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1 Einfithrende Ubersicht

Das grundlegende Bediirfnis einer modernen Gesellschaft nach Mobilitét ist mit einem
stetig wachsendem Aufkommen im Personen- und Giiterverkehr verbunden und damit
auch mit einer Zunahme der Gefahr von Verkehrsunfillen. Neben wichtigen Verkehrs-
forschungsthemen wie der Verkehrsvermeidung und der Verlagerung von Verkehr ist die
Verbesserung der Verkehrssicherheit durch neue Technologien von besonderer Bedeu-
tung fiir die zukiinftige Sicherung von Mobilitéit. Der Einsatz moderner Informations-
und Kommunikationstechniken und die Entwicklung neuartiger mechatronischer Kom-
ponenten kann in Fahrerassistenzsystemen verstérkt fiir eine Unterstiitzung des Fahrers
in kritischen Situationen genutzt werden. Aktive Fahrsicherheitssysteme konnen dabei
helfen, das Unfallrisiko zu minimieren. Bei Personenkraftwagen ist eine haufige Un-
fallursache der Verlust der Fahrstabilitdt durch Schleudern, bei Nutzfahrzeugen und
Fahrzeugen mit hohem Schwerpunkt kommt als weitere Ursache das Umkippen hinzu.

Verkehrsunfille mit Fahrzeugiiberschlag sind meist mit schweren Verletzungen oder
Todesfolge der Beteiligten verbunden und stehen in besonderer Weise im Blickpunkt
der Offentlichkeit. Eine stindige Verbesserung der passiven und aktiven Sicherheit von
Kraftfahrzeugen hat in den letzten Jahren dazu gefiihrt, dass die Anzahl der schweren
Unfélle mit Personenschéden deutlich zuriickgegangen ist. Zumeist stehen diese Systeme
jedoch nicht in direktem Bezug zum Fahrzeugiiberschlag, was dazu fiihrte, dass in den
vergangenen Jahren der Anteil von Uberschlagunfillen an der Gesamtanzahl der sehr
schweren Unfille prozentual stark gestiegen ist.

Eine haufige Unfallursache bei Pkw ist das Schleudern bspw. bei Straflengldtte, zu
schneller Kurveneinfahrt, bei schnellen (Hindernis-) Ausweichmandvern, bei plotzli-
chem einseitigen Reifendruckverlust, bei schnellen Lastwechseln, beim Bremsen bzw.
Beschleunigen auf unterschiedlich griffigem Fahrbahnbelag (,u-split) oder bei plotzlich
auftretendem heftigem Seitenwind. Ahnliche Fahrmanover konnen bei Fahrzeugen mit
erhohtem Schwerpunkt, schon weit bevor das Fahrzeug in den, durch das Erreichen
der Reifensittigung induzierten, fahrdynamischen Grenzbereich kommt, ein Umkippen
verursachen. Typische Fahrsituationen sind hierbei vor allem eine zu schnelle Einfahrt
in eine Kurve und Ausweich- bzw. Spurwechselmandver, wie etwa der , Elchtest“. Die-
se direkt durch das Fahrmandver verursachten Unfille ereignen sich im Gegensatz zu
Schleuderunféllen insbesondere bei gutem Kraftschluss zwischen Reifen und Strafle. An-
dererseits werden Uberschlagunfille auch indirekt durch das Fahrmanover verursacht,
bspw. indem nach vorherigem Schleudern das Fahrzeug von der Strale abkommt oder
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die Réder seitlich auf ein Hindernis aufprallen. Fahrzeuge mit einem ungiinstig ho-
hen Verhéltnis zwischen Schwerpunkthohe und Spurweite sind in all diesen Situationen
besonders kippgefihrdet. Auch resultieren Kippunfille haufig aus einer Fehleinschét-
zung der Fahrdynamik seitens des Fahrers bei stark variierender beladungsabhéngiger
Schwerpunkthohe, vor allem dann, wenn die Beladung unbekannt ist und/oder bei eige-
ner Dynamik der Beladung (baumelnde Schweinehélften, schwappende fliissige Ladung
in Tankfahrzeugen, Verrutschen der Beladung). Diese Aussagen werden gestiitzt von
Unfallanalysen der National Highway Traffic and Safety Administration (NHTSA) [17].
Die maximale Querbeschleunigung des Fahrzeugs wird einerseits durch die Schleuder-
grenze, d. h. durch die maximal zwischen Reifen und Fahrbahn iibertragbaren Kriéfte,
bestimmt und andererseits durch die vom Fahrzeugtyp und Beladungszustand abhén-
gige Kippgrenze. Bei Pkw ist zumeist unabhéngig vom Straflenzustand die Schleuder-
grenze mafigeblich, bei Nutzfahrzeugen bzw. Fahrzeugen mit hohem Schwerpunkt zu-
mindest auf trockener Strafe die Kippgrenze. Es bietet sich nun an, ,, Uberschlagunfiille
hinsichtlich ihrer Ursache in zwei Kategorien zu unterteilen [17, 127], in Uberschlagun-
fille, bei denen der Fahrer zunéchst die Kontrolle iiber das Fahrzeug verliert und dann
das Fahrzeug entweder von der Strafle abkommt und umkippt oder die Réder des Fahr-
zeugs auf ein Hindernis auftreffen, wodurch das Umkippen verursacht wird (“tripped
rollover”) und in Uberschlagunfille auf ebener Fahrbahn, die durch das Fahrmandver
selbst verursacht werden (“untripped rollover”).

Stand der Technik

Im Brennpunkt einer Vielzahl neuerer Entwicklungen mit dem Ziel einer Verbesserung
der Kippsicherheit stehen in jlingster Zeit neben passiven Systemen zum Insassenschutz
[46] auch verstirkt aktive Fahrsicherheitssysteme basierend auf automatischen Eingrif-
fen in Fahrwerk, Bremsen und Antriebsstrang. Bereits erfolgreich in den Markt einge-
fithrte bzw. kurz vor der Einfiihrung stehende aktive Fahrwerkregelungssysteme, z. B.
ABC (“Active Body Control”), ACE (“Active Cornering Enhancement”) und “Dynamic
Drive”, werden in [55, 75] beschrieben. Bei diesen Systemen wird durch aktive Stabili-
satoren bzw. Federung in Abhéngigkeit des Fahrzustands die Neigung des Fahrzeugauf-
baus begrenzt, wodurch auch indirekt die Kippgefahr durch kleinere Wankwinkel und
geringeres Uberschwingen des Fahrzeugaufbaus reduziert werden kann. Fahrdynamikre-
gelungssysteme, die auf Eingriffen in die Motorsteuerung und dem selektiven Abbrem-
sen einzelner Réder basieren, z. B. ESP (“Electronic Stability Program”, [90]), FDR
(,Fahrdynamikregelung®, [121, 122]), DSC (“Dynamic Stability Control”, [41]), PSM
(,Porsche Stability Management*), mit integriertem ABS (,, Anti-Blockier-System®) und
ASR (,Anti-Schlupf-Regelung®) werden bislang insbesondere im Pkw-Bereich fiir eine
Stabilisierung der Quer- und Gierdynamik eingesetzt, sind aber auch prinzipiell geeig-
net, um in direkter Weise die Kippgefahr bei Fahrzeugen zu reduzieren [63, 24, 102].

Eine aktive Beeinflussung der Fahrdynamik durch Lenkwinkelkorrekturen kann ent-
weder nach dem Prinzip der Uberlagerungslenkung [72, 76, 8, 50] oder mittels eines
Steer-by-Wire Systems [48, 85, 50| realisiert werden. Bei der mechanischen Uberlage-
rungslenkung erfolgt die Korrektur durch ein aktives Stellelement, welches, verbunden
mit einem Uberlagerungsgetriebe, einen kleinen Zusatzlenkwinkel zusitzlich zu dem
vom Fahrer vorgegebenen Lenkradwinkel stellen kann. Bei Steer-by-Wire Lenksyste-



men ist das Lenkrad von den gelenkten Réddern mechanisch vollstdndig entkoppelt und
der gesamte Vorderradlenkwinkel wird mittels einer entsprechenden (z. B. elektrischen
oder hydraulischen) Stelleinrichtung aufgebracht. Auf Grund des geringen Verschleifles
und Energieverbrauchs ist die aktive Lenkung dabei nicht auf fahrdynamisch kritische
Situationen begrenzt sondern kann im Dauerbetrieb verwendet werden, um Fahrsicher-
heit und Fahrkomfort zu verbessern.

Am Institut fiir Robotik und Mechatronik des Deutschen Zentrums fiir Luft- und Raum-
fahrt (DLR) sind in den vergangenen Jahren robuste Regelungskonzepte entwickelt wor-
den, die diesen Zusatzlenkwinkel nutzen, um durch Regelung der Quer- und Gierdyna-
mik das Schleudern von Fahrzeugen zu vermeiden [2, 9, 6, 7, 35]. Auch hiermit wird
die Kippgefahr indirekt durch Vermeidung von “tripped rollover” deutlich reduziert, bei
direkt durch das Fahrmano6ver induzierten Kippunféllen jedoch ist dies nicht der Fall.

Ziel der Arbeit

Wesentliches Ziel dieser Arbeit ist die Entwicklung eines Fahrdynamikregelungskonzepts
zur Reduktion der Kippgefahr von Fahrzeugen. Dabei soll, basierend auf automatischen
zusitzlichen Regeleingriffen in Vorderradlenkung und Léngsdynamik, die Kippgefahr in
typischen Fahrsituationen, die direkt ein Umkippen bewirken, deutlich reduziert werden.

Wichtige Randbedingungen fiir die Entwicklung eines solchen Systems miissen den Er-
fordernissen der Fahrzeughersteller und deren Zulieferer angepasst werden. Geht man
davon aus, dass der aktiven Lenkung (Zusatzlenkung, Steer-by-Wire) technisch der Weg
geebnet wird und dass innerhalb der néchsten Jahre (im Pkw-Bereich kurz- bis mittel-
fristig, im Lkw-Bereich mittel- bis langfristig) solche Systeme in Serie produziert werden,
so bleibt als Hauptanforderung die Kundenakzeptanz. Im Wesentlichen stehen den mit
dieser Technik erzielbaren operationellen Vorteilen, dem verbesserten Fahrgefiihl und
dem hohen Potenzial an Sicherheitsgewinn im Sinne einer verbesserten Fahrdynamik,
sicherheitskritische Belange, im Sinne eines Systemausfalls oder einer Fehlfunktion und
die Mehrkosten die mit der Realisierung eines solchen Systems verbunden sind, ein-
schrinkend entgegen. Im Vordergrund bei der Entwicklung des Regelungssystems zur
Kippvermeidung muss deswegen stehen, dieses mit moglichst geringem Aufwand und
Anforderungen hinsichtlich Aktuatorik und Sensorik zu realisieren. Zudem muss bei der
Entwicklung des Systems sichergestellt werden, dass die Verbesserung der Fahrsicherheit
nicht zu Lasten des Fahrgefiihls bzw. Komforts geht.

In regelungstechnischer Hinsicht besteht die grofite Herausforderung darin, dass das Sy-
stem auch bei variierenden Betriebsbedingungen, d. h. im gesamten Geschwindigkeits-
bereich, bei unterschiedlicher Beladung und sowohl auf glatter bzw. regennasser als auch
auf trockener Strafle gleichermaflen gut funktioniert, d. h. dass es sich um eine robuste
Regelung handelt. Man unterscheidet zwischen Fahrzeugparametern, die relativ genau
bekannt sind (Spurweite, Radstand, Feder-/Dampferkonstanten bzw. -kennlinien), Pa-
rametern, die sich von Fahrt zu Fahrt &ndern kénnen aber wiahrend der Fahrt konstant
sind (Fahrzeugmasse, Triagheitsmomente, Schwerpunktlage) und Parametern, die sich
wéhrend der Fahrt dndern (Geschwindigkeit, Kraftschluss zwischen Reifen und Fahr-
bahn). Dabei miissen fahrzeugtypbedingt sehr unterschiedliche Anforderungen an die
Auswahl der zu messenden Parameter gestellt sowie geeignete Systeme bzw. Methoden
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fiir deren Bestimmung beriicksichtigt werden. An einen Pkw ergeben sich grundsétzlich
ganz andere Systemanforderungen als bspw. an einen schweren Lkw mit Luftfederung.
Von zentraler Bedeutung beim regelungstechnischen Entwurf sind die Robustheit der
Eigenschaften ,verbesserte Fahrsicherheit und ,, gutes Fahrgefiihl* gegeniiber unsiche-
ren nicht genau bekannten bzw. sich schnell dndernden Fahrzeugparametern und die
Adaption des Systems an messbare, sich von Fahrt zu Fahrt bzw. wéhrend der Fahrt
dndernde, Parameter.

Gliederung der Arbeit

In Kapitel 2 werden zunéchst die fiir eine Realisierung des Fahrdynamikregelungskon-
zepts im Fahrzeug notwendigen Grundlagen und mechatronischen Kernelemente be-
schrieben. Ein Kippkoeffizient wird eingefiihrt, der eine Quantifizierung der Kippgefahr
ermoglicht. Fiir eine Ermittlung des Kippkoeffizienten wiahrend der Fahrt werden ver-
schiedene aus der Literatur bekannte Ansitze beschrieben. Prinzipiellen Uberlegungen
zur Reduktion der Kippgefahr folgt eine Ubersicht iiber dazu im Kontext stehende
Fahrwerk- und Fahrdynamikregelungssysteme. Die Lenkregelung bildet das Kernele-
ment der Fahrdynamikregelung in dieser Arbeit. Neben einer Ubersicht iiber bestehende
Lenkregelungskonzepte zur Schleudervermeidung werden unterschiedliche M6glichkei-
ten fiir die Realisierung eines mechatronischen Lenkaktuators diskutiert. Grundsétzliche
Uberlegungen zu den regelungstechnischen Spezifikationen und Robustheitsanforderun-
gen beziiglich variierender und unsicherer Fahrzeugparameter schliefen die Grundlagen
zur Kippvermeidung in Kapitel 2 ab.

Die methodischen Grundlagen fiir den in den Kapiteln 4 und 5 durchgefiithrten Ent-
wurf der Fahrdynamikregelung zur indirekten bzw. direkten Kippvermeidung werden in
Kapitel 3 geschaffen. Hier wird eine Erweiterung des in der parametrischen robusten Re-
gelungstechnik bekannten Parameterraumverfahrens vorgenommen, welches es ermog-
licht, frequenzabhéngige Betragskriterien in exakter Weise in den Parameterraum, d. h.
in die Ebene zweier Strecken- und/oder Reglerparameter, abzubilden. Hierdurch kon-
nen die von Frequenzbereichsverfahren, bspw. dem H,-Verfahren, verwendeten “Loop-
Shaping”-Spezifikationen fiir den Entwurf und die Analyse parametrisch robuster Re-
gelungssysteme nutzbar gemacht werden.

Ein detailliertes Fahrzeugmodell fiir die Beschreibung der fahrdynamischen Zusammen-
héange zwischen Quer-, Gier- und Wankdynamik wird in Anhang A hergeleitet. Das als
Einspurmodell mit Wankerweiterung bezeichnete Modell dient zusammen mit dem in
Anhang B beschriebenen Lenkaktuatormodell als Grundlage fiir die in den Kapiteln 4,
5 und 6 durchgefiihrten regelungstechnischen Entwurfs- bzw. Analyseschritte.

In Kapitel 4 wird ein Regelungssystem basierend auf der kontinuierlich betriebenen
Lenkregelung vorgestellt, bei dem unabhéngig vom Betriebspunkt, d. h. unabhéngig
vom Beladungszustand, von Straflenverhéltnissen und von der Fahrgeschwindigkeit, die
Kippgefahr in transienten Fahrmandvern durch Beddmpfung der Wankdynamik redu-
ziert wird. Der Nutzen des Systems im Sinne einer Reduktion der Kippgefahr wird
anhand einer Analyse im Eigenwert- und Frequenzbereich sowie durch nichtlineare Si-
mulationen nachgewiesen.



Kapitel 5 beschreibt ein Notfallkonzept basierend auf einem koordinierten nichtlinearen
Lenk- und Bremseingriff zur direkten Kippvermeidung. Als RiickfithrgroBle wird der in
Kapitel 2 eingefiihrte Kippkoeffizient verwendet. Der automatische Notfall-Lenkeingriff
wird dabei {iber eine nichtlineare Kennlinie angesteuert. Um in robuster Weise sicher-
zustellen, dass durch diese Kennlinie bzw. durch die Séttigung im Lenkaktuator keine
Grenzzyklen induziert werden, wird das Popow-Verfahren im Zusammenhang mit dem
Parameterraumverfahren angewandt. Ein zusétzlicher Eingriff in die Léngsdynamik
iiber die Bremsen wird hinsichtlich der Minimierung des Spurfehlers mit dem Lenk-
eingriff abgestimmt. Unterschiedliche Konfigurationen und Einflussparameter werden
diskutiert und die Wirkungsweise der Notfall-Lenk- und -Bremsregelung wird durch
nichtlineare Simulationen demonstriert.

Das Gesamtregelungskonzept wird aus einer Kombination der in den Kapiteln 4 und
5 entworfenen Regler in Kapitel 6 gebildet und analysiert. Zunéchst wird dies anhand
des relativ einfachen Einspurmodells mit Wankerweiterung durchgefiihrt. Die Validie-
rung des Konzepts erfolgt schliefilich anhand von open-loop-Simulationen mit einem
komplexen rdaumlichen Gesamtfahrzeugmodell. Dies ermdoglicht, den Effekt der im Ent-
wurfsmodell nicht beriicksichtigten Dynamik auf das Systemverhalten zu untersuchen.

In Kapitel 7 werden schliefllich die wesentlichen Ergebnisse der Arbeit zusammengefasst
und bewertet.



2 Grundlagen der Kippvermeidung

2.1 Unfallanalyse

Seit Ende der 80er, Anfang der 90er Jahre gibt es von Seiten des amerikanischen Ver-
kehrsministeriums NHTSA (“National Highway Traffic Safety Administration”) ver-
starkt Bemiihungen, den Fahrzeugiiberschlag sowie dessen Ursachen zu untersuchen
(17, 40, 57, 64, 74, 127]. 1989 wurden beispielsweise in den USA 137600 Unfille mit
Fahrzeugiiberschlag von Pkw und insbesondere von relativ leichten Fahrzeugen mit ei-
nem auf die Spurweite bezogenen sehr hohen Schwerpunkt, bspw. LTV (“Light Trucks
and Vans”) und SUV (“Sport Utility Vehicles”), registriert [64, 74]. Bei 124800 dieser
Unfille war nur ein einzelnes Fahrzeug beteiligt (Alleinunfille) und 114800 Unfille er-
folgten abseits konventioneller Straflen “off-road”. 1990 betrug die Anzahl der schwer
verletzten Personen bei Alleinunfillen mit Fahrzeugiiberschlag 8088, davon 4798 bei
Pkw und 3290 bei LTV, von insgesamt 15901 bei Alleinunfillen schwer verletzten Per-
sonen. In besonderer Weise kippgefédhrdet waren dabei leichte Fahrzeuge mit einem auf
die Spurweite bezogenenen sehr hohen Schwerpunkt. Bei Lastkraftwagen sind etwa 20 %
der schweren Verkehrsunfille mit einem Umkippen des Fahrzeugs verbunden [127]. Lkw
sind insbesondere bei zu schneller Einfahrt in Kurven, bspw. in Highway- bzw. Auto-
bahnausfahrten, kippgefihrdet. In den USA betragt der Anteil solcher Unfille allein
5% an der Gesamtanzahl der sehr schweren Unfille [118].

Auf deutschen bzw. (mittel-)europdischen Straflen spielen LTV- und SUV-
Uberschlagunfille abseits normaler Strafien eine eher untergeordnete Rolle. Allerdings
kann in etwa seit Mitte der 90er Jahre ein starker Anstieg von Pkw mit erhchtem
Schwerpunkt (z. B. A-Klasse, Smart) und MiniVans/Vans verzeichnet werden. The-
ma einer Studie, der von der Bundesanstalt fiir Straflenwesen (BASt) beauftragten
DEKRA-Unfallforschung [60], war die Sicherheitsanalyse im Straengiiterverkehr, bei
der unter anderem auch das Umkippen von Lkw, insbesondere von Tankfahrzeugen, ana-
lysiert wurde. Ergebnis der dort erwéhnten beiden BMFT-Projekte TOPAS (,, Tankfahr-
zeug mit optimierten passiven und aktiven Sicherheitseinrichtungen®) und THESEUS
(,, Tankfahrzeug mit hochst erreichbarer Sicherheit durch experimentelle Unfallsimulati-
on“) war unter anderem, dass bei Tankwagen eine Absenkung des Ladungsschwerpunk-
tes um 30 cm und eine um 6.cm auf 210 cm vergréflerte Spurweite die Kippsicherheit
um 30 % steigert.
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2.2 Quantifizierung der Kippgefahr

Eine genaue Analyse der Kippvorgéange von Fahrzeugen erfordert es, zwischen statischer
und dynamischer Kippgrenze zu unterscheiden.

In der Literatur [17, 64, 40, 127, 78, 112] werden fiir eine Beschreibung der statischen
Kippgrenze verschiedene Kenngréfien angegeben, sowie Versuchsaufbauten bzw. Ver-
fahren fiir deren experimentelle Ermittlung beschrieben:

e Der statische Stabilitéitsfaktor (SSF = “Static Stability Factor”) ist definiert als
das Verhéltnis von halber Spurweite 7'/2 zur Schwerpunkthohe des Fahrzeugs hgp,
d. h.

SSF = T—/2 ) (2.2.1)

hsp
Betrachtet man das Fahrzeug als einen starren Korper, so entspricht diese Grofe
dem Verhiltnis der Querbeschleunigung zur Gravitationsbeschleunigung, bei dem
die Innenrdder des Fahrzeugs gerade abheben. Als destabilisierend wirkt sich bei
Fahrzeugen die Neigung des Fahrzeugaufbaus relativ zu den Achsen zum Kur-
vendufBeren aus. In [78, 112] wird beschrieben, wie die statische Kippgrenze aus

stationdren Kreisfahrten ermittelt werden kann.

e Die Grofle TTR = tan ¢ (“Tilt Table Ratio”) beschreibt einen weiteren statischen
Stabilitatskoeffizienten, der dem Einfluss der Aufbauquerneigung Rechnung trégt.
Dabei ist ¢ der Winkel, bei dem, wenn man eine Plattform auf die ein Fahrzeug
gestellt ist um die Léngsachse dreht, gerade die Innenréder abheben.

e Die Grofle SPR = F,/(mg) (“Side Pull Ratio”) ist das Verhéltnis zwischen der
Querkraft im Fahrzeugschwerpunkt F),, die aufgebracht werden muss, damit ge-
rade die Rider auf einer Seite abheben und dem Gewicht des Fahrzeugs m g.

e Der GroBe RPM (“Rollover Prevention Metric”) liegen Energiebetrachtungen zu
Grunde, d. h. die Umwandlung der Translationsenergie der Querbewegung in Ro-
tationsenergie der Kippbewegung.

e Die kritische Gleitgeschwindigkeit CSV (“Critical Sliding Velocity”) ist die (rei-
ne) Quergeschwindigkeit, die aufgebracht werden muss, um ein Umkippen des
Fahrzeugs zu bewirken.

Diese statischen Kenngréflen konnen allesamt vom Fahrzeughersteller einmalig be-
stimmt werden, wobei die Ermittlung der numerischen Werte fiir diese Kenngréfien
zum Teil sehr aufwéindige Versuchsanordnungen erfordert [118, 127, 64, 40]. Die erhal-
tenen Werte sind fiir eine Grobabschétzung der Kippgefdhrdung bestimmter Fahrzeug-
typen bzw. Fahrzeugklassen durchaus geeignet; geht man jedoch von stark variierenden
Betriebsbedingungen auf Grund unterschiedlicher Beladungszustédnde und/oder Stra-
Benzustinde aus, sind sie nur sehr bedingt geeignet, um eine Kippgefahr zu préadizieren.
Hierfiir ist es erforderlich, die Kippgefahr wihrend der Fahrt kontinuierlich in Abhén-
gigkeit des Beladungs- und Fahrzustands zu detektieren.
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2.2.1 Definition eines Kippkoeffizienten

Ein geeigneter Indikator fiir die quantitative dynamische Beurteilung der Kippgefahr ist
die Verteilung der Reifenaufstandskrifte (dynamischen Radlasten) zwischen links und
rechts, aus der sich die folgende Definition eines Kippkoeffizienten ergibt:

FZ,R - FZ,L

= . 2.2.2
Fz,R + Fz,L ( )

Die Reifenaufstandskréfte links F, ;, und rechts F), p werden vereinfachend jeweils vorne
und hinten zusammengefasst. Siehe hierzu auch Bild 2.1. In stationédrer Geradeausfahrt
bei symmetrischer Beladung ist F, ;, = F, r und somit ist 2 = 0. Heben die linken bzw.
rechten Réder von der Fahrbahn ab, so wird F, ; = 0 bzw. F, p = 0 und entsprechend
R = +£1. Hebt keines der Réder ab, d. h. |R| < 1, wird das Fahrzeug als , kippstabil®
bezeichnet.

Bei abgehobenen Rédern wird das Fahrzeug schwer kontrollierbar. Ziel einer Strategie
zur Kippvermeidung muss es deswegen sein, grundsétzlich das Abheben der Réader von
der Strafle zu verhindern und somit einem Umkippen des Fahrzeugs von vornherein
entgegenzuwirken.

2.2.2 Ermittlung des Kippkoeffizienten

Will man den Kippkoeffizienten dazu verwenden, in kippkritischen Situationen aktiv
in die Fahrdynamik einzugreifen und/oder den Fahrer iiber ein visuelles, akustisches
oder auch haptisches Signal zu warnen, so muss dieser wahrend der Fahrt stéindig er-
mittelt werden. Fiir die Bestimmung des Kippkoeffizienten kommen unterschiedliche
Messgrofien und -prinzipien in Frage.

Direkte Bestimmung von R diber dynamische Radlasten

Nach Gl. (2.2.2) ist die direkte Bestimmung des Kippkoeffizienten gleich bedeutend mit
der Bestimmung der dynamischen Radlasten. In [59] wurden vier Verfahren zur Messung
von Radlastschwankungen miteinander verglichen. Beim so genannten Verfahren nach
Kotitschke werden Vertikalbeschleunigungen an je einer bestimmten Stelle von Achse
und Aufbau gemessen, mit den jeweils an der Schwingung beteiligten Massen multi-
pliziert und als Massenkrifte zur dynamischen Radlast summiert. Das Reifenfederweg-
Verfahren basiert auf der Messung des Federweges (induktiver Wegaufnehmer) sowie
auf einer auf dem Priifstand ermittelten Eichkurve, die Reifenfederweg und Radlast-
schwankung einander zuordnet. Ahnlich hierzu funktionieren das Reifeninnnendruck-
und das Achsbiegespannungsverfahren. Der Reifeninnendruck bzw. die Achsbiegespan-
nung wird {iber entsprechende Sensorik (piezoelektrischer Druckaufnehmer bzw. Deh-
nungsmessstreifen) gemessen und mit Hilfe einer jeweils auf dem Priifstand ermittelten
Eichkurve wird auf die zugehorige Radlast geschlossen. Unter anderem auf Grund der
starken Frequenzabhéngikeit der Messergebnisse konnte mit keinem der vier Verfahren
ein voll befriedigendes Ergebnis erzielt werden. Jedoch konnte die in [59] geduBerte Ver-
mutung, dass mit einer Kombination zweier der Verfahren deutlich bessere Ergebnisse
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erreicht werden konnen, in [21] bestitigt werden. Dort wird ein verbessertes Achsbiege-
spannungsverfahren beschrieben, bei dem die dynamischen Radlasten iiber Dehnungs-
messstreifen (DMS) und an den Achsen befestigte induktive Beschleunigungsaufneh-
mer ermittelt werden. Uber die DMS werden dabei die Normalspannungen in der Ach-
se gemessen, die auf Grund der von dynamischen Radlastschwankungen verursachten
Schubbeanspruchung entstehen. Um den Fehler, der durch die Trégheiten der Massen
zwischen Reifenaufstandsfliche (Latsch) und Sensorposition entsteht, zu kompensieren,
wird das Produkt aus Achsbeschleunigung und anteiliger Masse zu dem eigentlichen
Messsignal hinzu addiert. Laut Autor ist die mit diesem Verfahren erzielte Aufliosung
deutlich genauer als 200 N. Dieses Verfahren ist allerdings mit einigen Nachteilen behaf-
tet. Zum einen erfordert das Verfahren mehrere Sensoren und zum anderen erscheint es
zweifelhaft, ob auf Vorder- bzw. Hinterachse montierte DMS den hohen Anforderungen
an Serienprodukte geniigen konnen. Ein weiterer Nachteil des Achsbiegespannungsver-
fahrens liegt in der starken Beeinflussung der Messung durch Seitenkrifte, was sich
insbesondere in kippkritischen Situationen im fahrdynamischen Grenzbereich negativ
auswirken kann.

In den letzten Jahren ist die Verbreitung der Luftfederung und -ddmpfung im Nutzfahr-
zeugbereich relativ weit vorangeschritten. Diese Technologie ermoglicht es, auf Grundla-
ge der Druckmessung in den Federbalgen der Luftfedern, relativ genau die dynamischen
Feder- und Dampferkrifte iiber entsprechende Kennlinien zu ermitteln [68, 65]. Ahn-
lich sollte dies auch bei Fahrzeugen, die mit aktiven Fahrwerksregelsystemen, z. B.
ABC, ACE oder Dynamic Drive [55, 75], ausgestattet sind, moglich sein. Korrigiert
man entsprechend der oben angegebenen Vorgehensweise den Fehler, der durch die un-
gefederten Massen entsteht, sollte eine relativ genaue Bestimmung der dynamischen
Radlasten wahrend der Fahrt moglich sein.

Ermattlung tber geschitzte Schwerpunkthihe, Querbeschleunigung und Wankwinkel

Bei Fahrzeugen mit konventioneller Federung und Dampfung besteht nicht die Mog-
lichkeit, ohne zusétzlichen Aufwand bspw. den Reifenfederweg zu messen. Es bietet
sich bei diesen Fahrzeugen an, den Kippkoeffizienten iiber eine Ndherungsformel zu be-
stimmen. Eine Approximation des Kippkoeffizienten ldsst sich anhand grundlegender
physikalischer Uberlegungen beziiglich eines sich in stationdrer Kurvenfahrt befinden-
den Fahrzeugs ableiten. Bild 2.1 kann hierzu als vereinfachte Schnittdarstellung eines
Fahrzeuges in stationdrer Kurvenfahrt von vorne interpretiert werden. Da nur die we-
sentlichen Effekte betrachtet werden sollen, werden vereinfachend folgende Annahmen
getroffen:

1. Hub- und Nickbewegung konnen fiir wankdynamische Betrachtungen vernachlés-
sigt werden,

2. der Schwerpunkt S; des Fahrwerks (ungefederte Masse m;) befindet sich in der
Fahrbahnebene,

3. die Lage der Rollachse, die sich primér aus der Kinematik der Radaufhdngung
ergibt, wird als konstant angenommen; die Rollachse wird als feste Achse in Fahr-
zeuglangsrichtung in einer Hohe hy iiber der Fahrbahn angenommen,
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Fahrbahn

Bild 2.1: Fiir die Bestimmung eines Kippkoeffizienten relevante Grofien.

4. die Einfederung der Reifen wird vernachléassigt,

5. der Schwerpunkt des Aufbaus samt Ladung Sy (zusammengefasst zur gefederten
Masse ms) befindet sich in einer Hohe h tiber der Rollachse und

6. die Beladung wird als symmetrisch angenommen (keine Exzentrizitdt des Auf-
bauschwerpunkts).

Die fiir die Bestimmung einer Kippbedingung relevanten auf das System wirkenden
Krifte sind die Gravitationskréifte m; g und ms g, die dynamischen Radlasten links
F.; und rechts F, p sowie die Zentrifugalkraft im Aufbauschwerpunkt msa,». Das
Kréftegleichgewicht in z;-Richtung lautet

Y Fo=F.p+F.p—(mi+ma)g=0, (2.2.3)
und das Momentengleichgewicht um den Punkt O entsprechend Bild 2.1
T
Z M, = §(FZL — F, r) +moghsing + (hg + hcos ¢)maa, 2 =0 . (2.2.4)

Einsetzen der Gln. (2.2.3) und (2.2.4) in Gl (2.2.2) ergibt den folgenden Zusammenhang

mo

= ) ((hR + hcos qb)% + hsin <25) ; (2:2.5)

wobei m = m; + my die Fahrzeuggesamtmasse ist.
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Fiir eine messtechnische Erfassung von R muss vorausgesetzt werden, dass entweder
entsprechend einem der oben beschriebenen Verfahren die Radlasten direkt ermittelt
werden konnen oder dass entsprechend Gl. (2.2.5) die Hohen h und hp sowie die Massen
my und m; bekannt sind und die Querbeschleunigung a,» sowie der Wankwinkel ¢
messbar ist. Soll aus Kostengriinden auf eine Messung von ¢ verzichtet werden (diese
kann z. B. indirekt durch Messen der Federwege erfolgen), so ist es sinnvoll, unter
den weiteren Annahmen m; < mg, cos¢ ~ 1 und hsing < (hr + h)ay2/g, einen
Néherungswert fiir den Kippkoeffizienten zu verwenden, der durch den Zusammenhang
i h Rt h Qy 2

Ropproz = , 2.2.6
194 T/2 g ( )

beschrieben wird. Die Annahme m; < msy bedeutet auch, dass die Gesamtschwerpunkt-
hohe mit der Schwerpunkthohe des Wankaufbaus zusammenfallt. Rgppro, wird somit
bestimmt durch das Verhéltnis von Schwerpunkthohe iiber der Fahrbahn hr + h zu
halber Spurweite 7'/2, dies entspricht dem inversen statischen Stabilitatsfaktor SSF aus
GL (2.2.1), und dem Verhéltnis von Querbeschleunigung a, » zu Gravitationsbeschleuni-
gung g. Dabei ist T" die unverdnderliche Spurweite (Mittelwert der Spurweiten vorne und
hinten), hr die Hohe der Rollachse iiber der Fahrbahn, die als konstant angenommen
wird und die Hohe h ein beladungsabhéingiger Fahrzeugparameter. Das Querbeschleu-
nigungssignal a, o ist im einfachsten Fall messbar durch einen im Aufbauschwerpunkt
angebrachten Querbeschleunigungssensor. In der Regel wird es aus praktischen Griin-
den nicht moglich sein, dort einen Sensor anzubringen, oder eine feste Anbringung ist
nicht méglich, da die Schwerpunkthohe variiert. Dann kann das entsprechende Signal
durch Interpolation der Messwerte zweier z. B. an Boden und Dach des Aufbaus ange-
brachter Sensoren ermittelt werden. Der in einer Hohe hy bzw. h, iber der Rollachse
am Dach bzw. Boden des Fahrzeugaufbaus befestigte Beschleunigungssensor misst die
Beschleunigung

Ay = cos(¢) Ay T sin(¢) g . (2.2.7)
Unter der Annahme der Kenntnis eines Schitzwertes fiir die Schwerpunkthohe h lasst
sich nun die Querbeschleunigung im Aufbauschwerpunkt iiber den Strahlensatz berech-

nen zu (h— hy) - (ha—h)
— ayd m d— ayb m

= ’ = —gt : 2.2.8

.2 (hq — hy) cos ¢ g tan¢ ( )

bzw. linearisiert und unter Vernachléassigung des Einflusses der Gravitationsbeschleuni-

gung

(h - hb)ayd,m + (hd - h)ayb,m

(ha — he) '
Eine praktikablere Moglichkeit der Bestimmung der Aufbauquerbeschleunigung besteht
darin, das Querbeschleunigungssignal a,, , und zusétzlich das Wankbeschleunigungssi-
gnal ¢ zu verwenden. Letzteres Signal kann beispielsweise iiber zwei links und rechts
am Aufbau befestigte Vertikalbeschleunigungssensoren oder durch Differenzieren der
Wankrate ermittelt werden. Die Wankrate selbst kann dabei bspw. iiber einen Drehra-
tensensor gemessen werden. Fiir die Aufbauquerbeschleunigung folgt aus Gl. (A.7.90)
und unter Anwendung des Strahlensatzes

(2.2.9)

Ay2 =

o = ay,, + (hy—h) o (2.2.10)
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Legt man fiir die Ermittlung der Wankbeschleunigung die Messung {iber vier Vertikal-
beschleunigungssensoren, die in Hohe der Vorder- bzw. Hinterachse seitlich in einem
Abstand [, von der Mittellinie des Fahrzeugs angebracht sind, zu Grunde, so folgt

hy — h

l (az,L - az,R) 3 (2211)

Uyo = Ay, . +
wobei a,  bzw. a, rp die Mittelwerte der Vertikalbeschleunigungen links bzw. rechts
zwischen vorne und hinten sind.

Schatzen der Schwerpunkthdéhe

In [58, 62] wird ein rekursives Online-Parameterschitzverfahren angewandt, bei dem
iiber die fahrdynamische Auswertung der Léngs-, Hub- und Nickdynamik bzw. Wank-
dynamik anhand gemessener Federwege und zugehoriger Geschwindigkeiten in der Rad-
aufhdngung die Schwerpunkthohe eines Pkw’s wiahrend der Fahrt ermittelt wird. Nach-
teilig bei diesem Verfahren kann es sich auswirken, dass die Kenntnis der Federkennlinien
und der Dampfercharakteristiken vorausgesetzt wird. Andern sich diese auf Grund des
natiirlichen Alterungsprozesses oder eines Defektes wird das Ergebnis der Schatzung
unbrauchbar.

Ein Verfahren fiir eine dreidimensionale Online-Schwerpunktbestimmung bei luftgefe-
derten Lkw wird in [68, 65] beschrieben. Uber den, in den Luftfedern gemessenen, Druck
wird der Schwerpunkt unter Zuhilfenahme der, {iber statische Beladungstests ermittel-
ten, Federkennlinien bestimmt.

2.3 Prinzipielle Uberlegungen zur Reduktion der
Kippgefahr

Ein Umkippen des Fahrzeugs ist dann ausgeschlossen, wenn zu jedem Zeitpunkt das Ab-
heben aller Réader verhindert wird. Diese Bedingung lésst sich durch die Ungleichung
|R| < 1 formulieren. Legt man statische Betrachtungen zu Grunde, so muss das Ziel von
Regelungssystemen fiir eine aktive Kippvermeidung sein, diese Forderung zu erfiillen,
indem man nédherungsweise die Querbeschleunigung in Abhéngigkeit von Schwerpunkt-
héhe und Spurweite in kippkritischen Situationen betragsméfliig auf einen Wert von
unter

|ay72\ < Qy,KG (2312)

begrenzt. Der Grenzwert a, k¢ (KG = Kippgrenze) ergibt sich fir Ryppror = £1 aus
Gl. (2.2.6) naherungsweise zu
T/2

/ g
+ hgr

GG = 7 (2.3.13)
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Auf Grund der beschriankten Seitenkrifte der Reifen, liegen bei allen Fahrzeugen die
Maximalwerte der auftretenden Zentripetalbeschleunigungen

ay,56 = (v P)mas » (2.3.14)

wobei v die Fahrgeschwindigkeit und p die Bahnkriimmung ist, unter einem bestimmten
Wert! (SG = Schleudergrenze). Tabelle 2.1 zeigt hierzu typische Werte fiir die maximal
auftretenden Zentripetalbeschleunigungen. Fahrzeuge sind dementsprechend nur dann

Tabelle 2.1: Maximalwerte der auftretenden Zentripetalbeschleunigungen [86].

Pkw (02 P)maz = 0.73...0.8¢
Sattel-Kfz | (v p)mae = 0.34...0.36 g
schwere Lkw | (V2 p)pmae ~ 0.35...0.4¢
leichte Lkw | (v2p)pmae = 0.5...0.6¢

direkt kippgefdhrdet, wenn die Kippgrenze unterhalb der Schleudergrenze liegt, d. h.
wenn a, g < aysq bzw. 2(h 4+ hg) < T g/(v* p)mae. Dies trifft nur auf einige wenige
Pkw zu. Bei Sattel-Kfz, leichten und schweren Lkw, Bussen sowie SUV, Gelandewagen,
Transporter, Wohnmobile, etc. hingegen ist auf Grund des héufig sehr hohen und zu-
dem mit dem Beladungszustand variierenden Aufbauschwerpunkts die Kippgefahr we-
sentlich prasenter. Mit steigender Schwerpunkthohe verringert sich antiproportional die
kritische Querbeschleunigung a, k. Die dynamische Kippgrenze kann deutlich unter-
halb aber auch oberhalb der statischen Kippgrenze liegen. Bei wankender /schwappender
Beladung muss auf Grund deren Eigendynamik ein zusétzlicher Sicherheitsabstand zur
statischen Kippgrenze eingehalten werden. Bei anderen Fahrzeugen wird die dynamische
Kippgrenze mehr oder weniger deutlich oberhalb der statischen Kippgrenze liegen, wes-
wegen hier eine Begrenzung auf die statische Kippgrenze zu konservativen Ergebnissen
fiihrt.

Die Begrenzung der Querbeschleunigung des Fahrzeugaufbaus lédsst sich mit unter-
schiedlichen regelungstechnischen Eingriffsmoglichkeiten in die Fahrzeugdynamik errei-
chen. Dafiir ist es zunéchst hilfreich, zwischen stationérer Kreisfahrt und instationérer
Kreisfahrt zu unterscheiden.

In stationérer Kreisfahrt gilt fiir die Querbeschleunigung allgemein und damit auch fiir
die Querbeschleunigung im Fahrzeugaufbau der Zusammenhang

Ayt =02 p . (2.3.15)

Will man a, ¢ reduzieren, so kann man dies tun, indem man durch Bremsen die Fahrge-
schwindigkeit v verringert oder durch Lenken die Bahnkriimmung p verkleinert bzw. den
Bahnradius 1/p vergofiert. Dabei ist ein vergleichbarer Effekt durch Verkleinerung der

1Sémtliche Werte gelten fiir trockene StraBe (u=1).
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Bahnkriimmung auf Grund der geringen zu bewegenden Vorderrad- und Lenkungsmasse
wesentlich schneller zu erzielen, als der durch Verzogerung der gesamten Fahrzeugmasse
erreichbaren Geschwindigkeitsreduktion. Es ist daher nahe liegend, bei Kippgefahr als
Soforthilfe {iber die Lenkung die Kriimmung p zu verkleinern, um damit das Umkippen
zu verhindern. Durch gleichzeitiges, aber langsamer wirkendes gleichméfiges Bremsen
wird die Geschwindigkeit v soweit zuriickgenommen, dass p wieder erhéht und das
Fahrzeug auf die gewiinschte Fahrspur zuriickgelenkt werden kann.

Fiir dynamische Abweichungen von der stationdren Kreisfahrt ist es dariiber hinaus
moglich, durch aktive/semi-aktive Dampfung bzw. Federung die Wankdédmpfung zu ver-
bessern, und damit die Kippgefahr in dynamischen Manévern (z. B. Ausweichmanéover)
zu reduzieren. Dieser Effekt kann auch mit geringem Energie- und Aktuatorikaufwand
durch aktives Lenken erzielt werden.

Eine weitere Moglichkeit, die Kippgefahr zu reduzieren, liegt darin, den Fahrzeugaufbau
aktiv zum Kurveninneren zu neigen (aktive Gegenneigung). In stationédrer Kurvenfahrt
bleibt die Querbeschleunigung unberiihrt durch diesen Regelungseingriff. Die Reduktion
der Kippgefahr liegt in dem ,Gravitationsterm* hmgsin¢/(mT/2) aus Gl. (2.2.5) be-
griindet. Beim aktiv gegengeneigten Fahrzeug fiihrt dementsprechend erst eine hohere
Querbeschleunigung im Fahrzeugaufbau zum Umkippen. Insbesondere bei niedrigen Ge-
schwindigkeiten kann mit aktiver Gegenneigung ein deutlicher Sicherheitsgewinn erzielt
werden, d. h. die Kippgrenze wird entsprechend der hoheren Zentripetalbeschleunigung,
die das Fahrzeug aufnehmen kann, verschoben. Bei entsprechender Lenkwinkeleingabe,
Fahrgeschwindigkeit bzw. Storeinfliissen kann ein Umkippen des Fahrzeugs jedoch nicht
generell verhindert werden.

In der vorliegenden Arbeit wird die Beladung vereinfachend als fest mit dem Fahrzeug
verbunden angenommen. Fiir sdmtliche lineare analytische Untersuchungen in dieser
Arbeit, wird die aus den stationdren Uberlegungen abgeleitete Approximation des Kipp-
koeffizienten verwendet. Diese ergibt sich nach Linearisierung aus Gl. (2.2.5) zu

m a
N mT2/2 <<hR+h>%’2+h¢) = agays +br ¢, (2.3.16)
wobei
2mq (hp + h 2ma h
aRZQJSTRg) und bp = Tn21 )

Aus den oben beschriebenen Zusammenhéngen geht hervor, dass es bei der Umset-
zung des Fahrdynamik-Regelungskonzepts in die Praxis erforderlich ist, moglichst genau
den Kippkoeffizienten dynamisch zu messen bzw. zu schétzen. Bei den vorgeschlagenen
Konzepten zur Kippvermeidung, insbesondere in den Kapiteln 5 und 6, wird deswegen
idealerweise von einem exakt ermittelten Kippkoeffizienten entsprechend Gl. (2.2.2)
ausgegangen. Lésst sich der Kippkoeffizient nur ndherungsweise anhand der geschéitz-
ten Schwerpunkthohe und der Querbeschleunigung bestimmen, so kann dies in transi-
enten Fahrmandvern zu konservativen Ergebnissen fithren. Konservativ bedeutet hier,
dass das Regelungssystem friither eingreift als es erforderlich wére, um in effizienter
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Weise ein Umkippen zu verhindern. Idealerweise wird man versuchen, durch eine Fahr-
zustandserkennung die Differenz zwischen stationédrer und dynamischer (tatséchlicher)
Kippgrenze zu ermitteln und damit einen Notfall-Eingriff in kippkritischen Situationen
entsprechend anzupassen.

2.4 Ubersicht iiber bestehende Systeme zur Verbes-
serung der Fahrdynamik

Nachfolgend werden einige bestehende und bereits in den Markt eingefiihrte Fahrwerk-
bzw. Fahrdynamikregelungssysteme beschrieben. Das Augenmerk liegt hierbei insbe-
sondere auf Systemen zur Beeinflussung der Wankdynamik und auf solchen, die eine
Reduktion der Kippgefahr bewirken.

2.4.1 Aktive/semiaktive Fahrwerkregelsysteme

Bei der Abstimmung des Fahrwerks muss ein Kompromiss zwischen Fahrsicherheit und
Fahrkomfort bzw. Ladegutschonung getroffen werden. Eine Fahrwerksabstimmung mit
weicher Feder-/Dampferkennung wirkt sich giinstig auf den Schwingungskomfort und
die Ladegutschonung aus. Fahrmanover von Fahrzeugen mit weicher Aufbauddmpfung
haben jedoch groBe Radlastschwankungen und ein kriftiges Uberschwingen des Wank-
winkels zur Folge. Neben einer vergréflerten Fahrbahnbeanspruchung ist dabei mit dem
tragen Ansprechen des Fahrzeugs auf Lenkbewegungen ein schlechtes Handling verbun-
den. Bei Anregungsfrequenzen durch Lenkung oder Storgroflen im Bereich der Aufbau-
und Achsresonanzfrequenz ist zudem aus Sicherheitsgriinden eine straffe Dampfung vor-
teilhaft. Der Beddmpfung der Wankdynamik durch eine harte Auslegung der Radauf-
héngungen, d. h. der Fahrzeugfederung und -ddmpfung, sowie der Wankstabilisatoren,
sind andererseits auf Grund der Nachgiebigkeit der Reifen Grenzen gesetzt.

Ein nahe liegender Weg, um eine Reduktion der Kippgefahr zu erzielen, ist der, direkt
iiber aktive bzw. semiaktive Systeme in die Wankdynamik einzugreifen. Als historischer
Vordenker aktiver/semi-aktiver Fahrwerkregelsysteme gilt Citroén. Bereits 1955 wurde
in den Citroén DS erstmals serienméflig die Niveauregulierung eingebaut. U. a. war es
hiermit moglich die Wanksteifigkeit (manuell) einzustellen. Bei semi-aktiven Systemen
wie bei der damaligen Niveauregulierung erfolgt kein Energieeintrag durch Aktuatoren.
Durch semi-aktive Auslegung der Fahrzeugfederung bzw. -dampfung eines Fahrzeugs
kann dessen Wankdynamik beeinflusst werden, indem beispielsweise die Wankd&amp-
fung in Abhéngigkeit der Zuladung oder des Fahrzustands (z. B. Wankrate bzw. -
beschleunigung) verhértet wird. In [79] wird ein, von den Firmen Mannesmann Sachs
und Wabco entwickelter, auf der Luftfederung basierender, Stolddmpfer beschrieben,
bei dem automatisch iiber das Regelungssystem CDC (“Continuous Damping Control”)
bzw. PDC (“Pneumatic Damping Control”), in Abhéngigkeit des Beladungszustands,
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stufenlos die Kennlinie des Dampfers eingestellt wird. Diese Technologie wird bereits
von mehreren Lkw-Firmen in Serie eingesetzt.

Bei aktiven Systemen wird die Reaktion auf eine Kraftdnderung durch in Abhéngigkeit
von fahrdynamischen Groflen elektronisch geregelte elektrische, hydraulische oder pneu-
matische Aktuatoren unterstiitzt. Eine aktive Gegenneigung des Fahrzeugaufbaus bzw.
eine Begrenzung der Neigung lésst sich entweder durch aktive Stabilisatoren oder durch
aktive Fahrzeugfederung erzielen. In [80] wird ein Regelungssystem beschrieben, bei
dem ein aktiver Stabilisator, in Abhéangigkeit der Wankrate und -beschleunigung, einen
bestimmten Neigungswinkel des Fahrzeugaufbaus einstellen kann, womit eine Redukti-
on der Kippgefahr erzielt wird. Die Technologie der aktiven Stabilisatorregelung wird
im Land Rover bereits in Serie unter der Bezeichnung ACE (“Active Cornering Enhan-
cement”) ausgeliefert. Ahnlich hierzu auch das System Dynamic Drive der Firma BMW
[75]. In [55] wird mit dem ABC (“Active Body Control”) ein aktives Feder-Dampfer-
System beschrieben, dessen Ziel es ist, das Fahrzeug — in diesem Fall einen Bus — in
horizontaler Position zu halten und gleichzeitig die Aufbauschwingungen zu bedampfen.
Uber eine aktive Hydropneumatik, d. h. einen Hydraulikzylinder mit Drosselmodul, wird
individuell an jedem der vier Radzylinder in Abhéngigkeit des Fahrzustands der dafiir
notwendige Druck erzeugt. Auf Stabilisatoren kann dabei ganz verzichtet werden. Ende
1999 wurde diese Technologie der aktiven Fahrwerksabstimmung erstmals im Mercedes
CL-Coupé von DaimlerChrysler in Serie eingefiithrt. Dem Einsatz im Nutzfahrzeugbe-
reich stehen allerdings die mit aktiven Stabilisatoren, bzw. mit dem ABC, verbundenen
hohen Kosten fiir Sensorik und Aktuatorik sowie der fiir das aktive System erforderliche
Energieaufwand entgegen.

2.4.2 Fahrdynamikregelung ESP

Bei Fahrdynamikregelungssystemen, die auf dem selektiven Abbremsen einzelner Ré-
der bzw. dem Eingriff in das Motormanagment, basieren (ESP/FDR/DSC/PSM,
[121, 122, 90, 41]), wird in ldngs-, quer- und gierdynamisch kritischen Situationen in
die Fahrdynamik in der Weise stabilisierend eingegriffen, dass das Fahrzeug vom Fahrer
moglichst in gewohnter Weise handhabbar bleibt. Damit wird eine Stabilisierung des
Fahrzustandes erreicht und auch eine Reduktion der indirekt durch kritische Fahrsitua-
tionen induzierten Kippgefahr.

Bei diesen Systemen werden durch gezielte Anderung des Léngsschlupfes anhand der in-
tegrierten Brems- und Antriebsschlupfregelung (ABS bzw. ASR/TCS/ASC) die Lings-
krifte an den verschiedenen Réadern eingestellt, womit indirekt die Querkrifte beein-
flusst werden konnen. Aus dem Lenkradwinkel, der Fahrgeschwindigkeit und der Quer-
beschleunigung wird die Sollgiergeschwindigkeit ermittelt und mit der tatséchlichen
Gierrate verglichen. Anhand der Differenz der beiden Signale wird bestimmt, ob sich
ein wesentlich vom normalen Fahrzustand abweichendes unter- bzw. iibersteuerndes
Fahrverhalten einstellt. Sobald ein diesbeziiglich festgelegtes Toleranzband iiber- bzw.
unterschritten wird, so wird bei Ubersteuern aktiv das kurveniuBere Vorderrad abge-
bremst und bei untersteuerndem Verhalten das kurveninnere Hinterrad. Dadurch wird
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es moglich, das aus dem Uber- bzw. Untersteuern resultierende Gierstormoment durch
ein entgegengerichtetes stabilisierendes Giermoment zu kompensieren.

Im Nutzfahrzeugbereich bezeichnet EBS (Electronic Braking System) das elektronische
Bremssystem, welches auf der konventionellen Druckluft-Bremsanlage mit Druckluftver-
sorgung, Feststellbremsanlage und Anhéngersteuerung aufbaut und Eingriffsmoglichkei-
ten iiber die elektrisch gesteuerte Betriebsbremsanlage, ABS, ASR, die Motorbremsanla-
ge und den Retarder ermoglicht [28]. Basierend auf einem Eingriff iiber das EBS wird in
(63, 24, 102] das von der Robert Bosch GmbH (bzw. Knorr Bremse AG) entwickelte ESP
fiir Nutzfahrzeuge beschrieben. Die erweiterte Funktionalitdt des ESP bezieht sich hier-
bei vor allem auf die Kippvermeidung sowie auf das Verhindern des “Jack-Knifings” bei
Sattelschleppern. Die zusétzliche Funktionalitdt der Kippvermeidung wird als Subsys-
tem des ESPs in [24, 102] unter der Bezeichnung ROP (“Rollover Prevention System”)
beschrieben, wobei zwei unterschiedliche Ansétze fiir die Ermittlung der Kippgefahr
Verwendung finden. In [102] wird die Kippgefahr zu diskreten Zeitpunkten wihrend
der Fahrt aus der Schlupfdifferenz zwischen den Réadern auf der linken und rechten
Seite durch Bremsen bzw. Gas Wegnehmen (entsprechend einer Verzogerung von 0.4 g)
ermittelt. Uberschreitet die Schlupfdifferenz einen bestimmten Betrag, bedeutet dies,
dass die Réder auf einer Seite des Fahrzeugs kurz davor sind, den Bodenkontakt zu
verlieren. In [24] wird die Kippgefahr anhand des Beladungszustands und der Quer-
beschleunigung ermittelt. Bei Auftreten einer Notfallsituation greift ROP durch einen
automatischen Eingriff in die Bremsen ein und erzielt den Effekt der Kippvermeidung
durch die beiden Effekte: Reduktion der Querbeschleunigung durch Verringerung der
Fahrgeschwindigkeit und Reduktion des Wankmoments des Fahrzeugs durch gezielte
Reduktion der Reifenseitenkrifte beim Bremsen. Die Ermittlung des Kippkoeffizienten
aus der Schlupfdifferenz erfordert, dass sténdig in sehr kurzen Zeitabstinden in Motor-
managment und Bremsen eingegriffen werden muss, um eine permanente Uberwachung
der Kippgefahr zu gewéhrleisten. Neben dem Verschleiss und dem zusétzlichen Ener-
gieverbrauch ist hierbei zu beachten, dass ein schneller und permanenter Zugriff auf das
Kommunikationssystem (z. B. CAN-Bus) erforderlich ist. Die Verwendung der Querbe-
schleunigung als Indikator fiir die Kippgefahr erfordert die Kenntnis der Schwerpunkt-
hohe. Insbesondere bei transienten Fahrmanovern gibt die Querbeschleunigung jedoch
u. U. nur unzureichend Auskunft iiber die tatséichliche Kippgefahr wie in Abschnitt 2.3
beschrieben. Dies kann zu konservativen Ergebnissen fithren bzw. zu Fahrsituationen in
denen das Umkippen nicht verhindert werden kann.

Eine detaillierte Abschitzung des Potenzials radselektiver Bremseingriffe im Nutzfahr-
zeubereich wird in [66] vorgenommen und hinsichtlich der technischen Umsetzbarkeit
bewertet.

Die Langskraftregelung einzelner Réader ist also grundsétzlich geeignet fiir eine Langs-
, Quer-, Gier- und Wankstabilisierung von Straflenfahrzeugen. Die Beeinflussung der
Quer-, Gier- und Wankdynamik mit diesem Verfahren erfolgt indirekt iiber die Langs-
dynamik und ist deswegen prinzipiell weniger effektiv als der aktive Eingriff iiber die
Lenkung. Zudem gestatten Energie-, Verschleif}- und Komfortiiberlegungen keinen Fin-
satz der gezielten Bremseingriffe an einzelnen Rddern im Dauerbetrieb sondern lediglich
als Notfallsystem. Eine kontinuierliche Verbesserung der Wankdynamik durch aktive
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Bremseingriffe scheidet somit aus.

2.5 Grundlagen der Lenkregelung

Gefahrliche Situationen im Straflenverkehr werden haufig durch unerwartete und plotz-
lich auftretende Gierstorungen, beispielsweise durch Bremsen auf unterschiedlich griffi-
gem Fahrbahnbelag links/rechts (u-split), Seitenwind oder einseitigen Reifendruckver-
lust, verursacht. Der durchschnittlich geiibte (normale) Fahrer neigt bei solchen Situa-
tionen auf Grund seiner verzogerten Reaktion und seiner Unerfahrenheit im fahrdy-
namischen Grenzbereich zu unangemessenen Uberreaktionen. Unter Umstéinden wird
hierduch die Fahrsituation noch ungiinstiger und ein Unfall verursacht.

Wie mit dem ESP, so kann auch mit der aktiven Lenkung unmittelbar und wesentlich
schneller, als dies dem normalen Fahrer moglich ist, regulierend in die Fahrdynamik des
Fahrzeugs eingriffen werden. Wegen des geringen Energiebedarfs und Verschleifles ist die
aktive Lenkung nicht beschriankt auf fahrdynamisch kritische Situationen sondern kann
auch im Dauerbetrieb verwendet werden, um Sicherheit und Fahrkomfort zu verbessern.

2.5.1 Prinzip der aktiven Lenkung

Fiir eine aktive Lenkung kommen unterschiedliche Prinzipien in Frage: eine Lenkwin-
keliiberlagerung (mechanische Zusatzlenkung bzw. Uberlagerungslenkung) und Steer-
by-Wire.

Mechanische Zusatzlenkung

Bei konventionell gelenkten Fahrzeugen besteht, abgesehen von der Elastizitét der Len-
kung, ein festes Verhéltnis zwischen Lenkradeinschlag und dem Vorderradlenkwinkel.
Mittels einer aktiven Zusatzlenkung kann, zuséatzlich zu dem vom Fahrer aufgebrachten
Lenkwinkelanteil 07, ein kleiner Zusatzlenkwinkel do gestellt werden. Wie in Bild 2.2
dargestellt, wird dabei der dynamische Fahrzustand durch geeignete Sensorik erfasst.
Ein Regelgesetz generiert einen Sollwert fiir den Zusatzlenkwinkel, der iiber einen Len-
kaktuator gestellt wird.

Bereits 1969 wurde in [72] eine in ein Versuchsfahrzeug integrierte mechanische Zusatz-
lenkung beschrieben. Hierbei wurde ein hydraulisches Stellglied eingesetzt, um iiber
eine seitliche Verschiebung des Lenkgetriebes einen Zusatzlenkwinkel, zu dem iiber das
Lenkrad aufgebrachten Lenkwinkelanteil, zu stellen. Damals scheiterte ein weiteres Ver-
folgen dieser Technologie u. a. an den hohen Kosten fiir Aktuatorik und Sensorik. 1996
wurde von Bosch eine Zusatzlenkung entwickelt, bei der der Zusatzlenkwinkel mecha-
nisch durch eine Relativverdrehung der geteilten Lenksdule mittels eines Planetenge-
triebes erzeugt wird [76]. Mit dieser Technologie wurde bei der Firma BMW unter der
Bezeichnung AFS (“Active Front Steering”) bereits ein Prototyp entwickelt [50].
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Bild 2.2: Prinzip der aktiven Zusatzlenkung.

Bild 2.3 zeigt einen weiteren Realisierungsvorschlag der Firma TRW fiir eine aktive Zu-
satzlenkung. Das Lenkgetriebegehduse ist iiber Gummilager gegeniiber der Karosserie
um ca. + 10 mm in Richtung der Spurstangen verschiebbar gelagert. Ein Linearaktuator
kann einen dieser Verschiebung entsprechenden Zusatzlenkwinkel 6o von ca. 4+ 3 Grad
stellen. Der Aktuator selbst kann dabei elektrisch, hydraulisch oder pneumatisch aus-
gefiithrt werden.

Bild 2.3: Realisierungsvorschlag fiir eine aktive Zusatzlenkung (TRW).
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Steer-by- Wire

Mittel- bis langfristig zeichnet sich die Einfithrung von Steer-by-Wire ab, wobei der
gesamte Lenkwinkel von einem bzw. mehreren Lenkmotoren gestellt wird. Die bis da-
to vom Gesetzgeber vorgeschriebene mechanische Verbindung zwischen Lenkrad und
Vorderrddern wird unterbrochen und durch ein elektrisches Signal ersetzt.

SbW bietet die idealen Voraussetzungen fiir die Implementierung von Lenkregelungs-
gesetzen zur Verbesserung der Fahrdynamik und damit zur Verbesserung von Fahr-
sicherheit und Fahrkomfort. Weitere wichtige Vorteile von SbW ohne Anspruch auf
Vollstandigkeit sind (siehe auch [85, 129]):

e Eine variable, an den Fahrzustand (z. B. Geschwindigkeit und Lenkradwinkel)
angepasste, Lenkiibersetzung,

e eine variable, z. B. an Fahrgeschwindigkeit, Lenkradwinkelgeschwindigkeit und
gemessenes Handkraftmoment angepasste, Lenkkraftunterstiitzung,

e der Gewinn an konstruktivem Freiraum (Innenraumgestaltung, vereinfachte
Rechts-/Linksauslegung der Lenkung),

e cine Reduktion der Teilevielfalt und des Montageaufwands,

e cine verbesserte passive Sicherheit (Crash-Sicherheit) durch Wegfall der Lenkséau-
le,

e die Moglichkeit der Verwendung alternativer Lenkwinkeleingabegerite (z. B. Side-
Stick) und

e als Basis fiir autonomes bzw. teilautonomes Fahren (“Automated Highway Sys-
tems”, Parkassistenzsysteme, Folgen im Stop and Go-Verkehr).

Auch ist mit SbW eine haptische Riickmeldung fahrdynamisch kritischer Zusténde
an den Fahrer moglich und erdffnet somit neue Perspektiven fiir die Gestaltung der
Mensch /Maschine-Schnittstelle. Am Ende der Entwicklung von Steer-by-Wire Lenksys-
temen steht, nach Klarung der rechtlichen Grundlagen fiir Zulassungs- und Haftungs-
fragen, langfristig eine rein elektrische Lenkung, auch mit der Mdoglichkeit von separa-
ten Lenkaktuatoren fiir die einzelnen Réder. Mittelfristig ist aber eher die Marktein-
fiihrung von Steer-by-Wire mit Ubergangslosungen basierend auf einer mechanischen
oder hydraulischen Riickfallebene vorstellbar [50]. Diesen Vorteilen steht ein erheblicher
Aufwand bzgl. der fiir eine Umsetzung dieser neuen Technologie erforderlichen Sicher-
heitsvorkehrungen bspw. fiir ein fehlerfreies Funktionieren von Aktuatorik und Sensorik
sowie die Umsetzung von Ausfall- (“Fail-Safe”-)Strategien gegeniiber [48]. In diesem Zu-
sammengang sind neue Anforderungen an elektrische Lenkanlagen in einen Entwurf fiir
die iiberarbeitete ECE-Regelung 79 eingeflossen.

Fiir die regelungstechnische Realisierung von SbW wird neben dem Lenkaktuator eine
zweite Stelleinrichtung, ein kraftreflektierendes Lenkrad oder Sidestick, benétigt, die
dem Fahrer durch haptisches Feedback das Lenkgefiihl vermittelt. In regelungstechni-
scher Hinsicht kann man sich die funktionale Entwicklung einer Steer-by-Wire-Lenkung
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in drei Schritten vorstellen. Im ersten Schritt wird, bspw. durch bidirektionale Riickfiih-
rung der Positionen iiber dynamische Regelgesetze auf die beiden Aktuatoren, zunéchst
das Lenkgefiihl entsprechend einer konventionellen Lenkung dargestellt. Im zweiten
Schritt wird eine variable an Lenkradwinkel und Fahrgeschwindigkeit angepasste Lenk-
iibersetzung realisiert bevor im letzten Schritt diverse Fahrdynamikregelungskonzepte
und Einstellungen fiir haptisches Feedback realisiert werden konnen. Regelungskonzepte

fiir SbW werden u. a. in [36, 37, 38, 97, 98, 99] beschrieben.

2.5.2 Gierstabilisierung durch robuste Lenkregelung

Zwei primire regelungstechnische Ziele werden mit den aus der Literatur bekannten
Ansétzen zur Gierstabilisierung basierend auf den oben genannten aktiven Lenkunter-
stiitzungssystemen verfolgt. Das erste Ziel ist die Unterdriickung von Gierstorungen, das
zweite Ziel bezieht sich auf die Verbesserung des Lenkiibertragungsverhaltens (“Hand-
ling”).

Nachfolgend werden fiir die Umsetzung dieser Ziele beispielhaft zwei beim DLR entwi-
ckelte Reglerstrukturen erliutert. Hierbei wird von einer mechanischen Uberlagerungs-
lenkung ausgegangen.

Robuste Entkopplung

Kernelement der robusten Lenkregelung zur Gierstabilisierung von Fahrzeugen ist die
robuste Entkopplung, mit deren Hilfe eine robuste, d. h. eine vom Fahr- und Straflenzu-
stand unabhéngige, einseitige systemdynamische Trennung der Gierbewegung von der
Querbewegung des Fahrzeugs realisiert werden kann [2; 9, 6, 7]. Eine zusammenfassen-
de Darstellung der Arbeiten zu diesem Thema wird in [31] gegeben. Dort werden auch
Anpassungen an die praktischen Erfordernisse vorgenommen.

Realisiert werden kénnen verschiedene im Zusammenhang mit der robusten Entkopp-
lung entwickelte Regler mit der in Bild 2.4 dargestellten Reglerstruktur. Die Gierrate
r wird mit der Referenzgierrate r,.5 verglichen und die Differenz iiber ein Regelgesetz
K,(s,v) und die Uberlagerungslenkung auf die Vorderradlenkung zuriickgefiihrt. Als
Modell fiir die Berechnung der Sollgierrate r,.; kann bspw. ein komplexes realitétsna-
hes Fahrdynamikmodell, das lineare Einspurmodell mit nominellen bzw. zu Beginn der
Fahrt geschitzten Fahrzeugparametern oder eine Ubertragungsfunktion erster Ordnung
verwendet werden [31]. Eine Anpassung des Vorfilters an die Geschwindigkeit ist in je-
dem Fall notwendig, eine Anpassung an den Kraftschluss zwischen Reifen und Strafle,
zumindest was stationédre Straflenverhéltnisse anbelangt, wiinschenswert.

Inverse Modellfolgeregelung

Die inverse Modellfolgeregelung mit zwei Freiheitsgraden [67, 100, 77|, in der Literatur
auch als “Disturbance Observer” oder “Model Regulator” bezeichnet, stellt einen Ansatz
dar, der, angewandt auf die Gierstabilisierung, in seiner stérunterdriickenden Wirkung
der robusten Entkopplung [3] sehr &hnlich ist [34, 35, 15, 16, 61]. Dieser Ansatz wur-
de auch erfolgreich auf Problemstellungen in der Flugregelung iibertragen [25, 26]. Die
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Bild 2.4: Allgemeine Struktur der robusten Entkopplung zur Gierstabilisierung.

Struktur der inversen Modellfolgeregelung ist in Bild 2.5 dargestellt. Aus der Gierrate
r und dem Vorderradlenkwinkel §y, wird das Stellsignal fiir den Lenkaktuator berech-
net. Das gewiinschte Lenkiibertragungsverhalten wird dabei durch die ,Wunschiiber-
tragungsfunktion* G,,(s) vorgegeben. Das Vorfilter Fa lisst sich nutzen, um das An-

l M.s, Fys
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L ) r Fahrzeug i
o {
Faa(s) Aktuator Q(s)
A A o
O U= Gols)

Bild 2.5: Inverse Modellfolgeregelung mit zwei Freiheitsgraden zur Gierstabi-
lisierung.

sprechverhalten (die Agilitét) der Lenkung, bspw. in Abhéingigkeit der Lenkraddrehrate
01, zu verbessern.

Beide in Bild 2.4 und 2.5 dargestellten Reglerstrukturen verwenden eine Uberlagerungs-
lenkung, die Strukturen lassen sich aber zwanglos auf eine Steer-by-Wire-Lenkung iiber-
tragen.
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Bild 2.6: Vergleich der Gierkompensationsmomente beim einseitigen Bremsen
und beim Lenken.
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Bild 2.7: Vergleich der Effektivitdt der Lenkung gegeniiber dem einseitigen
Bremsen bei einer p-split Bremsung.

2.5.3 Vergleich von aktivem Lenk- und Bremseingriff

In [12] wird u. a. ein Vergleich von radselektivem Bremsen und der aktiven Lenkung hin-
sichtlich ihrer Effektivitat zur Gierstabilisierung vorgenommen. Dargestellt in Bild 2.6
ist ein Vergleich der beiden Systeme hinsichtlich der prinzipiell zur Verfiigung stehenden
Gierkompensationsmomente. Unter der Annahme, dass der Radstand in etwa gleich der
doppelten Spurweite ist, d. h. [ = 27T ist das erreichbare Gierkompensationsmoment
beim einseitigen Bremsen Mjo,, = T Fipey und beim Lenken Mpgy, = 2T Fey, d. h.
doppelt so hoch. F,,,, ist dabei die maximal vom Reifen auf die Strafle iibertragbare
Kraft. Bei einer p-split Bremsung miisste das bremsgeregelte Fahrzeug, um das Stor-
giermoment vollstdndig zu kompensieren, ein entsprechendes stabilisierende Giermo-
ment aufbringen, indem der Kraftschluss auf der Fahrbahnseite mit gutem Reibwert
zuriickgenommen wird. Im akademischen Extremfall mit y = 0, wie in Bild 2.6 gezeigt,
miissen die Bremsen vollsténdig gelost werden und das Fahrzeug wird nicht abgebremst.
Da die Vergroflerung des Bremsweges nicht oder nur bedingt akzeptiert werden kann,
wird beim ESP das Stérgiermoment durch die sogenannte Giermomentaufbauverzo-
gerung nur zu Beginn eines solchen Mandévers abgeschwécht. Im weiteren Verlauf des
Manévers wird dann dem Fahrer selbst diese Aufgabe iibertragen und der Léngsstabili-
sierung, im Sinne eines moglichst kurzen Bremsweges, wird wieder Prioritédt eingerdumt.
Wie in Bild 2.7 gezeigt, kann durch einen automatischen Lenkeingriff das Storgiermo-
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ment vollstéindig kompensiert werden und gleichzeitig kann nahezu das vollstiandige
Kraftschlusspotenzial auf der Seite mit hohem Kraftschluss ausgenutzt werden, um das
Fahrzeug abzubremsen.

Dieses Beispiel zeigt deutlich den prinzipbedingten Zusatznutzen der aktiven Lenkung
gegeniiber dem reinen radselektiven Bremsen.

2.6 Auswahl eines geeigneten Fahrzeugmodells

Bei der Entwicklung von Fahrdynamikregelsystemen fiir Pkw hat sich das bereits 1940
von Riekert und Schunck [107] entwickelte Einspurmodell bewiahrt, welches den Zusam-
menhang zwischen Quer- und Gierdynamik fiir mit einer gemessen an der Einfachheit
des Modells sehr hohen Prézision beschreibt (fiir Querbeschleunigungen a, < 0.4 g).

Die Wankdynamik, die eine wesentliche Rolle beim Kippen spielt, wird in diesem Modell
jedoch vernachléssigt. Aus diesem Grund wird in Anhang A detailliert ein erweitertes
Einspurmodell hergeleitet, welches die gegenseitige Beeinflussung der Quer-, Gier- und
Wankdynamik beschreibt. Auf Basis des als Einspurmodell mit Wankerweiterung be-
zeichneten Modells wird in den folgenden Kapiteln der Reglerentwurf durchgefiihrt. Die
Fahrgeschwindigkeit v wird hierbei als Fahrzeugparameter interpretiert. Diese Vereinfa-
chung ist zuldssig, wenn man davon ausgeht, dass die Langsdynamik langsam gegeniiber
der Quer-, Gier- und Wankdynamik ist.

In der Fahrdynamik wird unterschieden zwischen unverénderlichen Fahrzeugparame-
tern (z. B. Spurweite, Radstand), sich von Fahrt zu Fahrt &ndernden aber wiahrend der
Fahrt unverénderlichen Parametern (z. B. Masse, Schwerpunktlage) und wihrend der
Fahrt variierenden Parametern (z. B. Fahrgeschwindigkeit v, Kraftschluss Reifen/Strafle
). Hierbei wird zudem unterschieden zwischen messbaren Parametern (z. B. Fahrge-
schwindigkeit) und nicht bzw. nur schwer messbaren Parametern (z. B. Kraftschluss).

Die Definition des Kippkoeffizienten hat gezeigt, dass der wesentliche beladungsabhéngi-
ge Einflussparameter die Schwerpunkthohe bzw. die Hohe des Aufbauschwerpunkts iiber
der Rollachse ist. Man kann zudem davon ausgehen, dass Uberschlagunfille, die direkt
durch Fahrmanover verursacht werden, sich vorzugsweise auf trockener Strafie (u = 1)
ereignen. Als die beiden wesentlichen im Zusammenhang mit der Kippvermeidung das
Fahrverhalten bestimmenden unsicheren bzw. variierenden Parameter werden deswe-
gen im Folgenden die Fahrgeschwindigkeit v und die Schwerpunkthohe h betrachtet.
Die Fahrgeschwindigkeit v wird als messbar angenommen [73]. Bei der Schwerpunktho-
he wird zunéchst nicht festgelegt, ob sie messbar bzw. schétzbar oder unsicher ist. Alle
anderen Fahrzeugparameter werden als unverénderlich angenommen. Fiir die numeri-
schen Werte der Fahrzeugparameter wurde der Datensatz eines Lkw’s aus der Literatur
[80] {ibernommmen.

Hierbei sei angemerkt, dass sich je nach Fahrzeugtyp grundsétzlich sehr unterschiedliche
Anforderungen bzgl. der beim Entwurf einer Fahrdynamikregelung zu beriicksichtigen-
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den Betriebsbedingungen ergeben. So konnen beispielsweise bei luftgefederten Nutzfahr-
zeugen oder bei Fahrzeugen, die mit aktiver Fahrwerksregelung ausgestattet sind, ver-
schiedene Fahrzeugparameter bestimmt werden. Bspw. konnen {iber die Druckmessung
in den Federbalgen die Masse des Fahrzeugaufbaus, Massentragheitsmomente, lineare
Feder-Ersatzsteifigkeiten, lineare Dampfer-Ersatzraten und die Lage des Schwerpunkts
geschitzt werden. Auf Grund der sich teilweise sehr stark &ndernden Beladungszusténde
bei diesen Fahrzeugen kann es sehr hilfreich sein, diese Informationen in den regelungs-
technischen Entwurf mit einzubeziehen. Beispielsweise kann als zusétzlicher messbarer
Parameter die Fahrzeugmasse bzw. die Masse des Aufbaus angenommen werden, die
somit fiir eine Anpassung der Fahrdynamikregelgesetze zur Verfiigung steht.

Bei der Entwicklung des Fahrdynamikregelungssystems muss darauf geachtet werden,
dass die Verbesserung der Fahrsicherheit und des Fahrgefiihls fiir alle Betriebsbedingun-
gen, d. h. robust bzgl. variierender oder unsicherer Fahrzeugparameter, erfolgt. Hieraus
ergeben sich die Anforderungen an den robusten Reglerentwurf.

2.7 Anforderungen an den robusten Reglerentwurf

Das Einspurmodell bzw. das Einspurmodell mit Wankerweiterung eignet sich auf Grund
seiner geringen Komplexitiit, der guten Ubereinstimmung mit der Fahrdynamik des
realen Fahrzeugs (fiir a, < 0.4¢) und der relativ geringen Anzahl variierender bzw.
unsicherer Parameter ideal fiir eine Anwendung der Verfahren der parametrischen ro-
busten Regelungstechnik, insbesondere des Parameterraumverfahrens [5]. Dieses wird
im weiteren Verlauf dieser Arbeit in systematischer Weise fiir den Entwurf und die
Robustheitsanalyse des Fahrdynamikregelungssystems zur Kippvermeidung eingesetzt.

Fiinf Eigenschaften sind beim Entwurf von parametrischen Regelungssystemen von zen-
traler Bedeutung: Stabilitit, Regelgiite, Robustheit, Einfachheit und Transparenz.

Stabilitat: Bei sich nicht &ndernden Betriebsbedingungen ist der Entwurf eines stabilen
Regelungssystems eine Standardaufgabe der Regelungstechnik.

Regelgiite:  Gutes Regelverhalten lédsst sich durch mathematische Bedingungen im
Zeit-, Eigenwert- und Frequenzbereich formulieren. Zeitbereichskriterien sind leicht in-
terpretierbar, mathematisch jedoch schwierig zu handhaben. Sie eignen sich insbeson-
dere fiir optimierungsbasierte Verfahren, die Zeitschriebe von Simulationen auswerten.
Viele analytische regelungstechnische Entwurfsverfahren wie auch das Parameterraum-
verfahren verwenden dagegen einfacher handhabbare Eigenwert- bzw. Frequenzbereichs-
spezifikationen.

Robustheit: Die Robustheit der Eigenschaften Stabilitdt und Regelgiite ist dann von
Bedeutung, wenn die zu regelnde Strecke, wie in diesem Fall das Fahrzeug, stark von
variierenden Betriebsparametern wie Masse, Schwerpunkthohe, Kraftschluss und Ge-
schwindigkeit abhéngt oder wenn Parameter nur ungenau bekannt sind. Auf Grund
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vereinfachender Modellannahmen ist es auch notwendig, im regelungstechnischen Ent-
wurf einen moglichen Einfluss nichtmodellierter Dynamik zu beriicksichtigen. So wird
beim Einspurmodell mit Wankerweiterung beispielsweise der Einfluss der Nick- und
Hubdynamik auf das Fahrverhalten vernachlissigt. Diese Moden koénnen jedoch vor
allem beim Abbremsen bzw. Beschleunigen in der Kurve deutlichen Einfluss auf das
Fahrverhalten haben und unter Umstédnden bei Nichtberiicksichtigung das gute Regel-
verhalten zerstoren.

Einfachheit: Geht man beim Entwurf von einfachen Reglerstrukturen aus, so dient
dies einem iibersichtlichen Entwurfsprozess sowie moglicherweise physikalisch interpre-
tierbaren Reglerparametern. Ziel der parametrischen robusten Regelungstechnik ist es,
das Potenzial einfacher Reglerstrukturen moglichst gut auszunutzen.

Transparenz: Das Formulieren regelungstechnischer Entwurfsspezifikationen und das
Festlegen der Reglerstruktur ist ein iterativer Prozess, der ein hohes Mafl an Transpa-
renz der Ergebnisse verlangt. Diese Transparenz ermoglicht es, Riickschliisse der Ergeb-
nisse auf Reglerstruktur und Spezifikationen vorzunehmen und diese gegebenenfalls zu
modifizieren.

Bei der Entwicklung von Regelungsstrategien fiir die Verbesserung der Fahrdynamik
eignet sich deswegen das Parameterraumverfahren in vielerlei Hinsicht. Auf Grund der
wirtschaftlichen Restriktionen hinsichtlich zusétzlicher Sensorik und Aktuatorik muss
man sich auf den Einsatz weniger Sensoren beschrianken. Einfache Reglerstrukturen und
die Transparenz beim Reglerentwurf férdern die Applizierbarkeit, d. h. das Ubertragen
der regelungstechnischen Vorgehensweise von einem Fahrzeugtyp auf den anderen unter
Beriicksichtigung der verdnderten Dynamik.
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3 Entwurf und Analyse robuster
Regelungssysteme im Parameterraum

Die Analyse und Synthese linearer Regelungssysteme ist relativ einfach, wenn entweder
das Eingangs/Ausgangs-Verhalten oder die Systemstruktur mit sdmtlichen Strecken-
parametern hinreichend genau bekannt ist und iiber den gesamten Betriebsbereich als
konstant angenommen werden kann. Reale Systeme unterscheiden sich jedoch vom ma-
thematischen Modell und Parameter variieren auf Grund stark verénderlicher Betriebs-
bedingungen. Beim robusten Reglerentwurf geht man deswegen nicht nur von einem
nominellen Entwurfsmodell aus sondern von einer ganzen Klasse von Streckenmodellen.
Die Wahl der Modellklasse ist eng verbunden mit der Wahl des Analyse- bzw. Synthe-
severfahrens. So werden die von Frequenzbereichsverfahren verwendeten Modelle meist
durch Identifikation, d. h. iiber die Auswertung experimenteller Daten, gewonnen. Mo-
dellfehler kéonnen dann entsprechend durch Fehlerschranken fiir Frequenzgéinge oder
Frequenzgangmatrizen beschrieben werden [43, 81, 105, 18]. Die Anwendung von Fre-
quenzbereichsverfahren hat weite Verbreitung in kommerzieller Software [19, 39, 56]
gefunden und stellt insbesondere bei Mehrgréfien-Systemen héherer Ordnung ein effi-
zientes Mittel fiir den Reglerentwurf dar. Allerdings fithrt die Anwendung selbst bei
relativ einfachen Systemen oft zu Reglern hoher Ordnung, die damit auch schwer im-
plementierbar sind, sowie teilweise zu konservativen Ergebnissen. Die Verfahren der
parametrischen robusten Regelungstechnik hingegen verwenden ein analytisches Mo-
dell der Regelstrecke [4, 5]. Die Modellgleichungen werden dabei zunéchst aus phy-
sikalischen Uberlegungen hergeleitet und linearisiert. Die eingehenden physikalischen
Streckenparameter werden entweder gemessen oder als variierend bzw. unsicher inner-
halb von zu bestimmenden Intervallen angenommen. Das so gebildete Modell wird als
lineares System mit unsicheren physikalischen Parametern oder als parametrisches li-
neares zeitinvariantes (LTI-) System bezeichnet. Fiir diese Systemklasse hat sich das
Parameterraumverfahren [1, 4, 5] in einer Vielzahl von Anwendungen im Bereich des
Entwurfs und der Analyse robuster Regelungssysteme bewéhrt.

Beim Parameterraumverfahren werden Spezifikationen, die sich auf Stabilitdt und Re-
gelgiite des geschlossenen Regelkreises beziehen, in die Ebene zweier Strecken- und/oder
Reglerparameter abgebildet. In der Robustheitsanalyse wird der geschlossene Regelkreis
hinsichtlich seiner Robustheit gegeniiber variierenden bzw. unsicheren Betriebsbedin-
gungen untersucht. Die Regelgiite-Spezifikationen werden dabei in die Ebene zweier
Streckenparameter abgebildet und auf Robustheit iiberpriift. Hangt der geschlossene
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Regelkreis von mehr als zwei Parametern ab, so wird der dritte, vierte, etc. Parameter
gerastert. Bei der Reglersynthese werden bei vorgegebener Reglerstruktur die Spezifi-
kationen in die Ebene zweier (freier) Reglerparameter abgebildet. Die Abbildung von
Regelgiite-Spezifikationen in eine gemischte Ebene bestehend aus einem Strecken- und
einem Reglerparameter erfolgt schlieflilich, um systematisch Regelgesetze mit Verstér-
kungsanpassung ableiten zu konnen. Die Spezifikationen die beim Parameterraumver-
fahren abgebildet werden, konnen unterschiedlicher Natur sein. In der klassischen Ver-
sion des Parameterraumverfahrens werden Eigenwertspezifikationen verwendet [1, 4, 5].
Fiir die Pole des geschlossenen Regelkreises werden dabei Pol-Wunschgebiete in der
Eigenwertebene, sogenannte I'-stabile Gebiete, formuliert. Die Berandung OI' dieser
Gebiete wird dann in die Ebene der Strecken- und/oder Reglerparameter abgebildet.

Das Parameterraumverfahren fiir Ortskurvenkriterien (,©-Stabilitat”) wird in [31, 32,
33, 5] beschrieben. Hierbei werden in der Nyquist- oder Popow-Ebene formulier-
te Entwurfsanforderungen in den Parameterraum abgebildet. Beispiele fiir Nyquist-
Spezifikationen sind Anforderungen hinsichtlich Amplitudenreserve, Phasenreserve, Sta-
bilitdtsreserve, das Zweiortskurvenverfahren und das Kreiskriterium. Die beiden letzte-
ren Methoden sowie das Popow-Verfahren werden eingesetzt, um in der Robustheitsana-
lyse die physikalischen Bedingungen fiir das Auftreten von Grenzzyklen zu untersuchen.

Das in diesem Kapitel vorgestellte Verfahren stellt eine FErweiterung des
Parameterraum-Verfahrens auf frequenzabhéngige Betragskriterien dar. Die Erweite-
rung umfasst die Abbildung im Frequenzbereich formulierter Anforderungen an Stabi-
litdt und an quantitative Eigenschaften des geschlossenen Regelkreises, die Regelgiite
betreffend. Damit wird die Einbeziehung der von Frequenzbereichsverfahren, beispiels-
weise beim H..-Reglerentwurf, verwendeten so genannten “Loop Shaping”-Kriterien fiir
den Entwurf und die Analyse moglich. Diese Kriterien werden iiber Gewichtsfunktionen
formuliert und beziehen sich u. a. auf die Sensitivitit des Regelkreises gegeniiber Stor-
groffeneinfliissen und Messrauschen, auf das Fiihrungsiibertragungsverhalten sowie auf
die Robustheit dieser Figenschaften gegeniiber strukturierten und unstrukturierten Mo-
dellunsicherheiten. Im Gegensatz zu den, von Frequenzbereichsverfahren auf Grund der
Methodik bei Entwurf bzw. Analyse erforderlichen, kontinuierlichen Gewichtsfunktio-
nen kann hierbei von diskontinuierlichen und fiir einzelne Frequenzabschnitte definierten
Gewichtsfunktionen ausgegangen werden. Im Zusammenhang mit der Abbildung fre-
quenzabhéngiger Betragskriterien in den Parameterraum fiir die Analyse und Synthese
robuster Regelungssysteme wird der neue Begriff der B-Stabilitit eingefiihrt (siehe auch
(94, 5]).

Frequenzabhéngige Entwurfsspezifikationen bzw. H,.-Kriterien im Zusammenhang mit
der Synthese parametrischer LTI-Systeme wurden bereits in der Literatur behandelt
(69, 22, 23, 114, 109]. In [69] wird beschrieben, wie H.-Kriterien mit Hilfe der Hurwitz-
Bedingung fiir Systeme mit parametrischen Unsicherheiten bei der Synthese eingesetzt
werden konnen. In Arbeiten von Besson und Shenton [22, 23, 114] wird eine interak-
tive grafische Entwurfsmethode vorgestellt, bei der aus dem gemischten Sensitivitéits-
problem motivierte Frequenzbereichsspezifikationen in die Ebene zweier Reglerpara-
meter abgebildet werden. Der dort angegebene Algorithmus erméglicht es, das Gebiet
in der Ebene der Reglerparameter ndherungsweise darzustellen, welches die im Bode-
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Amplitudengang spezifizierten Anforderungen an Sensitivitéitsfunktionen erfiillt. Ein
sehr dhnliches Verfahren hierzu wird in [109] vorgeschlagen.

Das Kapitel ist in 8 Abschnitte unterteilt. In Abschnitt 3.1 werden Anforderungen
an die Stabilitdt und die Regelgiite des geschlossenen Regelkreises im Eigenwert- und
Frequenzbereich beschrieben. Dabei wird zunéchst von einem nominellen Entwurfsmo-
dell ausgegangen. Abschnitt 3.2 beschreibt die Anforderungen beziiglich Robustheit,
die sich aus der Erweiterung nomineller Entwurfsmodelle auf Modelle mit unsicheren
bzw. variierenden Parametern und/oder mit unstrukturierten Unsicherheiten ergeben.
Das Parameterraumverfahren in seiner klassischen Version, bei dem eigenwertabhén-
gige Entwurfsanforderungen in den Parameterraum abgebildet werden (I-Stabilitét),
wird in Abschnitt 3.3 kurz zusammengefasst. In Abschnitt 3.4 wird der neue Begriff der
B-Stabilitéit fiir frequenzabhéngige Entwurfsanforderungen eingefiihrt. Abschnitt 3.5
zeigt, wie B-Stabilitdtsanforderungen in den Parameterraum abgebildet werden und
in Abschnitt 3.6 wird erldutert, auf welche Weise I'- und B-Spezifikationen simul-
tan abgebildet werden konnen. Anhand zweier Beispiele, der Analyse eines einfachen
Feder-Dampfer-Systems und eines robusten PI-Reglerentwurfs fiir eine Gierstabilisie-
rung durch aktive Lenkung, wird in Abschnitt 3.7 das Parameterraumverfahren fiir
B-Stabilitat im Detail beschrieben, bevor abschlieBend in Abschnitt 3.8 eine Einschét-
zung des Verfahrens vorgenommen wird.

3.1 Nominelle Anforderungen an den geschlossenen
Regelkreis

Betrachtet wird zunéchst der Standard-Regelkreis in Bild 3.1 mit nominellem Strecken-
modell G(s) und Regler K (s).

Nominelle Anforderungen an den geschlossenen Regelkreis beziehen sich auf interne
Stabilitdt und Regelgiite des nominellen Kreises. Diese Anforderungen lassen sich in
geeigneter Form durch mathematische Bedingungen im Eigenwert- und Frequenzbereich
spezifizieren.

3.1.1 Interne Stabilitit

Unter der asymptotischen Stabilitdat des (nominellen) Regelkreises entsprechend Bild 3.1
versteht man, dass nach Verschwinden der externen Eingangssignale w, dy, dy und
n samtliche internen Signale auf Null abklingen. In diesem Zusammenhang wird der
Regelkreis als intern stabil bezeichnet. Eine hinreichende und notwendige Bedingung
fir die interne bzw. innere Stabilitdt lautet entsprechend [43]:
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Bild 3.1: Standard-Regelkreis mit Einheitsriickfithrung im Eingréfenfall.

In Bild 3.1 gelten folgende Bezeichnungen:

y  Regelgrofe dy Eingangsstorung

u  Stellgrofe dy Ausgangsstorung
e  Regelfehler Y Streckenausgang

w  Fiithrungsgrofe u’ Reglerausgang

n  Messrauschen e —n Reglereingang

Satz 3.1.  (Interne Stabilitdt)

Der Standard-Regelkreis ist genau dann intern stabil, falls

1. sémtliche Nullstellen von 1 4+ K(s)G(s) in der linken Hélfte der Eigenwert-
Ebene Re (s) < 0 liegen und

2. keine Pol/Nullstellen-Kiirzungen bei der Bildung des Produkts K (s)G(s) in
Re (s) > 0 auftreten.

O

Fiir ein lineares zeitinvariantes System in Zustandsform bedeutet interne Stabilitét, dass
die Eigenwerte der Systemmatrix A eines entsprechend formulierten Zustandsraummo-
dells in der linken Halbebene Re (s) < 0 liegen.

Anmerkung 3.1. Treten Pol/Nullstellenkiirzungen in der rechten Halbebene auf, so ist
dies mit dem Aufklingen einzelner interner Signale verbunden, d. h. einzelne Zusténde
des Systems sind instabil. Ergo ist das Gesamtsystem instabil. Bestimmte Ubertragungs-
funktionen (bestimmter externer Eingangssignale zu abklingenden internen Signalen)
konnen jedoch stabil sein.

O

3.1.2 Eigenwertabhingige Entwurfsanforderungen

Die Giite eines geregelten Systems lésst sich sehr gut anhand der Lage seiner Pole
beurteilen. So werden Anforderungen u. a. an Stabilitdt, Einschwingzeit, Dampfung
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und Begrenzung der maximalen natiirlichen Frequenz des geschlossenen Regelkreises
direkt als Pol-Wunschgebiete, so genannte I'-stabile Gebiete oder kurz ['-Gebiete, in
der Eigenwertebene formuliert. Zu einigen im Zeitbereich spezifizierten Kriterien lassen
sich analoge I'-Gebiete finden. Die Berandung 01" des I'-Gebietes wird idealerweise durch
zusammengesetzte Kegelschnitte also durch Kreise, Ellipsen, Hyperbeln und Geraden
beschrieben [4, 5]. Bild 3.2 zeigt Beispiele fiir T-Gebiete in der Eigenwertebene:

a) Im b) Im c) / b Im
Re Re Re
7 >
7 7

Bild 3.2: Beispiele fiir [-Gebiete in der Eigenwert-Ebene.

a) Parallele zur imagindren Achse begrenzt maximale Einschwingzeit,

Kreis begrenzt maximale natiirliche Frequenz und

)
b) Geradenpaar konstanter Ddmpfung bestimmt die Mindestddmpfung,
c)

)

d) die Schnittmenge der drei Gebiete erfiillt die Bedingungen a)-c) simultan.

Der Begriff ,,Interne Stabilitdt® entsprechend Satz 3.1 lésst sich auf den der ,Internen
[-Stabilitat” erweitern [4, 5].

Satz 3.2.  (Interne I'-Stabilitdt)

Der Standard-Regelkreis ist genau dann intern ['-stabil, falls

1. sémtliche Nullstellen von 1 + K(s)G(s) im I'-stabilen Gebiet liegen, d. h.
roots (num (1 + K (s)G(s))) C T und

2. keine Pol/Nullstellen-Kiirzungen bei der Bildung des Produkts K (s)G(s) in
C\ T auftreten.

O

Interne I'-Stabilitdt bedeutet fiir ein lineares zeitinvariantes System in Zustandsform,
dass die Eigenwerte der Systemmatrix A des geschlossenen Regelkreises in I' liegen,
d. h. roots (det(sI — A)) C I'. Eigenwertabhéngige Entwurfsbedingungen beziehen sich
ausschlieflich auf die Pole des geregelten Systems. Der Einfluss der Nullstellen auf die
Regelgiite bleibt jedoch unberiicksichtigt.
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3.1.3 Frequenzabhingige Entwurfsanforderungen

Enwurfsanforderungen beziiglich der Regelgiite im Sinne einer Quantifizierung der Sen-
sitivitdt des Regelkreises gegeniiber externen Eingangssignalen lassen sich anschaulich
iiber frequenzabhéngige Betragsbedingungen formulieren.

Nach Auswertung von Bild 3.1 ergibt sich fiir den geschlossenen Regelkreis folgender
Zusammenhang

€ S T —SG -5
n
y T -T S¢ S '
v A\ ~ J d2
z
w

Dabei ist w der Vektor der externen Eingangssignale und z der Vektor der internen
Signale, die fiir die Beurteilung der Regelgiite herangezogen werden sollen. Fiir die
einzelnen Eintrdage in der Ubertragungsmatrix R gelten die folgenden Bezeichnungen:

e Die Ubertragungsfunktion

1

) = T R a0)

(3.1.2)
heisst Sensitivitdtsfunktion. Sie beschreibt die Empfindlichkeit des geschlossenen
Regelkreises (des Regelfehlers e) gegeniiber Ausgangsstorungen dy bzw. Anderun-
gen der Fiithrungsgrofie w. Die Sensitivitatsfunktion S wird auch als Storiibertra-
gungsfunktion oder Empfindlichkeitsfunktion bezeichnet.

e Die Ubertragungsfunktion

K(s)G(s)

T(s)=————"— = K(s)G(s)S 3.1.3
)= T e = KEGESE) (313)
heisst komplementdre Sensitivitditsfunktion. Sie gibt bspw. den Einfluss des Mess-
rauschens n auf die Regelgrofie y bzw. den Regelfehler e an. Bezogen auf das
Fiithrungsiibertragungsverhalten von w zu y wird T auch als Fiithrungsiibertra-

gungsfunktion bezeichnet.

e Die Ubertragungsfunktion

K(s)

Sk08) = T R ()G 0)

= K(s)S(s) (3.1.4)

heisst Eingangs-Sensitivitdtsfunktion. Sie gibt den Einfluss der Fiihrungsgrofie w,
des Messrauschens n und von Ausgangsstorungen dy auf die Stellgrofle v an.

e Die Ubertragungsfunktion

= G(s)S(s) (3.1.5)
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heisst Ausgangs-Sensitivitdtsfunktion und beschreibt die Empfindlichkeit des Re-
gelkreises, d. h. in diesem Fall der Regelgréfie und des Regelfehlers, gegeniiber
Eingangsstorungen.

e Weiterhin sei die Ubertragungsfunktion des offenen Kreises
Go(s) = K(s)G(s) (3.1.6)
und das charakteristische Polynom des geschlossenen Regelkreises

p(s) = num (1 + K(s)G(s)) . (3.1.7)

Anmerkung 3.2. Die Bezeichnung Sensitivitédtsfunktion rithrt her von der Frage: Wie
empfindlich (sensitiv) ist die Fiihrungsiibertragungsfunktion 7' gegeniiber Variationen
in G, d. h. wie wirkt sich eine verédnderliche bzw. unsichere Regelstrecke auf den ge-
schlossenen Regelkreis aus. Eine Moglichkeit dies zu quantifizieren, ist es, den Grenzwert
des Verhéltnisses der relativen Unsicherheiten in AT/T und AG/G zu berechnen [43],
indem man G als Verénderliche betrachtet. Die Berechnung der rechten Seite von

o AT/T TG
AGHOAG/G T dGT

liefert die Sensitivitatsfunktion S.

O

Eine Beurteilung der Regelgiite ldsst sich nun anhand des Ubertragungsverhaltens von
den externen Eingangssignalen w zu den Ausgangssignalen z, gekennzeichnet durch die
Ubertragungsmatrix R, vornehmen. Dabei kann anhand des Verlaufs der Amplituden-
génge der einzelnen Ubertragungspfade eine Beurteilung der Regelgiite, hinsichtlich der
Eigenschaften Fiihrungsverhalten, Storunterdriickung, Unterdriickung von Messrauschen
und Stellgrofienbedarf, durchgefithrt werden. Dies wird im Folgenden fiir die ersten drei
Eigenschaften beispielhaft anhand des Regelfehlers

e=w-—y

3.1.8
=Sw+Tn—-5Sd,—GSd; ( )

und fiir die vierte anhand der Eingangssensitivititsfunktion Si gezeigt.

1. Fiihrungsverhalten: Gutes Fithrungsverhalten in einem Frequenzbereich [0, wg] ist
dadurch gekennzeichnet, dass der Einfluss von Anderungen der Fiithrungsgrofie w
auf den Regelfehler e entsprechend Gl. (3.1.8) gering ist, d. h.

|S(jw)| <1 fiir 0<w<wg. (3.1.9)

Weiterhin sollte die bleibende Regelabweichung als Spezifikation mit einbezogen
werden. Asymptotische Genauigkeit des Ausgangssignals y(t) fiir einen Fiihrungs-
sprung w = konst (eine Rampe w = konst - t), d. h. die Regelabweichung geht
gegen Null fiir ¢ — oo, erfordert, dass S eine (zwei) Nullstelle(n) im Ursprung
besitzt [43]. Aus dem 2. Grenzwertsatz folgt, dass die bleibende Regelabweichung
bei einem Fithrungssprung den Wert lim;_, e(t) = S(0) annimmt.
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2. Storunterdriickung: Analog zum guten Fiihrungsverhalten wird der Einfluss von
Ausgangsstorungen dy auf die RegelgroBe y im Frequenzbereich [0, wg] gut un-
terdriickt, falls Ungleichung (3.1.9) erfiillt ist. Damit gilt fiir die Wirkung von
Eingangsstorungen d; auf y

3. Unterdriickung von Messrauschen: Der Einfluss von Messrauschen auf den Regel-
fehler, der besonders signifikant bei hohen Frequenzen ist, kann im Frequenzbe-
reich [wr, 00) weitestgehend unterdriickt werden, falls gilt

IT(jw)| <1 fir wr<w<oo. (3.1.11)
4. Stellgrifenbedarf: Der Stellenergiebedarf lasst sich angeben zu [81]

/OOOUQ(t) dt = h Ju(jw)|? dw (3.1.12)

:% N

Aus Gl (3.1.1) folgt, dass der Integralterm [ |u(jw)|*dw klein bleibt, falls die
Eingangs-Sensitivitdtsfunktion Sk nach (3.1.4) innerhalb der Aktuatorbandbreite
[0, Ware) klein ist, d. h.

|Sk(jw)| klein fir 0 < w < wet - (3.1.13)

Leider widersprechen sich diese Wunschanforderungen und erzwingen die Suche nach
Kompromisslosungen. Deswegen werden im Folgenden einige limitierende Faktoren der
erreichbaren Regelgiite diskutiert, die sich aus dem Zusammenhang zwischen den Sen-
sitivititsfunktionen, aus der Lage der Pole und Nullstellen der Ubertragungsfunktion
des aufgeschnittenen Regelkreises und deren Differenzgrad ergeben.

Limitierende Faktoren der erreichbaren Regelgiite
Eine algebraische Einschrankung stellt der Zusammenhang zwischen Sensitivitatsfunk-
tion und komplementérer Sensitivitatsfunktion
S+T=1 (3.1.14)

dar. Fiir eine bestimmte Frequenz kann wegen

[S(w)| + [T (jw)[ = 1 (3.1.15)
nicht gleichzeitig ein beliebig gutes Fithrungs- bzw. Storverhalten also |S(jw)| < 1 und
Unterdriickung von Messrauschen |T'(jw)| < 1 erzielt werden.

Weiterhin gilt, dass wachsende Anforderungen an den Amplitudengang von S fiir kleine
Frequenzen eine Vergroflerung des Amplitudengangs fiir hohe Frequenzen bewirken. Die-
ser Effekt wird auch als Wasserbetteffekt bezeichnet. Der Wasserbetteffekt wird durch
Bode’s Integraltheorem [54] quantifiziert, welches lautet

o0

/log S(jw) dw = mlogeXiRelz) (3.1.16)
0
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wobei {2} die Menge der instabilen Pole der Ubertragungsfunktion des offenen Kreises
Go(s) in Re > 0 ist. Bode’s Integraltheorem gilt fiir Systeme mit einem Differenz-
grad von mindestens zwei, d. h. der Grad des Nenners der Ubertragungsfunktion des
aufgeschnittenen Kreises GGy bzw. der der komplementéren Sensitivitdtsfunktion 7" ist
mindestens um zwei grofler als der des Zahlers. Das Integral des logarithmierten Be-
trags der Sensitivitdtsfunktion ist entsprechend der rechten Seite in Gl. (3.1.16) eine
Konstante, die unabhéngig von den Werten der Reglerparameter ist. Besitzt Go(s) kei-
ne Pole in Re > 0, so ist diese Konstante gleich Null [27], d. h. der Fldcheninhalt

/\
0
2
a
Y0}
S
0
w [rad/s]

Bild 3.3: Graphische Interpretation von Bode’s Integraltheorem fir {z;} = {}.

unter- und oberhalb der Null-Linie des logarithmierten Amplitudengangs ist gleich, wie
beispielhaft in Bild 3.3 illustriert ist. Eine Begleiterscheinung fiir eine Verbesserung der
Storunterdriickung in einem bestimmten Frequenzbereich ist eine, dazu entsprechend
Gl. (3.1.16) in betragsméBiger Relation stehende, Verschlechterung bzw. Amplituden-
verstarkung der Storung in einem anderen Frequenzbereich. Die Verschlechterung ist
desto ungiinstiger, je mehr instabile Pole von Gg(s) existieren und je weiter rechts diese
liegen.

Eine wichtige Kenngrofle fiir das Storverhalten ist die (Nyquist-)Stabilititsreserve pg,
die definiert ist als der minimale Abstand der Ortskurve Gg(jw) zum kritischen Punkt
(—1,0). Gleichzeitig ist ps der Kehrwert der maximalen Amplitudenverstirkung der
Sensitivitatsfunktion. Somit ist die Stabilitétsreserve definiert als

ps= inf |1+ Gy(jw)|
w€[0,00) X (3.1.17)
= 15()lls -

Versucht man fiir niedrige Frequenzen ein gutes Stérunterdriickungsverhalten zu erzie-
len, so muss man gleichzeitig darauf achten, dass bei hcheren Frequenzen noch eine
ausreichende Stabilitédtsreserve vorhanden ist. Ist dies nicht der Fall, so kann bspw.
der Einfluss nichmodelierter bzw. vernachléssigter Dynamik im Frequenzbereich mit
geringer Stabilitatsreserve zur Instabilitiat des Gesamtsystems fiihren.
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3.1.4 Quantifizierung frequenzabhingiger Entwurfsanforde-
rungen

Aus den oben beschriebenen Zusammenhéngen geht hervor, dass sich Eigenschaften
des Regelkreises, das Fiihrungsverhalten sowie die Unterdriickung von Storungen und
Messrauschen betreffend, sehr gut anhand des Verlaufs der Amplitudengénge der Sensi-
tivitdtsfunktionen S, T, Sk und Sg interpretieren lassen. Die Diskussion der limitieren-
den Faktoren der erreichbaren Regelgiite im vorangegangenen Abschnitt hat gezeigt,
dass sich Anforderungen an die Sensitivitdtsfunktionen widersprechen. Man kann al-
so beispielsweise nicht gleichzeitig fiir den gesamtem Frequenzbereich den Einfluss von
Eingangs-, Ausgangsstorungen und Messrauschen unterdriicken. Aus diesem Grund wer-
den, entsprechend der Vorgehensweise beim H..-Reglerentwurf, geeignete frequenzab-
hédngige “Loop-Shaping”-Funktionen vorgegeben, die die Amplitudengénge von S, T,
Sk bzw. Sg nach oben hin begrenzen, d. h.

[S(jw)| < 0Bs(w)
TGl < 0Br(w) Ly o ot (3.1.18)
Sk (jw)| < OBgy(w)
1S (jw)| < OBsg(w)

Ublicherweise werden Sperzifikationen dieser Art, bedingt durch die von Frequenzbe-
reichsverfahren verwendete Methodik, fiir den gesamten Frequenzbereich w € [0, 00)
formuliert. Das nachfolgend vorgestellte Parameterraumverfahren fiir frequenzabhéngi-
ge Betragskriterien erméglicht es jedoch, von bandbreitenspezifischen Spezifikationen
auszugehen. Einige Anforderungen sollen nun anhand der Sensitivitatsfunktion S néher
erliutert werden. Sperzifikationen beziiglich T', Si und Sg und auch anderer Ubertra-
gungsfunktionen lassen sich aus dhnlichen Uberlegungen ableiten.

Typische Anforderungen an die Sensitivitdatsfunktion S beziehen sich auf eine Begren-
zung der maximal erlaubten bleibenden Regelabweichung, d. h. S(0) < [,, und die
Begrenzung der groBtmaoglichen Verstérkung einer Storung |S(jw)| < hy, Vw. Letztere
stellt gleichzeitig eine obere Schranke fiir die inverse Nyquist-Reserve 1/ps = ||.5(5)]] o,
d. h. 1/ps < hg, dar. Fiir eine kontinuierliche Beschreibung der Berandungen der vier
Sensitivititsfunktionen eignen sich vor allem die Amplitudengénge von Ubertragungs-
funktionen. Obige Spezifikation bzgl. S lasst sich bspw. ndherungsweise durch die Ver-
wendung des Amplitudengangs der Ubertragungsfunktion B(s) mit

s+ wely

OBs(w) = |B(jw)|, wobei B(s):thWh
cltg

(3.1.19)
als obere Grenze fiir die Sensitivitatsfunktion angeben. Die Frequenz w. kennzeichnet
hierbei die Frequenz bei der der Ubergang von storunterdriickendem zu storverstérken-
dem Verhalten stattfindet. Im niederfrequenten (w < w.) bzw. hochfrequenten Bereich
(w > w,) wird die Amplitudenunterdriickung bzw. -verstarkung durch den Betrag der
Ubertragungsfunktion des aufgeschnittenen Regelkreises G entsprechend Gl. (3.1.6)
bestimmt. Fiir mittlere Frequenzen, d. h. im Bereich der Durchtrittsfrequenz wp, fiir
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die |S(jwp)| = 1 ist, hingt der Amplitudengang des geschlossenen Kreises dariiber hin-
aus auch von der Phase von GGy ab. Dieser Bereich bestimmt das dynamische Verhalten
des Regelkreises. Die Wahl der Frequenz w, ist deswegen in engem Zusammenhang mit
der Durchtrittsfrequenz wp zu sehen.

Obige Anforderungen lassen sich auch in diskontinuierlicher Form wie folgt beschreiben:

OBs(w) = { }l;’ : ziiwo]@ (3.1.20)

Diese Form der Darstellung von frequenzabhéngigen Betragskriterien ermoglicht es, sehr
gezielt Anforderungen bzgl. einzelner Frequenzabschnitte zu formulieren, ohne transien-
te Ubergangsbereiche formulieren zu miissen. Bei Frequenzbereichsverfahren, z. B. beim
H.-Entwurf, ist die Verwendung diskontinuierlicher Gewichtsfunktionen nicht moglich,
da die Gewichtsfunktion selbst in die Struktur des Reglers mit eingeht und aus diesem
Grund kontinuierlich sein muss.

Beispiel 3.1. (Quantifizierung der Anforderungen an S)
Die Ubertragungsfunktion des aufgeschnittenen Kreises sei
QQ

G(](S):ks?—l—QCQs—i-Q?’

(3.1.21)

wobei k =1, ( = 0.3, Q2 = 6. Die beiden Diagramme links in Bild 3.4 zeigen die Bode-
Amplitudengénge der Sensitivitdtsfunktion mit den Berandungen 0Bg entsprechend
GL (3.1.19) bzw. (3.1.20) mit maximal zuléssiger bleibender Regelabweichung I, = 0.6,
maximaler Storverstarkung h, = 1.9 und w, = 27. Fiir den gesamten Frequenzbereich
verlauft der Amplitudengang von S unterhalb der Berandungen, die Spezifikationen
sind also jeweils erfiillt.

Die beiden rechten Diagramme in Bild 3.4 zeigen eine graphische Interpretation der
Berandung im Nyquist-Diagramm, die sich aus folgender Uberlegung ergeben. Es gilt:

|S(jw)| < OBs(w) & |1+ Go(jw)| > 0Bs(w)™, Vw (3.1.22)

Die letzte Ungleichung besagt, dass bei jeder Frequenz der Punkt (—1,0) auflerhalb des
Kreises mit Mittelpunkt Go(jw) und Radius 9Bs(w)~! liegen muss. Fiir ein Frequenz-
raster sind die jeweiligen Kreise grau rechts in Bild 3.4 eingezeichnet und die Nyquist-
Ortskurve in schwarz. Der Punkt (—1,0) liegt auerhalb der Einhiillenden aller Kreise,
d. h. Ungleichung (3.1.22) ist erfiillt.

O
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Bode-Amplitudengang Nyquist-Diagramm

o+

Im (Go(jw))

10° 10" 10° -2 2

=]

Bode-Amplitudengang

0
Re (Go(jw))

Nyquist—-Diagramm

o+
o
E

10° 161 162 -2 0 ‘ 2
w  [2d] Re (Go(jw))

Bild 3.4: Graphische Interpretation der Anforderungen an die Sensitivitéits-
funktion im Bode-Amplituden- bzw. Nyquist-Diagramm.

3.2 Robustheitsanforderungen an den geschlosse-
nen Regelkreis

3.2.1 Beschreibung von Modellunsicherheiten

Héufig ist es nicht ausreichend, beim Reglerentwurf lediglich von einem nominellen Mo-
dell der Strecke auszugehen, da das Modell in der Regel vom Betriebszustand, also von
variierenden oder unsicheren Betriebsparametern, abhéngt. Diese Modellunsicherheiten
werden im Folgenden iiber strukturierte (parametrische) Unsicherheiten im Entwurfs-
modell beriicksichtigt. Dariiber hinaus basiert der Reglerentwurf oft auf vereinfachten
Modellen, d. h. ein Teil der Dynamik wird nicht modelliert. Dieser Typ von Model-
lierungsfehler findet nachfolgend iiber ein unstrukturiertes Unsicherheitsmodell, einer
multiplikativen Ausgangsunsicherheit, Beriicksichtigung.
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Parametrische Unsicherheiten

Bei mathematischen Modellen der Strecke, die sich auf Grund physikalischer Uber-
legungen ergeben, ist die Modellstruktur bekannt. Weiterhin sind die in die Struktur
eingehenden Parameter entweder fest und bekannt oder werden als variierend bzw. unsi-
cher angenommen. Letztere Klasse von Unsicherheiten bezeichnet man als strukturierte
oder auch parametrische Unsicherheiten.

In der parametrischen robusten Regelungstechnik [4, 5] werden iiblicherweise siamtliche
variierenden und unsicheren Parameter des Modells in einen Parametervektor g € R
zusammengefasst. Dieser Parametervektor g variiert in einem gegebenen Betriebsbe-
reich @), der auch als (-Box bezeichnet wird. Fiir jedes Element von q wird ein Interval
¢ € |q; ,q"] angegeben, in dem der Parameter ¢; als variierend oder unsicher angenom-
men wird. Die Definition von () lautet somit

Q={a=Iq...q) |a€leg.ql i=1,...1}. (3.2.23)

Die Ecken und Kanten des Betriebsbereiches Q) spielen bei der Analyse und Synthese
eine besondere Rolle. Die Menge der Ecken ist

Qe={alaecf{e ¢} i=1... 1}, (3.2.24)

und die Menge der Kanten
Qx={alaely ¢, ¢ ela,q}, i=1,... 1l j= ly; Vi #1i} . (3.2.25)

Grundlage der Behandlung frequenzabhéngiger Entwurfsanforderungen ist entspre-
chend die unsichere Ubertragungsfunktion G(s, q), die bei gegebenem ) im Folgenden
als Streckenfamilie

9(s,Q) ={G(s,9) [q € Q} (3.2.26)

bezeichnet wird. Weiterhin sei G(s, q) proper und in allgemeiner Form gegeben durch

b " by melp o4 b b
6o ) = MG @) _ B(@)” by kbl bhole) g o
den (G(s,q))  an(q)s™ +an—1(q)s" ' + -+ a1(q)s + ao(q)
wobei die Koeffizienten von Nenner- und Zahlerpolynom a;(q), ¢ = 0,...,n bzw.
be(q), k=0,...,m mit m < n reelle Polynome in g sind.

Eigenwertabhéngige Entwurfsspezifikationen beziehen sich auf das charakteristische Po-
lynom des geschlossenen Regelkreises. Entsprechend wird ein unsicheres Polynom mit
gegebenem () im Folgenden als Polynomfamilie

P(s,@Q) ={p(s,q) |q € Q} (3.2.28)

bezeichnet. Die Koeffizienten a; des unsicheren Polynoms

p(s,q) = an(@)s" + an-1(q)s" ' + -+ ai(q)s + ao(q) (3.2.29)

wiederum sind reelle Polynome in q.
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Anmerkung 3.3. Betrachtet man den Standardregelkreis aus Bild 3.1, so kann man
die Definition der Streckenfamilie in (3.2.26) auf die Definition der Familie der Sen-
sitivitdtsfunktionen, der komplementiren Sensitivitdtsfunktionen, etc. {ibertragen. Im
geschlossenen Regelkreis hangen die vier Sensitivitédtsfunktionen und das charakteris-
tische Polynom bei vorgegebener Reglerstruktur auch von zu bestimmenden Reglerpa-
rametern k = [ky ... k;,| ab, wobei [ die Anzahl der freien Reglerparameter ist. Der
Parametervektor q in (3.2.27) und (3.2.29) bezieht sich in diesem Fall auf Strecken-
und/oder Reglerparameter.

O

Entsprechend ihrer Parameterabhéngigkeit werden die Polynome p(s, g), num (G(s, q)),
den (G(s,q)) in vier Klassen eingeteilt, in Intervallpolynome, in Polynome mit affinen,
multilinearen und polynomialen Koeffizienten [4, 5]. Dies ist insbesondere fiir die ma-
thematische Behandlung der Polynome von Bedeutung.

Unstrukturierte Unsicherheiten

Fiir die nichtmodellierte Dynamik der Strecke ist die Struktur unbekannt. Im Reglerent-
wurf kann diese Art von Modellunsicherheit durch die Annahme sogenannter unstruktu-
rierter Unsicherheiten beriicksichtigt werden. Ein haufig verwendetes Fehlermodell fiir
die Beschreibung dieser Unsicherheitsklasse ist das Modell der multiplikativen Eingangs-
bzw. Ausgangsunsicherheit [43].

Bild 3.5: Strecke mit multiplikativer Ausgangsunsicherheit.

Anmerkung 3.4. Fiir Stabilitdtsuntersuchungen von linearen Eingroflensystemen ist es
mathematisch nicht relevant, ob von einer Eingangs- oder Ausgangsunsicherheit ausge-
gangen wird, d. h. es ist unerheblich, an welcher Stelle des Regelkreises die Unsicherheit
eingefithrt wird. Erst bei Mehrgroflensystemen macht sich dieser Unterschied bemerk-
bar.

O

Das Fehlermodell der multiplikativen Ausgangsunsicherheit entsprechend Bild 3.5 wird
durch den Zusammenhang

G(s) = (1+ Wa(s)A(s))G(s) (3.2.30)
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beschrieben. Dabei bezeichnet A(s) die (zuldssige) multiplikative Unsicherheit mit
|1A(S) ]| < 1, wobei [|A(S)]|ee = SUD, cp+ |A(jw)|. Die Phase ZA(jw) wird als be-
liebig angenommen. Durch den Amplitudengang der Gewichtsfunktion |Wa (jw)| wird
frequenzabhéngig die Amplitude der Unsicherheit nach oben hin beschréankt. Ein typi-
scher Verlauf fiir den Amplitudengang der Gewichtsfunktion W, iiber der Frequenz ist
in Bild 3.6 dargestellt. Fiir niedrige Frequenzen w < wa wird angenommen, dass der

hat

[Wa(jw)]

w [rgd /]

Bild 3.6: Gewichtsfunktion fiir multiplikatives Unsicherheitsmodell.

(unstrukturierte) Modellfehler betragsméfig klein, d. h. kleiner als £/, ist. Im hochfre-
quenten Bereich, d. h. w > wa kann der Fehler bei maximal +ha liegen. Die Frequenz
wa bezeichnet die Frequenz, ab der die Dynamik nicht modelliert wurde (z. B. vernach-
lassigte Moden bei flexiblen Strukturen oder hoherfrequente Aktuator- oder Sensordy-
namik). Die Frequenz wa, bei der der Ubergang vom , guten Modell“ zum ,schlechten
Modell“ stattfindet, sollte in engem Zusammenhang mit der Bandbreite wg des ge-
schlossenen Regelkreises gesehen werden!. Gilt wa < wp, so bedeutet dies, dass die
nichtmodellierte Dynamik wesentlichen Einfluss auf die Gesamtdynamik des Systems
ausiibt. Wird ein Regler mit dieser sehr hohen Robustheitsanforderung ausgelegt, so
fithrt dies zu konservativen Ergebnissen und gegebenenfalls sogar zur Instabilitdat des
geschlossenen Regelkreises. Abhilfe kann man in einem solchen Fall durch eine genauere
physikalische Modellierung der Strecke schaffen. Gilt andererseits wa > wp, so bedeutet
dies, dass die in diesem Frequenzbereich bei der Modellierung vernachléssigte Dynamik
keinen Einfluss auf das Regelverhalten hat. Folglich sollten die Frequenzen wa und wg
in etwa in der gleichen Groflenordnung liegen.

Typische Gewichtsfunktionen, die die Anforderungen lim, .o|Wa(jw)] = Ia und
limy, o0 |[Wa(jw)| = ha erfiillen, sind beispielsweise

Jwtwals

Wa(jw)| =
Wa ()] = [ha 22

ha (3.2.31)

!Die Bandbreite wp ist definiert als die Frequenz, fiir die der Amplitudengang von T'(s)/T(0) die
—3dB-Linie unterschreitet, d. h. fiir die gilt |T(jwg)/T(0)| = 1/v2.
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oder

A V WE[O,WA]

(3.2.32)
ha V we€ (wA, OO)

(Wa(jw)| = {

Bild 3.7: Ortskurve des multiplikativen Unsicherheitsmodells.

Bild 3.7 zeigt den Frequenzgang des multiplikativen Unsicherheitsmodells. Fiir eine
Frequenz w* ist der Kreis mit Mittelpunkt G(jw*) und Radius |[Wa (jw*)G(jw*)| ein-
gezeichnet. Mit obiger Modellbeschreibung ist die Klasse von Ubertragungsfunktionen
abgedeckt, deren Frequenzgang é’(jw) fiir jede beliebige Frequenz innerhalb des Krei-
ses mit frequenzgewichtetem Radius verlduft (siche auch Bild 3.9). Fiir die Phase gilt
entsprechend die Unsicherheit ¢~ < ¢ < ™.

3.2.2 Robuste Stabilitiat

Satz 3.1 beschreibt eine notwendige und hinreichende Bedingung fiir die interne Sta-
bilitat des Regelkreises in Bild 3.1, wobei fiir die Strecke ein nominelles Modell G(s)
angenommen wurde. Wird entsprechend Abschnitt 3.2.1 das nominelle Modell durch ein
Unsicherheitmodell mit parameterischer und/oder multiplikativer Unsicherheit ersetzt,
muss dies bei Stabilitdtsbetrachtungen mit beriicksichtigt werden.

Robuste Stabilitdt bei parametrischem Unsicherheitsmodell

Betrachtet wird der Regelkreis in Bild 3.1 mit Regelstrecke G(s, q).
Satz 3.3.  (Robuste interne Stabilitit bei parametrischem Unsicherheitsmodell)

Der Regelkreis ist robust intern stabil beziiglich des Betriebsbereichs (), wenn

1. sémtliche Nullstellen von 1+ K(s)G(s, q) fiir alle g € @ in der linken Halb-
ebene liegen, d. h. roots (num (1 + K(s)G(s,q))) € C~ und
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2. fiir kein ¢ € @ Pol/Nullstellen-Kiirzungen bei der Bildung des Produkts
K(s)G(s,q) in C§ auftreten.

O

Eine notwendige und hinreichende Bedingung fiir robuste Stabilitit von Frazer und
Duncan [53] bezieht sich auf das charakteristische Polynom des geschlossenen Regel-
kreises entsprechend GI. (3.1.7).

Satz 3.4. (Grenziberschreitungssatz von Frazer und Duncan)

Die Polynomfamilie

P(s,Q) = {p|p(s,q) = num (1 + Go(s,q)) ,q € Q} (3.2.33)

ist dann und nur dann robust stabil, wenn

1. ein stabiles Polynom p(s, q) € P(s, Q) existiert und
2. jw & roots (P(s,Q)) YV w € [0, 00).

O

Satz 3.4 besagt, dass das System robust stabil ist, wenn ein stabiler Betriebspunkt q
existiert, und die Wurzeln des charakteristischen Polynoms p(s, q) fiir stetige Variatio-
nen von q innerhalb des Betriebsbereichs () die imagindre Achse nicht iiberschreiten.

Robuste Stabilitdt bei multiplikativem Unsicherheitsmodell

Bild 3.8 zeigt den Standard-Eingrofienregelkreis aus Bild 3.1 mit multiplikativem Unsi-
cherheitsmodell entsprechend (3.2.30) und verschwindenden externen Eingangssignalen.
Eine notwendige und hinreichende Bedingung fiir die robuste Stabilitit dieses Regel-
kreises lautet [43]:

Satz 3.5.  (Robuste Stabilitdt bei multiplikativem Unsicherheitsmodell)

Der Regelkreises in Bild 3.8 ist robust stabil, falls
WaA(jw) T(jw)| <1 Vwel0,0). (3.2.34)
O

Fiir eine einfache Interpretation der Bedingung (3.2.34) soll der geschlossene Regelkreis
links in Bild 3.8 betrachtet werden. Die Ubertragungsfunktion von d zu v ist
v

o= —WaT. (3.2.35)

Hieraus folgt, dass das in 2-Block-Form gegebene System rechts in Bild 3.8 zu dem
links gegebenen System &quivalent bzgl. der Signale v und d ist. Aus dem Satz der
kleinen Verstarkungen (“small gain Theorem”, [128]) angewandt auf das in 2-Block-
Form gegebene System folgt direkt Satz 3.5.

Fiir andere unstrukturierte Unsicherheitsmodelle, z. B. die additive Unsicherheit, lassen
sich dhnliche Bedingungen angeben [43].
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v
F Wa = A A
G »

—WaT

Y

oL

Bild 3.8: Anwendung des small-gain-Theorems auf den Regelkreis mit multi-
plikativer Unsicherheit.

Beispiel 3.2.  (Robuste Stabilitét)

Es soll der Regelkreis aus Beispiel 3.1 auf robuste absolute Stabilitdt bzgl. einer
multiplikativen Unsicherheit untersucht werden. Die Ubertragungsfunktion des auf-
geschnittenen Regelkreises sei entsprechend Gl. (3.1.21) gegeben. Im Frequenzbereich
w < 6 Hz wird der (unstrukturierte) Modellfehler kleiner als 10 % angenommen, d. h.
|[Wa(jw)| = 0.1, im Frequenzbereich w > 6 Hz darf der Fehler 200 % nicht {iberschreiten,
d. h. |[Wa(jw)| = 2. Im Bereich um 6 Hz soll ein kontinuierlicher Ubergang stattfinden.
FEine sinnvolle Gewichtsfunktion Wa lautet

_23+1.27T

Bild 3.9 zeigt die grafische Interpretation des Kriteriums ,, Robuste Stabilitat* im Bode-
bzw. Nyquist-Diagramm. Der Amplitudengang der komplementéaren Sensitivitéitsfunk-
tion verlduft unterhalb des Amplitudengangs der inversen Gewichtsfunktion, d. h.
IT(jw)| < [Wa(jw)|™!, Vw wie links in Bild 3.9 zu sehen ist. Somit ist der geschlos-

Bode—-Diagramm Nyquist-Diagramm
- - 0.5 - - -
20 1
B W) oo+
% ol E -0.5}
. = -1
& T (jw)| S
=-20¢1 ] = ~15
A =
_2 L
_40 L
. . -2.5[ . : . .
10° 10" 10° -2 -1 0 1 2
w [%] Re (Go(jw))

Bild 3.9: Kriterium ,, Robuste Stabilitdt® in Bode- und Nyquist-Diagramm.

sene Regelkreis robust stabil beziiglich des angenommenen Fehlermodells. Rechts in
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Bild 3.9 ist die Interpretation der Bedingung |Wa (jw)T'(jw)| < 1 im Nyquist-Diagramm
dargestellt. Aus (3.1.3) und (3.1.6) folgt die dquivalente Darstellung

[Wa(jw) Go(jw)| < |1+ Go(jw)] Vwel0o00). (3.2.37)

Die Ungleichung besagt, dass der geschlossene Regelkreis robust stabil ist, falls fiir jede
Frequenz der Punkt (—1,0) aulerhalb des Kreises mit Mittelpunkt Go(jw) und Radius
|[Wa(jw) Go(jw)| liegt.

O

Héngt der Regelkreis gleichzeitig von parametrischen und einer multiplikativen Unsi-
cherheit ab, so lasst sich aus den Sétzen 3.3 und 3.5 der folgende Satz ableiten:

Satz 3.6.  (Robuste interne Stabilitdt)

Der Standardregelkreis aus Bild 3.5 mit multiplikativer Unsicherheit und Regel-
strecke G(s, q) wird als robust intern stabil beziiglich des Betriebsbereichs () und
der zulédssigen multiplikativen Unsicherheit A(s) bezeichnet, falls

1. sémtliche Nullstellen von 1+ K(s)G(s,q) V g € @ in der linken Halbebene
liegen, d. h. roots (num (1 + K(s)G(s,q))) C C,

2. fiir kein ¢ € @ Pol/Nullstellen-Kiirzungen bei der Bildung des Produkts
K(s)G(s,q) in C§ auftreten, und

3. |Waj)T(w, @)l <1V w e [0,00), ¥ g € Q.

3.2.3 Robust gutes Regelverhalten

Robust gutes Regelverhalten eines Regelkreises wird erzielt, falls iiber die robuste Stabi-
litdt des Systems hinausgehende, im Eigenwert- und/oder Frequenzbereich spezifizierte,
Anforderungen robust gegeniiber parametrischen und/oder unstrukturierten Modellun-
sicherheiten erfiillt werden.

Robust gutes Regelverhalten bei parametrischem Unsicherheitsmodell

Satz 3.7.  (Robuste interne T'-Stabilitit bei parametrischem Unsicherheitsmodell [4, 5])

Der Regelkreis ist robust intern I'-stabil beziiglich des Betriebsbereichs @), falls
1. sémtliche Nullstellen von 1 + K(s)G(s,q) fur alle ¢ € @ innerhalb des I'-
stabilen Gebiets liegen, d. h. roots (num (1 + K(s)G(s,q))) C T und

2. fiir kein ¢ € @ Pol/Nullstellen-Kiirzungen bei der Bildung des Produkts
K(s)G(s,q) in C\I' auftreten.
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Robust gutes Regelverhalten bei unstrukturiertem Unsicherheitsmodell

Eine notwendige und hinreichende Bedingung fiir die Robustheit einer frequenzabhén-
gigen Entwurfsanforderung an die Sensitivitdtsfunktion, d. h. |Ws(jw)S(jw)| < 1, ge-
geniiber einer zuldssigen multiplikativen Unsicherheit A(s) lautet [43]:

Satz 3.8.  (,Robuste Regelgiite“-Kriterium)

[Ws(jw)S(Gw)| + [Wa(ju)T(jw)| <1 Vw e |[0,00) (3.2.38)
O

Anmerkung 3.5. Ahnliche Bedingungen lassen sich leicht fiir andere Anforderungen
herleiten, also z. B. an die Amplitudengénge von T'(s), Sk (s) oder Sg(s), auch beziiglich
anderer unstrukturierter Unsicherheiten [43].

O

In Tabelle 3.1 sind Kriterien zusammengefasst, die die Robustheit der Eigenschaften
Stabilitdt und Regelgiite je nach verwendetem Entwurfsmodell beschreiben. Fiir die

Tabelle 3.1: Ubersicht iiber Stabilitéits- und Regelgiite-Kriterien.

Stabilitét Regelgiite

im Eigenwertbereich ‘ im Frequenzbereich
nominelles . .
Modell roots (p(s)) € C~ roots (p(s)) C T |S(w)| < |Sw (jw)|
parametrisches . '
Unsicherheits- roots (P(s,Q)) ¢ C7 roots (P(s,Q)) c I 5 (jw, @)| < [Sw (jw)]
modell
multiplikatives roots (p(s)) C C~ ] ]
Unsicherheits- N roots (p(s)) C T |WS.(J‘*’)S.(JW)|+
modell [Wa ()T (jw)| < 1 Wa(jw)T (jw)| <1
parametrisches +
multiplikatives roots (P(s, Q)) € C~ roots (P(s,Q)) C T |Ws(jw)S(jw, q)|+

. . N . .

Unsicherheits- . , (Wa (jw)T (jw,q)] <1
modell Wa(jw)T(jw,q)| <1

beiden Eintriage in Tabelle 3.1 bzgl. Regelgiite im Eigenwertbereich (I-Stabilitét) fiir
multiplikatives bzw. parametrisches und multiplikatives Unsicherheitsmodell sei ange-
merkt, dass die Verdnderung der Pollage durch nichtmodellierte Dynamik nicht bertick-
sichtigt wird.
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3.3 [-Stabilitat

Das Parameterraum-Verfahren fiir den Entwurf und die Analyse parametrischer LTI-
Systeme verwendet zur Beurteilung der Regelgiite bislang Eigenwert- und Ortskurven-
Spezifikationen (I'— und ©-Stabilitdt). Unabhéngig von der Art der Spezifikation ist
es fiir die Anwendung des Parameterraumverfahrens erforderlich, die Struktur des Reg-
lers vorzugeben. Diese kann beispielsweise aus physikalischen Uberlegungen oder aus
anderen regelungstechnischen Ansédtzen wie Wurzelortskurven, Nyquist, Bode, etc. re-
sultieren.

Nachfolgend wird I"-Stabilitét betrachtet. Bei vorgegebener Reglerstruktur sind die Pole
des geschlossenen Regelkreises durch das charakteristische Polynom p(s, g, k) bestimmt,
wobei g € Rl der Vektor der variierenden bzw. unsicheren Streckenparameter ist und
k € R%* der Vektor der freien Reglerparameter. Der Parametervektor q ist in einem
Betriebsbereich ) enthalten. Aufgabe des robusten Reglerentwurfs ist es, den Vektor
der freien Reglerparameter k = k™ zu bestimmen, so dass die Polynomfamilie

P(s,Q,k") = {p(s,q,k") | q € Q} (3.3.39)
in robuster Weise siamtliche I'-Spezifikationen erfiillt.

Dafiir ist eine zweistufige Vorgehensweise sinnvoll. Im ersten Schritt wird das Kontinu-
um des Betriebsbereichs () durch eine endliche Anzahl von Betriebspunkten, zur Test-
menge (Qs.s; zusammengefasst, approximiert. Fiir die Testmenge Qycss, z. B. die Menge
der Eckpunkte des Betriebsbereichs Qg entsprechend (3.2.24), wird dann die Menge
der Reglerparameter Kr bestimmt, die P(s, Qiest, k) robust I'-stabilisiert. Im zweiten
Schritt wird bei einer nachgeschalteten Analyse iiberpriift, ob fiir feste Reglerparame-
ter k* € Kr das gesamte Kontinuum des Betriebsbereichs, d. h. die Polynomfamilie
P(s,Q, k"), [-stabil ist. Ist es nicht moglich, Reglerparameter zu finden, die beziiglich
@ fiir den geschlossenen Regelkreis I'-Stabilitat gewihrleisten, so konnen beispielsweise
messbare Streckenparameter g fiir eine Verstédrkungsanpassung herangezogen werden.

Eine andere Problemstellung ergibt sich, wenn das I'-Gebiet als iiber den Betriebsbereich
variierend angenommen wird, d. h. I' = I'(g), wenn also eine qualitative und/oder
quantitative Bewertung der Regelgiite vom Betriebszustand abhéngig gemacht werden
soll. Auf diesen Aspekt wird ausfiihrlich in Kapitel 4 eingegangen.

3.4 B-Stabilitit

In Analogie zum Begriff der I'-Stabilitat fiir Eigenwertkriterien und ©-Stabilitat fiir
Ortskurvenkriterien wird der Begriff der B-Stabilitét fiir frequenzabhéngige Betragskri-
terien eingefiihrt.

Wie in den Abschnitten 3.1 und 3.2 erldutert, lassen sich Entwurfsanforderungen
an Stabilitdt und Regelgiite fiir Eingroflensysteme anschaulich durch Grenzen in
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der Darstellungsebene der Amplitudengéinge der verschiedenen Sensitivitdtsfunktionen
S, T, Sg, S, oder allgemeiner, einer beliebigen Ubertragungsfunktion G formulieren.
Eine Ubertragungsfunktion wird nun als B-stabil bezeichnet, falls ihr Amplitudengang
innerhalb eines Wunschgebiets B verlauft. Die mathematische Beschreibung der Beran-
dung 0B des B-stabilen Gebiets erfolgt durch den Zusammenhang

OB = |B(jw)|, we€w ,w], (3.4.40)

wobei B(s) vereinfachend als eine rationale Ubertragungsfunktion in s mit reellen Koef-
fizienten angenommen wird. 9B kann sich auch aus abschnittsweise definierten stetigen
Berandungsstiicken in der Ebene der Betragskennlinien zusammensetzen. Geht man von
positiven reellen Frequenzen aus, konnen untere und obere Grenze w™ bzw. wt Werte
zwischen einschlieBlich 0 und +oo annehmen. Typische B-Berandungen fiir Amplitu-

_ OB _ OB,
3 B 3 B
il ) OB,
w w
0B, ‘ 0B
o5, o JCET e
: Bl
il B il
0Bs
0B
w w

Bild 3.10: Représentation verschiedener B-stabiler Gebiete im Amplituden-
gang.

denginge, wie sie bereits fiir Sensitivitédtsfunktionen in Abschnitt 3.1.3 gezeigt wurden,
sind in verallgemeinerter Form in Bild 3.10 dargestellt.

Der Begriff der B-Stabilitét lasst sich sowohl auf gew6hnliche LTT Systeme als auch auf
parametrische LTI Systeme anwenden. Eine nominelle Ubertragungsfunktion G(s) wird
als B-stabil im Intervall w € [w™, w™] bezeichnet, wenn

|G(jw)| € B, Vwe[w ,w], (3.4.41)

wobei w™ € R, wt € RY. Im Falle parametrischer LTI Systeme mit unsicheren bzw.
variierenden Parametern q, wobei der Parametervektor q in einem vordefinierten Be-
triebsbereich @) enthalten ist, wird die Familie der Ubertragungsfunktionen G(jw, @)
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entsprechend (3.2.26) dann als B-stabil bezeichnet, wenn
G(jw,Q)CB Vwew ,wt. (3.4.42)

Aufgabe einer Analyse der Streckenparameter ist es, die Menge Qg zu bestimmen, so
dass G(jw, Qp) B-stabil ist. Falls ein vorgegebener Betriebsbereich () in dieser Menge
enthalten ist, d. h. Q C Qp, wird G(jw, @) als B-stabil beziiglich der in () enthaltenen
Streckenparameter bezeichnet.

Beim Reglerentwurf ist es die Aufgabe, die Menge der Reglerparameter Kz so zu be-
stimmen, dass fiir alle k € Kz und fiir ein vorgegebenes @), die Streckenfamilie G(jw, Q)
B-stabil ist. Dabei wird sinnvollerweise zunéchst g in einem Syntheseschritt iiber einen
Multi-Modell-Ansatz bzgl. einer endlichen Testmenge von Betriebspunkten (.5 berech-
net. In einem anschlieSenden Analyseschritt wird tiberpriift, ob fiir ein festes k € Kz
der kontinuierliche Betriebsbereich B-stabil ist.

Im weiteren Verlauf soll nicht mehr zwischen Analyse und Synthese unterschieden wer-
den, da Streckenparameter und Reglerparameter mathematisch in derselben Weise be-
handelt werden konnen (der Entwurf kann als Analyse einer vorgegebenen Reglerstruk-
tur aufgefasst werden). Aus diesem Grund kann nachfolgend, wenn nicht anders an-
gegeben, der Parametervektor g als Vektor von Strecken- und/oder Reglerparametern
interpretiert werden.

3.5 Abbildung von B-Stabilititsgrenzen in den Pa-
rameterraum

In diesem Abschnitt werden die mathematischen Gleichungen fiir die Abbildung der
frequenzabhéngigen Betragskriterien in den Parameterraum hergeleitet. Diese Herlei-
tung ldsst sich aus Stetigkeitsiiberlegungen (Zwischenwertsatz, [30]) ableiten: Betrachtet
werde der Betrag einer kontinuierlichen Ubertragungsfunktion G(jw,q) fiir eine feste
Frequenz w = w* gegeben durch

9(q) = |G(w", q1)] , (3.5.43)

wobei ¢; € R. Der Zwischenwertsatz fiir stetige Funktionen besagt, dass die im Intervall
[a, b] stetige Funktion ¢g(g;) mit g(a) # g(b) alle Werte zwischen g(a) und ¢g(b) annimmt.
Es sei g(a) < OB(w*) < g(b), wobei 0B(w) ein frequenzabhingiger Berandungsabschnitt
ist. Dann gilt, dass fiir stetige Variation von ¢; zwischen a und b die Berandung 0B(w™)
iberschritten wird.

Aus diesen Uberlegungen und in Analogie zum Grenziiberschreitungssatz von Frazer
und Duncan entsprechend Satz 3.4 folgt der Grenziiberschreitungssatz fiir frequenzab-
héngige Betragskriterien:
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Satz 3.9. (Grenziberschreitungssatz fiir frequenzabhingige Betragskriterien)

Die Familie der Ubertragungsfunktionen

ist genau dann B-stabil beziiglich des Frequenzbereichs w € [w™, w™], wenn

1. eine B-stabile Strecke G(jw) € G(jw, Qp) existiert, d. h. |G(jw)| C B, Yw €
[w™,w™] und

2. 1G(jw, Qp)| # 0B, Vw € [w™,w™].

O

Satz 3.9 besagt, dass die Ubertragungsfunktion G(jw, g,) solange B-stabil ist bis durch
stetige Variation von g, eine B-Stabilitétsgrenze 0B iiberschritten wird. Das heisst, dass
G(jw, q,) fiir g, € Qp B-stabil ist.

Anmerkung 8.6. Ist eine Familie von Ubertragungsfunktionen G(s, Q) B-stabil, so
bedeutet dies nicht, dass sie auch per se asymptotisch stabil ist. Hierfiir muss der Pha-
senverlauf mitberiicksichtigt werden. Ein einfache Moglichkeit Stabilitiat von G(s, Qp) zu
gewéhrleisten ist, die Polynomfamilie P(s, Qp) = den (G(s, Qp)) auf Hurwitz-Stabilitit
zu iiberpriifen.

O

Falls sich die Berandung aus mehreren Abschnitten 0B; zusammensetzt, bezieht sich
Satz 3.9 auf alle Berandungsabschnitte. Das Gebiet Qg setzt sich dann zusammen aus
der Schnittmenge der Einzelgebiete Qpg,;, d. h.

Qs = (s - (3.5.45)

Im Folgenden soll der Amplitudengang der Ubertragungsfunktion G(jw,q) betrachtet
werden. Dieser soll im B-stabilen Gebiet verlaufen, welches von 0B = |B(jw)| begrenzt
wird. In diesem Sinne lésst sich eine verallgemeinerte B-Spezifikation durch die Unglei-
chung

|G(jw, q)| < |B(jw)|, Vwew ,w'] (3.5.46)

angeben.

Anmerkung 3.7. Die verallgemeinerte B-Spezifikation in (3.5.46) ldsst sich auch in
Form einer dquivalenten co-Norm angeben zu

IB(s)"'G(s,q)]l0 < 1, (3.5.47)

O
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Anmerkung 3.8. Anstelle einer oberen Grenze kann auch eine untere Grenze wie in
Bild 3.10 vorgeschlagen verwendet werden, d. h.

|G(jw,q)| > |B(jw)|, Vwew ,w] (3.5.48)

O

Anmerkung 3.9. Bei Systemen, deren Dynamik sich sehr stark mit Betriebsparame-
tern dndert, ist es unter Umsténden sinnvoll (und mit dieser Methode mdoglich), die
Berandung 0B vom Betriebszustand abhéngig zu machen, d. h. 9B = |B(jw, q)].

O

Die Aufgabe, die verallgemeinerte B-Spezifikation (3.5.46) in den Parameterraum abzu-
bilden, besteht darin, die Parametermenge Qp zu bestimmen, so dass G(jw, Qp) B-stabil
ist. Um die Abbildungsgleichung fiir Ungleichung (3.5.46) zu ermitteln, ist es ausrei-
chend, zwei mathematische Bedingungen zu untersuchen, die Punkt- und die Tangen-
tenbedingung. Die Punktbedingung wird verwendet, falls |G(jw, q)| auf einem Beran-
dungsabschnitt beginnt oder endet bzw. durch einen Anfangs- oder Endpunkt eines
Berandungsabschnitts verlduft. Die Tangentenbedingung erméglicht die Abbildung von
Berithrpunkten, d. h. von solchen Punkten, bei denen |G(jw, q)| tangential an einem
glatten Berandungsabschnitt 0B anliegt.

3.5.1 Die Punktbedingung

Bei der Anwendung der Punktbedingung wird fiir eine feste Frequenz w = w* die
Menge der Parameter Qp C R? mit ¢ = [q; ¢o]7 durch Ermittlung der Berandung
0Qp bestimmt, so dass

|G(jw*,q)| = |B(jw*)| V qe€dQs. (3.5.49)

Dies bedeutet, dass die Amplitudengdnge von G(s,q) und B(s) bei der Frequenz
w = w* einen gemeinsamen Punkt besitzen. Die Berandung 0Qp unterteilt die (g1, g2)-
Ebene in eine endliche Anzahl von Gebieten. Ein jedes dieser Gebiete muss nun auf
B-Stabilitit mit Hilfe des Grenziiberschreitungssatzes fiir frequenzabhéngige Betrags-
kriterien, Satz 3.9, iberpriift werden. Umformung und Quadrieren von Gl. (3.5.49) fiihrt
auf den Zusammenhang

o (Glw. )\ Glw, ) \* .
wobei £ = €(w, @) ist. Weiterhin sei
_ p1<w7 q)
{(w,q) = Joq) (3.5.51)

Vorausgesetzt, es gilt, d(w,q) # 0 (diese Bedingung muss gesondert gepriift werden),
dann kann die Punktbedingung folgendermaflen definiert werden: Gegeben sei ein festes
w = w*. Finde q, d. h. ¢; und ¢s, so dass

(W' q)=0. (3.5.52)
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Fiir ein festes w = w* ist Gl. (3.5.52) eine polynomiale Gleichung in zwei Variablen
und kann als implizite Darstellung einer reellen Kurve in der Ebene der Parameter
(q1, q2) aufgefasst werden. Gezeichnet werden kann die Kurve, indem ein Parameter,
z. B. q1, gerastert wird; ¢o ergibt sich dann aus der Berechnung der Nullstellen von
p1(w*, qf, ¢2) = 0. Da komplexe Nullstellen auftreten kénnen und damit die Anzahl der
reellen Losungspaare variiert, ist es sinnvoll, die Werte von ¢; zu bestimmen, fiir die sich
die Anzahl der reellen Losungen éndert, was dann ein ,,intelligentes Rastern“ ermoglicht.
Dies erfolgt iiber die Berechnung der Nullstellen der Diskriminante

apl(W*aChan)) _0.

Dis (p1(w*, q1,¢2)) = Res (pl(w*, Q5 q2), (3.5.53)
q2 92 0qs

Mit Hilfe der Resultanten-Methode, einem Eliminationsverfahren der linearen Algebra,
wird hierbei aus den beiden Polynomen p; und p| der Parameter g, eliminiert. Der
Operator Res in (3.5.53) bezeichnet die Resultante von p; und pj. Fiir eine fest vor-
gegebene Frequenz w* liefert die Resultanten-Methode eine polynomiale Gleichung in
q1. Die Wurzeln dieses Polynoms sind die Nullstellen der Diskriminante. Fiir weitere
Details bzgl. der Resultanten-Methode und der damit im Zusammenhang stehenden
linearen Algebra wird auf [5, 70, 20] verwiesen.

3.5.2 Die Tangentenbedingung

Die Bedingung, dass |G (jw, q)| die Berandung | B(jw)| bei der Frequenz w = w* beriihrt,
impliziert, dass die beiden Kurven eine gemeinsame Tangente besitzen, d. h.
0lG(jw.q)| 9B
Ow Ow

und gleichzeitig die Punktbedingung (3.5.52) erfiillt ist. Wie leicht zu zeigen ist, ist die
Losung von (3.5.54) dquivalent zur Losung von

(3.5.54)

8§(w,q) 0 pl(qu)
—_ = = =0. 3.5.55
Ow Ow \ d(w,q) ( )
Die Anwendung der Produktregel liefert
1\ _ pid—pid
( ; ) =hehe, (3.5.56)

Wiederum muss iiberpriift werden, ob d # 0 ist. Falls (3.5.52) erfiillt ist (d. h. p; = 0),
folgt aus (3.5.56), dass (3.5.55) dann erfiillt ist, falls p} = 0. Es sei

p2(w,q) = pi(w, q) = W : (3.5.57)

Die Bedingung fiir die Existenz eines Beriihrpunkts, d. h. die Tangentenbedingung,
kann nun folgendermaflen formuliert werden: Gegeben sei eine feste Frequenz w = w*.
Gesucht wird der Parametervektor g, so dass

p1<w7 q) =0

p2(w,q) =0. (3.5.58)
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Bei der praktischen Anwendung der Tangentenbedingung sollen nicht Beriihrpunkte fiir
diskrete Frequenzen berechnet werden sondern es soll die Tangentenbedingung fiir einen
ganzen Berandungsabschnitt, also fiir einen kontinuierlichen Frequenzbereich [w™, w*],
in den Parameterraum abgebildet werden. Mit Bedingung (3.5.58) stehen zwei poly-
nomiale Gleichungen fiir drei Unbekannte w, ¢; und ¢, zur Verfiigung. Das Losen der
Gleichungen erfordert das Rastern eines Parameters. Es gibt nun verschiedene M&g-
lichkeiten dies durchzufiihren. Beispielsweise kann ein Parameter gerastert werden und
fiir jeden dieser Rasterpunkte werden dann aus (3.5.58) die entsprechenden Losungen
fiir die anderen beiden Parameter ermittelt. Eine andere Moglichkeit besteht darin, zu-
néichst aus (3.5.58) einen Parameter algebraisch anhand der Resultanten-Methode zu
eliminieren und anschliefend einen der beiden anderen Parameter zu rastern. Weiter
gehende Details fiir die mathematische Behandlung der Tangentenbedingung sind in
[5, 70] angegeben.

3.6 Multiple Entwurfsanforderungen im Parame-
terraum

Die Abbildung von B-Stabilitdtsgrenzen in den Parameterraum garantiert per se
noch keine Hurwitz-Stabilitit der Regelstrecke. Es ist deswegen bei der Anwendung
des Verfahrens erforderlich, zusétzlich zumindest die Hurwitz-Stabilitdtsgrenzen mit
in den Parameterraum abzubilden. Eine Kombination mit der Abbildung von I'-
Stabilitéitsgrenzen (worunter auch die Hurwitz-Stabilitéitsgrenze fillt) ermoglicht es dar-
iiber hinaus, sehr flexibel und vielseitig eine grofle Klasse von Entwurfsspezifikationen
im Frequenz- und Eigenwertbereich in den Parameterraum abzubilden. Es sei zunéchst

Qs =) s (3.6.59)

die Menge der Parameter, die die einzelnen B-Spezifikationen Qp; simultan erfiillt. Der
Index ¢ kennzeichnet dabei Spezifikationen, die sich auf unterschiedliche Betriebspunk-
te q;, Frequenzbereiche [w; ,w;| und/oder auf die Art der Spezifikation (Sensitivitit,
komplementére Sensitivitéit, etc.) und damit auf unterschiedliche Familien von Uber-
tragungsfunktionen G; beziehen konnen. Weiterhin sei

Qr =) Qr; (3.6.60)
J

die Menge, die sdmtliche I'-Spezifikationen Qr, im Eigenwertbereich simultan erfiillt
und

Qo =[] Qen (3.6.61)
k

die Menge, die alle ©-Spezifikationen an Ortskurven in Nyquist- und/oder Popow-Ebene
erfiillt. Die Indices j und & in (3.6.60) und (3.6.61) stehen fiir unterschiedliche Betriebs-
punkte, Berandungsabschnitte und/oder fiir unterschiedliche Ortskurventypen (Popow,
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Nyquist), d. h. bezogen auf verschiedene Familien von Ubertragungsfunktionen G. Die
Schnittmenge

Q=09N9rN Qe (3.6.62)

erfilllt alle frequenz- und eigenwertabhéngigen Entwurfsanforderungen simultan, d. h.
die Familien der Ubertragungsfunktionen G;(s, Q) bzw. Gi(s, Q) sind B;- bzw. ©-stabil
und gleichzeitig ist die Polynomfamilie P(s, Q) ['-stabil.

Mitunter erhélt man bei der Abbildung einer Vielzahl von Spezifikationen in den Para-
meterraum sehr uniibersichtliche Kurvengebilde. Eine Moglichkeit dem entgegenzuwir-
ken besteht darin, nur die aktiven Berandungsabschnitte der einzelnen Spezifikationen
bzw. nur die Berandung der Schnittmenge zu berechnen [70, 106]. Ein anderer Ansatz
wird in [87] vorgeschlagen. Hierbei werden Entwurfsanforderungen farblich kodiert, so
dass der Betrachter ein so erzeugtes Bild im Parameterraum intuitiv interpretieren kann.

3.7 Beispiele

3.7.1 Feder-Masse-Schwinger

Betrachtet wird die Ubertragungsfunktion eines Feder-Masse-Schwingers
Q2

G(‘S?Q?C) = 82+2CQS+QQ

(3.7.63)

mit den unsicheren Parametern ( € R™ und 2 € R*. Gesucht sei das Gebiet Qp in der
Ebene der Parameter ¢ und €2, fiir das der Amplitudengang |G (jw, €2, ()| zwischen einer
unteren und einer oberen Grenze |G~ (jw)| bzw. |GT(jw)| wie links in Bild 3.11 gezeigt
verlauft, d. h.

G (jw)| < |G (jw, 2, Q)| < |GT(jw)] -

Als B-Berandungen werden die Amplitudengiinge der Ubertragungsfunktionen

_ 90
G (S) =R G(57Qh€1) - $2+14S+100 (3764)
1
Gt (s) = Ra G(5, 2, (o) = 575 (3.7.65)

2(s?2+ 55+ 625)

mit den Parameterwerten

/{1:9/10 C1:7/10 91:10

gewahlt. Wegen

lim G(jw,,¢) =1, lim G~ (jw) = K1 , lim G*(jw) = kKo

w—0 w—0 w—0
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beginnen die Ortskurve G(jw, 2, (), die obere Grenze G (jw) sowie die untere Grenze
G~ (jw) unabhingig von den unsicheren Parametern €2 und ( fiir w = 0 auf der reellen
Achse bei 1, ko und k;. Fiir k9 # 1 bzw. k; # 1 existiert kein gemeinsamer Anfangs-
punkt von Ortskurve und unterer bzw. oberer Grenze. Weiterhin enden die Ortskurven
G(jw,Q,(), G (jw) und G~ (jw) im Ursprung, wegen

lim G(jw,Q,¢) = lim G*(jw) = lim G~ (jw)=0. (3.7.66)
Die Ortskurve hat also fiir w — oo einen gemeinsamen Punkt mit der oberen und
unteren Schranke. Aus der Punktbedingung (3.5.52) folgt das Ergebnis

Q:Ql\/a bzw. Q:QQ\/K,_Q

Die beiden Losungen sind gestrichelt auf der rechten Seite in Bild 3.11 eingezeichnet.
Die beiden Polynome, deren gemeinsame Losung der Tangentenbedingung (3.5.58) ent-

20
|G (jw) , 15} }
— O ' 4 I
= — 5> !
) G~ (jw) / do 7
bo—ZO x ot \'; AN 1
g |G, (", jw)| | Os :
R 40 0.5 :
-60 - 0 1

0 1 2
10 10 10 10 15 20 25 30
o =] o

Bild 3.11: Abbildung der oberen und unteren Grenze in den Parameterraum.

sprechen, lauten fiir die untere (i = 1) bzw. obere Grenze (i=2):
(e, ,¢) =a® Q' —2aQ* P +4a Q0 — kIO
+2ar; PO —4aPRIOPQ QMO - KFQMQ]
o, ,0) =2(a* —Q*QF + 2200 — ak?Qf
+REQPQF - 20%2K2Q2 QN
wobei o = w?. Die Berechnung der Kurven erfolgt dann mit Hilfe des Resultantenver-
fahrens entsprechend [4, 5, 70]. Bild 3.11 rechts zeigt die in die Ebene der unsicheren
Parameter abgebildete Tangentenbedingung fiir die untere und obere Schranke |G~ (jw)|
bzw. |G (jw)|. Fiir den mit einem x gekennzeichneten B-stabilen Punkt [Q*, (*] € Qp

rechts in Bild 3.11 ist links strichpunktiert der Amplitudengang eingezeichnet, der ent-
sprechend zwischen unterer und oberer Grenze verlauft.

3.7.2 Gierstabilisierung Einspurmodell

Das Storunterdriickungsverhalten des Einspurmodells aus (A.5.86) soll durch PI-
Gierratenriickfiihrung auf den Vorderradlenkwinkel gegeniiber dem des konventionellen
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Fahrzeugs verbessert werden. Dabei werden Fahrgeschwindigkeit v und Kraftschlussko-
effizient p als variierend bzw. unsicher innerhalb des Variationsbereiches

Q={q=1[vu"|ve20km/h,100km/b], u € [0.5,1]} (3.7.67)

angenommen. Setzt man fiir die iibrigen Parameter die nominellen Werte aus Tabel-
le A.2 ein, so folgt fiir die Ubertragungsfunktion von Vorderradlenkwinkel dy zur Gier-
rate r

145500 g v (182178 1+ 1859 v s)

92509077510 p? 4+ 16902600 p v2 + 1847511159 v s + 9192755 z(;Q s?’ )
3.7.68

Fiir den Aktuator wird ein Modell 3. Ordnung mit multiplikativer Ausgangsunsicherheit
angenommen, d. h.

G, (5,0, ) =

Ga(s) = (1 + Wa(s)A(s))Ga(s)
mit
(52 + 2d,w,s Ji wW2)(s+ wy)

Ga(s) =

wobei d, = 1/ V2 und w, = 107 ist, und die Gewichtsfunktion

s+m
w. =5 )
a8 =5 o
Mit dem Regelgesetz "
K, (s, ky, ki) = ky + — (3.7.69)
s

lautet die Ubertragungsfunktion des aufgeschnittenen Kreises (ohne multiplikative Un-
sicherheit)
Go(s,q, k) = K,(s,k) Ga(s) Gy (s, q) , (3.7.70)

wobei g = [v u]T, k = [k, k;]T. Sensitivitdtsfunktion und komplementére Sensitivitéits-
funktion ergeben sich entsprechend zu

S(s,q.k) = und (3.7.71)

1
1+ K, (s, k) Ga(s) G5, (5. q)

K, (s,k) Ga(s) G (s, q)
L+ K, (5, k) Gu(s) Gy (s,q)

Die komplementére Sensitivititsfunktion entspricht dabei der Ubertragungsfunktion des
geschlossenen Regelkreises von Referenzgierrate r,.; zur Gierrate r. Das charakteristi-
sche Polynom des Einspurmodells ergibt sich zu

T(s,q, k)=

(3.7.72)

p(s,q, k) =num (1 + Gy(s,q,k)) =0. (3.7.73)

Folgende Sperzifikationen beziiglich Stabilitdt und Regelgiite soll der geschlossene Re-
gelkreis erfiillen:
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1. Robuste Hurwitz-Stabilitdt gegeniiber den parametrischen Unsicherheiten v und
w: Dies ist gewéhrleistet, falls simtliche Eigenwerte des geschlossenen Regelkreises
fiir alle g € @ in der linken Halbebene liegen, d. h. links der Berandung

ar': s=jw fiir w € [0,00). (3.7.74)

2. Robuste Stabilitit gegeniiber der multiplikativen Ausgangsunsicherheit
Wa(s)A(s): Dies ist der Fall, falls der Amplitudengang der komplementé-
ren Sensitivitdtsfunktion |T'(jw, g, k*)| fiir alle ¢ € @ unterhalb dem des inversen
Performance-Gewichts fiir das Fehlermodell, d. h. unterhalb der B-Berandung

Jw+50m

OBa(w) = [Wa(jw)| ™" = 50w - )

fiir w € [0, 00) (3.7.75)

verlauft.

3. Die Storunterdriickung soll gegeniiber der des konventionellen Fahrzeugs im Fre-
quenzbereich zwischen 0 und 1 Hz um mindestens 20 % verbessert werden: Ent-
sprechend muss der Amplitudengang der Sensitivitatsfunktion |S(jw, q, k*)| fiir
alle g € ) unterhalb der Berandung

0Bs = f(w) =5/6 fiir w € [0, 27] (3.7.76)
bleiben.

Gesucht sind also die Reglerparameter k = k™, so dass die Streckenfamilie
G(s,Q, k") ={T(s,q,k")|q € Q} (3.7.77)
robust Hurwitz-stabil ist, die Sensitivitatsfunktion der Bedingung
|S(jw, q, k*)| < 5/6, Yw € [0, 27] (3.7.78)
geniigt und die komplementére Sensitivitdatsfunktion der Bedingung

IT(w, ¢, k*)| < Ba(w), ¥ w € [0,00). (3.7.79)

Entsprechend der in Abschnitt 3.3 vorgeschlagenen Vorgehensweise beim robusten Reg-
lerentwurf werden zunéchst die Reglerparameter k* beziiglich einer endlichen Testmenge
Qr C @ bestimmt. Die Testmenge soll in diesem Fall die vier Eckpunkte des Betriebs-
bereichs enthalten, d. h.

Qe ={q=[vu"|ve {20km/h, 100km/h}, u € {0.5,1}} . (3.7.80)

Fiir den Eckpunkt des Betriebsbereichs F3 mit v = 100km/h und g = 1 zeigen
Bild 3.12-3.14, die aus der Abbildung der Berandungen (3.7.74), (3.7.76) und (3.7.75)
resultierenden Gebiete Kp,, Kpg, und Kp,., in der Ebene der Reglerparameter £, und
k;. Die Schnittmenge dieser drei Gebiete K3 = Kpg, N Kpg, N Kp,, ist rechts oben in
Bild 3.15 dargestellt. Fiir ein beliebiges k € K3 ist gewéhrleistet, dass sdmtliche An-
forderungen an den geschlossenen Regelkreis fiir diesen Betriebspunkt simultan erfiillt
sind.



58 3 Entwurf und Analyse robuster Regelungssysteme im Parameterraum
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Bild 3.12: Individuelle Bild 3.13: Individuelle nomi-
Hurwitz-Stabilitdt im  Reg- nelle Regelgiite im Reglerpara-
lerparameterraum. meterraum.

Bild 3.14: Individuelle robuste Stabilitdt im Reglerparameterraum.

Anmerkung 3.10. In Bild 3.12 verlauft die Berandung des Hurwitz-stabilen Gebiets
teilweise auf der reellen Achse (k; = 0), die somit nicht Hurwitz-stabil ist. Dies liegt
darin begriindet, dass durch den Strukturansatz fiir den Regler ein neuer Systemzustand
eingefiithrt wurde, der fiir k; = 0 unabhéngig vom Betriebszustand gleich Null ist. Das
charakteristische Polynom kann fiir k; = 0 entsprechend

p(s,q.k) = s - (den (Ga(s)G5, (s, ) + kynum (Ga(s)G5, (5, 9)))

in zwei Teilpolynome zerlegt werden. Das Teilpolynom s lasst sich unabhéngig vom
Betriebspunkt durch Variation von k, nicht verschieben. Somit ist der geschlossene
Regelkreis fiir k; = 0 nicht Hurwitz-stabil.

O

In analoger Vorgehensweise werden nun fiir die {ibrigen drei Eckpunkte des Betriebsbe-
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reichs die entsprechenden Schnittmengen K g, gebildet, wie ebenfalls in Bild 3.15 darge-
stellt. Die Schnittmenge der vier Reglermengen K, liefert die in Bild 3.16 dargestellte
Reglermenge g mit

4
Ke =) (K, NKp,, NKpy,) . (3.7.81)

i=1
die beziiglich Qg sdmtliche Anforderungen robust erfiillt. Aus der Menge g wird ein
Regler ausgewihlt (in Bild 3.16 mit einem Kreuz gekennzeichnet): k™ € Kg mit

k* =[0.50.4]" .

20

15

Bild 3.15: Hurwitz- und B-stabile Reglergebiete fiir die Eckpunkte E; - Fj.

In einem Analyseschritt muss jetzt noch iiberpriift werden, ob sdmtliche Spezifikationen
auch fiir das Kontinuum des Betriebsbereichs () erfiillt sind. Fiir den Regelkreis mit

K,(s)=0.5+04/s
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Bild 3.16: Robuste Hurwitz- und B-Stabilitdt im Reglerparameterraum.

werden nun die Anforderungen 1. — 3. in die Ebene der Streckenparameter v und p
abgebildet. Als Ergebnis, wie in Bild 3.17 dargestellt, erhdlt man Qg, Op,, 9p, und
die Schnittmenge Q = Qy N OQp, N Op,, die sdémtliche Anforderungen simultan erfiillt.
Wegen () C Q kann fiir den geschlossenen Regelkreis mit der Gierratenriickfithrung
K, = 0.5+ 0.4/s robuste Stabilitdt sowohl gegeniiber der variierenden Fahrgeschwin-
digkeit v und dem unsicheren Kraftschluss p als auch gegeniiber der multiplikativen
Ausgangsunsicherheit WaA gewéhrleistet werden. Dariiber hinaus werden fiir den ge-
samten Betriebsbereich niederfrequente Stérungen robust unterdriickt.

Der entworfene Regler ist natiirlich weit davon entfernt eine gute Wahl fiir die Aus-
legung einer Gierstabilisierung zu sein und ist nur als erster Schritt eines iterativen
Entwurfsprozesses zu sehen, bei dem sukzessive die Anforderungen erhoht werden und
gegebenenfalls die Reglerstruktur modifiziert werden muss.

Eine Verbesserung der Regelgiite ist beispielsweise mit einer Anpassung der Verstarkun-
gen k, und k; an die Fahrgeschwindigkeit oder an weitere messbare Fahrzeugparameter
moglich. Auch kann durch die Verwendung zusétzlicher Riickfithrgroflen wie bspw. der
Querbeschleunigung oder des Vorderradlenkwinkels [35] eine weitere Verbesserung er-
zielt werden.

3.8 Einschitzung

Das vorgestellte Verfahren erlaubt es, im Frequenzbereich spezifizierte Anforderungen
an den Amplitudengang, die als B-Spezifikationen bezeichnet werden, in den Parame-
terraum abzubilden. Die prinzipbedingten Vorteile des Parameterraumverfahrens, die
vor allem in einer einfachen Reglerstruktur, der Transparenz des Reglerentwurfs und
der exakten (nicht konservativen) Behandlung parametrischer Unsicherheiten liegen,



3.8 Einschitzung

10

1
- \
8 1 1
1
6 i 0.8
! 0.6
= 1 S
] 0.4
1
2‘~ : On 0.2
1 :
-100 0 100 200 0 20 60 100 140
v [km/h] v [km/h]
- 1.2
: i \
1f 1t
: 1
0.8} - 0.8 1
QBS I Q
3~0.6 | 10.6 : '
0.4} - L/_— 0.4 I L/—-
: |
0.2} 0.27
1
Of i ol o
0 20 60 100 140 0 20 60 100 140
v [km/h] v [km/h]

Bild 3.17: Robustheitsanalyse im Parameterraum.

bleiben erhalten und dariiber hinaus konnen weitere Robustheitskriterien und Kriteri-
en die Regelgiite betreffend in Entwurf und Analyse miteinbezogen werden. Damit wird
es moglich, eine Vielzahl von so genannten “Loop-shaping’-Kriterien, die weite Ver-
breitung durch die Anwendung von H..-Frequenzbereichsverfahren gefunden haben, zu
verwenden. Diese Kriterien beziehen sich u. a. auf Stabilitdt, Fiihrungsiibertragungs-
verhalten sowie die Unterdriickung von Stérungen und Messrauschen und werden in
den Reglerentwurf durch bandbreitenspezifische obere Schranken im Amplitudengang
der Sensitivitdtsfunktionen integriert.

In Kombination mit der Abbildung eigenwertabhéingiger Entwurfsanforderungen (I'-
Stabilitéit) und von Anforderungen an Ortskurven (©-Stabilitéit) steht somit ein Werk-
zeug zur Verfiigung, welches es ermdoglicht, ein breites Spektrum an Entwurfsspezifika-
tionen zu verwenden und damit sowohl parametrische als auch unstrukturierte Unsi-
cherheiten zu behandeln.

Praktische Anwendung hat das hier entwickelte Verfahren bereits gefunden in der Ent-
wicklung von Fahrdynamikregelungssystemen zur Wankbedédmpfung, wie im néchsten
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Kapitel gezeigt werden wird, und zur Gierstabilisierung mit inverser Modellfolgerege-
lung entsprechend Abschnitt 2.5.2 [34, 35, 15, 16, 61]. Auch in der Flugregelung sowohl
im Zusammenhang mit der Flattervermeidung [94] als auch der Regelung der Nickbe-
wegung [25, 26] sind vielversprechende Ergebnisse erzielt worden.
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4 Indirekte Kippvermeidung: Bedampfung
der Wankdynamik durch kontinuierlich
betriebene Lenkregelung

Kraftfahrzeuge mit einem auf die Spurweite bezogenen hohen Schwerpunkt neigen zu
ausgepriagten Wankbewegungen, welche unter Umsténden zu einem Umkippen fiihren
konnen. Wankbewegungen treten insbesondere bei transienten Fahrmanovern also bei
Spurwechsel- oder Ausweichmandvern und bei Storgrofleneinfliissen wie boigem Seiten-
wind oder Straflenunebenheiten bzw. Spurrillen auf. Bei Anregungen des Fahrzeugs im
Bereich der Wankeigenfrequenz kann es zu einem regelrechten Aufschwingen des Fahr-
zeugaufbaus kommen. Zudem kann durch das Uberschwingen des Aufbaus der Fahrer
zu einer an sich nicht notwendigen Korrektur am Lenkrad veranlasst werden, die zu
einer Destabilisierung des Fahrzustands fithren kann (“Driver Induced Oscillations™).

In diesem Kapitel wird beschrieben, wie mit einem aktiven Eingriff in die Vorder-
radlenkung die Wankdynamik verbessert und somit auch indirekt die Kippgefahr im
transienten Bereich reduziert werden kann. Anhand des im vorangegangenen Kapitel
vorgestellten Verfahrens wird unter Beriicksichtigung unterschiedlicher im Eigenwert-
und Frequenzbereich formulierter Entwurfsanforderungen der regelungstechnische Ent-
wurf im Parameterraum durchgefiihrt. Im Vordergrund dieses Kapitels steht neben der
Auswahl sinnvoller Spezifikationen beziiglich Fahrsicherheit und Fahrkomfort und der
Wahl der Reglerstruktur vor allem der Aspekt der Robustheit gegeniiber unsicheren
Parametern (beladungsabhéngige Schwerpunkthohe h, Kraftschluss Reifen/Strale p,
nichtmodellierte Dynamik) und die Adaption des Regelgesetzes an die Fahrgeschwin-
digkeit v (welche beispielsweise iiber die Messung von Raddrehzahlen ermittelt werden
kann [73]). Grundlage der Ausfithrungen bilden [10, 11].

In der Flugregelung werden destabilisierend wirkende Stelleingriffe des Piloten als “Pilot Induced
Oscillations” [44] bezeichnet.
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4.1 Vorgehensweise

Der regelungstechnische Entwurfsprozess erfordert eine schrittweise Vorgehensweise, bei
der zunéchst das betrachtete Fahrzeug entsprechend der Zielsetzung und der zu verwen-
denden Aktuatorik und Sensorik modelliert und analysiert wird. Bezug nehmend auf die
dynamischen und stationéren Eigenschaften des Fahrzeugs werden im darauf folgenden
Schritt die regelungstechnischen Entwurfsspezifikationen, die sich auf die Stabilitét, die
Regelgiite und auf die Robustheit dieser beiden Eigenschaften beziehen, formuliert. Die
Auswahl der Reglerstruktur erfolgt auf Grundlage eines nominalen Entwurfsmodells
anhand von Wurzelortskurven und struktureller Uberlegungen. Mit der resultierenden
Reglerstruktur wird der eigentliche regelungstechnische Entwurf durchgefiihrt, welcher
es ermoglicht, samtliche Entwurfsspezifikationen in robuster Weise zu erfiillen.

4.2 Struktur des Regelungssystems

4.2.1 Regelstrecke und Aktuatordynamik

In Anhang A wird detailliert das erweiterte Einspurmodell eines Fahrzeugs mit Vorder-
radlenkung erldutert, welches die wechselseitige Beeinflussung von Léangs-, Quer-,
Gier- und Wankdynamik beschreibt. Linearisiert werden diese Zusammenhénge in Ab-
schnitt A, unter der Annahme einer konstanten Fahrgeschwindigkeit v (Vernachléssi-
gung der Lingsdynamik), durch drei verkoppelte Differentialgleichungen 2. Ordnung
entsprechend Gl. (A.4.84) beschrieben. Die vier fiir die Beschreibung der Fahrdynamik
gewihlten Systemzustéinde sind der Schwimmwinkel 3, die Gierrate r, sowie Wankwin-
kel ¢ und Wankrate ¢, zusammengefasst zum Zustandsvektor & = Br ¢ gb]T Die
Systemzusidnde des Fahrzeugs auf Positionsebene — seitliche Position y und Gierwinkel
1 — sind fiir die Fahrdynamik ohne Bedeutung. Erst im Zusammenhang mit automa-
tisch spurgefithrten Fahrzeugen (die in dieser Arbeit jedoch nicht untersucht werden)
sind diese Zusténde fiir den regelungstechnischen Entwurf relevant. Das zu regelnde
Fahrzeug sei mit einer mechanischen Uberlagerungslenkung fiir die Vorderrider ausge-
stattet. Stellgrofle des Systems ist somit der Vorderradlenkwinkel §y,. Storgréfien sind
die Storseitenkraft F), g, das Storgiermoment M, ¢ und das Storwankmoment M, g. Der
Einfluss jeder beliebigen Storung (z. B. auf Grund von Seitenwind, Spurrillen, p-Split
Bremsung) kann, aus diesen drei Kriften bzw. Momenten zusammengesetzt, im Modell
beriicksichtigt werden.

Fiir den regelungstechnischen Entwurf der Wankstabilisierung wird zunéchst von ei-
ner Eingroflenreglerstruktur entsprechend Bild 4.1 mit noch zu definierender Regel-
grofe y und Reglerstruktur K, = K, (s, k) ausgegangen, wobei k € R der Vektor
der zu bestimmenden Reglerparameter ist. Die externen auf den geschlossenen Regel-
kreis einwirkenden Signale sind die Fiithrungsgroe y,.s, der Lenkraddrehwinkel 6y, die
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oL d

Yref e—n oc oy Y
4’0—> Ky(sak) i Ga(s) = va (qu) =

Bild 4.1: Eingroflenreglerstruktur fiir Wankstabilisierung.

Ausgangsstorung d und das Messrauschsignal n. Der vom Fahrer vorgegebene Lenk-
radwinkel 6, kann im Sinne des im vorangegangenen Kapitel eingefiihrten Standard-
Eingroflenregelkreises entsprechend Bild 3.1 (zumindest teilweise) auch als Eingangssto-
rung aufgefasst werden. Die Ausgangsstorung d wird im Reglerentwurf stellvertretend
fiir die drei Storgréfien F, s, M. s und M, s betrachtet.

Als potenzielle Regelgroflen fiir eine Verbesserung der Wankdynamik kommen ne-
ben den die Gier- und Wankdynamik représentierenden Groflen (Drehwinkel, -rate,
-beschleunigung) die Aufbauquerbeschleunigung a, » und der Kippkoeffizient R in Fra-
ge. Geht man von dynamischen Reglern aus, ist es ausreichend, die im Ausgangsvektor
y=1|r gZ) a,2 R]T zusammengefassten RiickfiihrgréBen zu betrachten; Drehwinkel und -
beschleunigung lassen sich durch integrierenden bzw. differenzierenden Anteil im Regler
realisieren.

In Bild 4.1 wird mit va = va(s, q) stellvertretend eine der vier Ubertragungsfunk-
tionen

ro._ T b o

Sy T E G?V = 5—
o v (4.2.1)

ay2 ,__ Y, R

G5V = ﬁ G?V - 5_

Vv

bezeichnet, die von unsicheren bzw. variierenden Fahrzeugparametern g € R« abhén-
gen. Wie im néchsten Abschnitt erldutert, werden als parametrische Unsicherheiten die
beladungsabhéngige Schwerpunkthohe h und die Fahrgeschwindigkeit v gewéhlt, d. h.
q = [v, h]”. Die vier Ubertragungsfunktionen ergeben sich symbolisch nach Einsetzen
VOIyl Gl. (A.4.84) in G1. (A.7.92) aus den einzelnen Eintrégen in die Ubertragungsmatrix
Gy

Anmerkung 4.1. Die Wahl der Fiithrungsgrofe y,.; in Bild 4.1 ergibt sich zunéchst aus
stationdren Uberlegungen. Bei verschwindenden StorgroBen Fy ¢ = M, g = M, s = 0
lautet der stationédre Zusammenhang zwischen Stellgrofle 6y, und potenzieller Regelgrofie

Y

Yoo . y(t)
2= =1 )
5\/00 tigz? 5\/ (t)

(4.2.2)
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In Abschnitt A.7.2 werden die stationdren Verstéarkungen hergeleitet. Aus Gln. (A.7.93)-
(A.7.97) mit Bezeichnungen der Variablen aus Tabelle A.2 lauten die Stationdrwerte

Too v Uchm"2 Ay,2 _ v’ 'Uchar2
— 2 2 9 - 2 2 )
oo 10+ 0Vehar?) T Ovas L (V2 F V) . (4.2.3)
¢OO . 1 R " h me bR V™ Uchar
_— = -~ = a ’
0V o o Voo T (o —magh) ) T (0% + venar?)

Da die Wankrate ¢ stationér verschwindet, ist bei einer Riickfithrung dieser Grofe keine
Vorsteuerung notwendig. Jedoch stellen sich auf einen Lenkwinkelsprung Stationarwerte
fiir die Gierrate, die Querbeschleunigung und den Kippkoeffizienten ein. Entsprechend
muss bei einer Riickfithrung dieser Groflen iiber eine modellgestiitzte Vorsteuerung (vgl.
Bild 2.4) und/oder entsprechende regelungstechnische Mafinahmen in der Riickfithrung
dafiir gesorgt werden, dass der stationére Fehler

€oo = Yrefoo — Yoo

verschwindet. Bei Riickfithrung der Gierrate r kann bspw. die Referenzgierrate r,.; {iber
ein Filter 1. Ordnung mit Stationdrwert entsprechend dem Einspurmodell gem&fl Ab-
schnitt A.5 oder ein Filter 2. Ordnung, welches dem linearen Einspurmodell entspricht,
ermittelt werden [31]. Der Stationédrwert von r, a,o bzw. R héngt von nicht genau
bekannten, unsicheren und/oder variierenden Fahrzeugparametern (Kraftschlusskoeffi-
zient p, Schriglaufsteifigkeiten ¢y und cp o, Schwerpunkthéhe h, etc.) ab. Dies kann
trotz Vorfilter zu stationédren Regelfehlern fithren, die das Lenkverhalten des Fahrers
negativ beeinflussen (“Wind-Up”). Entsprechende Modifikationen der Riickfiihrschlei-
fe (Anti-Windup-Filter, Kurzzeit-/Bandpass-Filter) konnen jedoch dafiir sorgen, dass
der stationdre Fehler verschwindet [7, 31, 15]. Samtliche Uberlegungen lassen sich ohne
Weiteres auch auf die anderen beiden Riickfiihrgréoen Aufbauquerbeschleunigung a, o
und Kippkoeffizient R iibertragen.

O

Das Regelverhalten des geschlossenen Regelkreises in Bild 4.1 wird durch die Uber-
tragungsmatrix zwischen den externen Eingangssignalen — der Fiihrungsgréfie yyes,
Messrauschen n, Lenkraddrehwinkel 6, und Stérgréfie d — und den internen Signalen
— Regelfehler e, Zusatzlenkwinkel o, Vorderradlenkwinkel oy und Regelgrofie y —
durch den Zusammenhang

e S T Sq¢ =S Yref
_ _T _
do| _ |9k =Sk Sl | ™ (4.2.4)
5y Sk —Sk S =Skl |6,
Y T T Sq S d

beschrieben. Ubertragungsfunktion des offenen Regelkreises Gy, charakteristisches Poly-
nom des geschlossenen Regelkreises p, Sensitivitédtsfunktion S, komplementére Sensitivi-
tatsfunktion 7', Eingangs-Sensitivitdtsfunktion Sk und Ausgangs-Sensitivitatsfunktion
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S sind entsprechend Abschnitt 3.1.3 und Abschnitt 3.2.1 folgendermaflen definiert:

Gols, 0. k) = K, (s, k) Ga(s) GY. (5.q) (4.2.5)
pls, @) = um (1+ K, (s, k) Ga(s) G2, (5. 0)) (4.2.6)
R e NIRRT 427
T(s,q, k) = 1+lé( )C;Cgs)(j (5 s i 4 (4.2.8)

SK(3. 4 k) = T ()Zﬁ“() o (4.2.9)

Ses, q, k) = G (5,9) (4.2.10)

1+ K, (s, k) Ga(s) GY_(5.q)

Die Bedeutung der einzelnen Sensitivitdtsfunktionen wird detailliert in Abschnitt 3.1.3
erldutert. Die Ausgangs-Sensitivitatsfunktion Sg entspricht der Lenkiibertragungsfunk-
tion des geschlossenen Kreises von Lenkraddrehwinkel 67, zur Ausgangsgrife y.

Der Lenkaktuator wird fiir den linearen Entwurf als Ubertragungsfunktion 3. Ordnung
entsprechend G1. (B.0.3) bzw. Gl. (B.0.4) mit Dampfung d, = 1/4/2 und einer Eigenfre-
quenz von 5 Hz, d. h. w, = 10 7, angenommen (das gleiche Aktuatormodell wurde bereits
in Abschnitt 3.7.2 verwendet). Dies entspricht einer Bandbreite der reinen Aktuatordy-
namik von 3.7Hz, d. h. wg = 7.4 wrad/s, entsprechend |G, (jwg)| = |G4(0)|/V/2.

4.2.2 Modellunsicherheiten

Die Strategie, die beim robusten Reglerentwurf verfolgt wird, ist, dass die wesentlichen
Einflussparameter moglichst genau in der Regelstrecke als strukturierte (parametrische)
Unsicherheiten beriicksichtigt werden, was im Zusammenhang mit dem Parameterraum-
verfahren zu nicht-konservativen Ergebnissen fiihrt. Nicht genau spezifizierbare Unsi-
cherheiten, die entweder parametrischer Natur sind oder die auf Grund nichtmodellier-
ter Dynamik das Systemverhalten insbesondere im hochfrequenten Bereich beeinflussen,
werden dariiber hinaus iiber ein unstrukturiertes Unsicherheitmodell beriicksichtigt.

Parametrische Unsicherheiten

Die wesentlichen Parameter, von denen der in Abschnitt 2.2 eingefiihrte Kippkoeffizient
R abhingt, sind die Fahrgeschwindigkeit v und die beladungsabhéngige Schwerpunkt-
hohe h. Fiir den regelungstechnischen Entwurf werden v und h entsprechend dem in
Bild 4.2 angegebenen Betriebsbereich ) als variierende bzw. unsichere Parameter an-
genommen.
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Bild 4.2: Betriebsbereich Q.

Der Betriebsbereich @), die vier Ecken des Betriebsbereichs () g, die vier Kanten g
und die Ecken F; sind wie folgt definiert:

T
Q= {q —[o 8] |ver vt ne [h,hﬂ} (4.2.11)
T
Qr = {q = [v h] ) ve{v vt} he {h,h*}} (4.2.12)
T — + — + . . . .
QK:{q:[U h] ‘qle[qzaqu qje{QJ7q]}7221727]:1a27717éja (4213>
g1 =9, @2 = h}
T T
Ei: qg = [U_ h_] Ey: gqp, = |:U+ h_}
T - (4.2.14)
Esy: qp, = [v+ h*] Ey: qp, = [vi h*}
wobei
~ =20km/h * =100km/h
v = 20km/ 0 m/ (4.2.15)
h™ =0.67Tm ht =1.55m.

Aus der sehr grolen Variation der Betriebsbedingungen hinsichtlich Beladung und Fahr-
geschwindigkeit, gekennzeichnet durch den Betriebsbereich @), ergeben sich die wesenli-
chen Anforderungen an die Robustheit des Gesamtsystems. Die Robustheit des resultie-
renden Regelungssystems gegeniiber der Unsicherheit im Kraftschluss zwischen Reifen
und Strafle, reprasentiert durch den Kraftschlusskoeffizienten u, spielt insbesondere bei
der kombinierten Wank- und Gierstabilisierung eine wichtige Rolle. Fiir die reine Wank-
bedédmpfung wird diese ergénzend in einem spéteren Analyseschritt in Abschnitt 4.4.3
untersucht.
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Unstrukturierte Unsicherheiten

Weitere beladungsabhéngige Parameter, die je nach Fahrzeugtyp grofieren Schwankun-
gen unterworfen sein kénnen, sind die Aufbaumasse my, die Massentrigheitsmomente
Jr2, Js2, die lineare (Wank-)Drehfedersteifigkeit bzw. Feder-Ersatzsteifigkeit ¢, und
die lineare (Wank-)Dampfungskonstante bzw. Dampfer-Ersatzrate d, die (nominellen)
Schréglaufsteifigkeiten cyp und cpo bzw. deren Verhéltnis und der Ort des Schwer-
punkts in Léngsrichtung, d. h. Iy und ly. Diese Unsicherheiten werden im weiteren
Verlauf, unter der Annahme, dass diese nur geringfiigig variieren, durch ein multipli-
katives Unsicherheitsmodell W (s)A(s) mit zuldssigem A(s) (||A(S)|leo < 1), entspre-
chend der in Abschnitt 3.2.1 vorgeschlagenen Vorgehensweise, indirekt im Reglerentwurf
beriicksichtigt. Da es sich bei dem betrachteten Regelungssystem um einen Eingrofien-
regelkreis handelt, kann das multiplikative Unsicherheitsmodell in seiner physikalischen
Bedeutung auch der Aktuator- oder der Sensordynamik zugeordnet werden. Verallge-
meinert kann man sich die multiplikative Unsicherheit deswegen als auf die Ubertra-
gungsfunktion des offenen Kreises bezogen vorstellen, d. h.

Go(s,q) = Go(s,q)(1 + Wa(s)A(s)) . (4.2.16)

Das Frequenzgewicht Wa(s) kann beispielsweise durch experimentell oder simulativ
iiber Parametervariationen ermittelte Frequenzgéinge bestimmt werden, indem dieses
aus den in verschiedenen Versuchen aufgenommenen Amplitudengéngen durch eine
worst-case Identifikation berechnet wird.

Da ein Versuchsfahrzeug nicht zur Verfiigung stand, wird vereinfachend angenommen,
dass im niederfrequenten Bereich fiir w < 107 rad/s die Modellierung der Strecke durch
das parametrische Modell hinreichend genau ist, d. h. der Amplitudenfehler sei kleiner
10 %, und im hochfrequenten Bereich w > 107 rad/s sehr schlecht, d. h. der Fehler kann
sich bis auf maximal 200 % belaufen. Fiir Wa wird entsprechend die Ubertragungsfunk-
tion

s+m

Wals) =2 7507

(4.2.17)

angenomimern.

Die Einfithrung der multiplikativen Unsicherheit birgt ein gewisses Mafl an Konservativi-
tét durch Uberabschiitzung. Da diese sich jedoch hauptséchlich auf den hochfrequenten,
bei der Modellierung vernachléssigten Bereich bezieht, sollte die Robustheit des Systems
gegeniiber der multiplikativen Unsicherheit als Kriterium fiir eine Sicherheitsabschét-
zung nicht aber als dominantes Auslegungskriterium dienen. Sind die Anforderungen
hingegen dominant, so sollte das physikalische (parametrische) Modell der Strecke er-
weitert werden und fiir die Stabilitdat relevante hoherfrequente zuvor vernachléssigte
Modi sollten im Modell Beriicksichtigung finden.

4.2.3 Lineare Analyse des Fahrzeugmodells

Eigenwerte

Bild 4.3 zeigt die Lage der Eigenwerte des ungeregelten Systems fiir die Kanten des
Betriebsbereichs Qi entsprechend Bild 4.2, d. h. die Wurzelortskurve bei Variation



70 4 Indirekte Kippvermeidung

von v und h entlang der Kanten von (). Das System ist robust stabil, d. h. sdmtliche
Eigenwerte liegen fiir den gesamten Betriebsbereich in der linken Halbebene. In einer
AusschnittsvergroBerung rechts in Bild 4.3 ist die Lage der Wankeigenwerte dargestellt.
Die Wankdémpfung nimmt mit zunehmender Fahrgeschwindigkeit zu, ist jedoch nahezu
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Bild 4.3: Eigenwerte des ungeregelten Fahrzeugs fiir die Kanten des Betriebs-
bereichs Qx (das rechte Bild ist eine Ausschnittsvergrofierung des linken).

unabhéngig von der Schwerpunkthohe. Fiir die Wankeigenfrequenz gilt, dass diese nahe-
zu unabhéngig von der Fahrgeschwindigkeit ist und mit zunehmender Schwerpunkthéhe
kleiner wird. Die Quer- und Gierdynamik kann fiir den gesamten Betriebsbereich als
gut bedampft bezeichnet werden.

Bode-Frequenzantworten

Bild 4.4 zeigt Bode-Frequenzantworten vom Vorderradlenkwinkel 4y zu den Aus-
gangsgrofien Gierrate r, Aufbauquerbeschleunigung a, o und Wankrate ¢ fiir unter-
schiedliche Fahrgeschwindigkeiten v = 20, 60, 100 km/h und Schwerpunkthéhen h =
0, 0.77, 1.15, 1.53m. Der Differenzgrad der jeweiligen Ubertragungsfunktionen betragt
1 fiir die Gierrate, 0 fiir die Querbeschleunigung und 1 fiir die Wankrate. Fiir h = O m
entspricht die Frequenzantwort der des linearen Einspurmodells. Diese Antwort ist fiir
einen Vergleich als durchgezogene Linie in allen Diagrammen von Bild 4.4 eingezeich-
net. Die Frequenzantwort der Gierrate (links in Bild 4.4) ist nahezu unabhéngig von der
Schwerpunkthohe, die Ergebnisse fiir das Einspurmodell und das erweiterte Einspurmo-
dell stimmen fast genau {iberein. Die Wankeigenfrequenz liegt bei allen Betriebsbedin-
gungen bei etwa 0.4-0.5 Hz wie rechts in Bild 4.4 zu sehen ist. Im mittleren Frequenz-
bereich, im Bereich der Wankeigenfrequenz, ist der Einfluss der Wankdynamik auf die
Frequenzantwort der Querbeschleunigung signifikant. Simtliche Frequenzantworten sind
stark geschwindigkeitsabhéngig.
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Bild 4.4: Vergleich von Bode-Frequenzantworten mit Eingang Vorderraddreh-
winkel und Ausgéngen Gierrate (links), Aufbauquerbeschleunigung (mitte) und
Wankrate (rechts) bei v = 20, 60, 100 km/h fiir unterschiedliche Schwerpunkt-
héhen.

Steuerbarkeit und Beobachtbarkeit

Eine Steuerbarkeits- und Beobachtbarkeitsanalyse anhand des linearen parametrischen
Zustandsraummodells des Fahrzeugs aus Abschnitt A.6 hat ergeben, dass das System fiir
den gesamten Betriebsbereichs @) vollstédndig steuerbar bzw. stérbar und beobachtbar
ist [5].
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4.2.4 Spezifikation der Entwurfsanforderungen

Priméres Ziel des Reglerentwurfs ist es, das Uberschwingen des Fahrzeugaufbaus bei
dynamischen Fahrmanévern bzw. Storgroffeneinfliissen durch Verbesserung der Wank-
dynamik zu reduzieren. Gleichzeitig soll sich jedoch nicht das iibrige Systemverhalten
verschlechtern. Im einzelnen sollen folgende Spezifikationen erfiillt bzw. Randbedingun-
gen eingehalten werden.

i. Die Ddmpfung der Wankdynamik (Dédmpfer-Ersatzrate) des geregelten Fahrzeugs
soll sich gegeniiber der des ungeregelten Fahrzeugs verbessern.

ii. Das Lenkiibertragungsverhalten des geregelten Fahrzeugs soll sich gegeniiber dem
des ungeregelten nicht verschlechtern (gute Gierdampfung, gutes Ansprechverhal-
ten).

iii. Entsprechend einer Grundregel des robusten Regelungsentwurfs [4] soll sich die
Dynamik der einzelnen Moden (Wank- bzw. Quer- und Gierdynamik, Aktua-
tordynamik) nicht grundsétzlich d&ndern, d. h. ein langsamer Mode soll langsam
bleiben, ein schneller schnell. Die der Quer-, Gier- und Wankdynamik sowie der
Aktuatordynamik zuzuordnenden natiirlichen Frequenzen (d. h. die natiirlichen
Frequenzen der Eigenwerte des charakteristischen Polynoms des geschlossenen Re-
gelkreises) sollen in etwa denen des konventionellen Fahrzeugs und des Aktuators
entsprechen.

iv. Storungen, beispielsweise verursacht durch Seitenwind oder durch eine pu-Split
Bremsung, sollen in dem fiir die Fahrdynamik relevanten niederfrequenten Bereich
unterdriickt werden.

v. Hochfrequente Stérungen diirfen nicht zu einer Destabilisierung des Fahrzustands
fithren. Im Bereich von etwa 4-8 Hz werden beispielsweise Schwingungen in der
Vertikal- und Wankdynamik vom Fahrer als besonders unangenehm empfunden.

vi. Modellfehler, beispielsweise verursacht durch nichtmodellierte Dynamik diirfen
keine Auswirkungen auf die Stabilitdt des Systems haben.

vii. Der Einfluss von Messrauschen soll die Regelgiite moglichst wenig beeintrachtigen.

viii. Grenzzyklen, die beispielsweise durch die Stellratenbegrenzung des Aktuators ver-
ursacht werden konnen, sollen von vornherein ausgeschlossen werden.

ix. Sdmtliche vorgenannten Eigenschaften sollen fiir alle Betriebsbedingungen in ro-
buster Weise erfiillt werden.

Die Anforderungen i.-iii. werden als Eigenwertspezifikationen (I-Stabilitdt) umgesetzt,
iv.-vii. als Betragskriterien im Frequenzbereich (B-Stabilitét), viii. als Ortskurvenkrite-
rium (©-Stabilitdt) und Anforderung ix. wird durch Anwendung des Parameterraumver-
fahrens unter Integration der Spezifikationen i.-viii. realisiert. Nicht alle Spezifikationen
werden im Folgenden fiir die Reglersynthese verwendet, jedoch in einer nachgeschalte-
ten Analyse beriicksichtigt. Spezifikation viii. wird erst in der abschlieBenden Analyse
des Gesamtsystems in Abschnitt 6.2.2 untersucht.



4.2 Struktur des Regelungssystems 73

Eigenwertanforderungen

In Abschnitt 4.2.3 wurde gezeigt, dass Dampfung und natiirliche Frequenz der Wank-
dynamikpole des konventionellen Fahrzeugs mit herkémmlicher Federung sehr stark
mit dem Betriebszustand variieren Tabelle 4.1 zeigt die Ddmpfungskoeffizienten d; ,
die Eigenfrequenzen wy in rad/s und die maximalen Realteile o der entsprechenden
Wankdynamikeigenwerte des konventionellen Fahrzeugs fiir die vier Eckpunkte des Be-
triebsbereichs Qg. Um sicherzustellen, dass Dampfung und Realteil der Wankdynamik
des geschlossenen Regelkreises nicht schlechter werden als beim ungeregelten System
und dies fiir den gesamten Betriebsbereich, werden die Eigenwert-Spezifikationen vom
Betriebszustand abhéngig gemacht.

Tabelle 4.1: Wankdynamikkenngréflen fiir das konventionelle Fahrzeug.

| v=20km/h | wv=100km/h |
dso= 044 dso= 052
h=153m | Vi: we= 219 | Va: wy= 211
o9 =—0.96 o9 =—1.10
djo= 0.48 djo= 0.55
h=07Tm || Vi: wp= 3.43 Vo wy= 3.29
oo =—1.61 oo =—1.82

Anmerkung 4.2. Bei luftgefederten Fahrzeugen die mit einer elektronischen Niveau-
regulierung (z. B. ECAS) und einer elektronisch geregelten Fahrwerksddmpfung (z. B.
ESAC) ausgestattet sind [79], wird die Wankddmpfung und damit die Lage der Wank-
pole in Abhéngigkeit des Beladungszustands automatisch eingestellt. Die Wankdynamik
héngt damit lediglich noch vom Fahrzustand, d. h. in erster Linie von der Fahrgeschwin-
digkeit ab. Entsprechend sollte es bei solchen Fahrzeugsystemen ausreichend sein, die
Spezifikationen mit der Fahrgeschwindigkeit zu variieren. Ahnliches gilt fiir Fahrzeuge
mit hydraulischen aktiven bzw. semi-aktiven Fahrwerksystemen (CDC =“Continuous
Damping Control” [79], ABC=“Active Body Control” [55], “Dynamic Drive”, [75]). Der
regelungstechnische Eingriff iiber die Lenkung im Dauerbetrieb dient dann in erster
Linie einer fahrzustandsabhéingigen Beddmpfung der Wankdynamik. Auch kann der
Eingriff fiir eine Feinabstimmung von Fahrwerk und Lenkung verwendet werden.

(I
Die mathematische Beschreibung der Eigenwertanforderungen erfolgt durch die Beran-

dung OI" in der Ebene der Eigenwerte des charakteristischen Polynoms des geschlossenen

Regelkreises
= {s|s=0(w)+jw,we w;w} . (4.2.18)

Eine obere Grenze fiir die Einschwingzeit —1/0y wird gewéhrleistet, falls die Eigenwer-
te des charakteristischen Polynoms in einer Ebene links der verschobenen imaginéren
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Bild 4.5: Definition des I'-Stabilitdtsgebietes in Abhéngigkeit vom Betrieb-
spunkt q.

Achse s = 0¢ + jw liegen (Spezifikation iii.). Ein bestimmtes Mindestmafl an Damp-
fung wird garantiert, falls die Eigenwerte innerhalb eines Sektors liegen, der durch zwei
Geraden konstanter Damptung d; , begrenzt wird (Spezifikation i.). Weiterhin soll die
maximale natiirliche Frequenz aller Pole des geschlossenen Regelkreises auf einen Wert
kleiner als wyue, = 207 rad/s begrenzt sein (Spezifikation iii.). Bild 4.5 zeigt das Eigen-
wertgebiet I'(g), in dem die drei beschriebenen Anforderungen fiir einen Betriebspunkt
q € @ simultan erfiillt sind.

Fiir einen vorgegebenen Betriebspunkt g mit oo(q) und dj,(q) lautet eine geeignete
Parametrisierung der Berandungsabschnitte OI'x(q) des I'-stabilen Gebiets in Bild 4.5.

al'i(q) : s(q) =oo(q) +jw(q),
fir w(q) € {0,—

lfdd;’o (Q)2

dquo(Q)

ou(a)

dg o(q) .
() s(e) = == —w(a) +iw(a),
—%.0 (4.2.19)
. V1=d; o(a)?
fir w(q) € {—ﬁ 00(q), Wmaz 1—d¢,o(Q)2}
®,0

s(q) : 5(q) = =V Whe —w(@)® +jw(g),

fiir w(q) S |:07wma:v 1-— d¢,0<q)2:|

Die Lage der Eigenwerte der Quer- und Gierdynamik (Spezifikation ii.) wird im Entwurf
nicht gesondert beriicksichtigt, jedoch in einer nachgeschalteten Analyse.

Anmerkung 4.3. Die Lage der Nullstellen der einzelnen Ubertragungspfade wird eben-
falls nicht gesondert beriicksichtigt. Beispielsweise liefle sich hiermit die Forderung nach
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(robuster) Minimalphasigkeit einzelner (oder auch samtlicher) interner Ubertragungs-
funktionen des geschlossenen Regelkreises aufstellen und in den Parameterraum abbil-
den. Indirekt werden Spezifikationen beziiglich der (Pole und) Nullstellen nachfolgend
iiber betragsabhéngige Betragskriterien in den Entwurf mit einbezogen.

O

Frequenzabhdingige Entwurfsanforderungen

Die im Frequenzbereich formulierten Entwurfsanforderungen an Stabilitdt und Regel-
giite (B-Sperzifikationen) sollen fiir das geregelte System sicher stellen, dass Storungen
und Messrauschen robust sowohl gegeniiber variierenden bzw. unsicheren Betriebspa-
rametern (v, h) als auch gegeniiber nichtmodellierter Dynamik (Strecken-, Aktuator-,
Sensordynamik) unterdriickt werden. Entsprechende Anforderungen kénnen wie in Ab-
schnitt 3.2 mit Hilfe von Sensitivitdtsfunktionen als B-Stabilitétsgrenzen formuliert wer-
den.

Storunterdriickung Es soll gewédhrleistet werden, dass Storgréfleneinfliisse, im Regel-
kreis reprisentiert durch die Ausgangsstorung d, in dem fiir die Fahrdynamik relevanten
Frequenzbereich zwischen 0 und 3 Hz unterdriickt werden (Spezifikation iv.), d. h.

|1S(jw,q. k)| <1, Vwe[0,6n). (4.2.20)

Entsprechend dem in Abschnitt 3.1.3 beschriebenen Integraltheorem von Bode kann
jedoch nicht Stérunterdriickung im gesamten Frequenzbereich erzielt werden; man muss
im hoherfrequenten Bereich Amplitudenverstarkungen zulassen (Spezifikation v.). Dies
wird hier realisiert, indem Amplitudenverstiarkungen auf einen Wert von maximal 10 %
begrenzt werden, d. h.

|1S(jw,q, k)| < 1.1, YV w € (67, 00), (4.2.21)

entsprechend einer Nyquist-Stabilitatsreserve von pg(q) > 1/1.1. Falls Bedin-
gung (4.2.20) erfiillt ist, bedeutet dies, dass die Durchtrittsfrequenz wp, das ist die
Frequenz, bei der der Ubergang von stérunterdriickendem zu stérungsverstirkendem
Verhalten stattfindet, fiir den gesamten Betriebsbereich grofier als 3 Hz ist.

Die Berandung 0By fiir den Amplitudengang der Sensitivitdtsfunktion S(jw, q, k) setzt
sich somit zusammen aus den beiden Berandungsabschnitten

68571 = |B571(ju})| =1, Vwe [0,671’]

4.2.22
0Bs2 = |Bsa(jw)| = 1.1, Vw e (67, 00) ( )

O

Unterdriickung von Messrauschen Mikromechanische Drehratensensoren, einsetzbar
fiir die Messung von Wank- und Gierrate, liefern relative prézise Meflsignale bis mindes-
tens 20 Hz. Im Frequenzbereich w € [0, 407] rad/s ist somit der Einfluss des Messrausch-
signal n auf die Regelgrofie y gering, fiir dariiber liegende Frequenzen w > 407 rad/s
konnen jedoch unerwiinschte Effekte das gute Regelverhalten beeintrachtigen. Es ist
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deswegen darauf zu achten, dass Messrauschen jenseits von 20 Hz das Regelverhalten
nicht beeintréachtigt und keinen Einfluss auf den Regelfehler hat, d. h.

|T(jw,q, k)| < 1 fiir w > 40 wrad/s . (4.2.23)

O

Robuste Stabilitdt gegentiber unstrukturierten Unsicherheiten Die Umsetzung von An-
forderung vi. bedeutet, dass entsprechend Satz 3.6 der Amplitudengang der komple-
mentéren Sensitivititsfunktion unterhalb des inversen Performance-Gewichts [W 1 (jw)|
liegen muss, d. h.

(WaA(w)T (jw, q, k)| <1, w € [0,00) . (4.2.24)

O

Die Berandung fiir den Amplitudengang der komplementéren Sensitivitdatsfunktion lau-
tet:

0Ba(w) = |Ba(jw)| = [Wil(jw)| Vw e [0,00). (4.2.25)

Fiir die Reglersynthese in Abschnitt 4.3 werden im Folgenden die Berandungsabschnitte
0Bs = 0Bg1 und 0Ba verwendet. Die anderen beiden Spezifikationen entsprechend
(4.2.21) und (4.2.23) werden in der Analyse in Abschnitt 4.4 berticksichtigt.

4.2.5 Auswahl einer geeigneten Reglerstruktur

Die Auswahl einer geeigneten Reglerstruktur erfolgt anhand von Wurzelortskurven in
Kombination mit den Eigenwertanforderungen und anhand vereinfachter Modellrech-
nungen. Dabei wird zunéchst von einem nominellen Entwurfsmodell ausgegangen, wobei
fiir die Strecke eine mittlere Geschwindigkeit v = 60km/h und eine mittlere Schwer-
punkthéhe h = 1.15m entsprechend dem Mittelpunkt des Betriebsbereichs angenom-
men wird.

Wurzelortskurven

Bild 4.6 zeigt vier Wurzelortskurven fiir die proportionale Riickfithrung von Gierra-
te 7 (oben links), Wankrate ¢ (oben rechts), Aufbauquerbeschleunigung a, o (unten
links) und vom Kippkoeffizienten R (unten rechts) jeweils fiir den Mittelpunkt des
Betriebsbereichs (v = 60km/h und A = 1.15m) unter Vernachlédssigung der Aktua-
tordynamik, d. h. G,(s) = 1. In die Diagramme sind gestrichelt die I'-Berandungen
aus Abschnitt 4.2.4 eingezeichnet. Wie bereits aus der Systemstruktur und den Bode-
Untersuchungen in Abschnitt 4.2.3 ersichtlich wurde, ist die Wankdynamik nur indirekt
iiber die Querdynamik mit der Gierdynamik verkoppelt und somit werden die Wankei-
genwerte bei proportionaler Riickfithrung der Gierrate nur unwesentlich beeinflusst. Bei
proportionaler Riickfithrung von a,» und R wird fiir kleine Verstérkungen die Wank-
ddampfung verschlechtert und bei hohen Verstirkungen &k — oo diese zwar geringfiigig
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1l+kGs, =0

o N b~ OO 0

o N b~ OO

Bild 4.6: Wurzelortskurven bei proportionaler Riickfiihrung von Gierrate r,
Wankrate ¢, Querbeschleunigung a, o und Kippkoeffizient R fiir v = 60 km/h
und h = 1.15m.

verbessert, jedoch nimmt dabei gleichzeitig betréichtlich die Gierddmpfung ab. Geeig-
neter Kandidat fiir die Verbesserung der Wankdampfung ist fiir diesen Betriebspunkt
die Wankrate. Die Frage ist, ob dies auch in robuster Weise fiir den gesamten Betriebs-
bereich gilt. Hierzu zeigt Bild 4.7, fiir welche Betriebsbedingungen bei proportionaler
Riickfithrung der vier Ausgangsgrofien eine Verbesserung der Wankdampfung moglich
ist (hellgrau) und fiir welche Betriebsbedingungen nicht (dunkelgrau). Durch Riickfiih-
rung der Wankrate kann fiir den gesamten Betriebsbereich robuste I'-Stabilitdt erzielt
werden. Bild 4.8 zeigt die Wurzelortskurven fiir £y — F4. Die Robustheit ist nicht er-
fiillt, wenn die Aktuatordynamik mit beriicksichtigt wird, wie in Bild 4.9 dargestellt.
Bei hohen Geschwindigkeiten und niedriger Schwerpunkthche ist eine Verbesserung der
Wankdampfung nicht moglich. Fiir diesen Betriebspunkt kann jedoch durch zusétzliche
proportionale Riickfiihrung der Wankbeschleunigung qb [-Stabilitét erzielt werden.

Modelliiberlegungen

Betrachtet wird Gl. (A.4.84). Vernachlédssigung der Gierdynamik fithrt auf das Glei-
chungssystem

muvs—+cy +cy —hmsy s I6] _lev Sv . (4.2.26)
—hmsevs c¢—m29h+d¢s+(<]x,2+h2m2)82 ) 0
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Bild 4.7: I'-stabile Betriebsbedingungen bei proportionaler Riickfithrung von
Gierrate r, Wankrate ¢, Querbeschleunigung a, » und Kippkoeffizient .
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Bild 4.8: Wurzelortskurven bei proportionaler Riickfiihrung der Wankrate qb

fiir die Eckpunkte des Betriebsbereichs.
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Bild 4.9: I'-stabile Betriebsbedingungen bei proportionaler Riickfithrung der
Wankrate ¢ unter Beriicksichtigung der Aktuatordynamik.

welches die wechselseitige Beeinflussung von Quer- und Wankdynamik beschreibt. Fiihrt
man die Wankrate proportional auf den Vorderradlenkwinkel zuriick entsprechend dem
Regelgesetz

oy =0p+ky 0, (4.2.27)
so erhélt man fiir das charakteristische Polynom des geschlossenen Regelkreises
p(s) = (cv +cu) (cp —magh+dys+ (Joo+ h> my) s*)
+5(m(c¢—m2gh)—|—(mdq5+cvhm2kq5)s (4.2.28)
+ (JLQ m + h? (m — my) mg) 52> v .

Zwei Grenzfille sind bei der Betrachtung des charakteristischen Polynoms in Gl. (4.2.28)
von besonderem Interesse. Fiir v = 0 ergibt sich

}}iIT(l)p(S) =(cv +cn) (cp—magh+ dy s+ (Jea+ h*ms) s7) (4.2.29)

und fiir v — oo

.1 msa
vlggo ;p(s) =5 ((% —m2gh> + (dq~5+cvhﬁkq~b> s

(4.2.30)
+ (J1-72 + h2 (m —my) %) 52) )

Gl. (4.2.29) beschreibt die reine Wankbewegung beziiglich der Rollachse. Im Stand l&sst
sich die Wankdampfung nicht durch einen Eingriff in die Vorderradlenkung beeinflus-
sen. Gl. (4.2.30) zeigt, dass bei hohen Geschwindigkeiten die Wankddmpfung durch die
Wankratenriickfithrung entsprechend Gl. (4.2.27) verbessert werden kann. Der Damp-
fungsterm dj + cy h 2k in GL (4.2.30) wird durch ein positives k4 robust vergroBert,
da cy h 72 > 0. Der Einfluss ist besonders prégnant auf trockener Strafe (cy = peyo,
i = 1) und bei hoher und schwerer Zuladung (h bzw. msy/m grof}).
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Ahnliche Untersuchungen in [71] fithrten zu der Aussage, dass generell durch proportio-
nale Riickfiihrung der Wankrate ¢ die Wankdémpfung verbessert werden kann. Fiir den
betrachteten Datensatz aus Tabelle A.2 eines Lkw [80] und unter Beriicksichtigung der
Aktuatordynamik trifft diese Aussage jedoch nicht in robuster Weise fiir den gesamten
Betriebsbereich zu und macht eine zusétzliche proportionale Riickfithrung der Wank-
beschleunigung notwendig. Die Einbindung der Frequenzbereichsspezifikationen in den
Reglerentwurf wird dariiber hinaus zeigen, dass durch die zusétzliche Riickfiihrung der
Wankbeschleunigung eine wesentlich bessere Performance erzielt werden kann.

Resultierende Reglerstruktur

Bild 4.10 zeigt die resultierende Reglerstruktur, von der nachfolgend ausgegangen wird.
Die Regelgrofie y = ¢ wird iiber das Regelgesetz

K(s,k) = ky + kqs (4.2.31)

und den Lenkaktuator G,(s) auf den Vorderradlenkwinkel éy zuriickgefiihrt. Der Vektor
der Reglerparameter ist somit

T
k=lk k| - (4.2.32)
Der geschlossene Regelkreis hingt ab von den parametrischen Unsicherheiten q =

[v, h]T und der unstrukturierten Unsicherheit Wa(s)A(s), die in Bild 4.10 als Aktua-
torunsicherheit dargestellt ist.

Oref T K(s,K) H Gals)

;

Bild 4.10: Resultierende Reglerstruktur fiir Wankstabilisierung.

4.3 Entwurf im Parameterraum

Der Entwurf der Reglerparameter k, und k4 erfolgt im Parameterraum anhand eines
Multi-Modell-Ansatzes. Der Betriebsbereich ) wird dabei durch seine vier Eckpunk-
te E1-Fy, d. h. durch die Menge Qg entsprechend (4.2.12), approximiert. Fiir jeden
der vier Eckpunkte F; werden sukzessive die in Abschnitt 4.2.4 formulierten I'- und
B-Spezifikationen in die Ebene der Reglerparameter (k,, k4) abgebildet. Aus den resul-
tierenden Reglerparameter-Gebieten werden dann entsprechende Parameterwerte fiir £,



4.3 Entwurf im Parameterraum 81

und k; anhand weiter gehender Kriterien ausgewahlt. In einem anschlieBenden Analy-
seschritt wird der Betriebsbereich () durch ein dquidistantes Raster von 81 Betrieb-
spunkten (Reprasentanten) approximiert, d. h. 9 Stiitzwerte fiir die Geschwindigkeit
v mal 9 fiir die Schwerpunkthéhe h. Hierbei wird {iberpriift, ob sdmtliche Eigenwert-
und Frequenzbereichsspezifikationen fiir die ausgewéhlten Reglerparameter in robuster
Weise erfiillt sind.

4.3.1 Abbildung der Eigenwertspezifikationen

Fiir einen festen Betriebspunkt (v* h*) ist der geschlossene Regelkreis I'-stabil, falls
samtliche Eigenwerte des charakteristischen Polynoms des geschlossenen Regelkreises

(s, kp, kg, v*, B*) = num (1 + K (s, kp, kd)Ga(s)G?‘/(s, v*, h*)) : (4.3.33)

welches sich aus Einsetzen des Regelgesetzes Gl. (4.2.31) in Gl. (4.2.6) ergibt, innerhalb
des von den I'-Stabilitdtsgrenzen 0T'y aus Gl. (4.2.19) berandeten I'-Gebietes liegen.
Das fiir den Betriebspunkt E; zu bestimmende I'-stabile Gebiet in der Ebene der Reg-
lerparameter (k,, kq) ist somit definiert als

Kr, = {k|roots (p(s, kp, ka, vi, hi)) C I'(vi, hi)} . (4.3.34)

Die Abbildung der I'-Stabilitdtsgrenzen in den Parameterraum erfolgt, indem die
Losungen fiir die Grenzbedingung, dass Eigenwerte des charakteristischen Polynoms
p(8, kp, ka, v*, h*) genau auf einem Berandungsabschnitt 0Ty liegen, berechnet werden.
Hierfiir wird die Berandung 0I'y, = s(w) = o(w) + jw in das charakteristische Polynom
aus Gl. (4.3.33) eingesetzt, d. h. p = p(s(w),kp, kd,v*,h*). Bei den Losungen unter-
scheidet man zwischen

e den reellen Grenzen, das sind die Losungen fiir die rein reellen Berandungsab-
schnitte (w = 0) fir die

Re (p(s(0), kp, kg, v*, h*)) =0, (4.3.35)

wobei fiir s(0) die beiden Schnittpunkte der reellen Achse mit 0I'; und dT's, d. h.

0) = R

5(0) = oov”, 1) (4.3.36)

5<O) = —Wmax

eingesetzt werden

e und den komplexen Grenzen, das sind die Losungen fiir die komplexen Beran-
dungsabschnitte (w # 0) entsprechend (4.2.19) fiir die simultan die beiden Glei-
chungen

Re (p(w, ky, kg, v*, h*))
Im (p(wv kpa kd) 'U*a h*))

0
4.3.37
; (4.3.37)

S

erfiillt sind.
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Die Abbildung der I'-Stabilitdtsgrenzen in die Ebene der Reglerparameter (k,, kq) er-
fordert die algebraische Losung von Gl. (4.3.36) bzw. Gl. (4.3.37), d. h. die Losung einer
bzw. zweier polynomialer Gleichungen in zwei Unbekannten [4, 70]. Als Ergebnis der
Abbildung zeigt Bild 4.11 in grafischer Darstellung die I'-stabilen Gebiete K, in der
Ebene der Reglerparameter (k,, kq) fiir Ei-Ej,. Die reellen Grenzen sind gestrichelt ein-
gezeichnet, die komplexen Grenzen durchgezogen und die aktiven, das I'-stabile Gebiet
Kr, eingrenzenden, Berandungen in doppelter Linienstédrke. Die abgebildeten Grenz-
kurven unterteilen die Ebene (k,, k;) in eine endliche Anzahl von Gebieten, von denen
ein jedes auf I'-Stabilitét iiberpriift werden muss.

Anmerkung 4.4. Entsprechend der Definition der I'-Gebiete in Abhéngigkeit von q
liegt der Punkt (k,, k4) = (0,0) genau auf der Stabilitidtsgrenze.

O

Die Abbildung der I'-Stabilitdtsgrenzen wurde mit der beim DLR entwickelten Matlab-
Toolbox PARADISE [116, 89] durchgefiihrt. Auf Grund der affinen Abhéngigkeit des
charakteristischen Polynoms von den Reglerparametern konnten die aktiven Beran-
dungsabschnitte und damit die I'-stabilen Gebiete Kp, automatisch erzeugt werden
[106]. In Bild 4.12 sind zusétzlich die Gebiete der Hurwitz-stabilisierenden Reglerpara-
meter (k,, kq) dargestellt. Diese werden im néchsten Abschnitt fiir die Abbildung der
beiden Kriterien ,,Robuste Stabilitdt® und ,,Nominelle Regelgiite” benotigt.

02 0.03
0.02
0.1
= =
RE R
0.01
0
0
02— , , , , 0.03
0.02
0.1
<& <
Kra 0.01

0 1 2

kp

Bild 4.11: I'-stabile Gebiete in der Ebene der Reglerparameter (k,,k,;) fiir
E, — E4.
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Bild 4.12: Hurwitz-stabile Gebiete in der Ebene der Reglerparameter (k,, kq)
fir E1 — E4.
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Bild 4.13: Menge der robust ['-stabilisierenden Regler.

Robuste I'-Stabilitdit

Die simultan I'-stabilisierende Reglermenge

4
Kr =)k, .

i=1

(4.3.38)

in Bild 4.13 ergibt sich aus der Schnittmenge der vier in Bild 4.11 grau schattiert
dargestellten I'-stabilen Gebiete Kr,.
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4.3.2 Abbildung der Frequenzbereichsspezifikationen

Der geschlossene Regelkreis ist B-stabil, falls der Amplitudengang |S(jw, kp, kq, v*, h*)|
bzw. |T'(jw, kp, kg, v*, h*)| unterhalb der in Gl (4.2.22) bzw. Gl. (4.2.25) definierten
B-Stabilitéitsgrenzen Bg bzw. Ba verlaufen. Die fiir einen festen Betriebspunkt E; zu
bestimmenden B-stabilen Gebiete sind folgendermaflen definiert:

ICBS,i = {k ‘ ‘S(]w? kpu kdu (%% hz)‘ < aBS} (4339)
Kea, = {k||T(w, kp, ka, vi, hi)| < OBa} . (4.3.40)

Die Abbildung der B-Stabilitéitsgrenzen erfolgt durch algebraische Losung der Punkt-
und Tangentenbedingung. Bild 4.14 zeigt das Ergebnis der Abbildung der Spezifikation
an S fir £y — Ej.

Fiir w = 0 beginnt der Amplitudengang von S unabhéngig von Betriebspunkt und Reg-
lerparametern auf der Berandung, d. h. |S(jw, k,, k4, v*, h*)| = 1. Die hellgraue Parabel
in den vier Diagrammen in Bild 4.14 kennzeichnet die Werte der Reglerparameter £, und
kq, fiir die zusétzlich gilt, dass der Anfangspunkt w = 0 gleichzeitig auch Tangenten-
Punkt ist, d. h. 9|S(jw, ky, k4, v*, h*)|/Ow = 0. Die hellgrauen Ellipsen kennzeichnen den
Endpunkt des Berandungsabschnitts, fiir den Storunterdriickung gewéhrleistet werden
soll, d. h. fiir den gilt |S(jw, kp, kg, v*, h*)| = 1, wobei w = 67. In dunkelgrauem Lini-
enstil sind die der Tangentenbedingung, fiir den dazwischen liegenden Berandungsab-
schnitt, entsprechenden Grenzen eingezeichnet und hellgrau hinterlegt sind schliefSlich
die Bg-stabilen Gebiete Kp, ,, die sich nach Uberpriifen der, durch die Berandungskur-
ven unterteilten, einzelnen Teilgebiete ergeben.

Bild 4.15 zeigt das Ergebnis der Abbildung der Amplitudenspezifikation an 7. Da der
Amplitudengang von T' unabhéngig vom Betriebspunkt und Reglerparametern nicht auf
der Berandung beginnt bzw. endet, d. h. |T'(jw, kp, kq, v*, h*) # 0Ba(w) fiir w € {0, oo},
werden nur die der Tangentenbedingung entsprechenden Stabilitdtsgrenzen abgebildet.
Die Ahnlichkeit der Form der B-stabilen Gebiete in Bild 4.15 mit den entsprechenden
Hurwitz-stabilen Gebieten in Bild 4.12 ist deutlich erkennbar.

Anmerkung 4.5. Die Darstellung der Kriterien ,Nominelle Regelgiite* bzw. ,Robuste
Stabilitét* beztiglich der multiplikativen Unsicherheit Wa(s)A(s) im Parameterraum
erfordert zusétzlich zur Abbildung der oben beschriebenen B-Stabilitétsgrenzen die Ab-
bildung des Kriteriums ,,Nominelle Stabilitat®, d. h. der Hurwitz-Stabilitétsgrenzen. Die
entsprechenden Reglermengen kénnen durch Schnittmengenbildung der B-stabilen Ge-
biete in Bild 4.14 bzw. Bild 4.15 mit den entsprechenden Hurwitz-stabilen Gebieten aus
Bild 4.12 fiir By — E,4 erzeugt werden. Die entsprechenden Gebiete ergeben sich zu

Nominelle Regelgiite fir E; : Kss, N K,
Robuste Stabilitét fiir E; : Kpga, NKa,

und sind in Bild 4.16 bzw. Bild 4.17 dargestellt.
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Anmerkung 4.6. Regler aus der Schnittmenge

4

((Ksa, N Kni)

i=1

gewihrleisten robuste Stabilitéit sowohl gegeniiber der multiplikativen Unsicherheit als
auch gegeniiber Qg und damit gegeniiber den parametrischen Unsicherheiten v und h.

O

Die Menge der B-stabilisierenden Regler werden durch Schnittmengenbildung entspre-
chend
Kpi=Kg:N ICBS,i N ICBAJ- firi=1,...,4 (4.3.41)

erzeugt und sind in Bild 4.18 dargestellt. Der geschlossene Regelkreis fiir F; mit Reg-
lerparametern k € Kp; erfiillt die Kriterien ,,Robuste Stabilitét® gegeniiber der mul-
tiplikativen Unsicherheit und ,Nominelle Regelgiite“ bezgl. des geforderten Storunter-
driickungsverhalten gleichzeitig.

4.3.3 Simultane I'- und B-Stabilitit

Die Mengen der simultan I'- und B-stabilisierenden Regler ergeben sich schliellich zu

und sind in Bild 4.19 dargestellt. Fiir Reglerparameter k € K; erfiillt der geschlossene
Regelkreis samtliche Eigenwert- und Frequenzbereichsspezifikationen fiir den Betrieb-
spunkt Fj;.

Es lassen sich jedoch keine Reglerparameter finden, fiir die dies in robuster Weise fiir
den gesamten Betriebsbereich () moglich ist, d. h. die Schnittmenge der robust simultan
I'- und B-stabilisierenden Regler ist die leere Menge

Um dennoch sédmtliche Entwurfsspezifikationen robust erfiillen zu kénnen, wird im Fol-
genden eine Anpassung der Reglerverstiarkungen an die Geschwindigkeit v und falls
verfiighar auch an die Schwerpunkthohe h vorgenommen, wobei zunéchst davon ausge-
gangen wird, dass beide Groflen fiir eine Verstarkungsanpassung zur Verfiigung stehen.
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Kss3

S

Bild 4.14: Gebiete in der Ebene der Reglerparameter (k,, k;), die die Spezifi-
kationen an S fir F; — E, erfiillen.
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Bild 4.15: Gebiete in der Ebene der Reglerparameter (k,, kq), die die Spezifi-
kation an T fiir £y — E, erfiillen.
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Bild 4.16: ,Nominelle Regelgiite* in der Ebene der Reglerparameter (k,, kq)
fir E1 — E4.
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Bild 4.17:  Robuste Stabilitét” in der Ebene der Reglerparameter (k,, k;) fiir
E, — Ey.
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Bild 4.18: B-stabilisierende Gebiete in der Ebene der Reglerparameter (k,, kq)

fiir E1 — E4.
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Bild 4.19: Simultan I'- und B-stabilisierende Gebiete in der Ebene der Regler-

parameter (k,, kq) fiir £y — Ey.
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4.3.4 Auswahl der Reglerparameter

Die Auswahl der Reglerparameter k,; und kq; fiir den Betriebspunkt E; aus der zulés-
sigen Menge IC; kann nach unterschiedlichen Gesichtspunkten erfolgen. Beispielsweise
konnen in einem iterativen Prozess die I'- und B-Stabilitéitsgrenzen sukzessive ,ver-
schirft® werden, d. h. die entsprechenden Polgebiete bzw. Gebiete in der Ebene der
Amplitudengénge von S und 7" werden kontrahiert. Die Kontraktion kann entweder im
Parameterraum oder durch Losen eines nichtlinearen Optimierungsproblems mit Ne-
benbedingungen erfolgen.

Kontraktion des I'-stabilen Gebiets im Parameterraum

Das regelungstechnische Hauptziel dieses Kapitels ist die Verbesserung der Wankd&amp-
fung. Dementsprechend sollen die Reglerparameter k, und k; in Abhéngigkeit des Be-
triebspunktes moglichst so gewéahlt werden, dass maximale Wankdémpfung erzielt wird
bei gleichzeitiger Einhaltung der iibrigen Eigenwert- und Frequenzbereichsspezifikatio-
nen.

Die Vorgehensweise wird anhand des Betriebspunktes Fs fiir die I'-Stabilitédtsgrenzen
veranschaulicht. Im Diagramm links in Bild 4.20 sind in unterschiedlichen Grauténen
kodiert drei I'-Gebiete dargestellt, die sich teilweise iiberdecken. Die drei Dampfungs-
geraden wurden dabei entsprechend einer Verbesserung der Dampfung gegeniiber der
des ungeregelten Fahrzeugs um 0%, 10 % bzw. 20 % gewihlt. Das rechte Diagramm in

A jw 0.03

0.02

ka

0.01 r

0 0.02 0.04 0.06

Bild 4.20: Kontraktion des I'-stabilen Gebietes.

Bild 4.20 zeigt die abgebildeten Grenzen und Gebiete in der (k,, kq)-Ebene. Mit zuneh-
mender Dampfung kontrahiert das I'-stabile Gebiet. Fiir den kritischen Betriebspunkt
E3 kann die Wankdampfung somit um mehr als 20 % verbessert werden. Ein weiteres
Steigern der Anforderungen fiihrt dazu, dass das Gebiet zu einem Punkt zusammen
schrumpft, zu dem Punkt mit maximaler Wankd&dmpfung innerhalb Kr,. Dieser Punkt
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kennzeichnet auch das globale Optimum eines entsprechend formulierten Optimierungs-
problems.

Nicht dargestellt in Bild 4.20 sind die B-Stabilitdtsgrenzen, die das zuléssige Gebiet
weiter einschranken und fiir eine Gesamtbeurteilung mit beriicksichtigt werden miissen.

Fiithrt man die oben beschriebene Vorgehensweise auch fiir die anderen Eckpunkte E,
FE5 und Ej durch, so gewinnt man einen Eindruck iiber das Potenzial der erreichbaren
Wankdampfung in Abhéngigkeit des Betriebszustands und erkennt, welche Stabilitéts-
grenzen einer noch hoheren Wankdampfung einschrinkend gegeniiberstehen. Hierbei
stellt sich heraus, dass der limitierende Faktor die Spezifikation bzgl. der Sensitivitéts-
funktion S entsprechend (4.2.20) ist, die fiir eine gute Stérunterdriickung steht.

Optimierungsbasierte Auswahl der Reglerparameter

Im néchsten Entwurfsschritt soll eine “Look-up-Table” fiir die Reglerparameter k,(v, h)
und k4(v, h) fiir ein dichtes dquidistantes Raster des Betriebsbereichs von 81 Betriebs-
punkten erzeugt werden. Hierfiir wird ein optimierungsbasierter Ansatz gewihlt, bei
der eine nichtlineare, nicht-konvexe Optimierungsaufgabe mit nichtlinearen Nebenbe-
dingungen geltst wird.

Die Reglerparameter k, und kq werden dabei fiir jeden Rasterpunkt des Betriebsbereichs
(v*, h*) durch Losen der Optimierungsaufgabe

g}lg}é L —dy(v*, 1", Ky, ka) (4.3.43)
ka€R

mit nichtlinearen Nebenbedingungen

H[loaé( ] |S(jw, v, h* Ky, kg)| —1 <0 (4.3.44)
we 0,6
Ir[léix) (Wa(Gw)T (jw,v*, h* kp, ka)] —1 <0 (4.3.45)
we|0,00
a(v*, k", ky, kq) — op(v*, h*) <0 (4.3.46)

berechnet. o bzw. oy bezeichnen dabei den Realteil des am weitesten rechts liegenden
Pols des geregelten bzw. ungeregelten Fahrzeugs. Bild 4.21 zeigt das Ergebnis der Op-
timierung. Sehr deutlich ist die starke Abhéangigkeit der Reglerkoeffizienten von der
Geschwindigkeit erkennbar. Die Schwerpunkthohe spielte eine untergeordnete Rolle fiir
die Verstarkungsanpassung.

Anmerkung 4.7. Anhand der Parameterraumuntersuchungen kénnen dariiber hinaus
obere und untere Schranken fiir £, und k4 angegeben werden, die als lineare Nebenbedin-
gungen in die Optimierungsaufgabe eingehen. Auch kann der Startwert der Optimierung
fiir den Betriebspunkt E; innerhalb des Gebiets KC; gewahlt werden, was das Auffinden
des globalen Optimums, erleichtert.

O
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Bild 4.21: “Look-up-table” fiir die Anpassung der Reglerverstarkungen an Ge-
schwindigkeit und Schwerpunkthdhe.

4.4 Analyse des Regelungskonzepts

4.4.1 Eigenwertanalyse

Bild 4.22 und Bild 4.23 zeigen einen Vergleich der Eigenwerte bzw. der Kenngréfien
der Wankdynamik des geregelten (schwarz) und des ungeregelten Fahrzeugs (grau) fiir
die Kanten des Betriebsbereichs @ entsprechend (4.2.13). Die Wankdédmpfung kann

4 T T T /3-'
2
é é
1
_4 . . ;
-6 -4 -2 0 -2 -1 0
Re Re

Bild 4.22: Vergleich der Eigenwerte des geregelten (schwarz) mit denen des
ungeregelten Fahrzeugs (grau) fiir die Kanten des Betriebsbereichs @) (das rechte
Bild ist eine Ausschnittsvergrofierung des linken).

durch Riickfithrung der Wankrate und -beschleunigung mit an Geschwindigkeit und
Schwerpunkthohe angepassten Reglerverstiarkungen robust um ca. 15-25% verbessert
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werden. Die Dampfung der Gierdynamik verschlechtert sich, ist aber robust fiir den
gesamten Betriebsbereich gréfier 0.82 und damit immer noch sehr gut beddmpft. Die
natiirliche Frequenz der der Wank- und Gierdynamik zuzuordnenden Eigenwerte ist in
etwa gleich geblieben. Die Spezifikationen i.-iii. aus Abschnitt 4.2.4 sind somit erfiillt.

Bild 4.23: Vergleich der Wankdémpfung und des maximalen Realteils von ge-
regeltem (schwarz) und ungeregeltem Fahrzeug (grau).

4.4.2 Sensitivitdtsanalyse

Bild 4.24 zeigt die Amplitudengénge der Sensitivitatsfunktion fiir £y — £y (links) bzw.
fiir ein dichtes Raster des Betriebsbereichs (rechts). Die Stérunterdriickung ist besonders
deutlich im Bereich der Wankeigenfrequenz (gekennzeichnet mit einem x in Bild 4.24).
Die Amplitudenverstirkung betrigt maximal etwa 108 % bei einer Frequenz von 5 Hz,
es ist also zum einen noch ausreichend Stabilitétsreserve vorhanden (pg = 1/1.08) und
zum anderen wird der Fahrkomfort im Bereich 4-8 Hz nur unwesentlich verschlechtert.

1.2 ; ; 1.2

Frequenz [Hz] . Frequenz [Hz]

Bild 4.24: Sensitivitéitsfunktion fiir F; — Ey (links) bzw. ein dichtes Raster des
Betriebsbereichs (rechts) bei Anpassung der Riickfithrverstirkungen an v und
h.
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Die Durchtrittsfrequenz liegt fiir alle Représentanten bei mindestens 3 Hz. Die Spezifi-

kationen aus Gl. (4.2.20) und Gl. (4.2.21) sind robust erfiillt.

Bild 4.25 zeigt, dass robuste Stabilitdt mit ausreichend grofler Reserve beziiglich nicht-
modellierter Dynamik gewéhrleistet werden kann. Der Verlauf des Amplitudengangs
der Ausgangs-Sensitivititsfunktion Sg im Vergleich zu dem der Ubertragungsfunkti-
on der Regelstrecke GG in Bild 4.26 zeigt die Bandpasscharakteristik des Regelgesetzes.
Lediglich in einem mittleren Frequenzbereich von ca. 0.2 — 2Hz ist der automatische

Reglereingriff wirksam.
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Bild 4.25: Bode-Amplitudengang der Komplementéiren Sensitivitatsfunktion

fiir E1

— Ey.
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Bild 4.26: Bode-Amplitudengang von Ausgangs-Sensitivitdtsfunktion Sg und
Regelstrecke G fiir By — Fy.
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4.4.3 Robustheit gegeniiber unsicheren Fahrzeugparametern

Robustheit gegeniiber unsicherer Schwerpunkthohe

Steht ein Schitzwert fiir die Schwerpunkthéhe h nicht zur Verfiigung, so wird wie in
Bild 4.27 gezeigt, die Verstarkungsanpassung allein anhand der Fahrgeschwindigkeit
bei nomineller Schwerpunkthéhe durchgefiihrt. Die I'- und B-Stabilitdtsanforderungen

h=115m h=1.15m
0.4
0.006
o2 50004
0.002
0 0
20 40 60 _ 80 100 20 40 60 _ 80 100
v [km/h] v [km/h]

Bild 4.27: Anpassung der Reglerverstérkungen k, und k4 an die Geschwindig-
keit bei unsicherer Schwerpunkthdhe.

konnen dennoch erfiillt werden, wenn sich dadurch auch geringe Performance-Einbufien
ergeben. Hierzu zeigt das Diagramm links in Bild 4.28 den Verlauf des Amplitudengangs
der Sensitivitdatsfunktion fiir das dichte Raster des Betriebsbereichs. Auch mit unsicherer

1.2 ‘ ‘ 1.2

Frequenz [Hz] . Frequenz [Hz]

Bild 4.28: Sensitivitdtsfunktion fiir ein dichtes Raster des Betriebsbereichs bei
Anpassung der Riickfithrverstéarkungen an v bei hohem Kraftschlusskoeffizienten
i =1 (links) bzw. niedrigem Kraftschlusskoeffizienten 1 = 0.2 (rechts).

Schwerpunkthohe kénnen sdmtliche Entwurfsanforderungen robust erfiillt werden.

Robustheit gegeniiber unsicherem Kraftschluss Reifen/StrafSe

Das rechte Diagramm in Bild 4.28 zeigt den Amplitudengang der Sensitivitatsfunktion
bei eisglatter Strafle (1 = 0.2). Die Stérunterdriickung ist weniger ausgeprigt, dennoch
ist eine robuste Verbesserung gegeniiber dem konventionellen Fahrzeug immer noch
deutlich erkennbar.
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4.4.4 Simulationsergebnisse

Fiir eine Veranschaulichung der Funktionsweise der Wankbedampfung werden im Fol-
genden Simulationen anhand des nichtlinearen erweiterten Einspurmodells mit Fahr-
zeugdaten entsprechend Tabelle A.2 durchgefiihrt. In Bild 4.29 werden zwei Fahrzeuge
verglichen, das konventionelle (ungeregelte) und das mit der Wankbed&dmpfung ausge-
stattete Fahrzeug (geregelt), jeweils bei konstanter Fahrgeschwindigkeit v = 60km/h,
auf trockener Strafle (1 = 1) und maximaler Schwerpunkthohe A = 1.53 m. Der Regler
fiir diesen Betriebspunkt ist entsprechend Bild 4.21 K (s) = 0.0295 + 0.002 s. Der vom
Fahrer vorgegebene Lenkradwinkel ist

6. (t) = 0, sin(27f - t) (a(t) +o (t — %) —0 (t - %) —0 (t — %)) . (4.4.47)

wobei die Anregungsfrequenz f = 0.3 Hz gewihlt wurde. o(t) ist der Einheitssprung:

(t —Tp) 0 for t<Tq (4.4.48)
0‘ — f— . .
I 1 for t>1Ty.

Die Amplitude 61, des Lenkradwinkels wird in beiden Simulationen so gewdhlt, dass sich

o b E = [ D[ o[ o
| |

0Om At = 0.60 sec 112.0m
Hlm --- konventionelles Fahrzeug

[ = geregeltes Fahrzeug
Lenkaufwand (geregeltes Fahrzeug)

0.5

y (m)

0 2 4 6 0 50 100
t[s] x [m]

Bild 4.29: Schnelles Ausweichmanéver bei v = 60 km/h und h = 1.53 m.

fiir beide Fahrzeuge max; |R(t)| = 1 einstellt, d. h. dass sich beide Fahrzeuge an der
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Kippgrenze befinden. Der Verlauf des Lenkradwinkels d;, iiber der Zeit entsprechend
(4.4.48) ist in Bild 4.29 fiir das konventionelle Fahrzeug strichpunktiert dargestellt und
fiir das geregelte Fahrzeug in durchgezogenem Linienstil in grau. Die stroboskopische
Visualisierung der Simulationsergebnisse in Bild 4.29 zeigen den Spurverlauf und das
Wankverhalten beider Fahrzeuge. Das geregelte Fahrzeug mit Wankbedampfung kann
bei gleichem Maximalbetrag des Kippkoeffizienten R, d. h. bei gleicher Kippgefahr, ei-
nem Hindernis weiter ausweichen (2.69 m gegeniiber 2.47 m beim konventionellen Fahr-
zeug). Da die Wirkung der Wankbeddmpfung stark frequenzabhéngig ist, konnen bei
Anregungen im Bereich der Wankeigenfrequenz, d. h. zwischen 0.3—0.5 Hz, noch bessere
Ergebnisse erzielt werden.

4.5 Einschitzung

Die geschwindigkeitsangepasste Riickfiihrung von Wankrate und Wankbeschleunigung
auf die Vorderradlenkung erméglicht es, die Beddmpfung der Wankdynamik vom Fahr-
zustand abhéngig zu machen, wodurch ein deutlicher Sicherheitsgewinn, im Sinne der
Reduktion des Uberschwingens bei transienten Fahrmanovern oder Stérgréfeneinfliis-
sen, moglich ist. Insbesondere Anregungen im Bereich der Wankeigenfrequenz kénnen
mit diesem System stark beddmpft werden. Die Erhohung der Wankdédmpfung und die
Unterdriickung von Stérgrofeneinfliissen in dem fiir die Fahrdynamik relevanten Fre-
quenzbereich erfolgt unabhéngig von der Ursache fiir die Stérung und unabhéngig vom
Fahrmanover in robuster Weise gegeniiber sich von Fahrt zu Fahrt dndernder Schwer-
punkthohe, sich wiahrend der Fahrt &nderndem Kraftschlusskoeffizienten und gegeniiber
nichtmodellierter Dynamik bzw. Modellierungsfehlern. Neben den Sicherheitsaspekten
besteht auch die Moglichkeit, Komfortiiberlegungen in die Auslegungskriterien des Reg-
lers mit einfliefen zu lassen.

Die Funktionsweise der kontinuierlich betriebenen Lenkregelung ermdglicht eine saubere
Trennung zwischen den Aufgaben des Fahrers und des automatischen Regelungssystems
im Sinne der Gestaltung der Mensch/Maschine-Schnittstelle. Lediglich in einem mitt-
leren Frequenzbereich greift das Regelungssystem ein; bei quasistationdren Manovern,
z. B. bei einer Einfahrt in eine Kurve mit klotoidalem Ubergang mit angepasster Ge-
schwindigkeit, wird die Wankdynamik nur unwesentlich angeregt (gb ~ 0) und damit
auch kein Regeleingriff vorgenommen.
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5 Direkte Kippvermeidung durch
koordinierte Lenk- und Bremsregelung

Im vorangegangenen Kapitel wurde gezeigt, dass durch eine kontinuierlich betriebene
Lenkregelung mittels Riickfithrung der Wank- und Gierrate grofies Potenzial besteht,
das fahrdynamische Verhalten zu verbessern und somit auch indirekt die Kippgefahr,
insbesondere in transienten Fahrmanovern und bei Storgréfeneinfliissen, zu reduzieren.
Bei quasistationdren Manovern, z. B. einer Einfahrt in eine Kurve mit kontinuierli-
chem Ubergang der Kurvenkriimmung von Geradeausfahrt (p = 0) in stationire Kreis-
fahrt (p = konst), wird die Wankdynamik jedoch nicht bzw. nur unwesentlich angeregt
(¢ ~ 0, gb ~ 0). Entsprechend gering ist der Effekt der mit der Wankbeddmpfung zu
erzielen ist bei diesen Manovern. Bei der Wankbeddmpfung erfolgte der Eingriff zudem
unabhéngig von der tatséchlichen Kippgefahr, wobei der Sollwert fiir den Zusatzlenk-
winkel iiber lineare Regelgesetze berechnet wurde.

In diesem Kapitel wird ein regelungstechnisches Konzept vorgestellt, dessen Ziel die ge-
nerelle Vermeidung von Uberschlagunfillen ist, d. h. sowohl bei transienten als auch bei
quasistationdren Fahrmanovern. In kippkritischen Situationen wird ein Notfall-System
aktiviert, das durch einen koordinierten automatischen Lenk- und Bremseingriff stabi-
lisierend in die Fahrdynamik eingreift und dadurch ein Umkippen des Fahrzeugs ver-
hindert und gleichzeitig das bestmogliche Spurhalten des Fahrzeugs auf der Fahrbahn
ermoglicht. Als Ma#f fiir die Kippstabilitdt wurde im zweiten Kapitel der Kippkoeffizi-
ent R eingefiihrt. Von diesem wird angenommen, dass er dynamisch nach einem der in
Abschnitt 2.2.2 beschriebenen Verfahren wihrend der Fahrt ermittelt werden kann und
als Riickfithrgrofle zur Verfiigung steht. Wie im vorangegangenen Kapitel wird fiir den
aktiven Lenkeingriff das Prinzip der Uberlagerungslenkung angenommen. Der aktive
Bremseingriff erfolgt im Sinne einer reinen Bremsverzégerung ohne ESP, indem bei-
spielsweise Hydraulikaggregate an den einzelnen Rédern, wie sie beim automatischen
Bremsassistenten [28] zum Einsatz kommen, angesteuert werden, um damit den erfor-
derlichen Bremsdruck zu erzeugen.
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5.1 Struktur der nichtlinearen Notfall-Lenk- und
Bremsregelung

Schematisiert und stark vereinfacht zeigt Bild 5.1 die prinzipielle Struktur des Notfall-
Regelungssystems bestehend aus den beiden Riickfithrschleifen Notfall-Lenkregelung
und Notfall-Bremsdruckregelung. Der Fahrer gibt {iber das Bremspedal den Bremsdruck

PF

|-————

Bremsdruckregelung

-

I Fahrdynamische GroRe
|

o R

[
2
\i

Fahrzeug

Bild 5.1: Struktur des Notfall-Regelungssystems.

pr und iiber das Lenkrad den Lenkraddrehwinkel 7, vor. Aus dem Kippkoeffizientsignal
R werden iiber nichtlineare Regelgesetze die erforderlichen zusétzlichen Stellgréfiensi-
gnale fiir Lenk- und Bremskraftaktuatorik berechnet.

Im Brennpunkt der Untersuchungen dieses Kapitels steht die Auslegung und die Uber-
priifung auf robuste absolute Stabilitét der nichtlinearen Lenkregelung, die Uberlegun-
gen zur Bremsregelung sind prinzipieller Natur. Das in diesem Kapitel vorgestellte Re-
gelungskonzept wurde bereits in Teilen in [95, 96, 12, 93] beschrieben.

5.2 Nichtlineare Notfall-Lenkregelung

Uberschreitet der Kippkoeffizient betragsméfig einen vorgegebenen Grenzwert R (z. B.
R = 0.9), der signalisiert, dass sich das Fahrzeug nahe der Kippgrenze befindet, wird
iiber ein nichtlineares Regelgesetz ein Lenkeingriff eingeleitet, um unmittelbar die Quer-
beschleunigung zu reduzieren und damit die Kippstabilitdt zu vergrofiern. Das nichtli-

neare Regelgesetz bewirkt dabei, dass je ndher der Betrag des Kippkoeffizienten dem
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Wert 1 kommt, desto stérker in die Lenkung eingegriffen wird. Wird der Grenzwert R
unterschritten, so wird die Notfall-Lenkregelung wieder unwirksam. Dieser Zusammen-
hang wird durch
kg sign — fiir
5, = | Frsie (R) (IR — R) fir [R|> 1?’ (5:2.1)
0 fir |[RI<R

beschrieben, wobei —dg der Sollwert fiir den Lenkaktuator ist. Der Lenkeingriff bewirkt,
dass der Vorderradlenkwinkel reduziert wird und eine Spurabweichung des Fahrzeugs
zum Kurvendufleren in Kauf genommen wird. Der Vermeidung des Umkippens wird
kurzfristig Prioritit gegeniiber der Kurshaltung eingerdumt. Im Extremfall, d. h. bei
|R| nahe 1 und idealerweise exakt bestimmtem Kippkoeffizienten R sowie hoher Kenn-
liniensteigung kg, wiirde das Fahrzeug mit der beschriebenen Notfall-Lenkregelung den
engsten Kurvenradius fahren, der physikalisch gerade noch moglich ist, ohne dass die
kurveninneren Réder von der Fahrbahn abheben.

Ein auf der Invarianzregelung basierender regelungstechnischer Ansatz fiir eine aktive
Vorderradlenkung zur Kippvermeidung wird in [83, 126] beschrieben der die gleiche
regelungstechnische Zielsetzung verfolgt wie die hier beschriebene Notfall-Lenkregelung.
Hierbei wird als Grundlage fiir den regelungstechnischen Entwurf ein modellbasierter
nichtlinearer Ansatz gewéhlt der es erforderlich macht, auf geschétzte bzw. gemessene
Fahrzeugparameter zuriickzugreifen.

Der Forderung nach hoher Kennliniensteigung fiir einen effizienten und massiven Lenk-
eingriff in kippkritischen Situationen bei dem hier beschriebenen Ansatz steht die Ge-
fahr nichtlinearer Grenzzyklen, die durch die eingefiihrte Kennlinien-Nichtlinearitét in-
duziert werden konnen, gegeniiber. Um Grenzzyklen von vornherein fiir den gesam-
ten Betriebsbereich auszuschliefen, wird im folgenden Abschnitt mit Hilfe des Popow-
Kriteriums der Nachweis der robusten absoluten Stabilitdt der nichtlinearen Lenkrege-
lung erbracht. Das Popow-Kriterium fiir Eingréf8ensysteme bietet den Vorteil, dass es
eine hinreichende Stabilitdtsbedingung liefert und dass es auf Grund der graphischen In-
terpretation sehr anschaulich und einfach zu handhaben ist. Die Aussage der absoluten
Stabilitdt beim Popow-Kriterium bezieht sich nicht allein auf eine genau spezifizierte
Kennliniennichtlinearitét, sondern auf eine ganze Klasse nichtlinearer Kennlinien. Fiir
Variationen der Kennliniennichtlinearit&t muss somit kein neuer Stabilitdtsnachweis er-
bracht werden.

5.3 Absolute Stabilitéit der Lenkregelung

Als Ausgangspunkt fiir die nichtlinearen Untersuchungen wird der entsprechend Bild 5.2
umgeformte nichtlineare Regelkreis, bestehend aus einer eindeutigen Kennlinien-
Nichtlinearitét §z = f(R) und der parametrischen linearen zeitinvarianten Ubertra-
gungsfunktion

R R

G(s,q) = i Ga(s) G5, (s, q), (5.3.2)
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Bild 5.2: Regelkreis bestehend aus Kennliniennichtlinearitéit und linearem An-
teil.

betrachtet, wobei G,(s) die Ubertragungsfunktion des Lenkaktuators entsprechend
Gl (B.0.4) ist und G¥ (s, q) die Ubertragungsfunktion von Vorderradlenkwinkel & zum
Kippkoeffizienten R. G(s, q) ist eine Ubertragungsfunktion 7. Ordnung (4 Strecken- und
3 Aktuatorzustédnde) mit Differenzgrad 3. Die im Vektor g zusammengefassten Para-
meter v und h werden als innerhalb des Betriebsbereichs () variierend bzw. unsichere
Parameter betrachtet, fiir die die in Abschnitt 4.2.2 getroffenen Annahmen gelten sol-
len. Vereinfachend wird auf Grund der vorliegenden Fragestellung im Folgenden robuste
asymptotische Stabilitdt des linearen Gliedes G(s,q), d. h. der ,Hauptfall“, dass alle
Pole von G(s,q) fiir ¢ € @ in der linken Halbebene liegen, vorausgesetzt. Weiterhin
sei die nichtlineare Kennlinie f eindeutig, stiickweise stetig und fir alle R € (—o0, 00)
definiert. Wie in Bild 5.3 gezeigt, verlaufe der Graph von f in einem Winkelbereich [0, k|
— im Folgenden als Popow-Sektor bezeichnet [51] — der nach unten durch die Abszisse
0r = 0 und nach oben durch die Gerade ér = k R begrenzt wird.

5RA 1 1 5RA

Bild 5.3: Popow-Sektor mit moglichen Realisierungen der Kennliniennichtli-
nearitét fiir die Notfall-Lenkregelung.

Die Grundlagen der dem Popow-Kriterium zu Grunde liegenden nichtlinearen Stabili-
tatstheorie sind beispielsweise in [52, 51] nachzulesen.



5.3 Absolute Stabilitéit der Lenkregelung 101

5.3.1 Nominelle absolute Stabilitit

Betrachtet wird zunédchst ein nomineller (zuléssiger) Betriebspunkt g¢* € @ mit linea-
rer Ubertragungsfunktion G(s) = G(s, q*). Ist fiir diese Ubertragungsfunktion G(s) der
geschlossenene Regelkreis stabil, so bezeichnet man das System als nominell absolut sta-
bil. Als hinreichende Bedingung fiir die absolute Stabilitéit des nominellen geschlossenen
Regelkreises dient das Popow-Kriterium, [103, 123]:

Satz 5.1.  (Nominelle absolute Stabilitdt)

Der oben beschriebene nominelle Regelkreises mit nichtlinearer stetiger Funktion
f und asymptotisch stabiler Ubertragungsfunktion G(s) ist beziiglich des Winkel-
bereichs [0, k] mit k € RS absolut stabil, falls eine Zahl § € R existiert, mit der
die Ungleichung

% +Re((14jwd)G(jw) >0, VYw>0 (5.3.3)

erfullt ist. O

Fiir eine geometrische Deutung des Popow-Kriteriums wird die Popow-Ortskurve
Gp(jw) =Re(G(jw)) + jw - Im (G(jw)), YVw>0 (5.3.4)

eingefiihrt, die aus der Nyquist-Ortskurve G(jw) durch Multiplikation des Imaginérteils
mit w hervorgeht. Liegt Gp(jw) fiir alle w > 0 rechts der Popow-Geraden bzw. der

kritischen Geraden .

tm (Gplje) = (Re (Grljo) + E) (5:3.5)

mit Steigung 1/6, die durch den Punkt (—1/k,0) verlauft, so ist Ungleichung (5.3.3)
erfiillt. Satz 5.1 fordert, dass die Popow-Ortskurve G p(jw) rechts der Popow-Geraden
verlduft. Lasst man auch gemeinsame Punkte der Popow-Geraden mit G p(jw) zu, dann
kann absolute Stabilitét fiir den Popow-Sektor [0, k) bzw. [0, k — €] garantiert werden,
wobei ¢ eine beliebig kleine positive Zahl ist.

Bild 5.4 zeigt die Popow-Ortskurven fiir die Eckpunkte E; (links) und FEj3 (rechts)
des Betriebsbereichs mit entsprechenden Popow-Geraden, die so gewéhlt sind, dass sie
linksseitig tangential an den Popow-Ortskurven anliegen, d. h. so dass Geraden und
Ortskurven einen bzw. zwei gemeinsame Punkte besitzen. Die kritische Popow-Gerade
und damit der maximale Popow-Sektor kann entweder symbolisch iiber eine Tangenten-
bzw. Doppel-Tangentenbedingung berechnet werden [70] oder numerisch durch Loésen
der Optimierungsaufgabe

— = inf sup —Re((1 + jwb)G(jw)) , (5.3.6)
9eR wERY

die sich direkt aus Satz 5.1 ableiten lasst. Fiir Fy bzw. Ej3 ist somit absolute Stabilitét
beziiglich des Popow-Sektors [0, k) bzw. [0, k3 ) garantiert. Aus Bild 5.4 wird dariiber
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Bild 5.4: Popow-Gerade und Popow-Ortskurve fiir die beiden Eckpunkte £
(links) und Ej5 (rechts).

hinaus ersichtlich, dass fiir den Betriebspunkt E; Popow-Sektor und Nyquist-Sektor!
zusammenfallen. In diesem Fall ist die Bedingung (5.3.3) notwendig und hinreichend
(Aiserman’s Vermutung [14] gilt). Fiir den Betriebspunkt Es5 unterscheiden sich Popow-
und Nyquist-Sektor und somit hinreichende und notwendige Bedingung fiir absolute
Stabilitét.

5.3.2 Robuste absolute Stabilitit

Die Frage nach der grofitmoglichen Wirkung der Notfall-Lenkregelung ist verbunden
mit der Frage nach der grofftmoglichen Steigung der Kennlinie, bei der das Auftreten
von Grenzzyklen fiir den gesamten Betriebsbereich ) ausgeschlossen werden kann.

Betrachtet wird der nichtlineare Standardregelkreis aus Bild 5.2 mit der unsicheren Stre-
ckentibertragungsfunktion G(s, q) entsprechend Gl. (5.3.2). Die Aufgabe besteht darin,
den maximalen Popow-Sektor [0, kma.x) zu bestimmen der robuste absolute Stabilitét
der Streckenfamilie

G(s,Q) ={G(s,q9)[q € Q}
gewahrleistet.

Eine Moglichkeit, um robuste absolute Stabilitét fiir ein festes kr nachzuweisen, ist
die Anwendung des Popow-Kriteriums auf die Popow-Wertemenge [115, 4]. Ein auf
dem Parameterraumverfahren basierender Ansatz, der nachfolgend verwendet werden
soll, erfolgt in Anlehnung an die in [32] eingefithrte ©-Stabilitdt. Im ersten Schritt
wird dabei der maximale Popow-Sektor numerisch bzgl. einer endlichen Anzahl von
Betriebspunkten bestimmt und in einem zweiten Schritt die robuste absolute Stabilitét
beziiglich des Kontinuums des Betriebsbereichs nachgewiesen.

!Der Nyquist-Sektor ist der Sektor der stabilen linearen Riickfiihrverstirkungen der angibt fiir
welche Werte von k der Regelkreis mit §g = k - R Hurwitz-stabil ist.
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Maximaler Popow-Sektor

Fiir die Berechnung des maximalen Popow-Sektors wird fiir ein dichtes dquidistantes
Raster des Betriebsbereichs von 17 x 17 Betriebspunkten g;, 7 = 1, ..., 289, zusammen-
gefasst zur Testmenge Qs C @, die jeweilige Popow-Gerade mit Steigung 1/6(q;) und
Achsenabschnitt 1/k7(g;) bestimmt, die linksseitig tangential an der Popow-Ortskurve
Gp(s, q;) anliegt, d. h. es wird fiir jeden Betriebspunkt q; der Popow-Sektor [0, k7 (g;))
durch Lésen der Optimierungsaufgabe (5.3.6) berechnet. Das Ergebnis der Optimierung
ist rechts in Bild 5.5 dargestellt. Zum Vergleich ist links die obere Grenze des Nyquist-
Sektors k1 (q;) iiber dem Betriebsbereich aufgetragen. Der , Knick® in der Losungsfliiche

0.77
100 1.53

v [km/h]

Bild 5.5: Obere Grenze von Nyquist- (links) und Popow-Sektor (rechts) fiir ein
dquidistantes Raster des Betriebsbereichs bei reiner Notfall-Lenkregelung.

rechts in Bild 5.5 kennzeichnet den Ubergang von den Betriebszusténden fiir die Popow-
und Nyquist-Sektor gleich sind und den Betriebszusténden bei denen sich diese unter-
scheiden, d. h. die Losungsfliache links kennzeichnet die notwendige die Losungsfléche
rechts die hinreichende Bedingung fiir absolute Stabilitét.

Die obere Grenze k. des maximalen Popow-Sektors [0, kpax) ergibt sich aus

kmax = inf k7(q) (5.3.7)

QEQtest
20 kmax = k7(qg,) = 0.3091 (zum Vergleich der Wert der oberen Grenze des maxi-
malen Nyquist-Sektors: infg &y (g;) = 0.8031). k™ (qg,) ist der Wert fiir den kritischen
Betriebspunkt E3 mit v = 100km/h und A = 1.53m. Fiir die Steigung der zugehori-

gen Popow-Gerade ergibt sich der Wert 1/0%(gp,) = 5.984. Fiir alle ¢ € Qyes ist der
Regelkreis absolut stabil beziiglich k£ € [O, k(q Es))

Robuste absolute Stabilitat im Parameterraum

Aus Satz 5.1 folgt direkt, dass der Regelkreis aus Bild 5.2 mit nichtlinearer stetiger Funk-
tion f und robust asymptotisch stabiler Familie von Ubertragungsfunktionen G(s, Q)
beziiglich des Winkelbereichs [0, k] mit k& € R} robust absolut stabil ist, falls fiir jedes
g € Q eine Zahl 0(q) existiert, so dass die Ungleichung

L4 Re ((1+j0(@)Gliw @) >0, Vw0 (5:3.8)
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erfiillt ist. Dies bedeutet, dass die Popow-Ortskurve Gp(jw,q) rechts der Popow-
Geraden mit Steigung 1/6(q) verlauft, wobei #(qg) mit dem Betriebspunkt variieren
kann. Eine konservative Abschitzung des hinreichenden Popow-Kriteriums erhélt man,
wenn {iber den gesamten Betriebsbereich die Steigung der Popow-Geraden als konstant
angenommen wird, d. h. (q) = 6 = konst. Diese Einschrinkung gelten auch fiir den
folgenden Satz, der eine hinreichende Bedingung fiir absolute Stabilitidt beschreibt und
der sich aus dhnlichen Stetigkeitsiiberlegungen (Zwischenwertsatz), wie sie dem Grenz-
tiberschreitungssatz von Frazer und Duncan [53] zu Grunde liegen, ableiten l&sst:

Satz 5.2.  (Grenziberschreitungssatz fiir robuste absolute Stabilitit)

Der Regelkreis aus Bild 5.2 mit nichtlinearer stetiger Funktion f und robust asym-
ptotisch stabiler Familie von Ubertragungsfunktionen G(s, Q) = {G(s,q) |q € Q}
ist beziiglich des Winkelbereichs [0, k] mit & € R robust absolut stabil, falls

1. eine absolut stabile Ubertragungsfunktion G(s) € G(s, Q) existiert, deren
Popow-Ortskurve rechts der Popow-Geraden mit fest vorgegebener Steigung
1/6 verlauft und

2 L L Re((1 4 jwb)Gjw, @) £0,  Ywe[0,00), g€ Q.

k
(I
Es sei
Glw,q,0,k) = % + Re (14 jwb)G(jw, q)) . (5.3.9)
Dann wird mit
Qony = {41G(w,a,0) > 0,¥ w e RS, 0 Ry } (5.3.10)

das Gebiet in der Ebene der Betriebsparameter g bezeichnet, fiir den die Popow-
Ortskurven fiir alle ¢ € Qe,,, rechts der Popow-Geraden mit Steigung 1/6 verlaufen.
Der Regelkreis ist robust absolut stabil, falls @ € Qe,,,-

Anmerkung 5.1.  Man beachte, dass Parameterwerte q ¢ Qo,,, existieren konnen, die
dennoch das hinreichende Popow-Kriterium erfiillen, namlich solche, die die Popow-
Bedingung mit gleichem k aber unterschiedlichem 6 erfiillen. Entsprechend setzt sich der
robust absolut stabile Betriebsbereich Qg ,, fiir den das hinreichende Popow-Kriterium
erfiillt ist, zusammen aus der Vereinigungsmenge aller Qg,,, mit beliebigem 6, d. h.

Qer = J Qon, - (5.3.11)
feR

In der Praxis wiirde man )g, durch die Abbildung einer endlichen Anzahl von Popow-
Bedingungen mit n Popow-Geraden approximieren, d. h.

Qo, 2 Qop = | JQop,, i €Ry. (5.3.12)

i=1
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In der Regel wird man dabei Steigungen der Popow-Geraden dquidistant zwischen 0
und 360° wihlen.

O

Die Berechnung der Abbildungsgleichungen fiir die Berandung von Qe , erfolgt, indem
die Bedingung, dass Popow-Ortskurve und Popow-Gerade fiir ein vorgegebenes 6 = 6*
einen oder mehrere gemeinsame Punkte haben (Anfangspunkt fiir w = 0, Endpunkt fiir
w — 00, Einfach- oder Mehrfachtangente) in die Ebene der Streckenparameter (v, h)
abgebildet wird [32].

Die Bedingung, dass Popow-Ortskurve und -Gerade gemeinsame Punkte besitzen
(Punktbedingung), ist erfiillt, falls

~

G(w,q.0,k) =0 (5.3.13)

Die Bedingung, dass die Popow-Gerade eine Tangente bzw. Mehrfach-Tangente an die
Popow-Ortskurve ist (Tangentenbedingung), ist erfiillt, falls Gl. (5.3.13) erfiillt ist und
gleichzeitig die Bedingung

G(w,q)
FnL o, (5.3.14)

Der Vergleich der Definition von G in G1. (5.3.9) und in Abschnitt 3.5.1 von G1. (5.3.13)
bzw. Gl. (5.3.14) mit Gl. (3.5.49) bzw. Gl. (3.5.54) zeigt die Analogie zur B-Stabilitét.
Punkt- und Tangentenbedingung konnen mit der gleichen Vorgehensweise, wie sie in

Abschnitt 3.5 vorgeschlagen wird, ermittelt werden und die Losung ergibt sich analog
nach dem in [4, 70] beschriebenen Verfahren.

In Bild 5.6 sind die Popow-Ortskurven Gp(s, q), V q € Qg fiir die Notfall-Lenkregelung
dargestellt. Die linksseitige Tangente an die kritische Popow-Ortskurve fiir den Eck-

20
....... El
0’ ''''' E2
--- E,
_20’ — E3

Im (Gp(jw, qs))

Z10 5
Re (Gp(jw, q:))

Bild 5.6: Popow-Gerade und Popow-Ortskurven fiir die vier Eckpunkte des
Betriebsbereichs.

punkt E3 mit Steigung 1/6(qy,) und z-Achsenabschnitt 1/k"(qp,) liegt gleichzeitig
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auch links der iibrigen Ortskurven, so dass die hinreichende Bedingung fiir absolute
Stabilitét beziiglich Qg fiir den Popow-Sektor [0, k*(qy,)) erfiillt ist.

Um dies fiir das Kontinuum des Betriebsbereichs () zu iiberpriifen, werden Punktbe-
dingung, d. h. hier die Bedingung, dass die Popow-Ortskurve auf der Popow-Geraden
beginnt (w = 0), und Tangentenbedingung fiir k& = k*(qg,) — ¢ und 0 = 0(qp,) in
die Ebene der Streckenparameter (v, h) abgebildet. Das Ergebnis ist in Bild 5.7 dar-
gestellt. Die der Punkt- bzw. Tangentenbedingung entsprechenden Grenzlinien in grau

0 50 100
v [

Bild 5.7: Die Popow-Stabilitéitsgrenzen in der (v, h)-Ebene.

bzw. schwarz unterteilen die Ebene (v, h) in eine endliche Anzahl zusammenhéngender
Gebiete. Innerhalb eines jeden Gebietes wird ein Betriebspunkt ausgewihlt und iiber-
priift, ob die zugehorige Popow-Ortskurve rechts der Popow-Geraden mit Steigung 1/6
verlauft. Ist dies der Fall, so ist entsprechend Satz 5.2 das diesen Punkt enthaltende
Gebiet absolut stabil. In Bild 5.7 ist das absolut stabile Gebiet Qe , hellgrau schattiert.
Der Betriebsbereich @ ist vollstidndig in (J,,, enthalten und somit ist die nichtlineare
Notfall-Lenkregelung fiir alle kg € [0, k% (gp,)) robust absolut stabil.

5.4 Nichtlineare Bremsregelung

Ein automatischer Eingriff in die Lenkung in kippkritischen Situationen kommt einer
nichtlinearen Begrenzung des Vorderradlenkwinkels in Abhéngigkeit vom Beladungs-,
Straflen- und Fahrzustand gleich, wobei die Kippvermeidung mit einer Abweichung der
vom Fahrer vorgegebenen Spur verbunden ist. Diese Abweichung, beispielsweise bei
der Einfahrt in eine Kurve mit {iberhdhter Geschwindigkeit, gilt es, moglichst klein zu
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halten, indem gleichzeitig oder kurze Zeit vor oder nach Aktivieren der Lenkregelung
ein automatischer Bremseingriff eingeleitet wird.

Der Effekt der im Wesentlichen die Kippvermeidung bei gleichzeitiger Spurhaltung be-
glinstigt ist der, dass durch Reduktion der Geschwindigkeit auch mittelbar die Quer-
beschleunigung reduziert und damit Energie aus dem System genommen wird. Zwei
weitere Effekte sind mit dem Bremseingriff verbunden und sollten bei der Abstimmung
von Lenk- und Bremseingriff beriicksichtigt werden:

e Durch die Massentragheit wird beim Abbremsen die Achslast vorne erhéht und
hinten um den gleichen Betrag vermindert. Nach dem Abklingen der dynamischen
Radlastschwankungen sind die Schréglaufwinkel an den Rédern vorne und hinten
unterschiedlich stark angewachsen und zwar hinten stérker als vorne. Durch die
VergroBerung der Schraglaufwinkel hinten wird eine Gierdrehung und eine Spur-
abweichung des Fahrzeugs zur Kurveninnenseite verursacht [86].

e Weiterhin hat das unter- bzw. {ibersteuernde Verhalten des Fahrzeugs Einfluss
auf die Spurhaltung. Wird bei untersteuerndem Verhalten (Regelfall) die Fahrge-
schwindigkeit und damit die Zentripetalbeschleunigung langsam (quasistationér)
reduziert, so muss der Vorderradlenkwinkel zuriickgenommen werden, um auf dem
vorgesehenen Kreisradius zu bleiben.

Ziel ist es, den Brems- und Lenkeingriff so abzustimmen, dass die Spurabweichung
gegeniiber dem vom Fahrer gewiinschten Kurs klein bleibt.

b Pr
4 %

Bremsaktuator I Fahrdynamische Grofien

é) - - O DPref Bre@sdruck—
‘ bestimmung

Bild 5.8: Struktur der Bremsregelung.

Die Einleitung des Bremseingriffs erfolgt einer Notfall-Bremsung entsprechend mog-
lichst schnell. Wird der Grenzwert R iiberschritten, so wird das Fahrzeug mit einer
dem Bremsdruck p,.s entsprechenden Bremskraft abgebremst. Hierzu zeigt Bild 5.8 in
stark vereinfachter und schematisierter Darstellung die Struktur der Bremsregelung. Es
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wird im Folgenden angenommen, dass der Fahrer das Bremspedal nicht betétigt, d. h.
pr = 0. Der Bremsdruck p,.; kann der maximale Bremsdruck sein, der durch das ABS
an den einzelnen R&dern begrenzt wird, oder aber auch von weiteren fahrdynamischen
Groflen, wie beispielsweise Fahrgeschwindigkeit, Gierrate und der daraus ermittelten
Fahrbahnkriimmung, Lenkraddrehwinkel und geschitzten Fahrzeugparametern wie bei-
spielsweise dem Kraftschluss zwischen Reifen und Fahrbahn zur Bestimmung des mo-
mentanen Eigenlenkverhaltens, abhéngen. Wird der Grenzwert R wieder unterschritten,

Bild 5.9: Statische und dynamische Kennlinie fiir die Bremsregelung.

so wird der Bremseingriff deaktiviert. Dies kann beispielsweise mit der Schaltfunktion

0 fir |R|<R
p= ) (5.4.15)
prey fir |R| >R,

wie links in Bild 5.9 dargestellt, bewerkstelligt werden. Alternativ hierzu kann in einer
etwas aufwandigeren Variante iiber eine dynamische Kennlinie zwischen abnehmender
Kippstabilitiit (Rsign(R) > 0) und zunehmender Kippstabilitit (Rsign(R) < 0) un-
terschieden werden. Bei abnehmender Kippstabilitat soll méglichst massiv in die Brem-
sen eingegriffen werden, bei zunehmender Kippstabilitit soll der Bremsdruck wieder
zuriickgenommen werden, wie beispielsweise durch den dynamischen Zusammenhang

(

0 fir |R| <R
b= Dref fir |R|>R A Rsign(R) >0 (5.4.16)
|R|— R ) . -
——— Drer fur |R| >R A Rsign(R) <0
\R_Rpf R en(R)

beschrieben wird. Auch bei dieser Kennlinie wird bei Unterschreiten des Grenzwertes R
der zusitzliche Bremseingriff deaktiviert, jedoch wird der Bremsdruck nach Uberschrei-
ten des betragsmiBigen Maximums R fiir R kontinuierlich zuriickgenommen. Hierfiir
ist es notwendig, den Wert des Maximums R (auf dem Steuergeriit) zu speichern. Die-
ser Zusammenhang kann der rechten Abbildung von Bild 5.9 entnommen werden. Die
Lastwechselreaktion ist bei der dynamischen Variante durch das kontinuierliche Zuriick-

nehmen des Bremsdrucks nicht so ausgeprigt wie bei der Variante nach Gl. (5.4.15).
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5.5 Auslegungskriterien fiir die Notfall-Lenk- und
Bremsregelung

Wahl der Kennliniensteigung kg

Die Kennliniensteigung kg der Lenkung soll im weiteren Verlauf dieser Arbeit als kon-
stant angenommen werden. Um das Auftreten von Grenzzyklen robust fiir den gesamten
Betriebsbereich auszuschliefen, wird fiir die nachfolgenden Abschnitte dieses Kapitels
der Wert

kr=10.3

gewahlt, der innerhalb des in Abschnitt 5.3 bestimmten maximalen Popow-Sektors liegt.

Prinzipiell kann kg auch an Fahrgeschwindigkeit (kg = kg(v)) oder an Fahrgeschwindig-
keit und Schwerpunkthche angepasst werden (kg = kr(v, h)), um das Potenzial dieses
Eingriffs noch besser ausschépfen zu kénnen. Fiir die Erzeugung einer “Look-up-Table”
konnen beispielsweise die fiir die Darstellung in Bild 5.5 berechneten Werte fiir den
maximalen Popow-Sektor herangezogen werden.

Wahl des Schwellwertes R fiir Lenk- und Bremsregelung

Der Schwellwert R ist neben der Kennliniensteigung kg ein weiterer Auslegungspara-
meter, der an Sicherheitsanforderungen und Genauigkeit angepasst werden sollte. Auch
kann der Schwellwert fiir Lenk- und Bremseingriff unterschiedlich angenommen wer-
den. Beispielsweise kann Rbrems < Rlenk gewahlt werden, um den Effekt des verzogerten
und totzeitbehafteten Bremsdruckaufbaus zu berticksichtigen. Auf die Gestaltung der
Mensch /Maschine-Schnittstelle sollte dabei ebenfalls Wert gelegt werden, in etwa, um
anhand des Subjektivurteils von Fahrern zu {iberpriifen, ob plotzliche automatische
Lenkeingriffe gegenléufige Lenkbewegungen des Fahrers provozieren. Sollte dies der Fall
sein, so kann durch Abstimmung der beiden Schwellwerte Rbrems und Ii’lenk der Fahrer
durch automatische Eingriffe in Motormanagment und Bremsen ,schonend“ auf den
bevorstehenden massiveren Notfall-Lenkeingriff vorbereitet werden.

Je genauer und vertrauenswiirdiger die Messung von R ist, desto préziser kann der
Regeleingriff an der Stabilitétsgrenze erfolgen (R ~ 1). Bei unendlich schneller Ak-
tuatordynamik und unendlich hoher Kennliniensteigung kr — oo ist theoretisch der
Wert R = 1 moglich. Die bestmogliche Spurhaltung bei idealer Bremsaktuatorik ist
dabei limitiert durch die physikalischen Grenzen auf Grund der beschrénkten Langs-
und Seitenkriifte.

Auf Grund der real vorhandenen Aktuatordynamik, der Stellratenbeschrankung des
Aktuators, der nach oben hin begrenzten Kennliniensteigung, sowie der Ungenauigkeit
in der Messung von R, muss ein gewisser Sicherheitsabstand zwischen der Kippgrenze
R = 1 und dem Schwellwert R bzw. Rbrems und Rlenk, gewihlt werden. Auf Grund dieser
Restriktionen ist es auch nicht méglich, mit Sicherheit ein Umkippen des Fahrzeugs in
allen vorstellbaren Fahrsituationen zu verhindern.
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Einfluss der Aktuatordynamik

Die Schnelligkeit des Lenkeingriffs, d. h. der maximale Wert fiir kg, hédngt wesentlich
von der Bandbreite des Lenkaktuators ab. Je schneller der Aktuator ist, desto schneller
kann auch der Zusatzlenkwinkel aufgebaut werden, der notwendig ist, um ein Umkippen
zu verhindern. Mit einer hoheren Aktuatordynamik wichst allerdings auch die Gefahr
von Grenzzyklen. Hierzu zeigt Bild 5.10 den Verlauf des Wertes der oberen Grenze

0.5

fa [Hz]

Bild 5.10: Einfluss der Aktuator-Bandbreite auf den maximalen Popow-Sektor.

fiir den maximalen Popow-Sektor Kpu(w,) = inf, , kT (v, h,w,) iiber der natiirlichen
Frequenz f, = w,/2m der Aktuatordynamik. Mit zunehmender Aktuatorbandbreite
(fo > 1Hz), d. h. je schneller der Aktuator ist, desto grofer wird die Gefahr nichtlinearer
Grenzzyklen. Der Verlauf der Kurve in Bild 5.10 resultiert aus dem grofien Einfluss des
hochfrequenten Teils der Popow-Ortskurve auf die hinreichende Popow-Bedingung.

Einfluss des Kraftschlusskoeffizienten zwischen Reifen und Strafle
Bild 5.11 zeigt den Verlauf der oberen Grenze des Popow-Sektors iiber v und h bei

Bild 5.11: Obere Grenze des Popow-Sektors fiir ein dquidistantes Raster des
Betriebsbereichs bei reiner Notfall-Lenkregelung und p = 0.2.

niedrigem Kraftschluss (u = 0.2). Der maximale Popow-Sektor ergibt sich zu [0,0.34).
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Die Gefahr von Grenzzyklen ist also bei niedrigem Kraftschluss geringer als auf tro-
ckener Strafle (1 = 1) und somit unkritisch. Durch das Fahrmanover direkt verursachte
Uberschlagunfille sind auf ebener eisglatter StrafBe nicht zu erwarten. In der Regel wird
in diesem Fall das Fahrzeug bei kritischen Fahrmanévern zunichst schleudern bevor es
umkippt (bspw. verursacht durch einen Aufprall der Réder auf eine Bordsteinkante oder
durch das Abkommen des Fahrzeugs von der Strafie). Das Umkippen wird in diesem
Fall indirekt durch das Fahrmand&ver verursacht.

5.6 Simulationsergebnisse

Die Wirkungsweise der nichtlinearen Notfall-Lenk- und Bremsregelung lasst sich sehr
gut, anhand von Simulationsergebnissen einer Einfahrt in eine Kurve mit klotoidalem
Ubergang, einer vom Fahrer vorgegebenen begrenzten Lenkwinkelrampe entsprechend,
erlautern. Den in Bild 5.12 gezeigten Simulationsergebnissen liegen die nichtlinearen
Zustandsgleichungen des erweiterten Einspurmodells aus Abschnitt A.3 mit nume-
rischen Werten fiir die Fahrzeugparametern aus Tabelle A.2 und Schwerpunktho-
he h = 1.55m zu Grunde. Verglichen werden drei Fahrzeuge in einer “open-loop”-
Simulation: Das konventionelle ungeregelte Fahrzeug, ein geregeltes Fahrzeug mit sta-
tischer Notfall-Lenkregelung, d. h. mit Notfall-Lenkregelung entsprechend GI. (5.2.1)
(R=0.9, kg = 0.3), und statischer Bremsregelung entsprechend Gl. (5.4.15) (R = 0.9,
Prey = 4 m/s?), und ein geregeltes Fahrzeug mit dynamischer Notfall-Regelung, wobei
sich letzteres Fahrzeug von dem mit statischer Notfall-Regelung in der Verwendung von
Gl. (5.4.16) anstelle von Gl. (5.4.15) unterscheidet.

Nach etwa 2s heben die Réader des ungeregelten Fahrzeugs auf einer Seite von der Stra-
Be ab (R > 1). Hierbei sei angemerkt, dass R entsprechend Gl. (A.3.67) berechnet
wurde. Das betragsmiBige Uberschreiten des Wertes 1 resultiert daraus, dass auf eine,
fiir die Modellierung des Kippvorgangs notwendige, Strukturumschaltung in der Simu-
lation verzichtet wird. Die Notfall-Lenk- und Bremsregelung der geregelten Fahrzeuge
wird nach etwa 1.8 s eingeschaltet, sobald fiir R ein kritischer Schwellwert von R=0.9
iiberschritten wird. Durch den schnellen und prézisen Lenkeingriff wird der Fahrzeug-
iiberschlag verhindert. Gleichzeitig wird durch den Bremseingriff die Geschwindigkeit
und damit auch die Querbeschleunigung soweit reduziert, dass nach etwa 1s der Zu-
satzlenkwinkel wieder zuriickgenommen werden kann. Die Darstellung des Spurverlaufs
(x,y) in Bild 5.12 zeigt, dass durch den simultanen Lenk- und Bremseingriff der Spur-
fehler klein gehalten werden kann.
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Vorderradlenkwinkel Fahrgeschwindigkeit Wankwinkel

3 =

-— - konventionelles Fahrzeug
Fahrzeug mit statischer Notfallregelung
— Fahrzeug mit dynamischer Notfallregelung

Bild 5.12: Typische Einfahrt in eine Kurve mit klotoidalem Ubergang.

5.7 Einschitzung

Das in diesem Kapitel vorgestellte nichtlineare Regelgesetz zur direkten Kippvermei-
dung kann als intelligente Lenkwinkelbegrenzung aufgefasst werden mit der Wirkung,
dass das Umkippen auf ebener Strafie in einer Vielzahl kritischer Fahrsituationen ver-
mieden werden kann. Die Schliisselidee dabei ist, dass zunéchst der Kippvermeidung
Prioritdat gegeniiber der Spurhaltung eingerdumt wird, da ein Fahrzeug, bei dem die
Réder einer Seite abgehoben sind, fiir den normalen Fahrer nicht mehr lenkbar ist.
Durch einen effizienten und mit der Lenkregelung abgestimmten automatischen Brem-
seingriff kann die Abweichung von der vom Fahrer vorgegebenen Spur klein gehalten
werden.



5.7 Einschétzung 113

Das Ergebnis ist robust beziiglich variierender Fahrgeschwindigkeit, mit dem Bela-
dungszustand variierender Schwerpunkthéhe und mit dem Straflenzustand variierendem
Kraftschluss zwischen Reifen und Strafle. Verschiedene Einstellparameter der nichtlinea-
ren Lenk- und Bremsregelung ermdglichen die Anpassung des Regelgesetzes an unter-
schiedliche Fahrzeugtypen, um unterschiedlichen Sicherheitsanforderungen gerecht zu
werden.
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6 Resultierendes Regelungssystem zur
robusten Kippvermeidung

Die in den beiden vorangegangenen Kapiteln entwickelten Regelungssysteme zur Wank-
bedédmpfung und Kippvermeidung werden im Folgenden zu einem Gesamtsystem zusam-
mengefiigt. Die sich dabei ergebenden Implikationen und Synergieeffekte werden unter-
sucht und hinsichtlich der Gestaltung der Mensch/Maschine-Schnittstelle diskutiert. Die
abschlieBende Analyse des Konzepts wird gestiitzt durch nichtlineare Stabilitdtsunter-
suchungen des Lenkregelungssystems sowie durch Simulationsrechnungen mittels eines
rdumlichen Gesamtfahrzeugsimulationsmodells.

6.1 Struktur des Gesamtsystems

Bild 6.1 zeigt die Struktur des resultierenden Gesamtsystems, welches eine Kombination
aus den in den Kapiteln 4 und 5 hergeleiteten und in Bild 4.10 und Bild 5.1 dargestell-
ten Regelgesetzen ist. Zuriickgefithrt werden Wankrate ¢ und Kippkoeffizient R ent-
sprechend der Regelgesetze (4.2.31), (5.2.1), (5.4.15) bzw. (5.4.16). Ein mathematisches
Modell des Lenkaktuators, fiir den das nichtlineare Modell eines positionsgeregelten
Gleichstrommotors angenommen wird, ist in Anhang B beschrieben.

6.2 Robuste absolute Stabilitit des Lenkregelungs-
systems

Die wesentlichen Nichtlinearitdten im Regelkreis, die Grenzzyklen verursachen kénnen,
sind die Stellratenbeschriankung des Aktuators [31] und die in Kapitel 5 beschriebe-
ne nichtlineare Kennlinie der Notfall-Lenkregelung. Weitere Nichtlinearitéten, die hier
nicht behandelt werden sollen, sind beispielsweise die Reifennichtlinearitiaten, die Nicht-
linearitédten der Fahrzeugfederung und die der Stabilisatoren. Insbesondere bei hoheren
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Bild 6.1: Gesamtregelungssystem.

Geschwindigkeiten und hohem Beladungsschwerpunkt ist davon auszugehen, dass letz-
tere Nichtlinearitdten nur geringen Einfluss auf die Kippstabilitédt haben. In diesem Fall
wird die Kippgrenze bereits bei kleinen Schriaglaufwinkeln und geringer Wankneigung
erreicht.

In den folgenden beiden Abschnitten wird jeweils nur eine Kennliniennichtlinearitét be-
trachtet und auf robuste absolute Stabilitdt hin iiberpriift. Fiir die Untersuchung des
Regelkreises auf absolute Stabilitéit beziiglich mehrerer Nichtlinearitdten kann beispiels-
weise das Multi-Popow-Kriterium [111] angewandt werden.

6.2.1 Robuste absolute Stabilitéit bei nichtlinearem Lenkregel-
gesetz

In Abschnitt 5.3 wurde die reine Notfall-Lenkregelung bei linearer Aktuatordynamik
auf robuste absolute Stabilitdt iiberpriift. Sdmtliche dort durchgefiihrten Untersuchun-
gen lassen sich fiir die Kombinationen aus Wankbedédmpfung und Notfall-Lenkregelung
wiederholen. Der lineare Anteil des vor bzw. hinter der Kennliniennichtlinearitit in
Bild 6.1 aufgeschnittenen Regelkreises ist bei kombinierter Wankbeddmpfung und
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Notfall-Lenkregelung

_E _ Ga(S)va(qu)_
14 Gu(9)K,y(k(@)Gl, (5.q)

G(s,q) == (6.2.1)

wobel Reglerwerte K (k(q)) fiir feste Betriebspunkte entsprechend der Look-up-Table

in Bild 4.21 gewihlt werden, die Ubertragungsfunktionen G5Rv(s, q) und G?V(s, q) ent-
sprechend Gl. (4.2.1) und Gl. (A.7.92), bzw. die Ubertragungsfunktion des Lenkak-
tuators G,(s) entsprechend Gl. (B.0.3) bzw. Gl. (B.0.4). Fiir den Parametervektor
q = [v,h]T gelten die in Abschnitt 4.2.2 getroffenen Annahmen bez. des Betriebsbe-
reichs Q.

Bild 6.2 zeigt den Verlauf der oberen Grenze von Nyquist- und Popow-Sektor fiir
ein dichtes Raster des Betriebsbereichs Q. Fiir alle kg € [0, kpaz) mit kpoe =

Bild 6.2: Obere Grenze des Popow-Sektors bei = 1 (links) und p = 0.2
(rechts) fiir ein dquidistantes Raster des Betriebsbereichs bei kombinierter
Notfall-Lenkregelung und Wankstabilisierung.

inf, 5 k*(v,h) = 0.394 (n = 1) bzw. kT (v, h) = 0.372 (u = 0.2) ist der Regelkreis aus
Bild 6.1 unter Vernachldssigung der Bremsregelung robust absolut stabil. Die Bedamp-
fung der Wankdynamik wirkt sich positiv auf die absolute Stabilitit aus, der maximale
Popow-Sektor ist grofer als der beziiglich der reinen Notfall-Lenkregelung ([0, 0.394)
gegeniiber [0,0.309) bei u = 1 bzw. [0,0.372) gegeniiber [0,0.34) bei u = 0.2). Die
Kennliniensteigung kr kann also in jedem Fall grofler gewéhlt und das Notfallkonzept
entsprechend ,straffer eingestellt werden.

Anmerkung 6.1. Will man fiir diesen Regelkreis die kritische Popow-Gerade mit dem
Parameterraumverfahren in die Ebene (v, h) abbilden, so ist es notwendig das Regel-
gesetz K (k(q)) explizit als Funktion der Parameter v und A anzugeben, bspw. indem
aus den Daten der Look-up-Table in Bild 4.21 optimierungsbasiert die Koeffizienten a;
und b;; der gebrochen rationalen Funktionen der Form

— il

kp(v,h) = L2 | g eR, iClimit], i €N, it €N
katv,h) = 3% [ byeR, IC[I,0*], 1" €N, It eN
i1
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berechnet werden. Auf diese Weise erhélt man polynomiale Gleichungen fiir die Punkt-
und Tangentenbedingung, wobei die Koeffizienten der Polynome in polynomialer Weise
von v und A abhéngen.

O

6.2.2 Robuste absolute Stabilitit bei Stellratenbeschrinkung
des Lenkaktuators

In Fahrversuchen, die im Rahmen eines Verbundprojekts des DLR mit der Firma BMW
Technik GmbH zum Thema Gierstabilisierung durch robuste Lenkregelung durchge-
fiihrt wurden, traten in einer frithen Versuchsphase Grenzzyklen auf [13]. Eine Analyse
ergab, dass die Ursache hierfiir die nichtlineare Stellratenbeschriankung des Lenkaktua-
tors bei zu groflen Reglerverstarkungen war. Die darauthin entwickelten Mafinahmen
zur Grenzyklenvermeidung fiir die robuste Lenkregelung und methodischen Neuent-
wicklungen werden ausfiihrlich in [31] beschrieben. In Anhang B wird das Modell eines
Lenkaktuators beschrieben, wobei die Stellratenbeschrénkung im Modell als nichtlineare
Begrenzung der Spannung interpretiert wird. Beziiglich dieses Modells soll nachfolgend
die kontinuierlich betriebene Lenkregelung zur Wankbedéampfung auf robuste absolute
Stabilitat hin iiberpriift werden.

Betrachtet wird die reine Wankbeddmpfung bei ausgeschalteter Notfall-Lenk- und
Bremsregelung mit nichtlinearer Aktuatordynamik entsprechend Bild B.1. Die Ubertra-
gungsfunktion des vor und hinter der Sattigungskennlinie aufgeschnittenen Regelkreises
lautet
Glo.q) o M _ Bk (14 I4(k(@))G, (5. )
T U kemkme + (Jos + kg)(Las + Ra)
Die Bezeichnungen der physikalischen Groflen des Lenkaktuators kénnen Tabelle B.1
entnommen werden.

(6.2.2)

wlm (G(jw))

20

Re (G(jw))

Bild 6.3: Popow-Gerade und Popow-Ortskurven fiir F1-F4 bei Spannungsbe-
grenzung des Lenkaktuators.

Um robuste absolute Stabilitdt nachzuweisen, wird wiederum das Popow-Verfahren ein-
gesetzt. In Bild 6.3 in grau dargestellt ist die Popow-Gerade durch den Punkt -1 die
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links sémtlicher Popow-Ortskurven fiir F, — E, verlauft, so dass Grenzzyklen fiir diese
Betriebspunkte ausgeschlossen werden kénnen.

Um diese Aussage auf das Kontinuum des Betriebsbereichs zu iibertragen, kann die
Bedingung fiir robuste absolute Stabilitéit entsprechend Abschnitt 5.3.2 in die Ebene
(v, h) abgebildet werden. Auch besteht die Moglichkeit, dieses Kriterium in den Regler-
entwurf in Kapitel 4 einzubinden, indem die Bedingung fiir nominelle absolute Stabilitét
fiir jeden Betriebspunkt E; in die Ebene der Reglerparameter (k,, k;) der Wankraten-
riickfithrung abgebildet wird. Auf die Abbildung der Popow-Bedingung in den Parame-
terraum fiir die Analyse bzw. Synthese wird jedoch verzichtet, da eine weiter gehende
Analyse gezeigt hat, dass fiir die angenommenen Daten fiir Fahrzeug-, und Aktuator-
modell mit entsprechenden Parameterunsicherheiten im Zusammenhang mit den hierfiir
berechneten Reglerparametern der Wankratenriickfithrung die Stellratenbeschrinkung
unkritisch ist.

Anmerkung 6.2. Der Nachweis der absoluten Stabilitit des Regelkreises gegeniiber
der Stellratenbeschréinkung ist unabhéngig von deren Absolutwert und somit auch un-
abhéngig vom Maximalbetrag der Spannung, d. h. es spielt fiir den Nachweis keine
Rolle, ob von einem 12 V oder bspw. einem 42 V-Bordnetz bei der Spannungsversor-
gung ausgegangen wird. Allerdings kann dann eventuell eine weitere Nichtlinearitét, die
nichtlineare Strombegrenzung die als Uberlastschutz fungiert, Grenzzyklen verursachen
und muss berticksichtigt werden.

O

6.3 Analyse unterschiedlicher Reglerkonfiguratio-
nen

Bereits in den Abschnitten 4.4.4 und 5.6 wurde mit Simulationsrechnungen anhand des
nichtlinearen erweiterten Einspurmodells die Funktionsweise der Wankbedédmpfung und
der Notfall-Lenk- und Bremsregelung erléutert.

Im Folgenden soll das Zusammenwirken der drei Riickfiihrschleifen ndher untersucht
werden. Dabei wird zunéchst fiir die Untersuchung der prinzipiellen Funktionsweise
vom erweiterten Einspurmodell ausgegangen. In einem weiteren Schritt wird der Frage
nachgegangen, inwiefern beim erweiterten Einspurmodell vernachléssigte Dynamiken
und nichtlineare Effekte die Qualitdt der Lenkregelung beeinflussen. Hierfiir werden
“Open-loop”-Simulationen anhand des Fahrdynamikmodells Vedyna [119], einem nicht-
linearen Zweispurmodell, der Firma Tesis Dynaware durchgefiihrt. Die diesem raumli-
ches Fahrzeugmodell zu Grunde liegende Mehrkérperdynamik wird in [108] beschrieben.
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6.3.1 Simulationen mit erweitertem Einspurmodell

Schneller doppelter Spurwechsel

Fiir die Simulation eines schnellen doppelten Spurwechsels werden die gleichen An-
nahmen fiir Betriebspunkt, Lenkradwinkel und Regelgesetz fiir die Wankbedampfung
getroffen wie in Abschnitt 4.4.4. Zusétzlich zur Wankbeddmpfung wird beim geregel-
ten Fahrzeug die nichtlineare Notfall-Lenk- und Bremsregelung mit kr = 0.3, R = 0.9
eingeschaltet. Bild 6.4 zeigt das Ergebnis der Simulation. Durch koordinierte Wankbe-
dédmpfung und Notfall-Lenk- und Bremsregelung kann der Fahrer bei gleicher Kippge-
fahr wesentlich weiter um ein Hindernis herum fahren (3.22m gegeniiber 2.47 m beim
konventionellen Fahrzeug). Die mit dem Notfall-Eingriff verbundene Kursabweichung
kann quasistationér leicht vom Fahrer korrigiert werden.

S o = R R e ¥ [

Om At = 0.60 sec 112.0m
HlE --- konventionelles Fahrzeug

[0 = geregeltes Fahrzeug
Lenkaufwand (geregeltes Fahrzeug)

Bv[grad] ,5L [grad]

3 I
- T
<= —2 ,‘
€ £ [
= >1 | %
> N
[}
0 1o e
0 50 100

X [m]

Bild 6.4: Schnelles Ausweichmanéver bei v = 60 km/h und h = 1.53 m.

Begrenzte Lenkwinkelrampe

Die in Bild 6.5 dargestellten Simulationsergebnisse einer Einfahrt in eine Kurve wurden
entsprechend Abschnitt 5.6 durchgefiihrt, jedoch mit zusétzlich eingeschalteter Wank-
beddmpfung. Die Unterschiede zu den in Bild 5.12 gezeigten Ergebnissen liegen darin,
dass der fiir die Kippvermeidung erforderliche Zusatzlenkwinkel bei zusétzlicher Wank-
beddampfung deutlich geringer ist als der bei reiner Notfall-Lenk- und Bremsregelung.
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r [grad/s]
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Bild 6.5: Typische Einfahrt in eine Kurve mit klotoidalem Ubergang.

Auch ldsst der Verlauf des Gierratensignals auf eine geringfiigigere Spurabweichung bzw.
geringere Irritation des Fahrers schlieflen.

6.3.2 Simulationen mit nichtlinearem Zweispurmodell

Die Auslegung des Systems zur Kippvermeidung, d. h. sémtliche bisher durchgefiihrten
Synthese- und Analyseschritte, wurde anhand der Daten eines Lkw aus [80] durchge-
fithrt. Da ein validiertes Zweispurmodell dieses Fahrzeugs nicht zur Verfiigung stand,
wurden die nichtlinearen Simulationsrechnungen mit Vedyna anhand der Daten eines
BMW E30 mit zusétzlicher Dachlast vorgenommen. Die fiir den Lkw ermittelten Reg-
lerkoeffizienten wurden hierbei beibehalten. Der Ubergang auf ein anderes Fahrzeug
kann somit auch als Robustheit des Regelungskonzepts gegeniiber Modellierungsfeh-
lern interpretiert werden. Aus diesem Grund sind die nachfolgend gezeigten Ergebnisse
nicht optimiert und es ist moglich, dass mit einer Anpassung der Reglerparameter an
die Daten des E30 eine u. U. noch weitaus bessere Performance erzielbar ist.

Untersucht werden das konventionelle ungeregelte Fahrzeug im Vergleich zu drei
verschiedenen Reglerversionen, der reinen Wankbeddmpfung, der reinen Notfall-
Lenkregelung und der kombinierten Wankbedédmpfung und Notfall-Lenkregelung. Samt-
liche in diesem Abschnitt gezeigten Simulationen wurden bei einer konstanten Geschwin-
digkeit von v=80km/h, d. h. bei ausgeschalteter Notfall-Bremsregelung, und trockener
StraBe durchgefiihrt. Um das Fahrzeug , kippfahig® zu machen, wurde hierbei eine Dach-
last von 200 kg mit Schwerpunkt 2m iiber der Fahrbahn angenommen. Das Kippkoeffi-
zientsignal wurde mittels den in der Simulation zur Verfiigung stehenden dynamischen
Radlasten bestimmt.
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Schneller doppelter Spurwechsel

Bild 6.6 zeigt die Simulationsergebnisse eines schnellen doppelten Spurwechsels bei ei-
ner konstanten Fahrgeschwindigkeit von 80 km/h, in etwa einem plotzlichen heftigen
Ausweichmanover bei Gegenverkehr entsprechend. In der linken, mittleren bzw. rechten
Spalte sind die Zeitschriebe fiir drei Reglerversionen jeweils im Vergleich zum konven-
tionellen Fahrzeug dargestellt. Die Zeitschriebe fiir das konventionelle Fahrzeug enden
nach etwa 10.5s mit dem Umkippen des Fahrzeugs (R = —1). Bei den drei geregel-
ten Fahrzeugen kann das Umkippen jeweils vermieden werden. In den Diagrammen in
Bild 6.6 ist der Zeithorizont in dem die Notfall-Lenkregelung aktiv ist grau hinterlegt.

Bei keinem der vier Fahrzeuge treten besonders grofie Schwimmwinkel bzw. Schréiglauf-
winkel auf und die maximale Querbeschleunigung betriigt 6 m/s?. Aus dem Verlauf der
Zeitantworten fiir das konventionelle Fahrzeug kann geschlossen werden, dass der Verlust
der Fahrstabilitdat durch Umkippen sehr plétzlich und ohne vorhergehendes Schleudern
eintritt.

Bidirektionale Lenkradwinkeleingabe mit zunehmender Amplitude

Um das Lenkverhalten des Fahrzeugs im fahrdynamischen Grenzbereich zu untersuchen,
werden fiir die Simulationen als Lenkradwinkeleingaben bidirektionale, sprungférmi-
ge Signale mit stetig zunehmender Amplitude verwendet [124]. Die Lenkradwinkelge-
schwindigkeit wird auf 720 °/s beschréinkt. Fiir die vier Fahrzeuge wird die Amplitude
der Lenkradwinkeleingabe so lange erhoht, bis das jeweilige Fahrzeug die Kippgrenze
erreicht und umkippt.

Bild 6.7 zeigt hierzu den zeitlichen Verlauf von bezogenem Lenkradwinkel &1 /iy, bezo-
genem Zusatzlenkwinkel d¢ /i, und Kippkoeffizientsignal R fiir die verschiedenen Reg-
lerversionen im Vergleich zum konventionellen Fahrzeug. In Bild 6.8 und 6.9 sind Lenk-
radwinkel und Wankrate als Funktionen des Kippkoeffizienten in Phasendiagrammen
dargestellt. Die Einzelsysteme Wankbedédmpfung und Notfall-Lenkregelung bewirken
bereits eine deutliche Verbesserung der Kippstabilitéit. Dariiber hinaus zeigt sich durch
die Kombination der beiden Systeme deutlich der zusétzliche Synergieeffekt.
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Bild 6.6: Schneller doppelter Spurwechsel: Vergleich konventionelles Fahrzeug.
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Bild 6.7: Simulationsergebnisse bei bidirektionaler Lenkwinkeleingabe bei v =
80km/h und p = 1 fiir unterschiedliche Reglerversionen.
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Bild 6.8: Lenkradwinkel als Funktion des Kippkoeffizienten fiir unterschiedliche
Reglerversionen.
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Bild 6.9: Wankrate als Funktion des Kippkoeffizienten fiir unterschiedliche
Reglerversionen.
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6.4 Zusammenwirken der einzelnen Regelungssy-
steme und Mensch/Maschine-Schnittstelle

Die Akzeptanz von Fahrerunterstiitzungssystemen wird bestimmt sowohl durch die tech-
nische Funktionalitdt des einzelnen Systems als auch durch die subjektive Beurteilung
des Fahrers. Der Fahrer darf in Fahrsituationen, bei denen das Fahrerunterstiitzungs-
system eingreift, nicht von seiner eigentlichen Fahraufgabe, der Spurfithrung, abgelenkt
werden (siehe auch [120]). Die zusétzlich dem Fahrer durch das System zur Verfiigung
gestellten Informationen, bspw. durch haptische oder visuelle Riickkopplung, miissen so
abgestimmt werden, dass sie der Verarbeitungskapazitdat des Fahrers entsprechen und
diesen nicht iiberfordern. In diesem Zusammenhang miissen elektronische Systeme fiir
Kommunikation und Information (z. B. Infotainment iiber Telematiksysteme, Naviga-
tionssysteme) sowie Fahrerassistenz im Fahrzeug aufeinander abgestimmt werden. In
ihrer Gesamtheit sollten diese Systeme den Fahrer situationsgerecht unterstiitzen, nicht
iiberfordern und kritische Situationen teilautomatisch meistern.

Zukiinftige, im Fahrzeugbau momentan in der Entwicklung befindliche, X-bx-Wire-
Systeme (Brake-by-Wire, Steer-by-Wire, etc.) werden sich voraussichtlich langfristig
auf dem Markt durchsetzen. In diesem Zusammenhang birgt das Ersetzen von kon-
ventionellen, bspw. rein mechanischen oder hydraulischen, Komponeneten durch elek-
tromechanische Komponenten ein grofles Potenzial fiir neue Konzepte der Gestaltung
der Mensch/Maschine-Schnittstelle in vielerlei Hinsicht. Beispielsweise kénnen hiermit
neue Konzepte fiir die Innenraumgestaltung realisiert werden, da der Anbringungsort
fiir einzelne Komponenten deutlich flexibler gestaltet werden kann. Auch ergeben sich
Moglichkeiten, dem Fahrer zusétzliche (z. B. haptische) Informationen iiber den Fahr-
zustand zugénglich zu machen, und ihn dadurch insbesondere in kritischen Situationen
intuitiv anzuleiten oder auch zu warnen. Zudem ist es vorstellbar, das Fahrverhalten
gezielt iiber die Variation regelungstechnischer Algorithmen, bspw. im Rahmen der
Abstimmung von Fahrwerk, Bremsen und Lenkung, fiir den Fahrer verdnderlich zu ge-
stalten. Damit wird es moglich dem Fahrer zu erlauben, u. U. auch wéhrend der Fahrt,
zwischen unterschiedlichen Einstellungen des gewiinschten Fahrverhaltens (z. B. nor-
mal, sportlich) zu wéhlen.

Im Zusammenhang mit dem in dieser Arbeit entwickelten Regelungssystem ist es wich-
tig, die Aufgabenverteilung zwischen Mensch und aktiver Lenk- und Bremsunterstiit-
zung zu beleuchten. Die in Kapitel 4 eingefiihrte kontinuierlich betriebene Zusatzlen-
kung zur Wankbeddmpfung ist nur bei signifikanter Anregung der Wankdynamik wirk-
sam. Bei entsprechend hochdynamischen Fahrmandvern oder auch StorgrofSeneinfliissen
bewirkt der Regeleingriftf frequenzselektiv eine Beddmpfung der Wankdynamik. Diese
Aussage lédsst sich sehr anschaulich anhand von Bild 4.26 erldutern: Im niederfrequen-
ten stationdren bzw. quasi-stationdren Bereich und im hochfrequenten Bereich wirkt
die Regelung nicht bzw. nur sehr schwach. In einem mittleren Frequenzbereich in et-
wa zwischen 0.2 und 2 Hz, d. h. insbesondere im Bereich der Wankeigenfrequenz des
Fahrzeugaufbaus, entfaltet sich die Wirkung der Wankbedémpfung. Auf Grund dieser
Bandpasscharakteristik der Wankbedédmpfung ist davon auszugehen, dass fiir den Fah-
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rer der Regeleingriff nicht direkt spiirbar ist (der stationére Fehler ist gleich Null). Er
erfahrt dagegen ein verbessertes fahrdynamisches Verhalten. Der Lenkeingriff ist mit
einem erhohten Lenkaufwand fiir den Fahrer verbunden. Dieser Effekt ldsst sich jedoch
bspw. iiber eine Vorhaltelenkung kompensieren. In kippkritischen Situationen, wenn
zusétzlich die Notfall-Lenk- und Bremsregelung aktiviert wird, wird fiir den Fahrer
deutlich spiirbar in die Fahrdynamik eingegriffen. Dies wurde detailliert in Kapitel 5
erlautert. Die Gestaltung des Notfalleingriffs, d. h. die Wahl der Auslegungsparame-
ter des Notfallsystems entsprechend Abschnitt 5.5, erfordert, dass neben den bereits
ausfithrlich beschriebenen technischen Kriterien die subjektive Beurteilung durch Test-
fahrer im Fahrversuch Beriicksichtigung findet. Eine Moglichkeit besteht darin, den
automatischen Eingriff in Lenkung und Bremsen zeitlich versetzt durchzufiihren. Der
Fahrer kann bspw. durch sachtes Anbremsen auf einen bevorstehenden massiveren Lenk-
und Bremseingriff vorbereitet werden (siehe auch Abschnitt 5.5). Unter Umsténden ist
es sinnvoll, zusétzlich bei Kippgefahr den Fahrer durch ein optisches oder akustisches
Signal zu warnen. Mit zukiinftigen X-by-Wire-Systemen ist dariiber hinaus die Moglich-
keit gegeben, dem Fahrer ein vom Fahrzustand abhéngiges haptisches Feedback {iber
ein aktives Gas-/Bremspedal oder ein kraftreflektierendes Lenkrad einzuspielen.
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7 Zusammenfassung und Ausblick

Zukiinftige Fahrerunterstiitzungssysteme haben ein grofies Potenzial fiir die Verbes-
serung der Sicherheit im StraBlenverkehr. Fahrsicherheitssysteme zur Stabilisierung des
dynamischen Fahrzustands, basierend auf aktiven Stelleingriffen in Bremsen, Antriebss-
trang und Fahrwerk sind bereits Stand der Technik. Diese Systeme stellen, wie bspw. die
breite Einfithrung des ESP gezeigt hat, einen immer grofler werdenden Wettbewerbs-
faktor dar. Im Pkw-Bereich werden in naher Zukunft neuartige Lenksysteme in den
Markt eingefithrt werden, die auf dem Prinzip der Uberlagerungslenkung oder auch der
vollstandigen mechanischen Entkopplung von Lenkrad und Lenkung (Steer-by-Wire)
basieren. Diese Systeme ermoglichen neben sicherheitstechnischen, funktionellen und
operationellen Vorteilen eine Stabilisierung des Fahrzustands und eine Verbesserung
des Fahrzeug-Handlings durch automatisch vorgenommene Lenkkorrekturen.

In der vorliegenden Arbeit wurde ein neues Fahrdynamik-Regelungskonzept vorgestellt,
das von der Moglichkeit des aktiven Lenkeingriffs Gebrauch macht, um die Kippge-
fahr von Fahrzeugen zu reduzieren. Das Regelungskonzept ist insbesondere geeignet
fiir Stralenfahrzeuge mit einem ungiinstig hohen Verhiltnis zwischen Schwerpunktho-
he und Spurweite. Es konnte gezeigt werden, dass durch kontinuierliche Riickfithrung
der Wankrate auf die Vorderradlenkung die Wankdynamik beddmpft und durch die
damit verbundene Reduktion des Uberschwingens des Fahrzeugaufbaus bei transienten
Spurwechsel- und Hindernisausweichmanévern auch wesentlich die Kippgefahr redu-
ziert werden kann. Befindet sich das Fahrzeug nahe der Kippgrenze, wird zuséatzlich
durch Riickfiithrung des Kippkoeffizienten auf die Vorderradlenkung, durch eine intelli-
gente Fahrzustandsbegrenzung, das Umkippen des Fahrzeugs verhindert. Inshesondere
in quasistationdren Fahrsituationen, bspw. der Einfahrt eines Lkw in eine Autobahn-
ausfahrt mit iberhohter Geschwindigkeit, kann hiermit dem Umkippen von vornherein
entgegengewirkt werden. Durch die Uberlagerung der Lenkeingriffe zur Wankbed&mp-
fung und Kippvermeidung konnte analytisch und anhand nichtlinearer Simulationen
mit einem rdumlichen Gesamtfahrzeugmodell ein deutlicher Synergieeffekt festgestellt
werden. Um die Abweichung von der vom Fahrer gewiinschten Spur moglichst klein
zu halten, wurde der Lenkeingriff mit einem automatischen Bremseingriff koordiniert.
Dass dies in effizienter Weise maoglich ist, wurde anhand prinzipieller Uberlegungen
gezeigt. Fine genaue Abstimmung muss jedoch anhand weitergehender simulativer Un-
tersuchungen mit entsprechend detaillierten lingsdynamischen Modellen, Modellen der
Bremsaktuatorik und des ESP bzw. anhand von Fahrversuchen vorgenommen werden.
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Eine prézise Ermittlung des Kippkoeffizienten wihrend der Fahrt ist Voraussetzung fiir
ein gutes Funktionieren des Notfalleingriffs iiber Lenkung und Bremsen. Noch existieren
keine marktfihigen Systeme, die die Messung des Kippkoeffizienten ermoglichen. Auf
Grund des technischen Fortschritts im Bereich der Fahrwerkregelsysteme und der zu-
nehmenden Verbreitung der Luftfederung besteht die Hoffnung, dass in naher Zukunft
verlassliche Systeme fiir die Bestimmung der dynamischen Radlasten auf dem Markt
verfiighar sein werden. Fiir das der Kippvermeidung zu Grunde liegende in dieser Arbeit
beschriebene Verfahren wurde ein Patent erteilt [95].

Der regelungstechnische Entwurf wurde anhand eines neu entwickelten parametrischen
Fahrdynamikmodells und dem Modell eines Lenkaktuators durchgefiithrt. Das Fahrdy-
namikmodell, das in der Arbeit als Einspurmodell mit Wankerweiterung bezeichnet
wird, beschreibt den dynamischen Zusammenhang zwischen Quer-, Gier- und Wank-
dynamik und ist insbesondere geeignet, um das Lenkverhalten von Fahrzeugen mit
hohem Schwerpunkt darzustellen. Die Reglersynthese in den Kapiteln 4, 5 und 6 er-
folgte anhand des um die Geradeausfahrt linearisierten Einspurmodells mit Wankerwei-
terung. Als parametrische Unsicherheiten wurden hierbei die Fahrgeschwindigkeit und
die Schwerpunkthohe sowie fiir die Analyse der Kraftschluss zwischen Reifen und Stras-
se angenommen. Fiir den Lenkaktuator wurde das lineare Modell eines Elektromotors
mit unterlagerter Positionsregelung verwendet und um eine nichtlineare Spannungsbe-
grenzung erweitert. Hierdurch gelang es, ein physikalisch motiviertes Modell fiir die
Stellratenbeschriankung des Lenkaktuators zu erstellen.

Durch den systematischen Einsatz des Parameterraumverfahrens, einem Verfahren der
parametrischen robusten Regelungstechnik, konnte beim Entwurf der Lenkregelung ei-
ne Vielzahl regelungstechnischer Spezifikationen beriicksichtigt werden. Diese beziehen
sich auf die Stabilitéit, Regelgiite und Robustheit dieser beiden Eigenschaften gegen-
iiber variierenden Beladungs- und Straflenzusténden sowie auf die im parametrischen
Entwurfsmodell vernachléssigte bzw. nichtmodellierte Dynamik.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde die Erweiterung des Parameterraumverfahrens
auf frequenzabhéngige Betragskriterien vorgenommen. Hierdurch wird es moglich,
“Loop-shaping”-Kriterien im Frequenzbereich, die weite Verbreitung durch den H .-
Reglerentwurf gefunden haben, in Entwurf und Analyse robuster Regelungssysteme zu
beriicksichtigen. Neben der exakten, nicht-konservativen Behandlung der Eigenwert-
und Frequenzbereichsspezifikationen fiir parametrische Unsicherheiten kénnen damit
auch unstrukturierte Unsicherheiten, bspw. auf Grund nichtmodellierter Dynamik, be-
handelt werden. In diesem Zusammenhang wurde in der vorliegenden Arbeit der Be-
griff der B-Stabilitdt [94] fiir frequenzabhingige Betragskriterien eingefiihrt. Damit ste-
hen dem Parameterraumverfahren zusammen mit der I'-Stabilitit [1, 4] fiir Eigenwert-
Spezifikationen und O-Stabilitét [32, 33| fiir Ortskurven-Spezifikationen eine Vielzahl
regelungstechnischer Entwurfsanforderungen zu Verfiigung, die einen systematischen
Entwurf und die Analyse parametrisch robuster Regelungssysteme ermoglichen. Die An-
wendung des Parameterraumverfahrens beim Entwurf des Lenkregelungssystems ermog-
licht eine optimale Ausnutzung einfacher Reglerstrukturen. Die Spezifikationen werden
als Randbedingungen in den Parameterraum abgebildet. Die eindeutige Zuordnung der
Kurven im Parameterraum zu den Eigenwert- bzw. Frequenzbereichs-Spezifikationen
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ermoglichen einen sehr hohen Grad an Transparenz. Die erhaltenen Regelgesetze bzw.
Reglerparameter sind dadurch leicht interpretierbar. Auch wird hierdurch eine iterati-
ve Vorgehensweise beim Reglerentwurf unterstiitzt, bspw. indem schrittweise die Spe-
zifikationen modifiziert (,verscharft) werden. Das Regelungssystem kommt mit der
Riickfithrung von Kippkoeffizient und Wankrate sowie einer Verstarkungsanpassung der
Reglerkoeffizienten an die Fahrgeschwindigkeit aus. Die einfache Reglerstruktur sowie
der transparente Reglerentwurf ist insbesondere fiir eine schnelle Applizierbarkeit auf
unterschiedliche Fahrzeugtypen wichtig. Auch bei anderen Anwendungen, der Giersta-
bilisierung von Fahrzeugen in [35, 34, 15, 16, 61] und der Flugregelung [94, 25, 26] hat
sich dieses Verfahren bereits bewihrt. Um die teilweise mit sehr aufwandigen symbo-
lischen Berechnungen verbundene Realisierung dieses Verfahrens verfiighbar zu machen,
ist die Implementierung in die Matlab-Toolbox PARADISE [116, 89, 88| geplant. Dieses
beim DLR entwickelte Werkzeug fiir den Entwurf und die Analyse robuster Regelungs-
systeme stellt in der aktuellen Version das Parameterraumverfahren fiir Eigenwertspe-
zifikationen bereit. In einer interaktiven und grafisch orientierten Entwurfsumgebung
wird der Anwender wihrend des Entwurfsprozesses begleitet. Die symbolischen und
numerischen Berechnungen laufen hierbei modularisiert im Hintergrund ab. In der vor-
liegenden Arbeit wurden die fiir die Ermittlung der Grenzen notwendigen Berechnungen
mit Mathematica [125] bzw. Matlab [84] durchgefiihrt.

Die wesentlichen Nichtlinearitéten, die u. U. bei der praktischen Implementierung der
Kippvermeidung eine Rolle spielen konnen, sind die Stellratenbeschrénkung des Len-
kaktuators sowie das nichtlineare Regelgesetz fiir die Notfall-Lenkregelung. Beide Nicht-
linearitdten wurden im regelungstechnischen Entwurf bzw. bei der Analyse explizit be-
riicksichtigt. Anhand des Popow-Verfahrens konnte nachgewiesen werden, dass nichtli-
neare Grenzzyklen (Dauerschwingungen) fiir das resultierende Regelungssystem in ro-
buster Weise ausgeschlossen werden kénnen.

Die aktuellste Entwicklung in der Fahrzeugindustrie geht dahin, die unterschiedlichen
Fahrdynamik- bzw. Fahrwerkregelsysteme aufeinander abzustimmen und in ein iiberge-
ordnetes Konzept zu integrieren. Hierdurch soll verhindert werden, dass die einzelnen
Systeme gegeneinander arbeiten. Aulerdem sollen zusétzliche Synergieeffekte nutzbar
gemacht werden. Als Erweiterungsmoglichkeiten fiir das hier vorgestellte Fahrdynamik-
Regelungskonzept kommen u. a. die Kombination mit Gierstabilisierung durch robuste
Lenkregelung, mit ESP und mit aktiven Fahrwerkregelungssystemen in Frage. Der rege-
lungstechnische Entwurf der Lenkregelung erfolgte unter Voraussetzung einer mechani-
schen Uberlagerungslenkung, die Ergebnisse konnen aber auch auf Steer-by-Wire iiber-
tragen werden. Um das konventionelle Lenkverhalten abzubilden, erfordert eine Steer-
by-Wire-Lenkung zunéchst bspw. eine bidirektionale Positionsriickfithrung zum Vorder-
radlenkwinkelaktuator einerseits und zum Aktuator des kraftreflektierenden Lenkrads
andererseits [48, 36, 97, 98, 99]. Eine Realisierung der Fahrdynamikregelung mit Steer-
by-Wire wiederum muss unter Beriicksichtigung der Kopplung zwischen Fahrdynamik-
regelung und bidirektionaler Positionsregelung erfolgen. Weitere Aspekte ergeben sich
dariiber hinaus aus der Anpassung der Kippvermeidung auf automatisch spurgefiihrte
Fahrzeuge [104].

Bei Fahrsicherheitssystemen sollte stets gewahrleistet werden, dass die Verantwortung
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fiir die ,,Fiihrungsfunktion“ beim Fahrer verbleibt. Bei dem hier vorgestellten Fahrdyna-
mikregelungssystem wurde diese Vorstellung durch die regelungstechnische Gestaltung
der Mensch/Maschine-Schnittstelle berticksichtigt.
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A Ein Fahrdynamikmodell fiir die
Beschreibung der Quer-, Gier- und
Wankdynamik von Fahrzeugen: Das
Einspurmodell mit Wankerweiterung

A.1 Modellannahmen

Fiir prinzipielle Untersuchungen des fahrdynamischen Lenk- und Stabilitatsverhaltens
hat sich bei Personenkraftwagen das von Riekert und Schunck [107] entwickelte Fin-
spurmodell bewahrt. Bei diesem ebenen Modell liegt der Fahrzeugschwerpunkt in der
Fahrbahnebene und Vorder- und Hinterrdder werden jeweils zu einem Rad in der Fahr-
zeugmitte vereinigt. Hub-; Nick- und Wankbewegung des Fahrzeugaufbaus werden ver-
nachléssigt.

Bei Fahrzeugen mit erh6htem Schwerpunkt ist es notwendig, fiir fahrdynamische Un-
tersuchungen zusétzlich den Einfluss der Wankbewegung des Aufbaus gegeniiber dem
Fahrwerk zu beriicksichtigen. Das in diesem Sinne erweiterte Einspurmodell wird im
Folgenden als Finspurmodell mit Wankerweiterung bezeichnet und dient als Grundlage
fiir den Entwurf des Fahrdynamikregelungssystems, der in den Kapiteln 4, 5 und 6 vor-
genommen wird. Das Fahrzeug wird durch zwei starre Korper, das Fahrwerk (Korper 1
mit ungefederter Masse my) und den Fahrzeugaufbau (Korper 2 mit gefederter Masse
my), als Mehrkorpersystem modelliert. Fiir das in Bild A.1 dargestellte Fahrwerk sol-
len die gleichen Annahmen wie fiir das Einspurmodell gelten. In Bild A.1 wird mit [y
bzw. Iy der Abstand zwischen Schwerpunkt S; und Vorder- bzw. Hinterachse bezeich-
net, ihre Summe [ = [, + [y ist der Radstand. dy ist der Vorderradlenkwinkel und v
der Geschwindigkeitsvektor. Der Winkel 5 den v mit der Fahrzeugldngsrichtung einsch-
liesst wird als Schwimmuwinkel bezeichnet. Das fahrwerksfeste Koordinatensystem £
mit (x1,y1, 21) hat seinen Ursprung O; im Fahrzeugschwerpunkt S; und ist gegeniiber
dem Inertialsystem Ko mit (¢, yo, 20) und Ursprung Oy um den Gierwinkel 1) gedreht.
Die Drehgeschwindigkeit um die Hochachse (z- bzw. z1-Achse) wird als Gierrate r = 1)
bezeichnet. Im Fahrzeug werden fahrdynamische Gréflen bspw. die Geschwindigkeit in
Langsrichtung v,, die Gierrate  und die Wankrate ¢ iiber Drehzahlsensoren bzw. Dreh-
ratensensoren gemessen. Diese Messungen erfolgen bzgl. des fahrzeugfesten Koordina-



132 A Das Einspurmodell mit Wankerweiterung

Yo

Bild A.1: Modellannahmen fiir das Fahrwerk.

tensystems R, weswegen nachfolgend alle Gleichungen die sich auf die Fahrdynamik
beziehen bzgl. &, angeschrieben werden!. Die Position des Fahrzeugs wird bestimmt
durch das Triple (z,y,%) und wird vorzugsweise bzgl. des Inertialsystems £y angege-
ben.

Es wird angenommen, dass der Aufbau gegeniiber dem Fahrwerk lediglich einen Frei-
heitsgrad besitzt, d. h. er kann eine Drehbewegung um die Rollachse des Fahrzeugs
durchfiithren. Der Einfluss der Hub- und Nickdynamik wird vernachléssigt. Die Wank-
bewegung des Aufbaus vorne bzw. hinten erfolgt um das jeweilige Momentanzentrum
(Rollzentrum) vorne bzw. hinten. Die geometrische Lage der beiden Momentanzentren
ergibt sich aus der Kinematik der Radaufhdngung. Der Aufbau dreht sich entsprechend
um eine Achse die durch beide Momentanzentren verlauft und die als Momentanachse
oder auch Rollachse bezeichnet wird. Die Lage der Momentanzentren und damit der
Rollachse @ndert sich je nach Radaufhédngung mit der Aufbauneigung. Vereinfachend
wird die Rollachse im Folgenden als feste Achse in Fahrzeuglangsrichtung in einer Hohe
hg iiber der Fahrbahn angenommen.

Anmerkung 1.1. Der oben beschriebenen Wankbewegung kénnen hoherfrequente Sei-
tenschwingungen des Fahrzeugaufbaus, sogenannte Schiittelschwingungen, iiberlagert
sein [86]. Diese werden durch die Radkinematik verursacht und werden hier vernachlés-
sigt.

O

n der Fahrzeugtechnik ist es iiblich, den Ursprung des fahrzeugfesten Systems auf die Mitte der
Vorderachse zu legen, um zu vermeiden, dass mit variierenden Betriebsbedingungen auch das Bezugs-
system variiert. In der vorliegenden Arbeit wird dennoch der Schwerpunkt als Ursprung gew#hlt, um
eine moglichst einfache Darstellung der Bewegungsgleichungen zu erhalten.
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01 Y1

Bild A.2: Modellannahmen fiir den Fahrzeugaufbau.

Der Aufbauschwerpunkt S5 befindet sich in einer Hohe A iiber der Rollachse. Der Win-
kel, um den das aufbaufeste Koordinatensystem Ky gegeniiber K; gedreht ist, wird als
Wankwinkel ¢ bezeichnet. Die Wankrate ¢ ist die Drehgeschwindigkeit des Wankauf-
baus gegeniiber dem Fahrwerk um die Rollachse (z1- bzw. xo-Achse).

Der Kontakt zwischen den Rédern und der Fahrbahn wird, gleich der Vorgehenswei-
se beim Einspurmodell, mit Hilfe von Kraftgesetzen modelliert. Die durch Lenkbewe-
gungen induzierten Reifenseitenkréifte an Vorder- und Hinterrad sind in Bild A.1 mit
F,y und F; g bezeichnet, die Reifenldngskréfte auf Grund von Beschleunigungs- und
Bremsvorgidngen mit £}y und Fj . Die Gréfle F, ¢ bezeichnet eine seitliche Stoérkraft
und M, ¢ ein Stormoment um die Hochachse, z. B. auf Grund eines plétzlichen ein-
seitigen Reifendruckverlustes oder eines Bremsvorgangs auf einseitig glatter Fahrbahn
(u-Split). Auf den Fahrzeugaufbau in Bild A.2 wirken die Gravitationskraft ms g, das
aus der Fahrzeugfederung/-dampfung resultierende Moment M, und ein Wankstérmo-
ment M, s. Der Einfluss von Seitenwind kann als seitliche Kraft modelliert werden, die
im Druckpunkt des Fahrzeugaufbaus angreift. Entsprechend der geometrischen Lage des
Druckpunkts relativ zur Rollachse lisst sich der Einfluss von Seitenwind als eine Uber-
lagerung der drei Storgrofien M, s, F, s und M, ; darstellen. Liegt bspw. der Druckpunkt
in einer Hohe a iiber der Rollachse und in einem Abstand b in Langsrichtung vor dem
Schwerpunkt, so kann die im Druckpunkt angreifende Kraft F' ersetzt werden durch
Mys=aF, Fyg=Fund M,,=bF.

Auf dhnlichen Annahmen beruhende nichtlineare und lineare Modelle werden u. a. in
[113, 49, 71, 117, 80] beschrieben. Ein Modellierung des Kippvorgangs selbst wird in
[92, 47] durchgefiihrt. In den meisten dieser Ansétze werden die Differentialgleichun-
gen aus der Anschauung heraus aufgestellt. Dies und unterschiedliche Modellannahmen
fithrt bei den einzelnen Autoren zu teilweise sehr unterschiedlichen Ergebnissen. Aus
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diesem Grund sollen im Folgenden die nichtlinearen bzw. linearen Differentialgleichun-
gen fiir das Einspurmodell mit Wankerweiterung analytisch anhand eines Mehrkorper-
formalismus hergeleitet werden. Fiir eine ausfiihrliche Beschreibung der verwendeten
Mehrkérpermethode wird auf [110, 29] verwiesen.

A.2 Aufstellen der Bewegungsgleichungen

A.2.1 Kinematik

Bei der Modellierung als Starrkérpersystem wird jeder Korper ¢ durch ein korperfes-
tes Koordinatensystem R; in eindeutiger Weise beschrieben. Dieses korperfeste Koor-
dinatensystem R; mit Ursprung O; wird durch den Ortsvektor rq; vom Ursprung Oq
des Inertialsystems Ry zu O; und durch die Drehmatrix T festgelegt. Bei zwei bzw.
mehreren Korpern kann es sinnvoll sein, die resultierende Gesamtbewegung (Lage, Ge-
schwindigkeit, Beschleunigung) aus hintereinander ausgefiihrten Teilbewegungen zu be-
rechnen. Der Zusammenhang zwischen den drei Bezugssystemen fiir das Einspurmodell
mit Wankerweiterung ist in Bild A.3 dargestellt. Es bezeichnet K, das Inertialsystem,
R das fahrwerksfeste System und K, das aufbaufeste System. Der Ursprung O; bzw.
O, des Koordinatensystems K, bzw. Ky befindet sich dabei im Massenmittelpunkt S;
des Fahrwerks bzw. Ss des Aufbaus.

R

Ry relativ zu K,
L: 12CI—‘ s 17"12

L1 1
G: Wi2, V12

Ry relativ zu Ky Oy = 5y
L : 02T s 07“02

| 1
G: Wo2, Vo2

| 1
B : &2, Q12

| 1
B : Qp2, Qo2

R relativ zu Ko
L 01T s 07’01

S| 1
G : Wo1, Vo1

Ro

| 1
B Qp1, Qo1

Oo

Bild A.3: Zusammengesetzte Bewegungen fiir das Einspurmodell mit Wanker-
weiterung.
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Anmerkung 1.2. Die Darstellung der Drehungen erfolgt hier mit EULER-Winkeln [82].
Transformation der Koordinaten eines beliebigen Vektors r werden folgendermafien

dargestellt:
‘p="TIp (A.2.1)

Der vorgestellte Index links oben in ‘r bzw. /r zeigt dabei an, beziiglich eines welchen
Koordinatensystems &; bzw. &; der Vektor r angegeben wird. Die Drehmatrix “T
beschreibt die Verkniipfung der Darstellung eines Vektors in zwei Koordinatensystemen
K; und K;. Die zeitliche Anderung eines Vektors bzgl. des Koordinatensystems £; wird
durch einen voran und tief gestellten Index entsprechend

di’l"
‘ dt

(A2.2)

gekennzeichnet. Fiir die zeitliche Ableitung beziiglich K; eines in &; angegebenen Vek-
tors /7 gelten folgende Beziehungen dargestellt in &;

; . dip
b — gip &7
i =T (A.2.3)

:;'f“+jfwij x Ip ,
wobei Jw;; die Drehung von £; bzgl. &; in Koordinaten von &; angibt.
(I
Fiir das Einspurmodell mit Wankerweiterung sind die Relativbewegungen der Koordi-

natensysteme zueinander wie folgt gegeben:

R relativ zu Ko

a.) Lage:
Transformationsmatrix der Drehung von £y nach £,

cosy —siny 0
T = |siny  cosyy 0 (A.2.4)
0 0 1

Verbindungsvektor von Ky nach £,
o T
rop = [:c Yy O} (A.2.5)
b.) Geschwindigkeit:

Winkelgeschwindigkeit von K relativ zu £

fwg; = [0 0 T}T (A.2.6)
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Geschwindigkeit von K relativ zu K
d,
dt

1 1 __10
Vo1 = 0’)"01 =T

ro; = [% v, O]T (A.2.7)
c.) Beschleunigung;:
Winkelbeschleunigung von K; relativ zu K
Yag; = jaivg; = [0 0 r‘»r (A.2.8)
Beschleunigung von £; relativ zu K
Lag, := {01 = 101 + 'wor X 'vg; = [Dm —TU, Uy TV, O]T (A.2.9)

Ry relativ zu Ky

a.) Lage:

Transformationsmatrix der Drehung von £; nach K,

1 0 0
BT =10 cos¢p —sing (A.2.10)
0 sing cos¢

Verbindungsvektor von R nach K,
T T T
lppy = [0 0 hR] g [0 0 h} - [0 “hsing hp+hcose| (A2.11)
b.) Geschwindigkeit:

Winkelgeschwindigkeit von K relativ zu K,
fwyy = [éﬁ 0 O]T (A.2.12)
Geschwindigkeit von Ry relativ zu K
My o= P = [0 —h¢cos —hgi&sinng]T (A.2.13)
c.) Beschleunigung:
Winkelbeschleunigung von K relativ zu £;
Loy = gy = [g'zi 0 O]T (A.2.14)
Beschleunigung von K, relativ zu &,

layy == 10 = [O h (gbz sin ¢ — ¢ cos gb) —h <¢2 cos ¢ 4 ¢sin ng)]T (A.2.15)
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Ry relativ zu Ko

a.) Lage:
Transformationsmatrix der Drehung von £y nach Ky
027 _ Olpp 127
Verbindungsvektor von £y nach K,
Orgs =" ror +° 11
b.) Geschwindigkeit:
Winkelgeschwindigkeit von K relativ zu £y
Lwee = 1w + 1wy, = [gf) 0 T‘]T
Geschwindigkeit von K, relativ zu K
"y = 'wgr + 'vie 4+ 'wor X 'rps
= [vw +hrsing v, — h ¢ cos ¢ —hésinqﬁ]T
c.) Beschleunigung:
Winkelbeschleunigung von K, relativ zu K
Yags = Tagr + Tan + 'wgr X wgy = [qb ¢ T]T

Beschleunigung von K relativ zu K

1 1 1 1 1 1 1
Qo2 = Qo1 + Q1p + Qo X Ti1p+2 Wy X Vip+

TV TV
Relativ- Euler- Coriolis-

i’w(n X (1’wo1 X 1"“12)1

Zentripetalbeschleunigung
Uy — 10y + h(rsing + 2T$cos¢)
= |0y, + 17U, — h(g.iicosgb — (24 1?) singb)
—h(¢? cos ¢ + Psin p)

137

(A.2.16)

(A.2.17)

(A.2.18)

(A.2.19)

(A.2.20)

(A.2.21)

(A.2.22)

Die einzelnen Terme in Gl. (A.2.21) sind wie folgt gegeben: Absolutbeschleunigung ‘ag,
bzw. Relativbeschleunigung 'a;, entsprechend (A.2.9) bzw. (A.2.15), Euler-, Coriolis-

und Zentripetalbeschleunigung entsprechend
- T
10401 X 17‘12 = |hr sinng 0 0]

- . T
2wy x vy = [2hr¢ cosd 0 O}

- T
'wor X (fwer X 'rip) = [0 hr? sing 0} .

(A.2.23)
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Die Koordinatensysteme R; und RK; wurden so gewahlt, dass Ursprung O; bzw. Oy
und Massenmittelpunkt S; bzw. S5 zusammenfallen. Entsprechend gilt fiir die Bewe-
gungsgrofen der Korper auf Geschwindigkeits- und Beschleunigungsebene dargestellt
in Koordinaten von K,

1 1
Vs, = Vo1 Vs, = Vo2

1 1
w; = Wo Wy = W2

, ) (A.2.24)
as, = Qo as, = Qo2

1 1
a1 = Op a2 = 2

Fiir die Herleitung der Bewegungsgleichungen werden alle Groflen in fahrwerksfesten
Koordinaten angeschrieben. Deswegen wird in Gl. (A.2.24) und nachfolgend auf die
Angabe der entsprechenden Indices verzichtet.

A.2.2 Bewegungsgroflen der Koérper in Minimalform

Das aus ng = 2 starren Kérpern bestehende System unterliegt ¢ = 8 holonomen geome-
trischen (skleronomen) Bindungen — fiir das Fahrwerk sind Hub-, Nick- und Wankbe-
wegung gesperrt, fiir den Aufbau die drei Translationsbewegungen sowie die Gier- und
Nickbewegung. Entsprechend ist die Anzahl f der Freiheitsgrade bzw. der voneinander
unabhéngigen verallgemeinerten Koordinaten (Minimalkoordinaten)

f=6ng—g=4. (A.2.25)

Minimalkoordinaten z, Minimalgeschwindigkeiten 2 = dz/dt und Minimalbeschleuni-
gungen £ = d*z/dt* werden wie folgt festgelegt:

- T

2=t § o ¢

5= :vx v, T ¢]T (A.2.26)
r AT

zZ = _i}x in T gb]

wobei das Tripel (Z, 7, ) mit

2
Il

/vm dt + const.

= /vy dt + const.

<

die Lage von S; beziiglich Op, d. h. die Position des Fahrzeugs, in fahrwerksfesten
Koordinaten beschreibt. Die Zwangsbedingungen werden nun unter Verwendung der
Minimalkoordinaten in die kinematische Beschreibung eingearbeitet. Da keine explizite
Zeitabhéngigkeit der Bewegungsgrofien besteht (keine rheonomen Bindungen), kénnen
Geschwindigkeit von S; und Winkelgeschwindigkeit direkt in Abhéngigkeit der Mini-
malgeschwindigkeiten 2 angegeben werden

w;(z,2) = Jg,(2) 2

vs,(z,2) = Jr(z) 2 (A.2.27)
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wobei Jr,(z) die 3 x f-Jakobi-Matrix der Translation des Korpers ¢ ist und Jg,(z) die
3 x f-Jakobi-Matrix der Rotation. Aus Gln. (A.2.24), (A.2.6), (A.2.7), (A.2.18) und
(A.2.19) folgt mit Gl. (A.2.27) fur die Jakobi-Matrizen

00 0O 0001
Jri= 10 0 0 0 Jr2a=10 0 0 0
0010 0010
- - - (A.2.28)
1 0 00 1 0 hsing 0
JT71: 0 1 0 0 JT72: 0 1 0 —hCOS¢
0 0 0 0] 00 0 —hsing

Winkelbeschleunigung und Beschleunigung lassen sich entsprechend durch Minimalko-
ordinaten, -geschwindigkeiten und -beschleunigungen ausdriicken:

as,(z,2,2) = Jgr(2)2+as(z,2) (A.2.29)
as,(2,2,2) = Jr(z)2+as,(z,2), (A.2.30)

wobei &g, (z, 2) die Restwinkelbeschleunigung und ag, (z, 2) die Restbeschleunigung ist.
Fiir S; bzw. Sy ergeben sich fiir diese Grofien

dsl(z,z'):[o 0 O]T &SQ(z,z'):[O ré O}T

—T Uy —T Uy +2hr¢cosd (A.2.31)
as,(z,2)=| ru, as,(z,2) = |rv, +h(d? +1?)sing
0 —héz cos ¢

Fiir die virtuelle (infinitesimale, mit den Bindungen vertrigliche) Drehgeschwindigkeit
dw; und Geschwindigkeit dv; von S; gilt

dw; = Jg,(2)02 (A.2.32)

7

A.2.3 Krafte und Momente

Die auf das System wirkenden eingepréigten Krifte sind die Reifenldngs- und -
seitenkrifte vorne und hinten Fj g, F} v, Fs g, Fs v, die Storseitenkraft F, ¢ sowie die
Gravitationskraft des Fahrzeugaufbaus ms g. Die eingepragten Momente sind die Stor-
momente um die Hoch- bzw. Gierachse M, g, um die Rollachse M, ¢ und ein eingeprég-
tes Moment auf Grund der Fahrzeugfederung und -démpfung M,. Die eingepriagten
Kréfte und Momente sind in Bild A.1 und Bild A.2 eingezeichnet. In fahrwerksfesten
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Koordinaten ergeben sich fiir diese:

Fim + Fiycosdy — Fsysindy
F{= |F,pg+ Fsycosdy + Flysindy + F, s
i 0
[0
Fi=1| 0
- g (A.2.34)
M,
My = 0
| —ly Fsp+ M, s+ 1y (Fsv cosdy + Fpy sindy)
(M5 — M,
M, = 0
i 0

Der Reifen-Fahrbahnkontakt wird durch die Reifenléngs- und -seitenkréfte beschrieben.
Zu beachten ist, dass an jedem einzelnen Rad Langskraft (Umfangskraft) Fj, Seitenkraft
F; und dynamische Radlast F), {iber die Beziehung

\VE2+F2<uF, (A.2.35)

verkniipft sind [86]. Der Parameter u bezeichnet hierbei den Kraftschlusskoeffizienten
zwischen Reifen und Strafle. Bild A.4 zeigt hierzu den Kammschen Kreis mit dessen
Hilfe Gl. (A.2.35) dargestellt werden kann. Liegt der aus Superposition von Léngs- und

Haftgrenze

Bild A.4: Kammscher Kreis.

Seitenkraft resultierende Kraftvektor innerhalb des Kammschen Kreises, so rollt das
Rad. Ist die geometrische Summe von F; und F; grofler als der Radius p F, so gleitet
es.
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Die Reifenldngskrifte werden im Folgenden nicht gesondert modelliert. Die Reifensei-
tenkréfte

Fs,v = Fs,v(av,Fz,v)

A.2.36
Fs,H:Fs,H<aH7Fz,H) ( )

werden iiber Kraftgesetze ermittelt und konnen nédherungsweise als nichtlineare Funk-
tionen der Schriaglaufwinkel ay bzw. oy und der Radlasten Fy bzw. F, g angegeben
werden. Reifenmodelle bzw. -kennlinien die diesen Zusammenhang beschreiben sind
bspw. die Pacejka Magic Formula [101] oder das HSRI-Reifenmodell [45]. Fahrzeuge mit
hohem Schwerpunkt kénnen bei Fahrmanévern schon weit bevor die Reifen in Séttigung
gehen umkippen. Fiir diese Fahrzeuge ist es zuléssig, zumindest fiir den regelungstechni-
schen Entwurf, von einer rein linearen Betrachtungsweise auszugehen. Deswegen werden
im Folgenden die Reifenseitenkréfte durch den linearen Zusammenhang

Fy=cvay (A.2.37)
Fs,H = CH Oy o

beschrieben. Hierbei kennzeichnen cy und cy die Schréiglaufsteifigkeiten vorne bzw.
hinten. Die Schriglaufsteifigkeit hdngen von der Beschaffenheit der Fahrbahn, d. h.
dem Kraftschluss zwischen Reifen und Fahrbahn, ab. Damit gilt

Cv = U Cvpo CH = HCHo, (A.2.38)

wobei ¢y bzw. ¢y die nominellen Schraglaufsteifigkeit (bei nomineller Radlast und
trockener Strafie) vorne bzw. hinten ist und p der Kraftschlusskoeffizient zwischen Rei-
fen und Strafle. Typische numerische Werte fiir x4 sind in Tabelle A.1 angegeben.

Tabelle A.1: Typische Werte fiir den Kraftschlusskoeffizienten pu.

p=1 trockene Strafie

1w =0.5...0.8 | nasse Strafle
=04 Schnee

uw=0.15 eisglatte Strafle
uw=0.1 bewésserte Kacheln

Fiir die Ermittlung der Schréiglaufwinkel oy und apy zeigt Bild A.5 die relevanten ki-
nematischen Groflen des Fahrzeugs (Fahrwerks) und die Variablen des Reifenmodells.
Die Fahrzeughbewegung lasst sich durch eine Drehbewegung um den Momentanpol MP
beschreiben. Dessen Relativkoordinaten zu S; lauten:

Uy Uy

R [_? % O}T . (A.2.39)
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X1

Bild A.5: Kinematische Grofien des Fahrwerks und Variablen des Reifenmo-
dells.

Die Schriglaufwinkel ergeben sich aus der Differenz von Radlenkwinkel und lokalem
Schwimmwinkel

ay = 0y — By

= B (A.2.40)
Fiir die lokalen Geschwindigkeitsvektoren gilt
oy =1v 1+1w x 1r L
LUZ _ LU; . 1w21 § 17“21; | (A.2.41)
Mit trg,yv = [y 0 0] und 'rg, g = [~z 0 0]T werden diese
Uy Vg
loy = |u, +lyr log = v, —lgr| (A.2.42)
0 0
Weiter gilt
vy = v cos 3 v, = v sin (A.2.43)
und damit ergeben sich die lokalen Schwimmwinkel vorne und hinten aus
tan By = wtlvr = tan [ + b
. i’leT v l(’;i b (A.2.44)
tan fy = ———— =tanf —

Vg vcosf
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Ermittlung von fy und By aus Gl. (A.2.44) und Einsetzen in Gl. (A.2.40) liefert die
Schriglaufwinkel und mit Gl. (A.2.37) die Reifenseitenkriifte.

Das eingepriagte Moment auf Grund der Fahrzeugfederung und -démpfung héngt im All-
gemeinen von der Beladung, dem Federweg und der -geschwindigkeit, d. h. vom Wank-
winkel ¢ und der Wankwinkelgeschwindigkeit ¢, ab und lisst sich in einen Steifigkeits-
und einen Dampfungsterm aufteilen. Vernachléssigt man den Einfluss der Beladung und
linearisiert den durch nichtlineare Kennlinien beschreibbaren Zusammenhang zwischen
Wankwinkel und Steifigkeitsmoment bzw. Wankwinkelgeschwindigkeit und Dampfungs-
moment, so ldsst sich M, durch den Zusammenhang

M, =cyd+dy ¢ (A.2.45)

angeben. Die Grofle ¢y ist hierbei die resultierende Wanksteifigkeit bzw. lineare Feder-
Ersatzsteifigkeit

Cp = Copv + Copmr + Co5tv + Co5tH (A.2.46)

die sich aus den Wankfedersteifigkeiten der Vorder- und Hinterachse ¢,y und cy g so-
wie den Stabilisatorsteifigkeiten cy sy und ¢y g4 zusammensetzt. Die Gréfie d § Ist der
resultierende Dampfungskoeffizient bzw. die lineare Dampfer-Ersatzrate, d. h.

dfﬁ = d(b,V + dd),H . (A.2.47)

A.2.4 Gleichungen von NEWTON und EULER

Der Impulssatz (Newton-Gleichung) fiir den Massenmittelpunkt S; des freigeschnittenen
Korpers ¢ lautet
m;as, = F{ + F7 | (A.2.48)

wobei F'; die Resultierende aller eingeprégten Krifte ist und F'; die Resultierende aller
Zwangskrifte.

Der Drallsatz (Euler-Gleichungen) bzgl. des Massenmittelpunktes S; des starren Kor-
pers ¢ lautet
Og, - o +w; X Og, - w; = Mg + My, (A.2.49)

wobei MG, das resultierende Moment der eingeprégten Krifte und Momente bzgl. des
Massenmittelpunkts ist und M3 das resultierende Moment der Zwangskréfte und -
momente bzgl. S;. Die Tragheitsmomente beziiglich S; bzw. Sy dargestellt in K sind

Jei 00 Jea 00
©s, =0 J1 0 O, ="T |0 J, 0], (A.2.50)
0 0 JZ71 O 0 Jz,2

wobei 2T entsprechend Gl. (A.2.10) gegeben ist. Vereinfachend werden hier nur die
Haupttrigheitsmomente beriicksichtigt. Die Bewegungsgleichungen des Systems werden
in Minimalkoordinaten und -geschwindigkeiten als gewohnliche Differentialgleichungen
angeschrieben. Wie im Folgenden gezeigt werden wird, konnen die Zwangskrifte elimi-
niert werden und gehen nicht in die Bewegungsgleichungen mit ein.



144 A Das Einspurmodell mit Wankerweiterung

A.2.5 Reduktion der Bewegungsgleichungen auf Minimalform

Die Bewegungsgleichungen in Minimalform erhélt man bspw. nach Anwendung des
Prinzips der virtuellen Leistung von JOURDAIN in der Fassung von Lagrange. Die
Bewegungsgleichungen fiir das Mehrkorpersystem lassen sich dann in Form von f nicht-
linearen Differentialgleichungen 2. Ordnung in den verallgemeinerten Bewegungsgrofien
z anschreiben:

M(z)2+k(2,2) =Q(2,2z,u) , (A.2.51)

wobei M (z) € R/*/ die symmetrische positiv definite Massenmatrix

np
M(z) = ZmiJ%JTi + J5,O5, IR, (A.2.52)

i=1

ist, k(2,z) € R/*! der Vektor der verallgemeinerten Kreisel- und Zentrifugalkriifte

np
k(2,2) =Y mJias + 5, (0gas +w; x Ogw;) (A.2.53)

i=1

und Q(2, z,u) € R der Vektor der verallgemeinerten eingeprigten Krifte

ng
Q% z,u) =Y JLF;+Jp M, (A.2.54)
i=1
der von Eingangsgrofien
T
u=[6y Fy Fn Fs My Ms| (A.2.55)
abhéngt. Damit erhélt man fiir das Einspurmodell mit Wankerweiterung
m 0 hmgy sin ¢ 0
0 0 —h
M(z) = . " ma Cos ¢ (A.2.56)
hmsy sin ¢ 0 M 3 0
0 —h mg cos ¢ 0 Iz + h? my

mit

M@z = J.1+ J.2 cos® ¢ + (Jy2+ h? my) sin? ¢

—mrvy+2hm2gﬁrcos¢

mr v, + hme (¢2+r2> sin ¢

k(z 2) = . (A.2.57)
rsin gb(—h mavy + 2 (Jy2 — Joo+ h?ma) ¢ cos gb)
| —7 cos ¢ (h ma vy + (Jy2 — Joo+ h?ma) r sin gb) ]
[ E,H + E,V COS (Sv - FS,V sin (5\/
F, 0 Iy sind F, F,
Q(%,z,u) = VeSO F By SOy + Fot + s (A.2.58)

lv (F&V COSéV + E,V sinév) — lH Fs,H + Mz,S
hmggsing — M, + M, s
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A.3 Nichtlineare Zustandsgleichungen

Regelungs- und systemtheoretische Uberlegungen legen es nahe, die in Abschnitt A.2
hergeleiteten Bewegungsgleichungen in Zustandsform darzustellen. Eine geeignete Wahl
fiir den Zustandsvektor ist der Vektor [z] xI]T mit

x, = [:p y ¥ ¢]T (A.3.59)
To=2= [vx vy T gb] . (A.3.60)

Die Bewegungsgleichungen in Gl. (A.2.51) lauten nach entsprechenden Umformungen,
d. h. Sortieren der Terme und Linksmultiplikation mit der Inversen der Massenmatrix,
in Zustandsform

:tl T(wl) i) 5131(0) Lo
= , = (A.3.61)
iy | M(z)! (Q(ml, o, u) — (@, m2)> 2:(0)| |y
wobei die Transformationsmatrix
cosy —siny 0 0
1 0 0
T(z) = |0 Y (A.3.62)
0 0 10
0 0 0 1

die Abbildung der Minimalgeschwindigkeiten 2 in &; beschreibt, d. h. &; =T 2.

Eine Moglichkeit die Inverse der Massenmatrix symbolisch zu berechnen, besteht in der
Berechnung der Adjunktenmatrix. Nach der Cramer’schen Regel lautet das Element
[M '], der Inversen der Massenmatrix

adj,y, (M)

Mo = 10 (M)

(A.3.63)
wobei das Polynom adj;, (M) die Adjunkte des Elements My, ist, die aus M durch
Streichen der k-ten Zeile und der i-ten Spalte entsteht, multipliziert mit dem Faktor
(—1)**. Dabei kann man es sich zunutze machen, dass die Inverse einer symmetrischen
Matrix wieder eine symmetrische Matrix ist. Fiir die Inverse der Massenmatrix ergibt
sich

adjy; (M) 0 adj3 (M) 0
M-l — R ‘ 0 adjyy (M) . 0 adjy, (M) (A.3.64)
Det(M) adj3 (M> 0 adjss (M> 0

0 adjyy (M) 0 adjyy (M)



146 A Das Einspurmodell mit Wankerweiterung

A.3.1 Zusitzliche Ausgabegleichungen

Als zusétzliche Ausgabegleichungen interessieren vor allem die Querbeschleunigung des
Fahrwerks a,, die Aufbauquerbeschleunigung a, » und der Kippkoeffizient R, wie er
sich aus Gl. (2.2.5) ergibt:

ay1 = Vy + 10, (A.3.65)
Qyo = Uy + 17Uy — dh cosp+ h <¢2 + r2> sin ¢ (A.3.66)
2
_ T”;: (h sin ¢+

] (A.3.67)
E(hR +h cosgb) (2’@ +7rv, —dh cosd+ h (¢2 +7«2) singb))

A.3.2 Nichtlineare Zustandsgleichungen bei konstanter Ge-
schwindigkeit

Bei konstanter Fahrgeschwindigkeit konnen z. B. bei Hinterradantrieb (Fjy = 0)
die nichtlinearen Bewegungsgleichungen ohne Beriicksichtigung der Gleichung fiir die
Langsdynamik angegeben werden, indem die Gleichung fiir die Langsdynamik
1

y = ———— : i —k)=0 A.3.68

= B [#in (M) 0 adis (M) 0] (@~ ) (A.3.68)
nach der, fiir ein konstant halten der Fahrgeschwindigkeit, entsprechend v, = 0, er-
forderlichen, Langskraft hinten F; 5 aufgelost wird und das Ergebnis in Gl. (A.3.61)
substituiert wird.

A.4 Linearisierte Bewegungsgleichungen

Ausgangspunkt der Linearisierung der Bewegungsgleichungen (A.2.51) um eine konstan-
te Gleichgewichtslage (z. B. stationédre Geradeausfahrt bzw. Kurvenfahrt) mit z = z,
zZ = 24, 2 = 24 und u = wuy ist die nichtlineare Vektorfunktion entsprechend
Gl. (A.2.51)

E=M=2)2+k(2,2)—Q(2,z,u)=0. (A.4.69)

In der Umgebung der Gleichgewichtslage werden die Bewegungsgriofien ersetzt durch

z=2z4+ Az
Z=24+ A2
L (A.4.70)
Z=Z4+AZ

u=ug+ Au,
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und £ = &(£,2,z,u) aus Gl. (A.4.69) wird in eine TAYLOR-Reihe bis zu Termen 1.
Ordnung in Az, AZ, AZ und Awu, den Abweichungen bzgl. der Gleichgewichtslage,
entwickelt:

o8
RE

Aé%—a—% Az’+%
0z |, 0z

Az—l—%

ézﬁst—i_ au

Au+ ... (A.4.71)

st

st st

Vernachlédssigung der Terme hoherer Ordnung in Gl. (A.4.71) fithrt mit £, = 0 auf die
linearisierten Bewegungsgleichungen

MAZ+ (D+G)AZ2+ (K + N)Az = SAu (A.4.72)

mit
o€
0%
o€
0z
G
0z |,
%

- )
oul|,

st

D+G= DG =
st (A.4.73)
K+ N = KN =

S:

wobei sich die Matrizen D und G bzw. K und N aus Aufspaltung der Matrix DG
bzw. K N in ihren symmetrischen und schiefsymmetrischen (antisymmetrischen) Anteil
ergeben:
D = - (DG + DG") K=-(KN+KN")
(A.4.74)
G =

N~
N =R =

(DG — DG") N=-(KN-KN") .

Es gelten folgende Bezeichnungen [91]:

M Massenmatrix (symmetrisch, positiv definit)
Déampfungsmatrix (symmetrisch)
Gyroskopische Matrix (schiefsymmetrisch)
Konservative Fesselungsmatrix (symmetrisch)

Zirkulatorische Matrix (schiefsymmetrisch)

“zxQU

Steuermatrix

Fiir die Linearisierung um die Geradeausfahrt bei konstanter Fahrgeschwindigkeit
v, = v (dies entspricht der Gleichgewichtslage mit zy = Z4 = ug = 0 und
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T
2o = [U 00 O} ) erhélt man:

m 0 0 0
0 0 —h
M= o " (A.4.75)
0 0 J, 0
_O —h mo 0 Jz,2 + h2 Mo
3 . 0
D = 0 (evo + cmo) % (evoly — cmoln) % + %mv 0
0 (evolv —cuolu) § + %mv (CV,O Iv° + CH,0 lH2) k —%h Mo U
_O 0 —%h Mo U d¢
(A4.76)
0 0 0 0
0 0 1 0
¢= ! U (A.4.77)
0 —5muv 0 Lhmav
0 0 —shmyv 0
(0 0 0 0 ]
000 0
K= (A.4.78)
000 0
100 0 cy—=magh
V=0 (A.4.79)
und
0 11000
00 01P0
s=1.00 (A.4.80)
cyolyp 00 1 0 0
0 00 0 01

Die konservative Fesselungsmatrix K verschwindet fiir ¢y = my g h. Betrachtet man
den Aufbau als invertiertes Pendel, so bedeutet diese Bedingung, dass sich der Aufbau
in einer metastabilen Gleichgewichtslage befindet. Fiir ¢, < mg g h ist die obere Pendel-
position aus systemtheoretischer Sicht eine instabile Gleichgewichtslage. Beim Fahrzeug
gilt cy > magh.

Anmerkung 1.3. Ahnlich der Linearisierung um die Geradeausfahrt kann die Lineari-
sierung um die stationdre Kurvenfahrt durchgefiihrt werden. Diese erfolgt bei konstan-
ter Fahrgeschwindigkeit und entweder bei vorgegebener Kurvenkriimmung p,.; oder
bei vorgegebenem Lenkwinkel dy ;. Die Giergeschwindigkeit der Bahntangente, d. h.
die stationdre Gierrate, ist ry; = v pyes. Die Linearisierung um die Gleichgewichtslage
2=[000 ¢y, 2=[vvy, Ve 07, Z=0und u = [0y, 0 ... 0] erfordert zunéchst
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die numerische Berechnung der Stationdrwerte ¢, v, , und p,.y bzw. dy 4 beispielsweise
durch Anwendung des Newton-Raphson-Verfahrens. Untersuchungen des hierbei entste-
henden Systems haben ergeben, dass die zusétzlichen Kopplungsterme (Coriolisterme)
nur sehr schwach die Dynamik des Gesamtsystems beeinflussen.

Die wesentlichen Nichtlinearitéiten, die das quer-, gier- und wankdynamische Fahrver-
halten beeinflussen, sind die Reifensattigung und die nichtlinearen Feder- und Damp-
ferkriafte der Fahrzeugfederung bzw. -ddmpfung. Die kinematischen Nichtlinearitéaten
spielen eine untergeordnete Rolle. Der nichtlineare Effekt der Reifenséttigung in der
Kurvenfahrt findet im Kraftschlusskoeffizienten p Beriicksichtigung.

O

Geht man davon aus, dass sich bei den betrachteten typischen Fahrmanévern die Langs-
dynamik nur langsam im Vergleich zu Quer-, Gier- und Wankdynamik &ndert, so kann
man diese als quasistationdr annehmen. Entsprechend wird die Lingsgeschwindigkeit
als variierender Fahrzeugparameter betrachtet. Im Folgenden werden der Schwimmwin-
kel # und die Gierrate r als Zustdnde angenommen und der Vorderradlenkwinkel 4y,
als Eingangsgréfie bildet zusammen mit den Storgréfien der Seitenkraft F, ¢ und den
Stormomenten um die Hoch- und Langsachse M, ¢ und M, s den Eingangsvektor u,
d. h.

T
w= |8y F,s M. MLS] . (A.4.81)

Die Laplace-Transformation von Gl. (A.4.72) entsprechend

(M diag (1,v,1,5) s + (D + G) diag (1,v,1,s) + (K + N)diag (1,v,1,1))x = Su
(A.4.82)

mit
[% v, T q’sr:diagu,v,l,s) [% 3 r qsr (A.4.83)

liefert, vernachlassigt man die Langsdynamik, d. h. die jeweils erste Zeile und Spalte aller
Matrizen in Gl. (A.4.82), folgendes lineares Gleichungssystem fiir eine Beschreibung des
Einspurmodells mit Wankerweiterung;:

cy +cg+mus %—Fmv —hmas?| | cy 1 00 o
cvly —cepyly J,s+ M 0 r{=leyly 0 1 0 ]\?’S
_hmaus —hmyv Gris | | @ 0 00 1 Mmz
=Gy =Gy
(A.4.84)
wobei

GN(3,3) =cg—magh+ déé’ + (Jm,z + h? mg) s2 .
Die Ubertragungsmatri%i des linearenT Einspurmodells mit Wankerweiterung von
[5V Fys M5 Mx,S:| zu [ﬁ r gb} lautet

G=GyGy. (A.4.85)
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A.5 Gleichungen des linearen Einspurmodells

Die Vernachldssigung der Wankdynamik, d. h. das Streichen der letzten Zeile der vek-
toriellen Gleichung (A.4.84), liefert die Gleichungen des linearen Einspurmodells (vgl.
[107] oder [4, 5]) mit den Zustdnden  und r und den Eingangs- bzw. Storgrofien dy,

Fy“g U_l’ld Mzﬂg
cy +eg+mus  acbv=enln 4oy I} cy 10 ov
v 1,2 1.2 - FyS . (A586)
CVlV_CHlH JZS‘F% r Cvlv 01 ’
z,S

A.6 Lineare Zustandsgleichungen

Das vereinfachte Fahrzeugmodell dient in erster Linie der Untersuchung der fahrdy-
namischen Zusammenhénge zwischen Quer-, Gier- und Wankdynamik und rudimentér
auch der Langsdynamik. Um Struktureigenschaften des Systems, in erster Linie Steuer-
barkeit und Beobachtbarkeit, untersuchen zu konnen, ist eine Darstellung der linearen
Bewegungsgleichungen in Zustandsform erforderlich.

Gl. (A.3.61) beschreibt eine nichtlineare Differentialgleichung der Form
d’nl = f(mnla unl) ) (A687)
wobei
AT
wnl:[x Yy v o vy vy T gb}
T
Up = [5V E,V Fl,H Fy,S Mz,S Mx,S] .
Die Linearisierung um die Gleichgewichtslage
Lnl = wnl‘s + x;
Uy = unl|s + uy

liefert nach Durchfiihrung einer Ahnlichkeitstransformation die linearen Zustandsglei-
chungen

Tx, =TAx,+TBu, , (A688)
~  —— S —
T Az Bu

o = O O
o o o O
o O O el
o O = O
_ o O O
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und

8.f(mnl7 unl)

aaznl

af(mnla unl)

8unl

S S

A.7 Lineare Ausgangsgleichungen

A.7.1 Ein-/Ausgangsgleichungen in Ubertragungsform

In den Kapiteln 4 und 5 werden verschiedene Riickfithrungen fiir die Auslegung der in-
direkten bzw. direkten Kippvermeidung verwendet. Als mogliche Riickfithrgréfen, d. h.
als Ausgabegleichungen des mechanischen Systems, sollen im Folgenden die Gierrate
r, die Wankrate é, die Aufbauquerbeschleunigung a,» und der Kippkoeffizienten R
betrachtet werden. Entsprechend ist der Ausgangsvektor definiert als

. T
y:=1|r ¢ a0 R| . (A.7.89)

Autbauquerbeschleunigung a, » und Kippkoeffizient R ergeben sich aus der Linearisie-
rung der Gln. (A.3.66) und (A.3.67) um die stationéire Geradeausfahrt (entsprechend
(2.3.16)) zu

ays =v(f+71) = ho (A.7.90)
und
2m a
R = (e + B)=% 4+ 16) = anayz+ br (A.7.91)
wobei
~ 2my (hg + 1)  2myh
T Ty und b =

Aus (A.4.84), (A.4.85), (A.7.90) und (A.7.91) folgt die Ein-Ausgangsbeziehung
y=GYu (A.7.92)
mit

GY=-T.G Gy

0 1 0
T_ 0 0 S
vs v —h s?

arvs arv —aphs®+bg
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A.7.2 Stationire Verstirkungen

Die Matrix der Stationéi;en Verstarkungen vom ;/ektor der Eingangs- und Stoérgrofien
s M.,s M,s| zum Vektor [ﬁ r gb} ergibt sich aus Gl. (A.4.85) zu

b F,
G =1lim G(s)
s—0
v (CH -ty va) —cv lytep lg—mv? ev lv+cn l? 0
M* M* M*
_ cyeglvy (ecv+em)v —cy ly vteglgv
- T M M - M+ 0 <A793>
cy cg hlmag v? (cv+er) hmsg v? _hlevilv——culg)mev® 1
cz) M* cz) M* c; M* c;

mit
M* :CvcHl2+(CHlH —Cvlv) va
cy=(cp —magh) .

Eine in der Fahrzeugtechnik haufig verwendete Grofe ist die charakteristische Geschwin-

digkeit [86]:
2
Vchar = \/( CVCHZ (A794)

CHZH — Cvlv)m ’

Diese eingesetzt in Gl. (A.7.93) ergibt

(CI-IllelV'rn/UQ)vcha/l‘2 Ccy CH l27m2 'U2 vcha7‘2 (CV lV2+cH lI‘IQ)/Uchar2 0
CH 2 (U2+Uchm"2) ¢v CH 2m (U2+Uchar2) Cv cH 12 (U2+Ucha7"2)
2 2
frnd _ VUUchar™ (CV+CH) VUchar R
GOO l (v2+vcha7‘2) Cy CH 2 (U2+vchar2) m (v2+vchar2) 0 <A795>
hma v2 vepar? (cv+er) hmav? vepar? hmao v2 1
l C; (UZ +vchar2) Cy CH 2 Cz) (U2+Ucha'r2) m C; (UQ +vchar2) C;
Weiterhin gilt bei stationdrer Kurvenfahrt der Zusammenhang:
Ay = Qyo,, = VT - (A.7.96)
Mit Gl. (A.7.91) folgt fiir die stationédre Verstdrkung des Kippkoeffizienten
(A.7.97)

Ro = apvrs + br oo -
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A.8 Numerische Werte der Fahrzeugparameter

Die in Tabelle A.2 aufgefithrten numerische Werte fiir die Fahrzeugparameter wurden
aus [80] iibernommen bzw. angenommen.

Tabelle A.2: Bezeichnungen und nominelle numerische Werte der Fahrzeug-

parameter.
cvo | H582kN/rad | Schriglaufsteifigkeit vorne
cuo | 783 kN/rad | Schréglaufsteifigkeit hinten
¢y | 457TkNm/rad | Wanksteifigkeit
d, | 1.75kN/grad | Wankdémpfung
9.81m/s? Gravitationsbeschleunigung
h 1.156m Nominelle Hohe des Aufbauschwerpunkts iiber der Rollachse
hr 0.68 m Hohe der Rollachse iiber der Strafle
Ji. | 3654kgm? | Triigheitsmoment um die Hochachse (Fahrwerk)
Jor | 24201kgm? | Trigheitsmoment um die Rollachse (Aufbau)
Jo. | 34917kgm? | Trigheitsmoment um die Hochachse (Aufbau)
ly 1.95m Abstand SP;-Vorderachse
Iy 1.54m Abstand SP;-Hinterachse
[ 3.49m Radstand: [ = Iy + lg
my 1813 kg Masse des Fahrwerks
mo 12487 kg Masse des Aufbaus
m 14300 kg Gesamtmasse des Fahrzeugs: m = my + my
i 1 Kraftschlusskoeffizient Reifen/Strale (nomineller Wert)
1.86 m Gemittelte Spurweite vorne/hinten
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B Modell des Lenkaktuators

Bild B.1 zeigt das Modell eines Lenkaktuators, d. h. eines Elektromotors mit unter-
lagerter Positionsregelung, der dazu verwendet wird, den Zusatzlenkwinkel do fiir die
Vorderradlenkung zu stellen. Bezeichnungen und numerische Werte der Modellpara-

(SA (751 = u (.SC 50

u
HQ:V]{G >%%Q—>m—>kem—>o—>i—>% > 1 >

e
S
A

Bild B.1: Struktur des Aktuatormodells mit nichtlinearer Spannungsbegren-
zung.

meter sind in Tabelle B.1 angegeben. Die dort gewéhlten Werte wurden angenommen
bzw. aus [42] {ibernommen. Die nichtlineare Spannungsbegrenzung zwischen u; und
u in Bild B.1 entspricht niherungsweise einer Begrenzung der Stellrate dc. Unter der
Annahme eines 12 V-Bordnetzes ist die Spannung auf einen Wert |u| < @ = 12V be-
grenzt. Stationir betriigt das Verhéltnis zwischen Zusatzlenkwinkelgeschwindigkeit dc
und Spannung u

oc(t) o

I = . B.0.1
oo w(t) | Rakiy + Fome kem (B.0-1)

Der Betrag der Stellratenbegrenzung im eingeschwungenen Zustand lésst sich damit
angeben zu

2 kem U

oo = :
¢ Rakf+kmekem

(B.0.2)

Nach Einsetzen der numerischen Werte aus Tabelle B.1 ergibt sich der Wert oo~
550°/s. Die Ubertragungsfunktion des linearisierten Aktuatormodells ergibt sich aus
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Tabelle B.1: Bezeichnungen und numerische Werte des Lenkaktuatormodells.

Ja 0.00619 kgm? | Trigheitsmoment Motor
k¢ 0.0619 Dampfungskoeffizient Motor
L, 0.0759 H Induktivitat Rotor
R, 5 Q Ohmscher Widerstand Rotor
ke = kem 0.9 Elektromechanische Konstante
k, 16.186 Reglerverstirkung der Aktuator-Positionsregelung
U 12V Spannungsbegrenzung

Bild B.1 unter Vernachldssigung der Sattigung zu
kemka

G,(s) = . B.0.3
() = Las® T Uy Lo & JuB)® + (ko & o) + e (B.0.3)
Nachfolgend soll vereinfachend von der Aktuator-Ubertragungsfunktion
5
Gu(s) = < (B.0.4)

(5% 4 2dwas + w2) (s + wa)

mit

Wq =

kem k 1 (kyL,+ J,R
3/ vem va _ = fta aila
L. und d, = 5 <—JaLwa 1)

ausgegangen werden. FEinsetzen der numerischen Werte aus Tabelle B.1 ergibt fiir Damp-
fung und Eigenfrequenz des Aktuators d, = 1/v/2 und w, = 10 7. Hierbei sei angemerkt,
dass eine entsprechende Butterworth-Konfiguration des Aktuators entsprechend (B.0.4)
eine Ddmpfung von d, = 0.5 implizieren wiirde. Ergebnisse aus Fahrversuchen in [9]
zeigen jedoch, dass die Aktuatordynamik wesentlich besser, d. h. entsprechend des oben
angegebenen Werts von 1/ ﬂZ), bedampft ist.

Um die Wirkungsweise der Spannungsbegrenzung und ihren Einfluss auf das System-
verhalten zu verdeutlichen, wird, entsprechend der Vorgehensweise in [31], der Lenkak-
tuator mit sinusformigen Eingangssignalen unterschiedlicher Frequenz w angeregt. In
Bild B.2 ist der zeitliche Verlauf des Eingangssignals d4(t) = 4 - sin(wt) sowie die
Zeitantworten des eingeschwungenen Aktuators im Vergleich mit und ohne Spannungs-
begrenzung zu sehen. Die Aussage, dass die Form der Zeitantworten beim nichtlinearen
Stellratenbegrenzer nur vom Wert des Verhéltnisses w-0 4 / dc < 1 abhiingen [44, 31], lasst
sich ndherungsweise auch auf dieses Aktuatormodell iibertragen. Ist die Spannungsbe-
grenzung aktiv, kann eine zusétzliche Phasenverzégerung von bis zu -90° auftreten.
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w-SA/(§0<1 w-gA/(?SC:LQ

w-ba/b0 = 1.862

Bild B.2: Zeitantworten des eingeschwungenen Aktuatormodells ohne Span-
nungsbegrenzung (durchgezogen, schwarz) und mit Spannungsbegrenzung (ge-
strichelt, schwarz) auf sinusformige Eingangssignale 04(t) = d4 -sin(wt) (durch-

gezogen, grau) fiir unterschiedliche Werte von w - 4 /oc.

Ein weiterer nichtlinearer Effekt, der zu Grenzzyklen fithren kann, jedoch hier ver-
nachléssigt wurde, ist die Strombegrenzung. Diese entspricht einer Begrenzung des Mo-
tordrehmoments und dient als Uberlastschutz. Wird anstelle des 12 V-Bordnetzes von
einem 42 V-Bordnetz ausgegangen, so wird theoretisch auch der Betrag der Stellraten-
begrenzung um den entsprechenden Wert erhéht. In diesem Fall wird in der Regel bei
entsprechendem Aktuatorstellsignal die Strombegrenzung als Uberlastschutz noch vor
der Spannungsbegrenzung ansprechen.
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