleunigung verschlechtern
sich um 36% beziehungsweise 45%.

Erwartungsgeméaf zeigt sich, dass Fehler im Streckenmodell der die Perfor-
manz der beeintréchtigen kénnen. Die Grofie des Einflusses unterscheidet sich

ist das Bremssystem in der Realitdt Umwelteinfliisssen ausgesetzt. So kénnen die Bremsschei-
ben durch Regen mit einem Feuchtigkeitsfilm bedeckt sein und besonders die Bremsbelédge sind
Abnutzung und Alterung unterworfen. Es ist demnach davon auszugehen, dass die Dynamik
des Bremssystems in der Praxis von der im Auslieferungszustand und unter guten Bedingungen
abweichen kann.

48 Vgl. Abschnitt Abbildung @, Markierung @
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Tabelle 5.11: Vergleich der durchschnittlichen Gilitewerte zwischen komfortablem und schnellem
Modus des Bremssystems beim Hinabfahren einer Stufe mit 14 cm Hohe.

tentet  llemllze ezl Nesll+  lleall- 30l 2]l

ins inms™? inms? inms? inms™
schnell 0,85 2426 0,140 1,04 —1,61 29,2 20,3
komfortabel 0,49 329,6 0,203 2,43 —0,82 30,9 25,9
Aabs —0,36 87,0 0,063 1,39 0,79 1,7 5,6
A —42%  +36%  +45% +134%  —49%  +6%  +27%

dabei je nachdem wie sehr der betreffende Aktor bei der Art des Hindernisses zum
Einsatz kommt. Regelgiite und Komfort der [MPLR] unterschreiten jedoch selbst in
dem Fall, in dem das Bremssystem ohne Anpassung des Streckenmodells der [LMRE]
im komfortbalen Modus betrieben wird, nicht die mit erzielten Giitewerte. Dies
zeigt der Vergleich mit Tabelle [D:2] Vor dem Hintergrund der in Abschnitt [£-3.4] the-
matisierten Unterschiede in der Dynamik des Bremssystems zwischen dem schnellen
und dem komfortablen Modus ist diese Tatsache positiv hervorzuheben.

Da das hier betrachte Beispiel als Extremfall anzusehen ist, der in den Anwendungs-

fillen so nicht erwartet werden muss, kann die generell als hinreichend resilient
fiir den praktischen Einsatz angesehen werden.
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Diese Arbeit stellt eine neuartige [modellbasierte, pradiktive Langsdynamikregelung]
(MPLRJ) und somit einen neuartigen Ansatz zur Langsregelung automatisierter Fahr-
zeuge vor, der die Regelgiite je nach Gutemafl um tiber zwei Drittel gegeniiber dem
Benchmark-Regler steigern kann. Der Fokus liegt dabei auf dem Uberfahren von Fahi-
bahnprofilen, die groBe und kurzwellige Hindernisse, wie beispielsweise Abséitze und
Bremsschwellen enthalten, mit Geschwindigkeiten bis 1ms™!. Typische Situationen
dafiir sind beispielsweise das Parken und das Verladen von Fahrzeugen auf Autotrans-
porter.

Insbesondere klassische, lineare Regelungsanséitze, wie sie aktuell in der Forschung
und Industrie gleichermafien zum Einsatz kommen und welche die StellgroBen ledig-
lich reaktiv mittels Feedback aufgrund von Abweichungen zwischen Soll- und Ist-Grofie
anpassen, stoen hier an Grenzen. Diese Arbeit zeigt Einschrankungen dieser Anséitze
auf, welche sich im Wesentlichen in langen Stillstandszeiten vor dem Hindernis, im
Uber- oder UnterschieSen des vorgegebenen Beschleunigungs- oder Geschwindigkeits-
sollwerts und in grofien auftretenden Léngs- und Vertikalriicken duflern. Entsprechend
leiten sich die durch die vorliegende Arbeit beantworteten Forschungsfragen ab:

1. Wie kann die Kenntnis iiber das vorausliegende Fahrbahnprofil in der Langs-
dynamikregelung genutzt werden, um die Regelgiite und den Fahrkomfort zu
steigern?

2. Wie wird eine solche Regelung realisiert?

3. Wie grof} sind ihre Vorteile gegeniiber dem Stand der Technik mit Hinblick auf
Regelgiite und Fahrkomfort?

Die in der vorliegenden Arbeit entwickelte [MPLR] nutzt eine pichtlineare, modell]
[pasierte Beschleunigungssteuerung (NMBS). Diese bestimmt das erforderliche Rad-
drehmoment und die Vorausschau auf das in der Zukunft erforderliche Drehmoment
modellgestiitzt auf Basis des vorausliegenden Fahrbahnprofils und einer vorgegebe-
nen Sollbeschleunigung. Dazu wird das [Two Point Tire Model genutzt, das
eine Anpassung bestehender Feder- und Ringmodelle bildet. Die NMBF] stellt damit
auch insofern eine Neuerung dar, als dass im Stand der Technik fiir die Steuerung
und Regelung fahrdynamischer Gréflen bisher hauptséchlich einfachere, empirische
Reifenmodelle zum Einsatz kommen.




122 6 Zusammenfassung und Fazit

Die Grundidee des [TPTM] besteht in der Berechnung der radialen und tangentialen
Kréfte, die an ein oder zwei relevanten Kontaktpunkten des Reifens mit dem Fahr-
bahnprofil auftreten und aus denen die fiir die Regelungsaufgabe relevanten Kréfte
und Drehmomente bestimmt werden. Somit kann auf die Annéherung einer dquiva-
lenten Grundflache, wie sie andere Ansétze benétigen [SP03], verzichtet werden. Das
[TPTM] wird mit realitdtsnahen Messdaten aus einem Versuchsfahrzeug, das mit Rad-
kraftsensorik ausgeriistet ist, parametriert und validiert.

Ein weiterer Bestandteil der [MPLR]ist die [lincare, modellpradiktive Raddrehmoment
[Regelung (CMRR)). Diese nutzt den durch die generierten Vorausschauvek-
tor auf das Sollraddrehmoment als Eingang. Die Drehmomentregelung erfolgt mittels
[MPC] und das zugehorige Streckenmodell basiert auf je zwei PT2-Modellen fiir das
Antriebs- und Bremssystem. Durch die Vorausschau auf das zukiinftig erforderliche
Drehmoment verbessert sich das Folgeverhalten zwischen Soll- und Istdrehmoment,
da Verzogerungen durch die begrenzte Dynamik der Aktoren kompensiert werden.

Die Eigenschaften der [MPLR] werden im Rahmen dieser Arbeit prototypisch in einem
seriennahen Versuchsfahrzeug implementiert und experimentell erprobt. In den iiber
400 einzelnen Messdurchlidufen kommt die [MPLRI zum einen alleine als Beschleuni-
gungsregler zum Einsatz und zum anderen als unterlagerter Regler fiir eine
[te” Geschwindigkeitsregelung] (UGRI). Die Experimente werden an fiinf Hindernissen
durchgefiihrt, die sich in Form und Héhe unterscheiden. Die wird einem [PT]
[Regler mit StorgroBenaufschaltung (PI+9), der den Stand der Technik représentiert,
hinsichtlich Regelgiite und Fahrkomfort gegeniibergestellt.

Die Experimente zeigen, dass die MPLR]in der Lage ist, die Hindernisse mit besserer
Regelgiite und hoherem Komfort zu tberfahren, als dies mit moglich ist. Die
Steigerung der Regelgiite wird dabei beispielsweise in einer um bis zu 67%™ redu-
zierten Stillstandszeit vor dem Hindernis und in einem um bis zu 74%@ verringerten
Uberschieen der Lingsbeschleunigung respektive einem um bis zu 72%|5_T| verringer-
ten UberschieBen der Léangsgeschwindigkeit deutlich. Die Unterdriickung der Stérung
durch das Hindernis und das entsprechend verbesserte Folgeverhalten der Léngsre-
gelung erméglichen somit unter anderem die in den betrachteten Anwendungsféllen
auftretenden Fahrmandver mit begrenzten Platzverhéltnissen, bei denen durch ein
Uberschieen der vorgegebenen Beschleunigungs- oder Geschwindigkeitswerte gege-
benenfalls ein unsicheres Verhalten entstehen konnte, indem das Fahrzeug Objekten
oder Personen in der Umgebung zu nahe kommt.

Passagiere im Fahrzeug profitieren bei Einsatz der [MPLE] von einem gesteigerten
Komfort in Form einer Reduktion der auftretenden Rucke in Langs- und Vertikalrich-
tung. Diese reduzieren sich um bis zu 50%P7 und 55%} Die Reduktion der Stillstands-

498, Tabelle[D.3
50 3. Tabelle|D.3
51 8. Tabelle [D.17]
52 3. Tabelle [D.29
53§, Tabelle [D.35
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zeit vor einem Hindernis erhoht die wahrgenommene Souverénitéit der Regelung und
tragt zur Steigerung des Vertrauens der Nutzer in das automatisierte Fahrzeug bei.

Die experimentelle Untersuchung verschiedener Fehlerfille belegt dariiber hinaus das
Potenzial fiir den praktischen Einsatz der [MPLR] Sie ermoglicht zugleich Abschétzun-
gen iiber die an die Sensorik zu stellenden Anforderungen beziiglich der Genauigkeit
der Vermessung des Fahrbahnprofils sowie die benotigte Prazision der Lokalisierung
relativ zu selbigem Profil.

Die in der vorliegenden Arbeit gewonnen Erkenntnisse schliefien die Forschungsliicken
im Kontext der Fahrzeugléngsregelung bei grofien Fahrbahnunebenheiten und moti-
vieren die weitere Nutzung von Sensor- und Umgebungsinformationen in der Langs-
regelung automatisierter Fahrzeuge. Der wesentliche Beitrag der Arbeit besteht in
der Entwicklung der und somit in dem Nachweis, dass die Kenntnis des Fahr-
bahnprofils in der Langsregelung die Regelgiite und den Fahrkomfort erheblich ver-
bessern kann. Die vorliegende Arbeit liefert einen Fortschritt in Richtung verbesserter
Langsregelungsansétze, die neue Moglichkeiten der Umfelderfassung und gesteigerter
Rechenleistung moderner Fahrzeuge nutzen, um Stérungen durch das Fahrbahnprofil
proaktiv zu kompensieren.






A Grundlagen und Herleitungen

A.1 Grundlagen der Modellierung der
Langsdynamik von Kraftfahrzeugen

A.1.1 Allrad-Antriebsstrang

Einen generellen Uberblick iiber die Modellierung der Dynamik von Kraftfahrzeugen
findet sich in [BRKIH]. Abbildung zeigt die Elemente eines Modells eines klas-
sischen, verbrennungsmotorischen Antriebsstrangs von Kraftfahrzeugen mit Allrad-
antrieb, wie es auch in [WSRHI8] Anwendung findet. Die abgebildete Konfiguration
entspricht dabei der des in dieser Arbeit genutzten Versuchstrigers, auf den Kapi-
tel [B] eingeht. Somit reprasentiert die Abbildung das in der Simulation verwendete
Antriebsstrangmodell.

zur Vorderachse

LConv; LTrans; Splel & }

TConv T Trans .
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Abbildung A.1: Ein klassischer Antriebsstrang, wie er auch in dieser Arbeit fiir die Simulation und
bei den Fahrversuchen zum Einsatz kommt.

Zu sehen sind
« der Motor, der das Drehmoment Mg,, erzeugt,

e der Drehmomentwandler als Anfahrelement mit Ubersetzung tcony und Wir-
kungsgrad ncony, sowie dem Ausgangsdrehmoment Maoyy,

« das Schaltgetriebe mit Ubersetzung ttyans, Wirkungsgrad nmyans und dem Aus-
gangsdrehmoment My,
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e und das Zentraldifferential, das das Antriebsmoment auf Vorder- und Hinter-
achse verteilt.

Zwischen Getriebe und Zentraldifferential befindet sich zudem ein Modell fir das Spiel
und ein Torsionsstab. Beide stehen fir die Summe aller Spiele und Elastizitdaten, die
durch den gesamten Antriebsstrang hinweg auftreten ]

A.1.2 Motor, Drehmomentwandler und Getriebe

Der Motor nimmt eine Drehmomentanforderung Mgy ¢ entgegen und stellt das Mo-
tormoment Mpy,y. Eine Momentenanforderung wird verzogert gestellt und das Uber-
tragungsverhalten des Motors kann im einfachsten Fall als PT1-Glied angenommen
werden. Im allgemeinen ist das Motormoment positiv, doch im Schleppbetrieb oder bei
fallender Drehzahl kann es auch negativ werden und somit eine bremsende Wirkung
entfalten. Im Leerlauf liefert der Motor ein positives Moment, um die Leerlaufdrehzahl
zu halten.

Als Anfahrelement kommt ein hydrodynamischer Drehmomentwandler zum Einsatz.
In ihm befindet sich ein Fluid, iber das ein Pumpenrad an der Antriebsseite und ein
Turbinenrad an der Abtriebsseite hydraulisch gekoppelt sind. Dabei wird das Fluid
vom Pumpenrad beschleunigt und treibt das Turbinenrad an. Besteht zwischen beiden
Réadern eine Drehzahldifferenz, so wird ein Drehmoment tibertragen.

Die Besonderheit des Trilok-Wandlers besteht in einem dritten Rad, dem Leitrad. Es
leitet den Strom des Fluids so, dass sich das Drehmoment am Turbinenrad erhoht.
Die auf diese Weise erreichte Momenteniiberhéhung unterstiitzt das Anfahren und
erweitert so die Funktionalitdt des Wandlers gegeniiber einer klassischen Kupplung
[SHB13|. Das Drehmomentenverhiltnis tcony hdngt dabei von der Drehzahldifferenz
zwischen Pumpe und Turbine ab. Abbildung [A-2] zeigt einige beispielhafte Wandler-
kennlinien fiir verschiedene Pumpendrehzahlen.

Das statische Moment am Wandlerausgang ist unter Berticksichtigung des Wirkuns-
grades Ncony gegeben durch

MConv = LConanonvMEng . (Al)

Fiir den Fall kleiner Drehzahldifferenzen kommt in der Regel eine Wandleriiberbriick-
ungskupplung zum Einsatz, die Ein- und Ausgangsseite fest miteinander verbindet,
womit idealisiert tcony = 1 und ngeny = 1 gilt. Dieser Fall ist fiur die in dieser Arbeit
betrachteten Betriebszustéande jedoch vernachléssigbar. In rein elektrischen Antriebss-
tréngen wird ein Anfahrelement typischerweise nicht benotigt.

Das Schaltgetriebe verfiigt iiber verschiedene Ubersetzungsstufen. Bei einigen Getrie-
ben kann das Ubersetzungsverhaltnis auch kontinuierlich verdndert werden. Fiir die in

5 Das Zusammenfassen aller Spiele und Elastizititen ist eine in der Literatur iibliche Vereinfachung
[LE05).
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Abbildung A.2: Idealisierte Wandlerkennlinien fiir verschiedene Pumpendrehzahlen.

dieser Arbeit vorkommenden Betriebszustinde ist aber die Betrachtung eines festen
Ubersetzungsverhaltnisses trans ausreichend. Es gilt dquivalent zum Drehmoment-
wandler

MTrans = UTrans")Trans AIConv . (A 2)

A.1.3 Spiele und Elastizitiaten

In den Getrieben, Kardanwellen und an den Verbindungstellen von Antriebswellen im
Antriebsstrang entsteht ein Spiel. Ebenso sind die Wellen elastisch [Wil98]. Eine ver-
einfachende Annahme besteht darin, alle Spiele und Elastizitaten des Antriebsstrangs
an einer Stelle gesammelt zu modellieren. Abbildung [A73] zeigt dies in Anlehnung an
die Formulierung von [LEQOT].

Abbildung A.3: Ein einfaches Modell fiir Spiel und Elastizitdt in Anlehnung an [LEQ0T].

Die Antriebswelle kann als elastischer Drehstab mit den Feder- und Dampfungskon-
stanten ¢, und k;, modelliert werden. Das von der Welle iibertragene Moment ist
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dann

M, = 0, ) . —Oéb<9b<04b’ (A3)
Cb(ad — Gb) + kb(ﬁd — Hb) , sonst

wobei 2y, die Grofie des Spiels beschreibt. Der Winkel des Spieldurchlaufs ist gegeben
durch 0, = 03 — 03 und der Winkel der gesamten Verdrehung 03 = 6; — 03. Wéhrend
des Spieldurchgangs wird kein Drehmoment tibertragen.

Entsprechend ergibt sich fiir die Winkelgeschwindigkeit im Spiel

max <0 éd + ;—:(ﬁd — ﬁb)> , Oy = —ay
O, =14 04+ Z—i(@d — Qb)§ —ap < Oy < oy, - (A4)

min (O,éd + %‘;(Gd - eb)) , h=ay

A.1.4 Zentraldifferenzial und Lastschlagelement

Die Aufgabe des Zentraldifferenzials besteht darin, das Antriebsmoment zwischen der
Vorder- und der Hinterachse zu verteilen und einen Drehzahlausgleich zwischen beiden
Achsen herzustellen. Dabei gilt die Willis-Gleichung

) 1 . 1\ .

by — — by + (1 _ 7) 6, (A.5)
Ly, Ly,
— —_—

mit der Standiibersetzung é und den Drehzahlen der Achsen éf und ér.

Die Aufteilung des Antriebsmoments auf die Achsen betragt in dieser Arbeit 55% an
die Hinterachse und 45% an die Vorderachse. Um das Anfahren zu ermoglichen, wenn
eine Achse auf einer Oberfliche mit niedrigem Reibwert steht, wird ein Lastschlagele-
ment eingesetzt. Sollte sich eine der beiden Achsen langsamer als die andere drehen,
transferiert das Lastschlagelement ein begrenztes Drehmoment von der schnelleren
zur langsameren Achse. Fiir eine kontinuierliche Anndherung des durch das Last-
schlagelement tibertragenen Drehmoments bietet sich eine Modellierung per Tangens
hyperbolicus an:

Mys = k1 tanh <M> . (A.6)

R2

Das maximal tibertragbare Moment ist dabei durch k; gegeben und ks bestimmt die
Steigung der Funktion um den Ursprung und somit die Steifigkeit des Systems.

Da in elektrischen Antriebsstréngen haufig jede Achse individuell durch einen Motor
angetrieben wird, entféllt die Notwendigkeit des Zentraldifferentials in diesen Féllen.
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Jede Achse verfligt dann tiber ihren eigenen Antriebsstrang, der gegebenenfalls eine
Ubersetzung, Spiel und Elastizitéit beinhaltet.

In Abbildung [A7] nicht eingezeichnet sind die Vorder- und Hinterachse selbst. Jede
Achse verfiigt iiber ein eigenes Achsdifferential, das ebenfalls Willis-Gleichung geniigt
und somit einen Ausgleich der Raddrehzahlen bei Kurvenfahrt vornimmt. Fir diese
Arbeit spielen die Achsdifferentiale jedoch nur die Rolle einer weiteren Ubersetzung
LDiff -

A.1.5 Bremssystem

Das Bremssystem nimmt eine Drehmomentanforderung Mp,x st entgegen und stellt
das Bremsmoment Mg,y, das unabhiingig von den Ubersetzungen des Antriebsstrangs
direkt an den Rédern wirkt. Es kann, dhnlich wie der Motor, sehr vereinfachend als
PT2-Glied angenommen werden, besitzt aber in der Regel eine deutlich schnellere
Dynamik als der Antrieb.

A.1.6 Fahrwiderstande

Die Fahrwiderstdnde arbeiten gegen den Antriebsstrang. Den gréfiten Einfluss haben
dabei je nach Fahrsituation der Rollwiderstand der Reifen,

FRoll = CRFSpi,vcrt ) (A7)

der vom Rollwiderstandsbeiwert cg und der vertikalen Last auf dem Rad Fgpivert
abhingt, sowie der Luftwiderstand

1 .

Faie = CWaVehipr%/eh (A.8)
der vom Luftwiderstandsbeiwert cyw, der Stirnfliche des Fahrzeugs aven, und der Dichte
der Luft p abhédngt, und die Gravitation. Wahrend der Luftwiderstand bei den in
dieser Arbeit betrachteten Geschwindigkeiten eine vernachléssigbare Rolle spielt, sind
der Rollwiderstand und insbesondere die Gravitation von Bedeutung.

A.2 Starres Rad an Stufe

Abbildung [A7]] zeigt das Schema eines starren Rades der Vorderachse, das frei von
Schlupf iiber ein stufenféormiges Hindernis rollt. Dabei sind die am Radmittelpunkt
angreifenden Kréfte Fgpijon und Fapivert, sowie das Drehmoment Mgy, ¢. Die am Kon-
taktpunkt angreifenden Krafte sind Fi,e und Flaq.
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Beispielhafte Positionen
des Rads

Bahn des

Abbildung A.4: Ein starres Rad beim Uberrollen eines stufenférmigen Hindernisses mit der Vor-
derachse.
Die geometrischen Beziehungen in Abbildung [A-4] sind
d,=r—h, (A.9a)
dy = /12 —d? =V2rh — h? (A.9b)

und

=8

sina=—, cosa=—, tana=—. (A.9¢)
r r d,

Die Bewegungsgleichungen im radfesten (e, wni, €,wn)-Koordinatensystem mit dem
Ursprung im Radmittelpunkt lauten

mi = cos aFgpiton — Sin gy vert + Frang 5 (A.10a)
mzZ = — sin aFgpijon — €OS F5pi vert, + Frad (A.10b)
Jg& = MSpi,f — TFtang (AlOc)

und die Rollbedingung

ro==& = rg==%. (A.10d)
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Da im Folgenden jeweils nur der statische Gleichgewichtszustand betrachtet wird,
werden die durch das bewegte Koordinatensystem auftretenden Corioliskréfte in den
Bewegungsgleichungen vernachlassigt.

Mit der Gleichgewichtsbedingung

I=i=¢=0 (A.11a)

folgt aus den Bewegungsgleichungen (|A.10af) und (A.10c))

MSpi,f = TFtang s (Allb)

Mspi
0 = cos aFspiton — SN A Fgpi vert + % . (A.11c)

Alle Krafte konnen als konstant angenommen werden.

A.2.1 Fall 1: Angetriebene Vorderachse (Fgpjon = 0)

Aus (A.11d) folgt direkt
]L[Spi,f = rsin aFSpi,Vert = dxFSpi,vert (A12)

und somit die partiellen Ableitungen

0 h
- M if — ——=1T i,vert » A.13
or Spi, f \/m Spi,vert ( a)
K Y el (A.13D)
oh Spi,f — m Spi,vert » .
0
—— Mgy =rsina = V2rh — h2. (A.13¢)
aZ?Spi,vert
A.2.2 Fall 2: Angetriebene Hinterachse (Mg ; = 0)
Aus (A.11d) folgt
sin «
FSpi,lon = @FSpi,vert = tan aFSpi,vert ) (A14a)

wobei Fgpijon = %]VISpi,r proportional zum Radmoment der Hinterachse ist und daher

dy

Mspir = 7tan aFgpivert = Td
Z

FSpi,vert . (A14b)
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Somit sind die partiellen Ableitungen

0 r2h — 3rh? + h?
=M ir — F i,vert » A15
or’ b (r — h)2v/2rh — h? Spivert ( 2)
O Mg — r F (A.15D)
oh Spir = (T _ h)2 h — 12 Spi,vert » .
A/ _ h2
0 ]MSpir _ m . (A.15C)
6FSpi,Vert r—nh

A.2.3 Herleitung der partiellen Ableitungen

Die partiellen Ableitungen der Radmomente berechnen sich nach der Produktregel

/ ’ ’
(uv)" = vw'v+uv’ und der Quotientenregel (%) = YUY aus den partiellen Ableitungen

der geometrischen Beziehungen (A.9), welche lauten

%dz =1, (A.16a)

(%dz =1, (A.16Db)

%d" B \/274};— N (A-160)

a%d" - \/2:-}: f e’ (A-16d)

% tan o = % (3’:) = . h)Q\/T;lrhihQ ; (A.16e)

2

a%tana = a% (ff) — - h)Zj/m, (A.16f)
D rtana) = V2rh — 12 —r?h r2h — 3rh? + B3 (A 160

V=R =V

A.2.4 Sensitivitat beziiglich Radradius

Abbildung [A7F] zeigt das erforderliche Drehmoment an den Rédern der angetriebenen
Achse zum Anfahren vor einem stufenférmigen Hindernis mit einer Héhe von 14 cm in
Abhéngigkeit des Radius' des Rades r, wenn die starren Réder der Vorderachse genau
am Hindernis stehen.
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Abbildung A.5: Das erforderliche Drehmoment an den Radern der angetriebenen Achse zum An-
fahren vor einem stufenférmigen Hindernis mit einer Hohe von 14 cm in Abhén-

gigkeit des Radius' des Rades r, wenn die starren Réder der Vorderachse genau
am Hindernis stehen.

A.3 Herleitung des instationidren Reifenmodells
fiir die Langsdynamik

Abbildung [A70] veranschaulicht das Modell fiir die Kombination von stationdrem und
instationdrem Reifenverhalten nach [Amm97, S. 104f]. Der Kontakt zwischen Rei-
fen und Strafe ldsst sich demnach als eine Reihenschaltung eines federnden und eines

dampfenden Elements betrachten. Dabei wird yepnet als zusétzliche Zustandsgrofle ein-
gefiihrt.

Ausgangspunkt fir die stationdre Betrachtung ist die Schlupfdefinition

Uentct
A=

. (A.17)

mit der Geschwindigkeit eines Biirstenelements in der Kontaktfliche vepyer und einer
verallgemeinerten Normierungsgeschwindigkeit @, die sich je nach Definition in Glei-
chung unterscheiden kann. Der Zusammenhang zwischen tangentialer Kraft und
Schlupf kann iiber einen veranderlichen Parameter k., beschrieben werden.

-Ftang = ktang(ﬁ)ycntct . <A18)
In Gleichung (A.18) wird

Ftang (7) = e (A.19)

o
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Abbildung A.6: Modell fiir die Dynamik der an einem Reifen entstehenden Tangentialkraft, beste-
hend aus der Reihenschaltung eines ddmpfenden und eines federnden Elements in

Anlehnung an [Amm97].

als eine Funktion der Geschwindigkeit des Reifens dargestellt. So wird deutlich, dass
ktang als Dampfungsparameter interpretiert werden kann, der mit steigender Ge-
schwindigkeit kleiner wird. Da © im Nenner steht, gilt ebenso wie fiir den Schlupf
Fang (D) 220 00, was zeigt, dass sich die Biirstenelemente bei kleiner werdenden Ge-
schwindigkeiten immer weiter versteifen. Das stationdre Verhalten verliert also an

Bedeutung.

Stattdessen gewinnen nahe des Stillstandes instationdre Effekte an Bedeutung. Hier
dominiert die Elastizitdt der Biirstenelemente, die fiir die Entstehung der rotatori-
schen Nachgiebigkeit des Reifens sorgt. Das wird als Feder modelliert, bei der die
Tangentialkraft

Rarlg = Ctang (-Tcntct - ycntct) (A2O)
2¢tire

mit der Federkonstante ceang = 720
Lange der Kontaktflache ist lpgcs-

Leitet man Gleichung (|A.20) nach der Zeit ab und setzt Gleichung (A.18) ein, so
erhélt man

proportional zur Auslenkung der Biirsten ist. Die

- . Fta,n
Fang = Crang | Tentet — 77— | - A21
v = (= 15 2
Durch das Einsetzen von Gleichung (A.19)) erhdlt man
- Ctang | ~ .
Ftang - - tang |’U|Ftang + CtangLcntet (A22)

tire

nach den Gleichungen (|A.17)) und ({3.1a}) schliefllich

und mit |7| = ‘TdynéSpi

Ftang + Ctang (TdynéSpi - j;Spi) . (A23)

Rarlg = - . ‘TdyneSpi
cntet
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Gleichung (|A.23)) beschreibt die Dynamik der Tangentialkraft und funktioniert auch
fiir den Fall des Stillstandes, beziehungsweise des Losfahrens und Anhaltens.

A.4 Erginzungen zur Herleitung des TPTM]

Abbildung [A77] zeigt eine schematische Darstellung des [TPTM] im Weltkoordinaten-

system fiir ein Rad, das bergab iiber eine Stufe rollt, mit den in Abschnitt B.3.2]
eingefiithrten Groflen.

, FSpi,VCrt \

FSpi,lon o s

—

N Mwh1g /

Abbildung A.7: Schematische Darstellung des[TPTM|im Weltkoordinatensystem fiir ein Rad, das
bergab iber eine Stufe rollt.

Der euklidische Abstand des i-ten Kontaktpunkts (z;, z;) vom Radmittelpunkt ist

ri = \/(ISpi — Ii)2 + (ZSpi — Zl')2 . (A24)
Die zeitliche Ableitung daraus ergibt unter der Annahme eines unbewegten Kontakt-
punkts

. 1 . .
T, = ; (((L’Spi — .’L',').”L'Spi + (ZSpi — Zi)ZSpi) . (A25)

2
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Die Annahme ist fir Kontaktpunkte erfiillt, die auf einer Stiitzstelle des Fahrbahn-
profils liegen (beispielsweise Kontaktpunkt 2 in Abbildung @ Fir Kontaktpunkte,
die auf einem Segment liegen (beispielsweise Kontaktpunkt 1 in Abbildung @) ist
dies nicht der Fall. Allerdings bewegt sich der Radmittelpunkt in diesem Fall meistens
nahezu senkrecht zur Verbindung zwischen Radmitte und Kontaktpunkt. Der Fehler
bleibt damit in der Praxis vernachlassigbar.

Es gilt weiterhin

«; = arctan (ZSPI_ZL> . (A.26)

Tj — Tspi
Die Rollbedingung lautet allgemein
i‘Spi = TdynéSpi . (A27>

Auf individuelle Kontaktpunkte lasst sie sich iibertragen mit

(A.28)

P Tdynéspi, Kontaktpunkt auf Segment
Sl rifspi,  Kontaktpunkt auf Stiitzpunkt ’

wobei

. . " 5
Tspii = Sin /T8, + 2§, (A.29)

die Geschwindigkeit des Radmittelpunkts in Richtung von Fj ., ist.

A.5 Ergianzungen zur Herleitung des
Reifen-Fahrwerk-Modells

Abbildung [A7§ zeigt eine schematische Darstellung der geometrischen GrofSen des
Reifen-Fahrwerk-Modells mit den in Abschnitt [3.4] eingefiihrten Grofen.

Die Abstdnde des Radmittelpunkts der Hinterachse zum Fahrzeugschwerpunkt sind

dr = \/((IJVeh - (If'Spi,r)Q + (ZVeh - ZSpi,r)Q 3 (A3oa)
dr,lon - dr COS(’\/ + GVeh) ; (ASOb)
dr,vert = dr Sin(’Y =+ GVeh) (A3OC)

und der Winkel

~; = arctan <M> . (A.30d)

TvVeh — LSpi,r
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Abbildung A.8: Schematische Darstellung der geometrischen Groflen des Reifen-Fahrwerk-Modells.

Die Ableitungen ergeben sich zu

(IVeh - xSpi,r)(‘iVeh - ‘iSpi,r) + (ZVeh - ZSpi,r)(éVeh - éSpi,r)

d; = 0 . (A3la)
dr,lon = dr COS(*QVeh - ’Yr) - dr(*QVeh - ’}/r) Sin<79Veh - ’Yr) 5 (ASlb)
dr,vert = —d, Sin(_eveh - ’Yr) - dr(—eveh — ’Yr) COS(—@Veh — ’Vr) (ASIC)
(A.31d)
und

’.)/r _ (xVeh - xSpi,r)(éVeh - éSpi,r) 6;2 (ZVeh - ZSpi,r)(i'Veh - i'Spi,r) ) (A316>

Fir die Vorderachse ergeben sich analog
dp = \/(xVeh — @spif)? + (2veh — Zspif)? s (A.32a)
di jon = dg cos(y — Oven) (A.32Dh)
df,vert = df Siﬂ(’y - 6)Veh) s (A32C)
~¢ = arctan (Zveh_ZSplf> (A.32d)

ISpi,f — TVeh

und

(l’veh - !Ispi,f>(5ﬁveh - i“spi,f) + (Zveh - ZSpi,f)(féVeh - 73Spi,f)

de = , (A.33a)

dg
dgjon = df coS(—0Oven + ¢) — de(—Oven + F¢) sin(—bven + ) (A.33b)
dfyert = —d; sin(—HVeh + ’)/f) — df(—(')veh + ’}/f) COS(—(‘)Veh + "/f) , (A.33C)
_ (xSpi,f - xVeh)(éVeh - Z.Spi,f) - (ZVeh - ZSpi,f)(i'Spi,f - i‘Veh) ) <A33d)

d
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A.6 Ergidnzungen zur Herleitung der NMBS|

Die bei der Herleitung der getroffenen Annahme in Gleichung (3.13), dass
sich die tangentialen und radialen Kréfte im jeweils gleichen Verhéltnis auf die Kon-
taktpunkte eines Reifens aufteilen, ist eine Vereinfachung, welche die Herleitung des
Steuerungsgesetzes ermoglicht. Dass diese Annahme nur dann zum Tragen kommt,
wenn tatsdchlich zwei Kontaktpunkte mit dem Fahrbahnprofil existieren, wird an-

hand Gleichung (3.14)) mit f = 1 deutlich.

Abbildung A9 stellt die im [TPTM] entstehenden Kréfte F; aqs und Fj tang,s fiir beide
Kontaktpunkte der Rader der Vorderachse fiir das simulierte Anfahren vor der Kabel-
briicke dar. Am Verlauf von F} 1,4 ¢ ist zu sehen wie das Fahrzeuggewicht zunéchst vom
ersten Kontaktpunkt allein getragen wird und spéter zunehmend auf den zweiten Kon-
taktpunkt und somit auf I} ,q ¢ ibergeht (s. Markierung D). Am Verlauf von F 1,tang,f
ist dabei zu erkennen, dass die tangentiale Kraft am ersten Kontaktpunkt zunéchst
entgegen der getroffenen Annahme steigt (s. Markierung (2)), bevor es aufgrund des
sich vom Boden abhebenden Rades auf Null zuriickgeht (s. Markierung (3)). Wihrend
dessen iibernimmt Fb¢ane ¢ den notigen Léngskraftanteil und steigt ndherungsweise
gemiB der Annahme (s. Markierung (4)).

15 15

F in kN

Fi radf Fradt
””” Fl,tang.f -— =" FZ,tang.f
5 . | | J 5 I I | J
2 2.5 3 3.5 4 2 2.5 3 3.5 4
Zeit in s Zeit in s

Abbildung A.9: Verlauf der radialen und tangentialen Reifenkréifte im [TPTM] fiir beide Kontakt-
punkte am Beispiel des Anfahrens vor der Kabelbriicke.

Das Beispiel in Abbildung zeigt, dass die Annahme in Gleichung @ nicht
uneingeschrankt gilt. Sie ist vielmehr als Hilfsmittel zur Herleitung der [NMBS| zu
verstehen. Wie die Ergebnisse der [NMBS]in Abschnitt [3.6.2) und Anhang [C-2] zeigen,
bleiben etwaige negative Auswirkungen der Annahme begrenzt und haben keinen nen-
nenswerten Einfluss auf das Endergebnis.




B Versuchstriager und Versuchsaufbau

Abbildung [B] zeigt den Versuchstriager — das Fahrzeug, das fiir die in dieser Arbeit
vorgestellten Experimente und Messungen genutzt wurde. Zu sehen sind die Radkraft-
sensoren, die an allen vier Ridern montiert sind und auf die Abschnitt [B.2] eingeht.
Das zu iiberfahrende Hindernis befindet sich im abgebildeten Fall vor den Rédern
der Hinterachse. Mit Méglichkeiten zur Bestimmung des Fahrbahnprofils beschéaftigt
sich Abschnitt [B-3] Der fiir die Messung der Fahrzeuglédngsposition eingesetzte
Sensor und der zugehorige mobile Reflektor (Abschnitt sind ebenso abgebildet.

: draftsnsore <

Abbildung B.1: Der Versuchstriger und der Versuchsaufbau. Zu sehen sind die an allen vier Radern
montierten Radkraftsensoren, der an der Heckschiirze angebrachte Lidar-Sensor
und der zugehorige Reflektor. Das Hindernis befindet sich vor beiden Rédern der
Hinterachse.

Das Fahrzeug verfiigt iber einen 6-Zylinder-Dieselmotor, Automatikgetriebe und ein
Fahrwerk mit Luftfederung. Es hat einen Radstand von 3,165m und ein Gesamtge-
wicht von ungefahr 2500 kg, inklusive der verbauten Messtechnik. Die Reifendimen-
sionen fiir Sommerbereifung sind 245/45 R19 vorne und 275/40 R19 hinten.
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B.1 Prototyping-Hardware und Messtechnik

Im Versuchsfahrzeug ist das Prototypensteuergerit [MicroAutoBox| (MABx) 1T des
Herstellers dSpace verbaut. Haupteinsatzgebiet dieses Echtzeitsystems ist das schnelle
Funktionsprototyping. Es basiert auf einem 32-bit Mikroprozessor des Typs 750GL der
PowerP C-Architektur mit einer Taktrate von 900 MHz und einem Hauptspeicher von
16 MB.

Das System ist mit dem Flexray- und den |[Controller Area Network| (CAN])-Bussen des
Fahrzeugs verbunden und kann somit die Schnittstelle ansprechen, iiber die im Seri-
enfahrzeug das Steuergerét fir Fahrassistenzsysteme mit den Aktoren kommunizieren
und so beispielsweise Drehmomente von den Aktoren anfordern kann.

Das den Regler beinhaltende Simulink-Modell aus Abschnitt [C-4] kann mittels des
dSpace [Real-Time Interface] (RTI)) zur Code Generation genutzt und somit fir die
als Echtzeitanwendung kompiliert werden. Die wird auf dem Steuerge-

rit wie in der Simulation mit einer Frequenz von 50 Hz ausgefiihrt.

Relevante (interne) Grofien werden dabei auf einem via Ethernet verbundenen Win-
dows-Rechner mittels der Software ControlDesk NG visualisiert und aufgezeichnet.
Auf diese Weise lassen sich zudem direkt im Fahrzeug und wéahrend eines Versuchs
Parameter und Sollwertvorgaben manuell beeinflussen.

B.2 Radkraftsensorik

Zur Messung der an den Radmittelpunkten anfallenden Kréfte und Drehmomente
kommen die Radkraftsensoren des Typs Roadyn S625 der Firma Kistler [Kish] zum
Einsatz. Den schematischen Aufbau eines solchen Sensors zeigt Abbildung 3.9 in Ab-
schnitt .51} Dort werden auch die Kréfte F, F;, und das Drehmoment M, am Rad-
mittelpunkt eingefiihrt.

Abbildung [B-2] zeigt beispielhaft die gemessenen Kréfte, Momente und Winkel der Ré-
der bei einem fast stillstehenden, ungebremsten Fahrzeug auf einer Ebene in Fahrstufe
N. Der Einfluss von F, auf Fy wird bei einer Geschwindigkeit von wenigen Millime-
tern pro Minute als , Drift“ sichtbar. Aulerdem findet am hinteren rechten Rad ein
Winkelinkrement statt, was den Sprung in Fy erklért. Der Einfluss von F auf F, ist
dagegen so klein, dass er nicht sichtbar ist.

Die Messung zeigt, dass M, und F; ungleich Null sind, obwohl das Fahrzeug weder an-
getrieben noch gebremst wird. Dies ldsst sich durch Unregelméfigkeiten der Fahrbahn
und durch Reibung in den Radlagern erkléren. Die Unterschiede in F, an den Radern
der Vorderachse konnten nicht abschliefend geklart werden und sind vermutlich auf
eine Verspannung des Fahrwerks zuriickzuftihren.
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Abbildung B.2: Die Krafte und Momente an allen vier Rddern bei nahezu stillstehendem Fahrzeug.
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B.3 Bestimmung des Fahrbahnprofils

Die grundlegende Annahme dieser Arbeit ist, dass das Fahrbahnprofil und die Position
des Fahrzeugs darauf bekannt sind. Eine Moglichkeit besteht in der sensorischen Erfas-
sung des Fahrbahnprofils durch das Fahrzeug. So wird in Fahrzeugen der Luxusklasse,
wie beispielsweise der Mercedes-Benz S-Klasse, eine Stereokamera [DCKIT] verwen-
det, die das Fahrbahnprofil vermisst, um das Fahrwerk vorausschauend anzusteuern
[WMC*13, [THTH]. Eine Alternative zu Stereokameras, die auf gute Sichtbedingungen
angewiesen sind, besteht in der Nutzung von |[Light Imaging, Detection and Ranging]
(Lidax) zur Abtastung des Fahrbahnprofils [Str08].

Auch die Vermessung von Hindernissen mit Radarsensoren ist ein moglicher Ansatz.
Die Beobachtung des Hindernisses aus verschiedenen Entfernungen und somit aus ver-
schiedenen Winkeln wahrend sich das Fahrzeug dem Hindernis annéhert, ermoglicht
die Vermessung von Objekten mit Héhen zwischen 3 cm und 11 cm mit einer Genau-
igkeit von £2cm in Abstdnden von 2,7m bis 5m [LHDWIE|. Die Genauigkeit dieses
Ansatzes verbessert sich mit steigender Grofle des Objekts, weshalb der Autor schétzt,
dass Hindernisse mit einer Héhe von 14 cm mit einer Genauigkeit von 1 cm in einem
Abstand von 1,5m bis 2m vermessen werden konnen.

Eine Alternative zur sensorischen FErfassung besteht in der Hinterlegung des Fahr-
bahnprofils in einer hochgenauen Karte, wie sie fiir automatisierte Fahrzeuge genutzt
wird. So nutzen die autonomen Fahrzeuge von Waymo eine digitale Karte, in der auch
Randsteine und vergleichbare Hindernisse verzeichnet sind [Dol16]. Im Rahmen dieser
Arbeit ist das vorausliegende Fahrbahnprofil in einer digitalen Karte gespeichert, auf
welche die NMBY| zurtickgreift. Damit stellt sich die Frage nach der Lokalisierung des
Fahrzeugs auf dieser Karte, worauf in Abschnitt [B.4] eingegangen wird.

B.4 Bestimmung der Langsposition

Die Bestimmung der Langsposition findet mit einem [Lidar}Sensor statt. Zum Einsatz
kommt ein am Heck des Versuchstragers angebrachter Sensor vom Typ LMS200 [Sic].
Der Sensor arbeitet im Infrarot-Spektrum (905nm) und besitzt eine Reichweite von
bis zu 80 m, sowie eine Winkelauflosung von 0,25°, mit der ein Sichtfeld von maximal
180° abgetastet werden kann. Die relative Messgenauigkeit wird mit £5mm und die
maximale systematische Abweichung mit bis zu £15 mm angegeben.

Abbildung [B-3| zeigt den Aufbau zur Bestimmung der Langsposition des Fahrzeugs.
Ein hinter dem Fahrzeug positionierter und senkrecht stehender Reflektor dient als
feste Landmarke, zu welcher der Lotabstand bestimmt wird. Das Sichtfeld ist dabei
vertikal ausgerichtet, damit eine zuverlassige Abstandsbestimmung auch beim Nicken
des Fahrzeugs moglich bleibt.
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Lotabstand

Reflektor E??: _

o~

Abbildung B.3: Bestimmung der Langsposition mittels Distanzmessung durch einen Sensor
zu einer festen Landmarke (Reflektor).

Damit der Reflektor vor einer Versuchsreihe nicht immer in einem exakten Abstand
positioniert werden muss, lasst sich das System vor dem Versuch kalibrieren. Dabei
wird der Abstand zum Reflektor, wenn sich die Riader der Vorderachse direkt vor dem
Hindernis befinden, als Basiswert gespeichert.

B.5 Alternativen zur Bestimmung der
Langsposition

Abbildung [B-4] zeigt die beschriebene Positionsmessung mit im Vergleich mit
einigen Alternativen am Beispiel des Uberfahrens eines stufenférmigen Hindernisses
mit der Vorderachse. Nur die Messung mittels kommt bei den in dieser Arbeit
gezeigten Experimenten zum Einsatz und kann als Ground Truth angesehen werden.

Die Abbildung zeigt die Messung eines Correvit S-350 [Kisal, der die Geschwindigkeit
des Fahrzeugs bestimmt. Der Sensor tastet den Untergrund mit einer Frequenz von
250 Hz und einer Wegauflésung von 2,5mm ab. Der zuriickgelegte Weg wird durch
Integration des Geschwindigkeitssignals bestimmt. Aufgrund der unteren Grenze des
Geschwindigkeitsbereichs von 0,5 km/h und wegen Integrationsfehlern erweist sich das
so ermittelte Abstandssignal allerdings als zu ungenau. Ahnliches gilt fiir das System
iTraceRT-F402 [IMA], das ein [differentielles globales Positionierungssystem (DGPS)|
mit [Inertialsensorik (IMU)| kombiniert. Laut Spezifikation erméglicht es eine Positi-
onsbestimmung mit einer Genauigkeit von bis zu 2cm. In der Praxis werden Abwei-
chungen der Langsposition von bis zu 5 cm gemessen.

Bessere Ergebnisse liefert die Umrechnung des durch die Radkraftsensoren gemessenen
Radwinkels in den zuriickgelegten Weg durch die Rollbedingung (s. Gleichung (B3.2)).
Bei einer Winkelauflésung von einem Grad und einem Abrollumfang des Reifens von
2,16 m ergibt sich eine Auflosung des zuriickgelegten Weges von 0,6 cm. Der Fehler
von bis zu 2cm erklart sich in erster Linie durch die radiale Elastizitdt des Reifens
und durch die Lingsnachgiebigkeit des Fahrwerks. Uber lingere Strecken integrieren
sich jedoch bei dieser Methode Fehler durch auftretenden Schlupf und Abweichungen
in rayn.
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04 Vorderachse Hinterachse
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————— Radwinkel (Roadyn) I
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Abbildung B.4: Ergebnisse der Langspositionsbestimmung mit verschiedenen Messsystemen am

Beispiel des Uberfahrens eines stufenformigen Hindernisses von 14 cm Hohe mit der

Vorderachse. Die Radwinkel der Radkraftsensoren wurden zu Vergleichszwecken
in die Léngsdistanz umgerechnet.

Die Messung des Radwinkels durch den Radkraftsensor in 360 Schritten pro Umdre-
hung ist genauer als die in Serie verbaute Radwinkelsensorik des [ESP} So messen die
Sensoren des [ESP]in der Regel zum einen nur in 96 bis 160 Schritten pro Umdrehung
und haben entsprechend eine deutlich kleinere Winkelauflésung. Zum anderen sind
sie bei sehr kleinen Geschwindigkeiten nicht immer in die Lage, die Drehrichtung des
Rades korrekt zu bestimmen. Damit sind sie fiir eine ausreichend genaue Bestimmung
der Langsposition nicht geeignet.

Eine alternative Moglichkeit zur Bestimmung der Langsposition mit Seriensensoren
besteht in der Nutzung visueller Odometrie [SW1§]. Dafiir bieten sich die auf den
Boden gerichteten Kameras in den Auflenspiegeln des Fahrzeugs an, wie sie fir die
Nutzung in Parksystemen verbaut werden. Abbildung [B.F] veranschaulicht die Funk-
tionsweise.

Im Gegensatz zur Bestimmung des optischen Flusses wird bei diesem Ansatz der ab-
solute Versatz d; des aktuellen Bildausschnitts ®; zu einem fixen Basis-Ausschnitt
®( mittels Korrelation bestimmt. Die Verschiebung d; gibt Aufschluss iiber die Positi-
onsidnderung des Fahrzeug gegentiber dem Zeitpunkt, an dem der Basis-Ausschnitt ®
aufgenommen wurde. Voraussetzung hierfiir ist, dass sich ®; und ®; hinreichend stark
iiberlappen. Ist dies nicht mehr der Fall, weil sich das Fahrzeug zu weit bewegt hat, so
muss ein ein neuer Basis-Ausschnitt ®, festgelegt werden. Auf diese Weise lassen sich
die Fehler vermeiden, die ansonsten bei der Integration des optischen Flusses zwischen
zeitlich aufeinanderfolgenden Ausschnitten ®; und @, entstehen wiirden. Ein solches
Verfahren verspricht daher eine gesteigerte Genauigkeit [Ste04] und funktioniert auch
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auf unebenem Untergrund robust [NNB04, MCM07].

Abbildung B.5: Die Bildausschnitte &g, ®; und ®;; einer auf den Boden gerichteten Kamera zu
verschiedenen Zeitpunkten, die entsprechend einer Anderung der Fahrzeugposition
zueinander verschoben sind. Sicht von oben auf die Fahrbahn.






C Vergleich von Simulations- und
Messdaten

C.1 Giite des Gesamtmodells bei verschiedenen
Fahrbahnprofilen

Die folgenden Plots zeigen Messung und Simulation des[I'wo Point Tire Model (TPTM )|
fiir das Uberfahren der verschiedenen Hindernisse. Die Daten sind aufgetragen iiber
der Zeit. Die Simulationsergebnisse sind durchgezogen und die Messergebnisse zum
Vergleich gepunktet dargestellt.

Der Titel des Unterabschnitts nennt die Achse, mit der das Hindernis iiberfahren wird
und die Fahrtrichtung, wobei die Front des Fahrzeugs immer in x-Richtung zeigt.
Damit bedeutet ,vorwéarts“ eine Fahrt in positive und ,riickwérts“ eine Fahrt in ne-
gative z-Richtung. Dabei entspricht die Ausrichtung der Hindernisse immer der in
Abschnitt 3:1] gezeigten.
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C.1.1 Stufe 14 cm, Hinterachse, vorwirts (hoch)
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Abbildung C.1: Messung [#48]]
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C.1.2 Stufe 14 cm, Hinterachse, riickwirts (runter)
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Abbildung C.2: Messung
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C.1.3 Randstein 8 cm, Vorderachse, vorwirts
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Abbildung C.3: Messung
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C.1.4 Randstein 8 cm, Vorderachse, riickwérts

Vorderachse

Hinterachse
2000 - 2000
g 1000 1000
z,
§= 0 0
&
= _1000

-1000

-2000

-2000
15 20 25 30

=
an

FHIJL](HL in N

Fﬂpi,vm'f in N

Zeit in s

Zeit in s

Abbildung C.4: Messung
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C.1.5 Randstein 8 cm, Hinterachse, vorwarts
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Abbildung C.5: Messung [#701
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LV
C.1.6 Randstein 8 cm, Hinterachse, riickwirts
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Abbildung C.6: Messung
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C.1.7 Kabelbriicke, Vorderachse, vorwérts
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Abbildung C.7: Messung
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C.1.8 Kabelbriicke, Hinterachse, riickwirts
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Abbildung C.8: Messung
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C.1.9 Bremsschwelle, Vorderachse, vorwirts
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Abbildung C.9: Messung [#742



C.1 Giite des Gesamtmodells bei verschiedenen Fahrbahnprofilen

C.1.10 Bremsschwelle, Hinterachse, riickwirts
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Abbildung C.10: Messung [#789
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C.1.11 Stopper, Vorderachse, vorwarts

C Vergleich von Simulations- und Messdaten
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Abbildung C.11: Messung [#578]
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C.1.12 Stopper, Hinterachse, riickwarts
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Abbildung C.12: Messung
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C.2 Vergleich der Vorsteuerung mit Messdaten
anhand verschiedener Fahrbahnprofile

Die folgenden Plots zeigen das gemessene und das durch die berechnete Ge-
samtmoment Mp,, fiir das Uberfahren der verschiedenen Hindernisse. Das gemesse-
ne Drehmoment stellt dabei das Median-Drehmoment aus mehreren Messungen von
Uberfahrten mit verschiedenen Fahrrichtungen und -geschwindigkeiten dar.

Die Daten sind aufgetragen tiber der x-Position des Fahrzeugschwerpunktes. Die Simu-
lationsergebnisse sind durchgezogen und die Messergebnisse zum Vergleich gestrichelt
dargestellt. Die Bildunterschrift nennt die Achse, mit der das Hindernis iiberfahren
wird. Die Fahrtrichtung spielt in diesem Fall keine Rolle.

C.2.1 Stufe 14 cm
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Abbildung C.13: Median-Drehmoment aus den Messungen mit ungerader Nummer bis

[#467] bis FF469] und A7 bis 495
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C.2.2 Randstein 8 cm
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Abbildung C.14: Median-Drehmoment aus den Messungen bis [#712
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Abbildung C.15: Median-Drehmoment aus den Messungen [#820| bis [#£839} H£841| bis H£846] und

PSS bis ST
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C.2.4 Bremsschwelle
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Abbildung C.16: Median-Drehmoment aus den Messungen |#734l bis |#761| und |#768| bis |#795i
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Abbildung C.17: Median-Drehmoment aus den Messungen bis
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C.3 Erginzungen zur Identifikation der Dynamik
der Aktoren

Die gesuchten Parameter der vorgegebenen Ubertragungsfunktionen lassen sich mit
der System Identification Toolbox von Matlab ermitteln. Diese bietet eine Reihe von
Funktionen, mit denen sich mathematische Modelle von dynamischen Systemen an-
hand gemessener Ein- und Ausgangssignale bilden lassen. Steht die Struktur des Mo-
dells bereits fest (Grey-Box-Modell) kann die Identifikation der Parameter mit wenigen
Zeilen Code erfolgen, wie das folgende Beispiel zeigt:

% Compile measurement for identification

data = iddata(y, u, ts);

% Set identification options

p0 = procestOptions('SearchMethod', 'auto', 'Focus', '
< simulation', 'Display', 'on');

% Perform identification

pEst = procest(data, 'P2DU', p0);

Programmecode C.1: Schiatzung von Modellparametern auf Basis von Messdaten mit Hilfe der
Matlab System Identification Toolbox.

In Zeile 2 werden die Messdaten fiir den Eingang u und den Ausgang y, die in der
Zeitdoméne vorliegen, unter der Angabe der Abtastzeit ts in ein iddata-Objekt ge-
schrieben, das von der Identifikations-Methode als Argument entgegen genommen
wird.

Zeile 4 definiert die Einstellungen fiir den zu nutzenden Optimierungsalgorithmus und
flir das Ziel der Identifikation. In diesem Fall soll der Optimierungsalgorithmus auto-
matisch aus verschiedenen Losungsansitzen der Methode der kleinsten Quadrate (zum
Beispiel Levenberg-Marquardt-kleinste-Quadrate 1m), dem Gradientabstiegsverfahren
grad und dem Newtonverfahren gn wéhlen. Ziel ist dabei die Minimierung des Fehlers
zwischen gemessenem und simulierten Ausgang wéhrend der Identiﬁkation.ﬁ

Die Identifikation findet in Zeile 6 unter Angabe der Struktur des Modells rekur-
siv statt. Tabelle [C.J] erklart die Zusammensetzung des Strings zur Spezifikation der
Struktur des Modells, welche im Falle von procest auf drei Polstellen beschrankt

ist P9

Tatsachlich wird hier dem in Abschnitt [1.3.4) gezeigten PT2-Modells noch eine Totzeit
Ty hinzugefiigt:

K

Uls)= oo
() = Tor ocTs 11

el=Tas) (C.1)

55 Fiir mehr Details s. https://de.mathworks.com/help/ident/ref/procestoptions.html

56 Fiir mehr Details s. https://de.mathworks.com/help/ident/ref/procest.html
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Sie betragt ungefahr 70-80 ms und tragt den Verzogerungen Rechnung, die durch die
verzogerte Signaliibertragung durch die Bussysteme des Fahrzeugs, die Totzeit der
AktoronE] und durch die Verarbeitung der Radkraftsensoren entstehen. Letzteres ist
fur die jedoch nicht von Belang. Aus Grinden der Vereinfachung wird daher
keine Totzeit im Modell des [MPC] berticksichtigt.

Tabelle C.1: Die einzelnen Parameter-Zeichen zur Definition der Struktur des Systemmodells in
der Matlab-Funktion procest.

Parameter-Zeichen Erklarung

P Alle giiltigen Strings beginnen mit einem P
0, 1, 2 oder 3 Anzahl der Pole
I Erzwingt einen Pol bei 0 in der komplexen Ebene und

somit integratives Verhalten

D Hinzufligen einer Totzeit

7 Hinzuftigen einer Nullstelle

U Erlaubt komplex-konjugierte Pole und somit ein
schwingfahiges System

Die Sprungantworten der PT2-Modelle fiir Antriebs- und Bremssystem sind in Ab-
bildung [C:I8| dargestellt, die Bodediagramme werden in Abbildung [C:19 gezeigt. Hier
wird die in Abschnitt [AT.5] dargelegte schnellere Dynamik des Bremssystems sicht-
bar.

Die Sprungantworten der Modelle fiir das Ubertragungsverhalten von den Schéitzun-
gen der Aktoren fiir das aktuell gestellte Drehmoment auf das tatsidchliche Moment
sind in Abbildung [C:20] dargestellt. Die entsprechenden Bodediagramme werden in

Abbildung [C.21] gezeigt.

Es zeigt sich ein dhnliches Bild wie bei den Aktor-Modellen selbst. Die Interpretation
unterscheidet sich jedoch insofern, als dass das vom Bremssystem geschéitzte Drehmo-
ment bereits sehr nahe am gemessenen Moment liegt. Das Antriebsmoment scheint
jedoch sowohl in Amplitude als auch in der Phase eher tiberschitzt zu werden. Das
dirfte auf zwei Punkte zuriickzufithren sein. So kénnte die Schéitzung des Motormo-
ments hauptsichlich auf statischen Kennfeldern basieren, die dynamische Effekte weit-
gehend vernachlassigen. Da die Schétzung vom Motor selbst stammt, werden dariiber
hinaus alle dynamischen Effekte des Antriebsstrangs ebenfalls nicht beriicksichtigt.

Fiir eine moglichst akkurate Rekonstruktion des tatsdchlichen Gesamtdrehmoments
sind Ugngest(s) und Uk est(s) aus diesen Griinden von Bedeutung.

57 Hierzu kann man auch die in Abschnitt erlduterten Spiele an verschiedenen Stellen des
Antriebsstrangs zahlen.
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Abbildung C.18: Die Sprungantworten der identifizierten PT2-Modelle Ugpg(s) und Upk(s).
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Abbildung C.19: Die Bodediagramme der identifizierten PT2-Modelle Ugyg(s) und Up,k(s).
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Abbildung C.20: Die Sprungantworten der identifizierten PT2-Modelle Ugng,est ($) und Upri,est (5)-
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Abbildung C.21: Die Bodediagramme der identifizierten PT2-Modelle Ugng,est (s) und Upsk,est (S)-
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C.4 Implementierung der  MPC] in
Matlab/Simulink

In Abschnitt EE4T] wird das [MPCHProblem der [LMRRI zeitdiskret formuliert. Die Mo-
dellgleichungen (4.10)) liegen jedoch in zeitkontinuierlicher Form vor. Die Darstellung
der Zustandsgleichungen in zeitdiskreter Form

z[k + 1] = Az[k] + Bulk], (C.2a)
ylk] = Cxlk] (C.2b)

unterscheidet sich dabei nur von den Gleichungen (4.14d)) und (4.14d)) in der Variablen
fir die Zeit k, im Gegensatz zu i als Iterator innerhalb des [MPC}Problems. Es gilt
weiterhin

t[k] = kAt (C.3a)
mit der Schrittweite

At =tk + 1] — t[k]. (C.3b)

Die Diskretisierung eines zeitkontinuierlichen Systems ist wird beispielsweise in [Lun08]
hergeleitet und beschrieben. Die Matrizen des zeitdiskreten Systems ergeben sich zu

A = ARt (C.4a)
At
B- / Ao . B, . (C.4b)
Jo
Da
dCt(AC) = A21A43 7'é 0 (05)

hat A, vollen Rang. Somit vereinfacht sich Gleichung (C.4b|) zu
B=A'(A-1I)B., (C.6)

wobei I die Einheitsmatrix passender Grofle darstellt. In der Praxis ibernimmt Mat-
lab die Diskretisierung des Modells beim Erstellen des Reglers.

Der folgende Programmcode zeigt die Erstellung des [MPCFObjekts der LMRR] mit
Hilfe der Matlab Model Predictive Control Toolbox:

% Create time-continous plant model in state-space
mpc_plant = ss(CTRL.pt_MPC_Diss.A, CTRL.
<~ pt_MPC_Diss.B, CTRL.pt_MPC Diss.C, [0, 0]);
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% Define controls (manipulated variables): M_Eng
— and M_Brk
mpc_plant = setmpcsignals(mpc_plant, 'MV', [1 2]);

% Set constraints and slack variables for the
— manipulated variables

MV = struct(

"Min', {25*%CTRL.pt_MPC_Diss.T_E_min, -CTRL.
— pt_MPC_Diss.T_B_maxAbs},

"Max', {25*%CTRL.pt_MPC Diss.T_E _max, O}, ...

'"RateMin', {-CTRL.pt_MPC_Diss.T_E_Rate, -CTRL.
<~ pt_MPC_Diss.T_B_Ratel,

'RateMax', {CTRL.pt_MPC_Diss.T_E_Rate, CTRL.
< pt_MPC_Diss.T_B_Ratel,

'RateMinECR', {0.05, 0.05},

'RateMaxECR', {0.05, 0.05});

% Define the weights of the cost function
W = struct(

‘MV', .05.x[1, 1],

"MVRate', .5.x[1, 11,

"Output', 1);

% Create the MPC object

pt_MPC_Diss_mpcObj = mpc(mpc_plant, CTRL.
— pt_MPC_Diss.Ts, CTRL.pt_MPC_Diss.p, CTRL.
— pt_MPC_Diss.m, W, MV);

% Set initial states for the MPC
pt_MPC_Diss_mpcStObj = mpcstate(pt_MPC_Diss_mpcObj
< , [CTRL.pt_MPC_Diss.T_E_min O 2000 0]);

Programmcode C.2: Entwurf der mit der Matlab Model Predictive Control Toolbox.

Dabei wird zunéchst in Zeile 2 das Streckenmodell in der Zustandsraumdarstellung (s.
Gleichung ) geladen und die durch die zu nutzenden Einginge in Zeile 5
spezifiziert. In den Zeilen 8 bis 14 werden die Stellgrofienbeschrankungen der Eingan-
ge festgelegt. Diese werden allerdings auch online auf Basis der Betriebspunkte von
Antrieb und Bremse angepasst. Ausgangsbeschrankungen werden nicht genutzt.

Die Gewichte der Kostenfunktion werden in den Zeilen 17 bis 20 definiert. Das Mat-
lab pt_MPC_Diss_mpcStObj Objekt der MPC| wird in Zeile 23 erzeugt. Es kann in
Simulink verwendet werden und unterstiitzt die Generierung von Programmcode zur
Ausfiihrung auf einem Steuergerit im Fahrzeug. Ein Kalmanfilter zur Zustandsschét-
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zung wird von Matlab automatisch erzeugt. Die Anfangsbedingungen werden in Zeile
26 gesetzt.






D Experimentelle Ergebnisse

Die folgenden Tabellen zeigen die ermittelten Giitemafle aller@ durchgefithrten Mes-
sungen, sortiert nach Hindernis und Manover. Am Tabellenende werden jeweils der
Median, der Mittelwert und die Standardabweichung der Werte fiir die jeweilige Ta-
belle angegeben.

D.1 Ergebnisse aller Regler-Messungen in
Tabellenform

D.1.1 Stufe 14 cm; [a-geregelt]; vorwirts

Tabelle D.1: Stufe 14 cm; ja-geregelt| mit [MPLR} mit oder vorwérts

Mewng Gvaer foer learlze lesliz Nesle lesll [l 10

inms™? ins inms™? inms™? inms? inms™3
#42 0,1 5,28 135,6 0,090 0,89 —0,59 14,7 1,9
4431 01 594 1115 0058 074  —037 65 12
4433 01 560 1448 0098 126  —053 103 2.4
#43@ 0,2 3,16 189,4 0,156 0,95 —0,54 11,2 1,9
4437 02 352 2071 0148 1,04  —060 99 1.9
4439 02 320 1806 0136 119  —061 137 18
4441 05 226 4142 0223 1,02  —053 82 14
4443 05 232 4709 0344 151 063 98 1.9
#461 0,1 784 1474 0,099 141  —052 94 10,1
#463 0,1 6,28 186,0 0,069 0,51 —0,45 7,4 4.9
4465 01 688 1993 0070 051  —060 89 41
4467 01 652 1675 0066 038  —061 90 3,6
4469 02 400 2242 0087 040  —035 49 43
4471 02 380 2316 0090 050 —037 68 3,9

58 Technisch fehlerhafte (zum Beispiel abgebrochene) Messungen, Kalibrierfahrten und andere Mes-

sungen, die fiir die Beurteilung der finalen Regelgiite ungeeignet sind, werden nicht gezeigt.
59 Siehe Abbildung [5.7(a)
60 Siche Abbildung (5.5
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Tabelle D.1: Stufe 14 cm; ja-geregelt| mit [MPLR} mit oder vorwirts (Fortsetzung)

Messung  Zvenset  fentct llemllrz lezllz ezl llezll-  [1Zle  Zlls
inms™2 ins inms™? inms? inms™? inms™®
4473 02 392 2333 0112 078 —054 85 6.3
#475 0,2 3,86 2226 0,096 0,85 —0,54 7,6 6,7
H#AT7 0,5 2,44  604,0 0,354 1,45 —0,62 13,5 11,4
#4479 05 254 5899 0294 107  —0,70 6,0 5.3
Median 3,89 203,2 0,099 0,92 —0,54 8,9 3,8
arM] 441 2589 0,44 091  —054 92 49
St 1,74 1524 0,095 0,36 0,10 2.7 2.9
Tabelle D.2: Stufe 14 cm; ja-geregelt| mit [PI4-S} mit oder@ vorwirts
Messung  Fvanser fewar lewllze leslor llesls lleal [Fle [Elle
inms™? ins inms™? inms? inms?® inms®
#529 0,1 11,48 484,44 0,189 3,14 —0,40 7,0 1,3
#531@ 0,1 11,06 4858 0,166 2,67 —0,22 7.9 1,4
4537 01 1904 4961 0,160 447  -039 132 12,7
#539 0,1 11,76 382,8 0,191 3,90 —0,23 10,7 10,5
Median 11,62 485,1 0,177 3,52 -0,31 9,3 5,9
ar M 13,34 4623 0176 355 031 9.7 6,5
St 3,81 53,2 0,016 0,80 0,10 2,8 6,0

Tabelle D.3: Vergleich der durchschnittlichen Giitewerte; Stufe 14 cm; mit oder

vorwarts
tenter  llearllez Nleslle ezl llezll-  [Elle NIZllo
ins inms™? inms? inms® inms?
PT+S 1334 4623 0176 355  —031 97 6,5
MPLR 441 2589 014 091  —054 92 4,2
Ame | —893 —2034 —0032 -263 —023 —05  —23
JANS) —67% —44% —18% —T74% +73% —5% —-36%

61 Siehe Abbildung[5.7(b)
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D.1.2 Stufe 14 cm; [a-geregelt]; riickwirts
Tabelle D.4: Stufe 14 cm; fa-geregelt| mit [MPLRE mit@oder HA} riickwiirts
Messung  Zvenset fentet llemllze llezllze ezl llezll-  [1@lle [IZlls
inms™? ins inms™? inms2? inms® inms™3
#430 0,1 0,74  205,0 0,118 1,06 —1,61 21,0 5,1
#432 0,1 0,70  219,8 0,131 1,19 —1,50 22,0 5,0
#434 0,1 0,72 2377 0,141 1,16 —1,59 22.6 49
#43@ 0,2 0,62  276,7 0,155 0,75 —1,52 21,8 3,9
#438 0,2 0,64  256,0 0,124 0,75 —1,32 20,1 3,8
#440 0,2 0,64 2387 0,110 0,78 —0,71 16,8 3,6
#442 0,5 0,42 4517 0,262 0,99 —1,50 23,9 94
#444 0,5 0,40 5314 0,330 1,26 —1,75 35,1 10,4
#462 0,1 0,92 2587 0,155 0,99 —1,93 37,5 31,6
#464 0,1 1,02 2624 0,150 0,95 —1,79 35,7 31,0
#466 0,1 0,96 2544 0,140 0,97 —1,41 32,1 32,0
#468 0,1 0,88 2604 0,143 0,96 —1,44 33,1 32,5
#472 0,2 1,86 3764 0,218 0,81 —1,93 37,6 30,1
#474 0,2 0,96 314,2 0,189 0,87 —2,00 37,3 31,8
#476 0,2 1,52 315,2 0,165 0,89 —1,45 34,1 30,0
#478 0,5 0,64 4945 0,298 0,74 —1,62 34,3 36,0
#480 0,5 0,70  489,3 0,246 0,91 —1,74 36,2 32,4
Median 0,72 2624 0,155 0,95 —1,59 33,1 30,0
ar M| 0,84 320,1 0,181 0,94 —1,58 29.5 19,6
[St 0,37 106,6 0,066 0,16 0,30 7,4 13,6
Tabelle D.5: Stufe 14 cm; ja-geregelt| mit [P14-S} mit@oder riickwiirts
Messung  Zvenset fenter llemllze lleslle ezl llezll-  [1Zlle [IZlle
inms™2 ins inms™2 inms? inms™® inms3
#530 0,1 0,60 310,1 0,150 2,30 —1,56 38,4 11,4
#532 0,1 0,76  333,8 0,127 2,39 —1,39 374 8,9
#538 0,1 0,84 3514 0,152 2,56 —1,31 38,8 37,8
#54 0,1 0,80 328,6 0,206 2,55 —1,27 37,2 37,8
Median 0,78 331,2 0,151 2,47 —1,35 37,9 24,6
ar M| 0,75  331,0 0,159 2,45 —1,38 37,9 240
[St 0,11 17,0 0,034 0,13 0,13 0,8 16,0
62 Siche Abbildung[5.8(a

63 Siehe Abbildung [5.
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Tabelle D.6: Vergleich der durchschnittlichen Giitewerte; Stufe 14 cm; mit oder

riickwérts
tentet  llemllzz ezl lleall+  llezll- (@l 2]l
ins inms™? inms? inms® inms?
PI+S 0,75 331,0 0,159 2,45 —1.38 37,9 24.0
MPL 3] 0,84 320,1 0,181 0,94 —1,58 29,5 19,6
Aom 009 —108 0022 —151 —019 -85  —43

Avel +12%  -3%  +14% —62% +14% —22% —18%

D.1.3 Stufe 14 cm; [v-geregelt; vorwarts

Tabelle D.7: Stufe 14 cm; [v-geregelt| mit [MPLR} mit @ oder vorwirts

Messung  dvenser femer lleallie Nesllie  Nesls  lleall-  [#le  [1Zll

inms™' ins inms™' inms' inms? inms?
#445 0,1 7,82 35,7 0,001 0,16 —0,16 13,7 3,4
#447 0,1 9,36 46,3 0,001 0,12 —-0,19 12,5 3,0
#449 0,1 8,06 59,1 0,002 0,21 —0,11 13,7 2,4
#451 0,2 1,96 166,5 0,023 0,68 —0,23 20,7 5,4
#453 0,2 2,16 137,3 0,014 0,49 —0,22 10,1 2.4
#455 0,2 2,14 139,3 0,013 0,49 —0,24 14,5 3,8
#457 0,5 1,96 5115 0,108 1,06 —0,72 274 5,8
#459 0,5 1,76 355,3 0,047 0,66 —-0,72 27,9 5,7
#481 0,1 6,50 71,1 0,002 0,19 —0,13 7,8 5,2
#483 0,1 6,06 60,2 0,002 0,16 —0,11 7,2 4,7
#485 0,1 5,72 63,5 0,002 0,18 —0,11 9,1 5,4
#487 0,2 2,62 168,6 0,017 0,58 —0,26 21,1 14,5
#489 0,2 2,48 138,0 0,011 0,46 —0,24 17,3 14,2
#491 0,2 2,66 117,6 0,006 0,28 —0,25 19,4 7,0
#493 0,5 2,14 492,0 0,098 0,95 —0,69 33,5 17,7
#495 0,5 2,32 587,1 0,284 1,94 —0,74 33,7 16,8
Median 2,95 137,7 0,012 0,48 —0,23 15,9 5,4
arM 4,11 196,6 0,039 0,54 —0,32 18,1 7,3

St 2,66 183,1 0,073 0,47 0,24 8,7 5,3
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Tabelle D.8: Stufe 14 cm; [v-geregelt] mit [PI+S} mit @ oder vorwérts

Messung — @vehset  fentet  [learllzz llesllzz el llex |- 17|00 121/
inms™' ins inms™' inms' inms™® inms?
#533 0,1 13,76  173,1 0,002 0,30 —0,14 23,2 3,9
4535 01 754 3113 0102 172  —013 146 3,0
#4541 01 1658 2212 0072 199  —019 301 76
4544 01 11,12 5343 0,160 202  —020 148 6,5
Median 1244 2662 0,087 18  —0,16 19,0 5,2
M 1225 3100 0084 151  —016 207 53
[St 3,85 160,2 0,066 0,82 0,03 7,5 2,2

Tabelle D.9: Vergleich der durchschnittlichen Giitewerte; Stufe 14 cm; mit oder

vorwarts
tenter  llearllzz Nleallzz llealls  llesll-  [[Elle [Z]loo
ins inms™' inms™' inms™® inms™
PI+S 12,25 310,0 0,084 1,51 —0,16 20,7 5,3
MPLR 411 1966 0039 054  —032 18,1 7.3
Aun —814 —1134 —0045 —097 —016 -26 21
JANSS] —66% —37% —-53% —64% +95% —-13% +40%

D.1.4 Stufe 14 cm; [v-geregelt); riickwérts

Tabelle D.10: Stufe 14 cm; [v-geregelt| mit [MPLR} mit @ oder riickwiirts

Messung — dvenset fentet llemllrz  lleslle ezl lleall- 13l [[Zlles
inms™! ins inms™' inms™' inms™? inms™3
4446 01 122 61,7 0002 027 —011 128 18
4448 01 1,14 872 0002 028  —011 125 25
#450 01 110 523 0002 027  —011 125 17
#452 0,2 0,78 121,4 0,006 0,39 —0,21 20,5 4,7
#454 0,2 0,86 106,9 0,004 0,31 —0,21 22,0 3,3
4456 02 078 1277 0005 036  —020 236 48
#458 0,5 0,44 2422 0,024 0,25 —0,50 19,7 6,8
4460 05 1,06 2225 0022 022  —051 171 5,7
4482 01 140 633 0003 025  —017 226 202
4484 01 126 566 0002 028  —011 296 21,1
4486 01 128 601 0003 028  —011 289 216
#488 0,2 1,08 86,9 0,004 0,24 —0,22 35,8 26,9

4490 02 096 81,6 0003 025 —020 343 26,6
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Tabelle D.10: Stufe 14 cm; [v-geregelt| mit [MPLR} mit @ oder riickwiirts (Fortsetzung)

Messung  Zvenset tenct [leallzz llealle llealls  fleall- [1Elle [IZllo
inms™' ins inms' inms!' inms? inms?
4492 02 1,02 1181 0005 025  —021 332 97.9
#496 0,5 0,50  259,8 0,048 0,21 —0,54 27.4 39,1
Median 1,06 87,2 0,004 0,27 -0,20 22.6 6,8
Y 099 1165 0009 027  —024 235 14,3
St 0,28 69,4 0,013 0,05 0,15 7,9 12,3
Tabelle D.11: Stufe 14 cm; [v-geregelt] mit [P1+S} mit oder riickwérts
Messung  @venser fentet llenmllzz llealle el lleall-  [lElle  [1Zlloe
inms™' ins inms™' inms™' inms™® inms?
#534 0,1 0,94 1852 0,006 0,58 -0,14 43,2 8,1
4536 01 096 1010 0006 058  —0,15 438 8.1
#542 0,1 0,96 86,0 0,006 0,66 —0,16 44,1 33,5
Median 0,96 101,0 0,006 0,58 -0,15 43,8 8,1
Y 095 1241 0006 0,61  —0,15 437 16,5
St 0,01 53,4 0,000 0,04 0,01 0,4 14,7

Tabelle D.12: Vergleich der durchschnittlichen Giitewerte; Stufe 14 cm; mit oder

[AA} riickwirts
temset  lemllzz llesllze  llesll+  lleall- [Zlle  [Zlloo
ins inms™' inms' inms? inms?
PI+S 0,95 1241 0,006 0,61 —0,15 43,7 16,5
IMPL 3] 0,99 116,5 0,009 0,27 —0,24 23,5 14,3
Aabs 0,04 —-7,5 0,003 —0,33 —0,09 —20,2 —2,2
Arel +4% —6% +55% —55%  +57%  —46% —13%

D.1.5 Stufe 8 cm; [a-geregelt], vorwirts

Tabelle D.13: Stufe 8 cm; ja-geregelt| mit [MPLRE mit @ oder vorwirts

Messung  Zvenset fentet |lemllrz llesllze  llesll+  llesll-  [Zlle  [[Z]loo
inms™? ins inms™? inms? inms® inms3
4657 01 58 1062 005 059 —018 66 13
#659 0,1 6,26 118,0 0,053 0,59 —0,35 4.3 1,0
4661 01 624 1227 0058 057 —030 60 14
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Tabelle D.13: Stufe 8 cm; fa-geregelt] mit [MPLRE mit oder vorwirts (Fortsetzung)

Messung  Fyenset e Newlzz ezl llesle el 8l 7l

inms™2 ins inms™? inms2? inms® inms™?
#663 0,2 3,46  153,2 0,083 0,37 —0,30 44 0,9
#665 0,2 3,40 1648 0,099 0,47 —0,43 5,1 1.4
#667 0,2 3,40 173,3 0,091 0,40 —0,40 3,8 1,0
#669 0,5 1,96 2939 0,264 0,55 —0,51 3,6 0,7
#671 0,5 1,94 2713 0,200 0,52 —0,51 3,8 1,0
#689 0,1 8,42  133,1 0,047 0,53 —0,28 3,3 2,7
#691 0,1 8,40  124,0 0,044 0,43 —0,21 2,4 1,5
#693 0,1 8,36 1259 0,045 0,42 —0,30 3,7 1,5
#695 0,2 4,60  200,9 0,108 1,20 —0,89 26,0 28,1
#697 0,2 4,74 203,5 0,112 1,45 —0,74 28.3 28.3
Median 474 1532 0,083 0,53 —0,35 4.3 1.4
arM| 5,15 168,5 0,097 0,62 —0,42 7.8 54
[St 2,32 59,5 0,066 0,32 0,21 8,7 10,1
D.1.6 Stufe 8 cm; [a-geregelt]; riickwarts

Tabelle D.14: Stufe 8 cm; fa-geregelt| mit [MPLRE mit@oder riickwirts

Messung  Zvenset fentet llemllrz llezllzz  llesll+  llesll- @l [Z]le

inms™2 ins inms™? inms? inms® inms™?
#658 0,1 2,48  163,6 0,091 1,44 —0,67 24,1 3,4
#660 0,1 6,08 180,2 0,054 0,35 —0,42 4.2 0,7
#662 0,1 6,32 176,6 0,056 0,39 —0,41 3,6 0,8
#664 0,2 3,18 269,0 0,085 0,31 —0,38 2,6 0,7
#6606 0,2 3,12 264,0 0,088 0,35 —0,42 2,8 0,8
#6068 0,2 3,16 2798 0,087 0,31 —0,36 2,6 0,7
#670 0,5 1,92 5134 0,211 0,38 —0,51 3,2 0,5
#672 0,5 1,90  506,6 0,189 0,38 —0,52 3,7 0,7
#690 0,1 6,22 2034 0,056 0,49 —0,30 4.6 1,2
#692 0,1 5,66 1993 0,062 1,02 —0,30 5,0 13,8
#694 0,1 6,20 1978 0,076 1,09 —0,42 25,5 27,1
#696 0,2 3,30 271,11 0,126 1,14 —0,99 274 28,8
#698 0,2 3,42 293,0 0,126 1,17 —0,93 26,6 28.4
Median 3,30 2640 0,087 0,39 —0,42 4.2 0,8
ar M 4,07  270,6 0,101 0,68 —0,51 10,5 8,3
[St 1,74 1150 0,050 0,42 0,22 10,8 11,9
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D.1.7 Stufe 8 cm; [v-geregelt} vorwirts

Tabelle D.15: Stufe 8 cm; [v-geregelt{ mit [MPLRE mit oder vorwérts

Messung  dvenset  femtet llemllrz llesllz  lleall+  llesll- 13l [Zlle
inms™' ins inms™' inms' inms™® inms™?
#673 0,1 7,14 63,4 0,003 0,30 —0,11 10,4 2,7
#675 01 620 50,1 0002 036  —0,11 137 3,0
#6777 0,1 5,62 44,0 0,002 0,26 -0,11 6,1 1,2
#67@ 0,1 5,52 429 0,001 0,25 —0,12 6,2 1,5
4681 02 1,64 1263 0008 032  —021 115 2.1
#683 0,2 1,76 116,3 0,006 0,30 —0,23 10,8 2,7
#685 0,2 1,76 95,1 0,004 0,25 —0,22 12,3 2,7
#687 0,5 1,50 249,0 0,037 0,40 —0,62 18,0 4,7
#699 0,1 8,66 473 0,002 0,34 —0,11 14,5 10,7
#4701 0,1 946 475 0002 033  —0,11 13,1 10,1
#703 0,1 8,68 51,1 0,003 0,33 —0,17 14,1 10,3
#705 0,2 2,02 1416 0,008 0,30 —0,24 17,7 13,0
4707 02 212 1106 0006 035  —023 14,0 10,6
#709 0,2 2,06 106,7 0,006 0,30 -0,23 15,2 11,2
#711 0,5 1,564  300,7 0,045 0,53 —0,63 14,9 28,0
Median 212 951 0004 032  —021 137 47
arM 4,38 106,2 0,009 0,33 —0,23 12,8 7,6
St 3,05 77,0 0,013 0,07 0,17 3,4 7,1
Tabelle D.16: Stufe 8 cm; [v-geregelt| mit [PI+S} mit oder vorwérts
Messung  @venset  fentet llemllrz llesllz ezl llesll-  1Fle [Zll
inms™' ins inms™ inms! inms? inms™
4798 01 798 1894 0037 120 —0,15 246 41
#73 0,1 9,26  122,7 0,014 0,83 —0,14 26,0 3,5
#731 0,1 8,60 2333 0,067 1,49 —0,18 194 32,7
Median 860 1894 0,037 120  —0,15 246 41
arM 8,61 181,8 0,039 1,17 —0,16 23,3 13,4
St 0,64 55,7 0,027 0,33 0,02 3,5 16,7
64 Siehe Abbildung [5.9(a

65 Siehe Abbildung [5.




D.1 Ergebnisse aller Regler-Messungen in Tabellenform LXXXI

Tabelle D.17: Vergleich der durchschnittlichen Giitewerte; Stufe 8 cm; mit @ oder

vorwéarts

tonter  llenllzz llealle  llesll+  llesll-  [Zlle  lIZ]le

ins inms™' inms™' inms? inms3
PIry 861 1818 0039 117  -016 233 134
MPL 3] 4,38 106,2 0,009 0,33 —0,23 12,8 7,6
Ao 423 —756 —0030 —085 —007 —105 —58
JANSS] —49% —42% —-TT% —72% +46% —45% —43%

D.1.8 Stufe 8 cm; [v-geregelt} riickwérts

Tabelle D.18: Stufe 8 cm; [v-geregelt| mit [MPLR} mit oder [HA} riickwirts

Mewmng dvier foner learle el Nesle sl [l 120

inms™! ins inms™' inms™' inms™® inms3
#674 0,1 7,06 79,7 0,004 0,40 —0,11 16,7 2.9
#676 0,1 7,52 54,9 0,002 0,34 —0,12 13,0 2,1
4678 01 812 573 0002 031  —012 125 4,2
4680 01 7.8 561 0002 031  —012 13,0 1.9
#682 0,2 1,92 137,0 0,005 0,24 —0,23 14,5 2.3
4684 02 196 1466 0006 030 —024 158 2.5
4636 02 184 1381 0009 042  —022 11,1 2,0
#0688 0,5 1,64  324,0 0,048 0,64 —0,62 15,8 4,6
4700 01 678 496 0002 036  —011 172 173
#702 0,1 8,10 56,2 0,003 0,39 —0,14 20,3 18,6
4704 01 652 61,7 0004 044  —012 250 195
4706 02 1.8 1391 0007 034  —021 218 191
#708 0,2 1,74  136,1 0,008 0,36 —-0,21 22,0 18,9
4710 02 18 1355 0006 030 —024 190 187
#712 0,5 1,52 331,1 0,043 0,55 —0,63 22.0 36,1
Median 1,96 135,5 0,005 0,36 —0,21 16,7 4.6
arM 442 1269 0010 038  —023 173 114
ISt 204 902 0015 010 017 42 10,5

Tabelle D.19: Stufe 8 cm; [v-geregelt| mit [PI+-S; mit @ oder riickwérts

Messung  @venses fentet |lemllzz llezlle  llesll+  lleall-  [&lle  [[Zlloo
inms™! ins inms™! inms™' inms™® inms™
#729 0,1 8,52 202,3 0,045 1,30 —0,14 24,5 8,7

Median 852 2023 0045 1,30  —0,14 245 8,7



LXXXII

D Experimentelle Ergebnisse

Tabelle D.19: Stufe 8 cm; mit mit @ oder [HA} riickwérts (Fortsetzung)

Messung  Zvenset tener [leamllzz llealle llealls  fleall- [1Elle [IZllo
inms™' ins inms' inms!' inms? inms?

arM 8,52 2023 0,045 1,30 —0,14 24.5 8,7

St 0,00 0,0 0,000 0,00 0,00 0,0 0,0

Tabelle D.20: Vergleich der durchschnittlichen Giitewerte; Stufe 8 cm; mit @ oder

riickwarts
temtet  llenellzz lealle  llesll+  lleall- [Zlle  IZl
ins inms™' inms' inms? inms?
PI-+S 8,52 202,3 0,045 1,30 —0,14 24.5 8,7
MPL 3] 4,42 126.,9 0,010 0,38 —0,23 17,3 11,4
Aabs —4,10 —-754 —0,035 —0,92 —0,08 7,1 2,6
Asel —48% —-37T% —18% —71% +59% —29% +30%

D.1.9 Kabelbriicke; [a-geregelt]; vorwarts oder riickwarts

Tabelle D.21: Kabelbriicke; f-geregelt| mit [MPLRE mit @ oder vorwirts oder riickwirts

Messung  dvenser femer lleallie sl Nesle  lleall-  [Fle [l

inms™? ins inms™? inms? inms?® inms?
#820 0,1 5,56 125.8 0,088 0,69 —0,67 9.8 1.8
#821 0,1 5,48 1924 0,109 0,78 —0,72 11,4 1,3
#822 0,1 4,96 131,3 0,103 0,93 —0,92 6,5 1,7
#823 0,1 5,32 192.6 0,103 0,91 —0,63 12,6 1.3
#824 0,1 4,82 103,8 0,096 0,83 —0,76 7,8 1.9
#825 0,1 574  183,1 0,106 0,93 —0,60 10,1 1,3
#826 0,2 3,74 2233 0,159 0,98 —1,11 13,9 3,4
#827 0,2 3,60 2719 0,139 0,95 —0,57 9,6 2,2
#828 0,2 3,00  213,0 0,156 0,99 —1,18 17,0 3,2
#829 0,2 3,72 2449 0,109 0,70 —0,46 7,6 1,6
#3830 0,2 3,60  239,7 0,180 1,05 —1,28 19,4 3,4
#831 0,2 430 2748 0,113 0,73 —0,59 9.8 1.8
#832 0,5 2,38 399.8 0,254 0,93 —1,27 23,1 3,1
#833 0,5 2,32 593,7 0,251 1,15 —0,81 18,7 2,0
#854 0,1 6,88 152.8 0,144 1,18 —1,99 28,1 13,1
#3855 0,1 7,34 1944 0,084 1,09 —0,83 9,8 11,6
#856 0,1 7,26 140,7 0,128 1,26 —2,00 36,2 13,9
#857 0,1 7,50  202,5 0,083 1,13 —0,69 12,4 11,5



D.1 Ergebnisse aller Regler-Messungen in Tabellenform

LXXXIII

Tabelle D.21: Kabelbriicke; [a-geregelt| mit [MPLRE mit@oder@; vorwirts oder riickwirts (Fort-

setzung)
Messung  Zvenset tentet llemllzz llezllz  lleslls  llesll- @l [Z]lo
inms™2 ins inms™? inms? inms™® inms?

#8568 0,1 6,46 151,5 0,126 1,17 —2,01 32,1 13,1
#859 0,1 7,88  203,1 0,077 1,06 —0,72 8,8 10,2
#860 0,2 3,94 2051 0,197 1,31 1,77 33,6 12,9
#3861 0,2 428 3595 0,127 0,66 —0,56 10,7 12,2
#862 0,2 4,18  226,3 0,195 1,31 —2,04 37,6 14,8
#863 0,2 448  375,1 0,117 0,65 —0,59 11,9 10,9
#864 0,5 250 392,11 0,300 1,27 —1,72 18,4 20,0
#865 0,5 2,50  718,1 0,173 0,84 —0,59 9,9 21,6
Median 4,39  209,0 0,126 0,96 —0,78 12,1 3,4

ar M| 4,78 2581 0,143 0,98 —1,04 16,4 7,5

[St 1,67 143,11 0,058 0,21 0,54 9,5 6,4

Tabelle D.22: Kabelbriicke; la-geregelt| mit [PI+S} mit @ oder vorwiirts oder riickwérts

Messung  venset  fentet  llearllzz  llexllzz flexll+ llexl- 17 loo 1121/ o
inms™? ins inms™? inms? inms® inms?

4887 01 1158 3107 0108 223  —074 227 25

4888 0,1 1048 2827 0112 220 084 226 18

4889 01 1052 2525 0127 277  —077 280 229
4890 01 11,70 2876 0,124 283  —077 261 247
4905 01 1230 2917 0117 291  —077 264 239
#906 01 1118 2699 0119 281  —083 271 236
Median 1138 2852 0,118 279  —0,77 262 232
arM 1120 2825 0,118 263  —079 255 16,6
ISt 071 198 0007 032 004 2.3 11,2

Tabelle D.23: Vergleich der durchschnittlichen Giitewerte; Kabelbriicke; mit @ oder
[AA} vorwirts oder riickwirts

tenter  llenellzz ezl llealls  lleall-  [Zle  NIZ]lo

ins inms™ inms? inms? inms™
PI+S 11,29  282,5 0,118 2,63 —0,79 25,5 16,6
MPL 3] 478 258,1 0,143 0,98 —1,04 16,4 7,5
Aabs —6,51 =244 0,025 —1,65 —0,25 -9,1 —-9,0
Ava —-58% —9% +21%  —63% +32% —36% —55%




LXXXIV

D Experimentelle Ergebnisse

D.1.10 Kabelbriicke; [v-geregelf; vorwarts oder riickwérts

Tabelle D.24: Kabelbriicke; [v-geregelt| mit [MPLRE mit oder vorwirts oder riickwérts

Messung — @venset  fenter |learllze llesllrz el lleall-  [Flle  IEloo
inms™ ins inms™? inms™' inms™?® inms™3
#834 0,1 10,78 60,7 0,003 0,27 —0,13 11,2 2,3
4835 0,1 828 464 0002 025 —011 101 2.5
4836 01 78 377 0002 031  —011 161 2.3
#837 0,1 8,00 49,0 0,002 0,25 —0,14 9,3 2,2
4838 01 774 404 0003 033  —011 101 2.5
43839 01 854 456 0002 026  —013 107 2.4
#841 0,2 2,72 131,5 0,010 0,39 —0,22 11,3 2.8
4849 02 282 1482 0004 022 -021 131 1,6
#4843 02 246 1286 0,012 047  -021 12,7 3,1
4844 02 28 1391 0004 022  —020 117 15
4845 05 160 3593 0042 039  —050 192 3.7
#846 0,5 1,58 312,0 0,033 0,43 —0,51 22,6 2,3
4866 01 11,04 505 0005 037 —012 109 5.1
#867 0,1 11,44 82,3 0,004 0,30 —0,34 13,4 8,6
#868 0,1 9,80 54,7 0,007 0,44 —0,11 13,0 6,5
4869 01 1196 682 0003 026  —036 135 5.6
4870 01 1040 588 0003 026  —011 125 3.9
#871 0,1 11,68 62,2 0,003 0,29 —0,34 13,1 4.9
4872 02 266 1144 0009 044  —022 135 8,4
#873 0,2 3,68 142.8 0,005 0,27 —0,22 13,2 7,3
4874 02 28 100,01 0005 028  —020 12,0 5,1
#4875 02 340 1445 0003 020  —022 122 5.4
#876 0,5 1,22 230,7 0,029 0,36 —0,50 26,4 17,5
4877 05 160 2832 0028 034 —050 163 231
Median 5,71 91,2 0,004 0,29 —0,21 12,9 3,8
arM 6,13 120,5 0,009 0,32 —0,24 13,7 5,4
St 395 90,6 0011 008 014 4,0 5.1

Tabelle D.25: Kabelbriicke; [v-geregelt] mit [PT+S} mit [VA] oder vorwirts oder riickwirts

Messung  @venset fentet llemllzz lleallzz llealls el [[Ellee  [[Z]le
inms™' ins inms™ inms™! inms™? inms™
#891 0,1 7,10  226,5 0,019 0,84 —0,12 19,9 3,5
#892 0,1 7,24 202,1 0,013 0,76 —0,12 22.8 3,4
#893 1,0 0,82 1196,1 0,196 0,15 —1,00 28,1 3,8
#894 0,5 3,12 8444 0,054 0,65 —0,75 24.5 2,8



D.1 Ergebnisse aller Regler-Messungen in Tabellenform

LXXXV

Tabelle D.25: Kabelbriicke; mit [PT4-S} mit @ oder [HAF vorwiirts oder riickwirts (Fort-

setzung)
Messung — @venset fentet llemllrz  lleslle lleall+  lleall- 3o [[Zlle
inms™! ins inms™' inms!' inms™® inms?

#895 0,5 294  787,0 0,056 0,72 —0,74 24,4 2.7

4896 02 468 3780 0027 086  —024 178 3,1

4897 02 772 5428 0025 087  —042 217 2.8

#898 0,2 5,36 360,3 0,037 1,06 —0,24 31,3 22,8
4899 02 592 3797 2019 212  —1149 326 228
£900 05 226 6740 0091 153  —071 269 292
#4901 05 206 6071 0129 1,64  —068 259 295
#902 10 080 17597 29621 382  —2452 249 299
#903 0,1 5,98 165,4 0,016 0,88 —0,15 22,0 19,0
£904 01 570 1984 002 097 —016 222 199
Median 502 4612 0045 087  —055 245 114
ar M 4,41 594,4 2,309 1,20 —2,95 24.6 14,0
ISt 238 4478 7878 089 688 41 11,7

Tabelle D.26: Vergleich der durchschnittlichen Giitewerte; Kabelbriicke; mit oder

[HA} vorwirts oder riickwirts

tentet  lemllzz Meallzz llezll+  lleall- N7l 1Zlle

ins inms™' inms!' inms™® inms™
PT+S 4,41 594 .4 2,309 1,20 —2,95 24.6 14,0
MPL 3] 6,13 120,5 0,009 0,32 —0,24 13,7 54
Aabs 1,72 —4740 —-2300 —0,89 2,71 —11,0 —8,5
AW +39% —-80% —100% —74% —-92% —44% —61%

D.1.11 Bremsschwelle; [a-geregelt; vorwirts oder riickwérts

Tabelle D.27: Bremsschwelle; ja-geregelt| mit [MPLR} mit oder@ vorwérts oder riickwirts

Messung  Zvenset fentet llemllzz llezllzz  lesll+  llesll- @l [Z]l
inms™2 ins inms™? inms? inms™® inms™®
#734 0,1 6,84 102,1 0,085 1,08 —0,72 13,1 3,7
#735 0,1 6,14 193,8 0,103 1,07 —0,66 9,0 3,0
#736 0,1 6,78  110,7 0,096 1,23 —0,81 14,6 3,9
#737 0,1 6,18 202,9 0,112 1,12 —0,69 10,6 3,1
#738 0,1 5,68 1228 0,082 0,78 —0,70 8,6 2.9
#739 0,1 6,96 1864 0,092 1,11 —0,70 11,4 3,2



LXXXVI D Experimentelle Ergebnisse

Tabelle D.27: Bremsschwelle; [a-geregelt| mit [MPLR} mit @ oder vorwirts oder riickwirts

(Fortsetzung)
Messung  @venset  fentet llemllze llezllzz  llezlls el [1Fllee  [Zlle
inms™2 ins inms™? inms? inms? inms™
#740 0,1 5,96 111,3 0,088 0,91 —0,76 77 3,0
#741 0,1 7,12 1871 0,094 1,11 —0,72 11,3 3,3
#742 0,2 3,96 171,7 0,142 0,92 —0,75 13,6 3,8
#743 0,2 4,36 2957 0,175 1,35 —-0,71 13,7 5,1
#744 0,2 3,96 176.,5 0,163 1,08 —0,74 12,3 3,4
#7745 0,2 448  290,0 0,141 0,97 —0,75 12,9 3,7
#746 0,5 2,50  415,3 0,308 1,46 —1,27 12,3 8,0
#7747 0,5 2,38  608,3 0,224 0,75 —0,81 11,5 4.7
#768 0,1 7,00 131,1 0,094 0,96 —0,59 7,2 5,4
#769 0,1 6,48  201,3 0,118 1,04 —0,76 11,8 7,2
#7170 0,1 6,36 133,2 0,094 0,62 —0,74 7,1 4.2
#7171 0,1 6,30  201,3 0,119 1,14 —0,80 11,0 7.4
#772 0,1 6,54 120,1 0,078 0,57 —0,68 8,9 48
#7173 0,1 6,48 185.4 0,099 1,13 —0,68 10,6 6,5
#7174 0,2 4,28 185,2 0,142 0,82 —0,99 17,1 5,7
#7175 0,2 460 3159 0,167 1,20 —0,86 16,9 13,1
#7176 0,2 4,32 188,3 0,137 0,71 —1,07 16,2 5,3
H#TTT 0,2 4,26  286,4 0,164 1,38 —0,65 13,7 9,8
#7178 0,5 2,58 4710 0,308 0,97 —1,27 13,9 14,2
#7179 0,5 2,40 5740 0,235 0,56 —0,88 12,2 13,8
#780 0,5 2,60  373,2 0,245 1,06 —1,28 14,7 14,2
#781 0,5 2,36 512,1 0,207 0,74 —0,87 13,0 13,7
Median 5,09 191,0 0,128 1,05 —0,75 12,2 49
arM 499 2519 0,147 0,99 —0,82 12,0 6,4
St 1,68 144.8 0,066 0,24 0,19 2.7 3,9

Tabelle D.28: Bremsschwelle; fa-geregelt] mit [PI+S} mit oder vorwirts oder riickwiirts

Messung  dvenset fenter llearllzz ezl llealle  lleall-  #le  [IZ]e
inms™? ins inms™? inms? inms® inms3

#804 0,1 11,80  278,9 0,119 2,55 —0,72 27,0 25,0
#3805 0,1 15,26 520,1 0,093 2,30 —0,76 22,1 22,9
#816 0,1 9,42 2447 0,124 1,70 —0,69 18,3 2.3

#817 0,1 11,52 4425 0,107 2,14 —0,76 29,1 3,1

Median 11,66  360,7 0,113 2,22 —0,74 24,6 13,0
arM 12,00 3715 0,111 2,17 —0,73 241 13,3

St 242 1314 0013 0,36 0,04 4,9 12,3




D.1 Ergebnisse aller Regler-Messungen in Tabellenform

LXXXVII

Tabelle D.29: Vergleich der durchschnittlichen Giitewerte; Bremsschwelle; mit oder
[HA} vorwiirts oder riickwiirts

tonser  llenllzz sl llesll+  llesll-  [[Zlle  lIZ]l

ins inms™? inms? inms?® inms?
PT+S 1200 3715 0111 217  —073 241 133
MPL 3] 4,99 251,9 0,147 0,99 —0,82 12,0 6,4
A —701 —1197 0036 —118 —009 —121  —69
JANS] —58% —32% +33% —54% +12% —50% —-52%

D.1.12 Bremsschwelle; [v-geregelt vorwirts oder riickwirts

Tabelle D.30: Bremsschwelle; [v-geregelt|{ mit [MPLR} mit oder vorwirts oder riickwiirts

Messung  dvenser femter learlle llealle  llealls lesl- Nl 7o

inms™' ins inms™' inms™' inms? inms?
#748 0,1 9,40 48,7 0,004 0,38 —0,11 10,4 2,3
#749 0,1 10,48 53,8 0,003 0,31 —0,20 12,9 1,8
#750 0,1 10,96 53,8 0,003 0,27 —0,11 10,8 14
#751 0,1 11,42 64,3 0,003 0,31 —0,23 11,9 1,7
#7152 0,1 9,04 54,3 0,004 0,35 —0,11 8,8 2,1
#753 0,1 11,60 67,3 0,004 0,33 —0,28 13,4 1,8
#7754 0,2 2,90 1245 0,010 0,37 —0,21 12,7 3,1
#7155 0,2 2,90 144.0 0,004 0,21 —0,20 12,3 2,1
#7756 0,2 2,98 123.4 0,009 0,35 —0,22 9,1 2,5
#7157 0,2 3,16 1414 0,004 0,22 —0,20 10,8 1,7
#758 0,5 1,62 358,6 0,047 0,38 —0,51 14,6 5,6
#759 0,5 1,60 285,5 0,033 0,36 —0,50 14,0 5,6
#760 0,5 1,70 279,7 0,031 0,38 —0,51 15,8 5,7
#761 0,5 1,64 268,8 0,028 0,38 —0,51 15,2 4.7
#7182 0,1 11,10 58,0 0,004 0,33 —0,11 12,6 3,2
#7183 0,1 11,46 65,9 0,004 0,33 —0,21 13,0 4.4
#7784 0,1 11,90 44.4 0,004 0,37 —0,11 16,5 4.0
#785 0,1 12,44 67,9 0,004 0,31 —0,31 12,6 4,0
#7186 0,1 11,76 56,0 0,006 0,34 —0,12 12,0 3,3
#7187 0,1 13,40 75,5 0,004 0,33 —0,25 13,7 3,8
#7188 0,2 3,16 1219 0,008 0,31 —0,20 14,7 6,3
#789 0,2 4,26 148,7 0,006 0,29 —0,23 14,6 49
#790 0,2 3,30 124.5 0,011 0,44 —0,21 15,6 6,7
#791 0,2 3,30 169,0 0,006 0,23 —0,20 11,6 4,1
#792 0,5 1,76 305,4 0,035 0,51 —0,50 17,0 21,0
#793 0,5 1,70 2949 0,031 0,33 —0,51 13,9 21,3



LXXXVIII D Experimentelle Ergebnisse

Tabelle D.30: Bremsschwelle; [v-geregelt| mit [MPLR} mit oder [HA} vorwirts oder riickwirts

(Fortsetzung)
Messung  @venset  tentce  llearllzz llezllzz  lleall+  lleall-  [Ele  IZ]leo
inms™' ins inms™' inms! inms™® inms
#794 0,5 1,66 306,7 0,034 0,47 —0,51 34,7 21,2
4795 05 166 3032 0032 035 —050 168 224
Median 330 1240 0006 034  —022 132 1,0
M 6,22 1504 0013 034  —028 14,0 6,2
St 454 1035 0014 007 015 4,6 6,5

Tabelle D.31: Bremsschwelle; [v-geregelt| mit [PI+S; mit @ oder [HA} vorwirts oder riickwérts

Messung — @venset  fentet |learllrz  lleallz flezll+  lleall-  [1E]le  [Zlloo
inms~! ins inms™! inms™! inms™® inms3
#806 0,1 824 2184 0015 083  —0,15 225 18,4
#807 0,1 972 1952 0016 083  —0,14 235 21,6
#818 0,1 848 1296 0,020 083  —0,13 220 3,2
#819 01 10,10 2034 0,019 083  —0,14 249 3,0
Median 910 199,3 0017 083  —0,14 230 10,8
arM] 9,14 186,7 0,017 0,83 —0,14 23,2 11,5
Std] 091 392 0002 0,00 0,01 1,3 9.9

Tabelle D.32: Vergleich der durchschnittlichen Giitewerte; Bremsschwelle; mit @ oder
[HA} vorwiirts oder riickwiirts

tntet  llenllzz llealle  llesll+  lleall- [Zlle  IZ]

ins inms' inms' inms?® inms?
PI+S 914 1867 0017 083  —014 232 115
MPL 3] 6,22 150,4 0,013 0,34 —0,28 14,0 6,2
Aom . —291 —363 —0004 —049 —014 —92  —53
Al -32% 1% —-22% -59%  +106%  —40% —46%

D.1.13 Stopper; [a-geregelt; vorwirts oder riickwarts

Tabelle D.33: Fahrt a-geregelt| mit [MPLRE mit oder @ vorwérts oder riickwérts

Mossung Fver fowr lenlz ealie el lesl- 18l [El
inms™? ins inms™2 inms? inms? inms3

#578 01 648 1191 0,098 1,02 —139 228 3.3



D.1 Ergebnisse aller Regler-Messungen in Tabellenform LXXXIX

Tabelle D.33: Fahrtfa-geregelt| mit [MPLR} mit @ oder@; vorwirts oder riickwiirts (Fortsetzung)

Messung  Zvenset fentet llemllrz lleallz  lleslls  llesll- @l [Z]le
inms™2 ins inms™? inms? inms™® inms™?
#579 0,1 7,56  269,7 0,073 0,94 —0,54 13,9 2,7
#580 0,1 5,66  133,0 0,095 0,84 —1,58 25,6 3,3
#581 0,1 8,30 2553 0,074 0,87 —0,64 13,6 2,3
#582 0,1 486 164,5 0,122 0,91 —1,63 21,1 3,5
#583 0,1 7,98  258,6 0,070 0,81 —0,60 13,7 1,8
#584 0,2 3,78 2178 0,169 0,91 —1,56 21,5 3,3
#585 0,2 454 2733 0,125 0,84 —0,60 12,4 2.3
#586 0,2 3,86 2334 0,177 0,98 —1,52 20,4 3,5
#587 0,2 5,14 443,0 0,113 0,73 —0,64 14,8 2.3
#588 0,2 3,68 2192 0,178 0,96 —1,60 21.8 3,3
#589 0,2 4,82 4542 0,119 0,74 —0,70 13,4 2.4
#590 0,5 2,22 356,2 0,288 0,85 —1,17 13,6 3,3
#591 0,5 242 8751 0,223 0,61 —0,80 14,2 3,3
#592 0,5 2,08 387,6 0,321 0,88 —1,23 14,2 2.7
#593 0,5 244 9793 0,238 0,64 —0,83 14,9 3,2
#610 0,1 5,64 1525 0,129 0,89 —1,81 23,7 19,4
#611 0,1 7,94  276,5 0,069 0,76 —0,75 16,6 18,8
#612 0,1 6,14 1578 0,126 0,98 —1,64 25,6 20,9
#613 0,1 596  178,1 0,114 1,08 —0,67 15,8 17,8
#614 0,1 5,40  162,2 0,130 0,95 —1,76 26,0 17,7
#615 0,1 7,02 189,0 0,144 1,89 —0,91 16,0 16,6
#616 0,2 3,48 2452 0,184 1,02 —1,53 25,8 19,2
#617 0,2 450 2418 0,097 0,58 —0,61 17.6 18,5
#618 0,2 3,06 2273 0,181 0,92 —1,50 24.3 21,5
#619 0,2 428  459,5 0,181 0,66 —-1,29 16,6 20,3
#620 0,5 226 4351 0,337 0,93 —1,40 24.7 26,5
#621 0,5 2,14 419,0 0,228 0,86 —1,00 19,2 25,1
#622 0,5 224  425.,6 0,317 1,18 —1,37 24,2 27,0
#623 0,5 2,18 44271 0,225 0,64 —1,04 18,8 23,2
Median 4,52  256,9 0,137 0,88 —1,20 18,2 3,5
ar M 462 3217 0,165 0,90 —1,14 18,9 11,3
[St 1,95 1974 0,077 0,24 0,42 4.6 94

Tabelle D.34: Fahrt a-geregelt| mit [PI+S} mit @ oder [HA} vorwirts oder riickwérts

Messung  Zvenset  fentet  llemllzz lezllzz  lleall+  llezll-  [Zlle  NIZlo
inms™2 ins inms™? inms? inms® inms3
#638 0,1 12,40 433,5 0,182 4,03 —0,68 22,1 39,4

#639 0,1 12,50  287,3 0,167 3,83 —0,75 20,1 38,5
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Tabelle D.34: Fahrt mit mit [VA| oder [HA} vorwiirts oder riickwérts (Fortsetzung)

Messung  @venset  fentet |lenllzz ezl fleall+  llezll-  1Flo  NIZlle
inms™2 ins inms™? inms? inms™® inms™

#640 0,5 2,02 648,8 0,458 4,03 —0,80 44.4 41,1
#643 0,1 11,36 330,2 0,146 2,89 —0,58 29.8 3,2

#644 0,1 3,28 261,2 0,156 2,98 —0,59 33,6 3,1

Median 11,36 330,2 0,167 3,83 —0,68 29,8 38,5
arM 8,31 3922 0,222 3,55 —0,68 30,0 25,1
St 5,21 157,8 0,133 0,57 0,10 9,7 20,0

Tabelle D.35: Vergleich der durchschnittlichen Gitewerte; Stopper; mit @ oder

vorwérts oder rickwarts

e llearllzz lezllz  llezll+  llezll- (3l IZloo

ins inms™? inms? inms™® inms?
PI+S 8,31 392,2 0,222 3,55 —0,68 30,0 25,1
MPLR 462 3217 0165 090 —114 189 113
A —369 —705 —0057 -266 —046 —11,1 —I38
Aval —44%  —-18% —26% —75% +68% —=37% —-55%

D.1.14 Stopper; [v-geregelt]; vorwirts oder riickwéarts

Tabelle D.36: Fahrt [v-geregelt| mit [MPLRE mit @ oder vorwirts oder riickwérts

Messung — @venses tentet llemllzz llesllz llesll+  lleall- &l [Zlloo
inms™' ins inms™ inms' inms™® inms™
#594 0,1 3,44 51,6 0,005 0,44 —0,10 29,6 4.2
4505 01 432 646 0003 032 —014 91 14
#506 01 318 578 0005 048  —011 346 19
#597 0,1 4,78 64,9 0,003 0,29 —0,13 8,7 1,5
4508 01 338 713 0006 044  —011 330 4,6
#599 0,1 5,12 70,9 0,003 0,30 —0,14 9,2 4,7
#600 0,2 2,18 112,7 0,008 0,37 —0,21 26,0 4,1
#601 02 358 982 0006 032  —024 135 2.8
#602 0,2 3,04 91,3 0,005 0,31 —0,21 24.8 3,6
#4603 02 264 841 0004 015 —020 93 13
£604 02 224 1246 0011 044  —020 216 3,9
#605 0,2 3,04 97,1 0,003 0,22 —0,18 11,8 1,7
4606 05 1,78 3514 0044 051 —059 134 6,0

4607 05 176 3621 0053 065  —050 144 4,3



D.1 Ergebnisse aller Regler-Messungen in Tabellenform XCI

Tabelle D.36: Fahrt [v-geregelt{mit [MPLR} mit @oder vorwirts oder riickwiirts (Fortsetzung)

Messung  @venset fentet llemllrz lleallzz e+ lleall= @l [Z]le
inms™' ins inms™' inms!' inms™® inms™?

#608 0,5 1,64 2983 0,031 0,40 —0,52 17,5 5,1

#609 0,5 1,84 2882 0,040 0,65 —0,52 14,2 4.6

#624 0,1 2,98 55,3 0,006 0,49 —-0,11 28,9 16,0
#625 0,1 6,32 52,5 0,003 0,30 —0,20 12,5 13,2
#626 0,1 2,92 48,0 0,005 0,48 —0,11 30,5 15,6
#627 0,1 6,94 63,0 0,003 0,28 —0,22 12,5 13,4
#628 0,1 2,88 67,6 0,007 0,49 —0,11 32,6 16,9
#629 0,1 3,20 55,8 0,003 0,32 —0,11 11,8 16,0
#630 0,2 2,74 1270 0,012 0,45 —0,21 31,5 17,1
#631 0,2 2,78 94,4 0,004 0,27 —0,21 17,4 16,6
#632 0,2 230 1276 0,013 0,52 —0,21 26,6 20,0
#633 0,2 3,00  100,9 0,004 0,27 —0,21 15,0 16,8
#634 0,5 1,84 392,11 0,060 0,64 —0,61 15,4 30,9
#635 0,5 1,92 3135 0,039 0,59 —0,58 14,6 33,0
#636 0,5 0,80 2929 0,040 0,69 —0,61 21,8 31,6
#637 0,5 1,94  316,7 0,036 0,48 —0,55 15,8 32,7
Median 2,90 95,8 0,006 0,44 —0,21 15,6 5,5

ar M| 3,02 146,5 0,016 0,42 —0,27 19,2 11,6
[St 1,36 114,3 0,018 0,14 0,18 8,4 10,1

Tabelle D.37: Fahrt [v-geregelt| mit [PI+S} mit @ oder vorwérts oder riickwérts

Messung  @venset  femtet llemllrz  lleslle lleall+  llesll- &l [[Zlles
inms™! ins inms™' inms™' inms™? inms™?

#641 0,1 7,08  236,5 0,071 1,73 —0,16 28,2 37,6
4642 01 6,64 2540 0080 182  —019 334 388
4645 01 110 1750 0043 131  —013 236 3.1

#646 0,1 1,20 131,7 0,031 1,23 —-0,13 21,2 3,1

Median 392 2057 0057 152  —014 259 203
M 401 1993 005 152  —015 266 206

[St 3,30 56,4 0,023 0,29 0,03 5,4 20,3
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Tabelle D.38: Vergleich der durchschnittlichen Gutewerte; Stopper; mit @ oder

vorwérts oder rickwarts

tae Nearlze lleallee  ealls Mesl- Nl 70
ins inms™! inms! inms® inms3
PI-+S 4,01 199.3 0,056 1,52 —0,15 26,6 20,6
MPL 3] 3,02 146,5 0,016 0,42 —0,27 19,2 11,6
Aabs —-0,99 =527 —0,040 -1,10 —0,12 —-7,3 —-9,0
JANS) -25% —26% —72% —-72% +82% —28% —44%
D.2 Menschliche Fahrer an Stufe 14 cm
Tabelle D.39: Fahrt von Proband #1; mit @ oder vorwarts
Messung  Zvenset  femer [lezlle  llealle  lleall-  lFllee  [IZ]loo
inms™? ins inms? inms? inms® inms
#930 0,1 21,24 0,035 0,60 —0,59 5,1 1,5
#932 0,1 7,46 0,081 0,88 —-1,71 22.8 4.4
#934 0,1 8,48 0,148 2,33 —2,89 38,1 5,9
#935 0,1 2,68 0,065 1,33 —-1,92 28,0 5,4
Median 7,97 0,073 1,10 —-1,81 25,4 49
‘arM 997 0,082 1,29 —1,78 23,5 43
Std] 7,93 0,048 0,76 0,94 13,8 2,0
Tabelle D.40: Fahrt von Proband #1; mit @ oder , riuckwarts
Messung  Tvehget  fentet llex 22 llexl+ llexl- 1% |oo 1] 0o
inms™2 ins inms™? inms? inms® inms3
#931 0,1 3,82 0,065 1,38 —1,93 31,3 8,3
Median 3,82 0,065 1,38 —1,93 31,3 8,3
‘arM 3,82 0,065 1,38 —1,93 31,3 8,3
St 0,00 0,000 0,00 0,00 0,0 0,0
Tabelle D.41: Fahrt von Proband #2; mit @ oder vorwarts
Messung  @venset  femer  llezllzz  lleall+  llezll-  [Elle  [IZ]lo0
inms™2 ins inms™? inms? inms™® inms™
#93@ 0,1 11,95 0,101 1,26 —-1,29 13,4 3,8

66 Siehe Abbildung [5.11]



D.2 Menschliche Fahrer an Stufe 14 cm XCIIT
Tabelle D.41: Fahrt von Proband #2; mit oder @: vorwiarts (Fortsetzung)
klessung -i'Veh,set tcntct €i|lL? ||61H+ He’l‘”f ||x||oo ||ZHoo

inms™2 ins inms™? inms2? inms™® inms™
#942 0,1 22,01 0,044 0,91 —0,72 9,9 2,6
4944 01 13,02 0,136 154  -333 36,6 31,9
#945 0,1 18,63 0,052 1,75 —0,54 6,4 3,0
Median 15,83 0,076 1,40 —1,00 11,6 3,4
kM 16,40 0,083 137  —147 166 10,3
Stdl 475 0,043 0,36 1,28 13,7 14,4

Tabelle D.42: Fahrt von Proband #2; mit oder@ riickwarts

Messung  Zvehset  fentet lles]l 2 lles ||+ llez |- 1] oo 1Z]loo

inms™2 ins inms™? inms? inms? inms™
#940 0,1 2,05 0,064 1,02 —1,53 21,8 6,1
Median 205 0064 1,02  —153 218 6,1
Y 2,05 0064 1,02  —153 218 6,1
St 0,00 0,000 0,00 0,00 0,0 0,0

Tabelle D.43: Fahrt von Proband #3; mit @ oder vorwéarts

Messung  dvenset  femer |lexllzz  [lezl+ llex]| - 1700 12|00

inms™? ins inms? inms2? inms™® inms™
#548 0,1 10,32 0,130 2,65 —2,75 24,2 4.5
#550 0,1 6,50 0,218 1,92 -3,39 40,4 7,1
#552 0,1 8,40 0,112 1,33 —2,25 26,9 5,7
#55 0,1 11,52 0,043 0,60 —0,60 5,8 1,2
#555 01 672 0,103 1,02  -229 27,2 7.0
#557 0,1 9,60 0,142 1,54 —1,59 17,3 6,0
#4559 01 638 0081 1,17  -290 299 6,4
Median 840 0,112 1,33  —229 26,9 6,0
‘arM 8,49 0,118 1,46 —2,25 24.5 5,4
Std 205 0055 0,67 0,93 10,8 2.1

67 Siehe Abbildung[5.12
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Tabelle D.44: Fahrt von Proband #3; mit @ oder riickwérts
Messung  venset  fenter |l€illzz el s llex |- ||93||oo ||Z||oo

inms™? ins inms™? inms? inms® inms?
#549 0,1 0,94 0,089 2,00 —3,18 39,6 11,7
#551 0,1 0,72 0,421 1,50 —2,60 34,7 9,0
#4553 01 172 0126 127  —222 338 7.9
#558 0,1 1,18 0,144 1,55 —2,50 46,9 32,5
#560 0,1 2,88 0,120 2,20 —3,82 46,8 26,2
#4561 01 124 0081 099  —200 328 6,3
Median 1,21 0,123 1,52 —2,55 37,1 10,3
arM| 1,45 0,164 1,59 —2,72 39,1 15,6
St 0,78 0,128 045 0,67 6,4 11,0

Tabelle D.45: Fahrt von Proband #4; mit @ oder vorwérts

Messung  Gvoner fomer Nleallz Neals Neal- il 12l

inms™? ins inms™? inms? inms® inms?
#562 0,1 8,68 0,160 2,06 —2.88 25,0 5,0
#564 0,1 3,86 0,189 1,01 —1,93 23,6 3,8
#4566 01 752 0196 257  —255 43,0 6,4
#568 0,1 6,99 0,132 1,14 —0,90 10,3 2,7
#569 0,1 9,10 0,082 1,10 —1,74 20,1 5,1
#571 01 636 0125 1,09 —199 210 6,7
#573 0,1 484 0,212 1,75 —1,84 17,1 6,4
Median 6,99 0,160 1,14 —1,93 21,0 5,1
kM 6,76 0,157 153  —197 229 5.2
St 1,92 0,046 0,61 0,63 10,1 1,5

Tabelle D.46: Fahrt von Proband #4; mit oder , riickwérts

Messung  dvenset  fenter |l€zllzz el s lles|l - 17| A 1] 0o

inms™? ins inms™? inms? inms® inms™
#563 0,1 0,98 0,112 1,13 —2,00 34,4 6,0
#4565 01 1,64 0170 125  —1.84 349 5.8
#570 0,1 1,64 0,273 1,52 —2.34 45,8 30,9
#572 0,1 1,02 0,537 1,41 —2,45 45,3 31,6
#4575 01 124 0057 1,15  —221 313 7.7
Median 1,24 0,170 1,25 —2,21 34,9 7.7
arM| 1,30 0,230 1,29 —2,17 38,4 16,4
St 0,32 0,190 0,17 0,25 6,7 13,6
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| INSTITUT FUR REGELUNGS- UND 24
STEUERUNGSSYSTEME

Neue Fahrfunktionen bedeuten neue Herausforderungen fiir die Langsdynamikregelung von
Kraftfahrzeugen. Eine grundlegende Anforderung besteht darin, dass ein automatisiertes
Fahrzeug Absatze und andere Fahrbahnunebenheiten zuverldssig und prazise Giberfahrt. Im
Gegensatz zur Auslegung aktueller Fahrerassistenzsysteme kann bei vollautomatisierten
(autonomen) Fahrzeugen nicht mit einem menschlichen Fahrer als Riickfalllosung gerechnet
werden, an den die Fahraufgabe delegiert wird, wenn das System an seine Grenzen stoRt.
Gleichzeitig stehen durch eine umfangreichere Sensorik detailliertere Informationen tiber die
Umgebung des Fahrzeugs zur Verfliigung.

In dieser Arbeit wird ein Konzept fiir eine modellbasierte, pradiktive Langsdynamikregelung
entwickelt. Dabei berechnet eine nichtlineare, modellbasierte Beschleunigungssteuerung eine
Vorausschau auf das erforderliche Drehmoment an den Radern auf Basis des Fahrbahnprofils
vor dem Fahrzeug. Eine lineare, modellpradiktive Raddrehmoment-Regelung nutzt diese
Information, um das Antriebs- und Bremssystem vorausschauend so anzusteuern, dass das
Drehmoment an den Radern mit moglichst geringem Phasenversatz zur Vorgabe der Beschleu-
nigungssteuerung gestellt wird.

Das prasentierte Konzept wird in einem seriennahen Versuchsfahrzeug implementiert und
experimentell erprobt. Die Messdaten belegen eine erhebliche Verbesserung der Regelgiite

mit Hinblick auf das Folgeverhalten der Beschleunigungs- oder Geschwindigkeitsvorgabe
gegenlber einem klassischen Langsregler. Gleichzeitig zeigen sich verringerte Rucke in Langs-
und Vertikalrichtung, was auf einen gesteigerten Fahrkomfort hindeutet. Die Auswirkungen
verschiedener praktisch relevanter Fehlerfélle werden untersucht und so die Robustheit des
vorgestellten Ansatzes experimentell gezeigt.
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