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Kurzfassung

Zur Ansteuerung einer Hinterradlenkung existieren zahlreiche Strategien. Steuerun-
gen zeigen Vorteile hinsichtlich eines schnellen Ansprechverhaltens und einer sys-
temimmanenten Stabilitdt. Regelungen hingegen erlauben eine Kompensation von
Storgroflen und stationdre Genauigkeit bei nicht modellierten Einflussfaktoren. Die
Sensitivitdt des Menschen auf ein Nacheilen der Hinterradlenkung, der Wunsch nach
einer exakten Umsetzung des Sollfahrverhaltens und die Anforderungen an die Sta-
bilitat einer Ansteuerung erfordern eine Kombination der Vorteile von Steuerung und
Regelung. Daher werden zwei Ansétze umgesetzt:

Mit dem Adaptiven Einspurmodell wird ein neuer Ansatz zur modellbasierten Ab-
bildung des Fahrzustands vorgestellt. Dieser ermoglicht mittels Online-Adaption ei-
ne Beriicksichtigung von Modellungenauigkeiten, unbekannten Fahrzeugparametern
und dulleren Einflussfaktoren. Das Adaptive Einspurmodell erlaubt eine detaillier-
te Beschreibung des Fahrverhaltens bis in den Grenzbereich und damit die Realisie-
rung einer stationar genauen Steuerung. Der Zielkonflikt zwischen Giite und Stabilitét
der Ansteuerung wird dadurch entschéarft. Im zweiten Ansatz wird das Fahrverhalten
durch Vorabsimulationen anhand von Phaseplanes erfasst und in einer Datenbank
hinterlegt. Im Fahrbetrieb ist so eine Analyse der Fahrstabilitdt und daraus erstmals
die direkte Berechnung eines zur Stabilisierung des Fahrverhaltens notwendigen Hin-
terradlenkwinkels moglich. Beide Ansitze werden simulativ und im Fahrversuch be-
wertet.

Anhand einer Subjektivbewertung wird gezeigt, dass sich durch die Adaptive Steue-
rung der Hinterradlenkung die Fahreigenschaften Agilitat, Handlichkeit und Ansprech-
verhalten deutlich steigern lassen. Je nach Abstimmung kann auch das Eigenlenkver-
halten, das Anlenkverhalten und das Bremsverhalten in der Kurve verbessert werden.
Eine Verschlechterung anderer querdynamisch relevanter Kriterien konnte nicht be-
obachtet werden.






Abstract

For controlling rear wheel steering, many control strategies already exist. Feedfor-
ward control strategies offer benefits regarding quick response and inherent stability.
On the other hand, feedback control strategies are able to compensate for external
disturbances and are able to achieve steady-state accuracy in spite of non-modeled
influences. The sensitivity of human beings to phase delays of rear wheel steering,
the proper representation of the desired vehicle behaviour and the requirements con-
cerning control stability demand a combination of feedforward and feedback control
gains. Therefore two approaches are deployed:

The adaptive single-track model is a new approach for model-based identification of
vehicle behaviour. Through online-adaption it is possible to compensate for imprecise
modelling, unknown vehicle parameters and environmental influences. The adaptive
single-track model permits a detailed description of vehicle behaviour up to the sta-
bility limit and hence a realization of feedforward control with steady-state accuracy.
Thus, the trade-off between control accuracy and control stability is decreased. In a
second approach the vehicle behaviour is described by phaseplanes and stored in a
data base. Then, while driving, it is possible to analyse vehicle stability and calcula-
te the correct rear wheel steering angle to stabilize the vehicle. Both approaches are
evaluated in simulation and road testing.

An assessment by expert drivers shows that the adaptive control of rear wheel stee-
ring is able to improve vehicle agility, handling and responding behaviour up to two
subjective points. Depending on the application philosophy self-steering behaviour,
steering response and braking-in-curve behaviour can also be enhanced. No negative
influence on any handling attribute was observed.
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1 Einleitung

Fahrsicherheit, Fahrkomfort und Fahrdynamik stellen wesentliche, jedoch meist kon-
trare Schwerpunkte der Fahrzeugentwicklung dar. Eine Erhéhung der passiven Fahr-
sicherheit ist hdufig mit einem Anstieg des Fahrzeuggewichts und so mit einer Ver-
schlechterung der Fahrdynamik verbunden. ,,Sportliche“ Fahrwerksauslegungen stei-
gern die Bodenhaftung und erleichtern damit die Spurfiihrung des Fahrzeugs. Die
Aufbaubeschleunigungen werden dadurch allerdings erhoht und der Fahrkomfort re-
duziert [50]. Umgekehrt fiihrt eine komfortorientierte Fahrwerksabstimmung zu ho-
heren Radlastschwankungen und folglich zu einer Reduktion des fahrdynamischen
Potentials [50].

Aktive Fahrwerkssysteme konnen diese Zielkonflikte entschérfen. So verhindert das
heutzutage in nahezu allen Fahrzeugklassen verfiigbare elektronische Stabilitatspro-
gramm (ESP) zuverldssig Schleuderunfille und leistet damit einen wesentlichen Bei-
trag zur Sicherheit aktueller Fahrzeuge [20]. Neben einer Erh6hung der Fahrsicher-
heit ermoglicht ein ESP mit erweiterter elektronischer Differentialsperre (XDS) durch
gezielte Uber- und Untersteuereingriffe eine positive Beeinflussung der Fahrdynamik.
Der Fahrkomfort wird nicht beeintrichtigt. Aktive Systeme schaffen so zusitzliche
Freiheitsgrade in der Fahrwerksentwicklung und erlauben eine zunehmende Entkopp-
lung und gezielte Beeinflussung spezifischer Fahreigenschaften.

O

passive aktive K
omponenten-
Fahrwerks- Fahrwerks- P
systeme systeme ebene
passive aktive Software-
Algorithmen Algorithmen ebene

Bild 1.1: Vergleich von passiven und aktiven Fahrwerkssystemen auf Komponenten- und Soft-
wareebene

Passive Fahrwerke stellen hingegen oft eine Kompromisslosung dar [66]. Im Gegen-
satz zu passiven Systemen zeichnen sich aktive nicht nur durch ihre Komponenten,
sondern vielmehr durch eine Kombination von Aktorik und Algorithmik aus. Das Po-
tential aktiver Systeme wird dabei malfdgeblich von Softwarefunktionen beeinflusst.
Diese konnen in Analogie zum Fahrwerk entsprechend Bild 1.1 ,passiv‘ oder ,ak-
tiv* ausgefiihrt werden. ,Passive“ Algorithmen werden statisch implementiert und auf
einen bestimmten Arbeitspunkt abgestimmt. Sie sind dadurch nicht in der Lage, auf
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Verdnderungen von Strecke oder Storgrofen zu reagieren und erfordern einen Ab-
stimmungskompromiss hinsichtlich diverser Fahrsituationen und Umgebungsbedin-
gungen. Der Applikationsaufwand hierfiir stellt einen signifikanten Anteil des Ent-
wicklungsaufwands dar [30]. Zur Auflésung dieses Abstimmungskompromisses ist
eine Integration von Umgebungsparametern in die Ansteuerung aktiver Systeme not-
wendig [16]. Anderungen, die durch Beladung, Bereifung oder Fahrbahneinfliisse ent-
stehen, miissen in ihrer Wirkung begrenzt bleiben [4]. Eine geeignete Ansteuerung
eines aktiven Systems erfordert daher eine moglichst genaue Erfassung des Fahrzu-
stands [86].

,Aktive“ Algorithmen erlauben auf Grund ihrer dynamischen Struktur eine Anpassung
an verdanderliche Randbedingungen und ermoglichen so auch auf der Softwareebene
zusétzliche Freiheitsgrade. Dies fiihrt zu einer Entkopplung von Fahrsituation, Fahr-
verhalten und Umgebungsbedingungen. Zielkonflikte in der Applikation konnen auf-
gelost und die Ansteuerung situativ verbessert werden. Das Gesamtpotential der An-
steuerung und die Beeinflussungsmoglichkeiten des Fahrverhaltens werden dadurch
erhoht.

Im Rahmen dieser Arbeit wird daher die Entwicklung einer Ansteuerung zur Ver-
besserung des Fahrverhaltens mittels Hinterradlenkung angestrebt. Die Ansteuerung
muss robust gegeniiber verdnderlichen Umgebungsbedingungen sein und Fahrten im
Grenzbereich, mit Unter- und Ubersteuersituationen, Fahrten mit verschiedenen Rei-
fen und Fahrten bei unterschiedlichen Reibwerten berticksichtigen. Das Fahrverhalten
ist dabei agil und fiir den Fahrer vorhersehbar zu gestalten. Die Fahrzeugstabilitit
darf zu keiner Zeit gefidhrdet werden. Die Ansteuerung muss stationdre Genauigkeit
aufweisen und das vorgegebene Sollverhalten mit moglichst geringem Zeitverzug ein-
stellen. Das iiber die Hinterradlenkung verdnderte Fahrverhalten soll abschliel3end
hinsichtlich der Fahrzeugagilitit, der Fahrzeugbeherrschbarkeit und der Vorherseh-
barkeit der Ansteuerung subjektiv bewertet werden.



2 Stand der Technik

Im Folgenden wird der Stand der Technik beziiglich der Eigenschaften und der mogli-
chen Ansteuerungen einer Hinterradlenkung erortert. Kapitel 2.1 beschreibt dazu den
Einfluss einer Hinterradlenkung auf das Fahrverhalten durch eine Verschiebung von
Momentanpol und virtuellem Radstand. Weiterhin werden in der Literatur vorhan-
dene Funktionen einer Hinterradlenkung aufgegriffen und klassifiziert. In Kapitel 2.2
werden Ansétze zur Stabilitdtsbestimmung des Fahrverhaltens zusammengefasst und
typische Merkmale von Steuerung und Regelung diskutiert. Fiir eine Verbesserung
der Ansteuerungsqualitit werden im Anschluss Ansitze und mogliche Parameter ei-
ner Adaption betrachtet. Kapitel 2.3 fasst wichtige Aspekte zum Stand der Technik
zusammen und beschreibt die Zielsetzung der Arbeit.

2.1 Beeinflussung des Fahrverhaltens mittels Hinterradlenkung

Schon seit den 80er Jahren werden Hinterradlenkungen zur Spurdnderung der Hin-
terrader und damit zur Beeinflussung des Fahrverhaltens eingesetzt. Prinzipiell kann
zwischen zwei Ausfithrungsformen unterschieden werden:

1. Passive Hinterachskinematik

2. Aktive Hinterachskinematik

Achsen mit einer passiven Hinterachskinematik werden durch Kinematik und Elasto-
kinematik so ausgelegt, dass durch das Einwirken von Seitenkréften oder Federbewe-
gungen gezielt Spurverdnderungen auftreten. Als Beispiele hierfiir sind die Weissach-
Achse von Porsche, die Raumlenkerachse von Mercedes-Benz oder die Schraublenker-
achse von BMW [88] zu nennen.

Aktive Hinterachskinematiken hingegen besitzen einen mechanischen, hydraulischen
oder elektro-mechanischen Aktor und kénnen so unabhingig von dulReren Einfluss-
faktoren einen gewiinschten Spurwert einstellen. Eine aktive Hinterachskinematik
wird haufig auch als Hinterradlenkung bezeichnet. Als erste Bauform erhielt die me-
chanische Hinterradlenkung 1987 Einzug in ein Serienfahrzeug. Beim Honda Pre-
lude wurde der Vorderradlenkwinkel iiber ein Getriebe an die Hinterachse iibertra-
gen. Der Hinterradlenkwinkel folgte aus der Getriebetiibersetzung und dem gestellten
Vorderradlenkwinkel nach der Berechnungsvorschrift 5, = k,(5,) [95]. Die mecha-
nische Bauform wies jedoch Nachteile beziiglich Kosten, Gewicht und Package auf.
Daher wurden mechanische Bauformen der Hinterradlenkung nach und nach durch
elektro-hydraulische und elektro-mechanische Varianten ersetzt. Elektro-hydraulische
Aktoren iiberzeugen durch eine hohe Leistungsdichte und damit hohen Stellkréften.
Elektro-mechanische Aktoren hingegen ermdglichen einen groRen Stellwinkelbereich
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2 STAND DER TECHNIK

bei hoher Stellwinkelgeschwindigkeit [70]. Aktuelle Fahrzeuge wie der Renault La-
guna [48] oder der BMW 5er und 7er [115] werden auf Grund der hohen Anfor-
derungen an Energieverbrauch, Stellgeschwindigkeit und Regelbarkeit ausschlie3lich
mit elektro-mechanischen Systemen ausgeriistet. In Bild 2.1 ist das Fahrwerk und
die darin integrierte Hinterradlenkung eines BMW 7er dargestellt. Diese erlaubt eine
Spurveranderung von £3° [115].

Bild 2.1: Hinterradlenkung im BMW Zer [115]

Detailliertere Informationen zur historischen Entwicklung von Hinterradlenksystemen
und deren Ansteuerung sind Driedger, Brinkord et al. [33] zu entnehmen.

Hinterradlenkungen erlauben eine gezielte Beeinflussung des Fahrverhaltens. Dabei
verdndert sich vor allem das Verhiltnis von Gierrate zu Querbeschleunigung. Dies
wird im Folgenden anhand einer schematischen Darstellung erlautert. Bild 2.2 zeigt
dazu ein Einspurmodell mit dem tatsichlichen Radstand L,.,. Es wird angenommen,
dass die Schriglaufwinkel a; mit den Radmittelebenen iibereinstimmen. Der Momen-
tanpol (MP) der Fahrzeugbewegung ergibt sich durch ein Lot auf die Schraglaufwin-
kel an Vorder- und Hinterachse. Bei einem nicht hinterradgelenkten Fahrzeug liegt
der Momentanpol unter Beriicksichtigung der genannten Annahme folglich immer
auf Hohe der Hinterachse. Das Stellen eines Lenkwinkels an der Vorderachse fiihrt
zu einer seitlichen Verschiebung des Momentanpols und einer alleinigen Verdanderung
des Kurvenradius.

Bei hinterradgelenkten Fahrzeugen hingegen entsteht ein weiterer Freiheitsgrad und
der Momentanpol kann nicht nur seitlich, sondern auch in Richtung der Fahrzeug-
langsachse verschoben werden. Dabei ergeben sich prinzipiell zwei Lenkstrategien:
gegensinniges und gleichsinniges Lenken. Als gegensinniges Lenken wird eine entge-
gengesetzte und als gleichsinniges Lenken eine gleichgerichtete Einschlagrichtung der
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Bild 2.2: Einfluss von Lenkbewegungen an Vorder- und Hinterachse auf Kurvenradius und virtu-
ellen Radstand am Einspurmodell

Vorder- und Hinterrdder bezeichnet. Der Kurvenmittelpunkt verschiebt sich im Fall ei-
nes gegensinnigen Lenkeinschlags am Lot der Schraglaufwinkel der Vorderachse nach
vorne. Damit wird sowohl der Kurvenradius als auch der virtuelle Radstand des Fahr-
zeugs verkleinert. Der virtuelle Radstand lasst sich durch eine Projektion des Momen-
tanpols auf ein nicht hinterradgelenktes Fahrzeug bestimmen. Das Fahrverhalten wird
durch eine Verkleinerung des virtuellen Radstands handlicher und agiler [83]. Hand-
lichkeit wird dabei in Anlehnung an Heissing und Brandl [49] als Fahrzeugreaktion
bei kurvigem Straf3enverlauf im unteren Geschwindigkeitsbereich definiert. Agilitit
beschreibt die Direktheit und die Spontanitét, mit der Lenkbewegungen im hoheren
Geschwindigkeitsbereich umgesetzt werden.

Gleichsinniges Lenken hingegen vergrof3ert den virtuellen Radstand. Dies fiihrt zu ei-
ner Reduktion der Gierbewegung des Fahrzeugs. Damit wird die Untersteuertendenz
des Fahrzeugs verstdrkt und ein stabileres Fahrverhalten generiert. Die Fahigkeit ei-
ner Hinterradlenkung, neben der Beeinflussung des Kurvenradius auch den virtuellen
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Radstand zu verdndern, ermdglicht eine Auflosung des Zielkonflikts zwischen Agilitét
und Stabilitdt [119]. Damit konnen mit einer Hinterradlenkung folgende Funktionen
realisiert werden [13, 46, 51, 63, 70, 84]:

= 1 - hohere Kontrollierbarkeit und
b= Sicherheit im Grenzbereich
o R Y - Unterstiitzung des ESPs
< U o : .
S = £ - Untersteuereingriffe
T 5 2
g 2 - Verbesserung des Kurvenbrems-
2 5 und Lastwechselverhaltens
o - Ausregelung von Stoérgrolden
20 | - Wendekreisreduktion _ )
=§ £ | - variable Lenkiibersetzung - variable Lenkiibersetzung
§° '5 % - geringer Platzbedarf - hohere Durchfahrgeschwindig-
5 a ‘%‘ beim Einparken keit beim ISO-SPUI'WCChSCl
S E S
s
FU -

Niederdynamischer Fahrbereich Hochdynamischer Fahrbereich
(Komfortbereich) (Grenzbereich)

Bild 2.3: In der Literatur aufgefiihrte Funktionen zur Verbesserung des Fahrverhaltens mit einer
Hinterradlenkung [13, 46, 51, 63, 70, 84]

In Bild 2.3 werden aus der Literatur bekannte Funktionen zur Verbesserung des Fahr-
verhaltens mittels Hinterradlenkung entsprechend dem jeweiligen Fahrbereich und
der notwendigen Komplexitdt der Ansteuerung klassifiziert.

Der Fahrbereich wird dazu in einen niederdynamischen Komfortbereich und einen
hochdynamischen Grenzbereich unterteilt. Der Komfortbereich umfasst hauptsachlich
Fahrmanover bei langsamen Geschwindigkeiten im linearen Fahrbereich. Dazu zih-
len Einparkmanover, Rangiermandéver, Stadtfahrten bis etwa 50 km/h und Fahrmano-
ver mit geringen Lenkwinkelgeschwindigkeiten. Fahrten bei hherer Geschwindigkeit,
hoher Querbeschleunigung oder Fahrman6ver mit hoher Reibwertausnutzung an der
Haftgrenze des Reifens werden dem hochdynamischen Fahrbereich zugeordnet. Dazu
zdhlen schnelle Spurwechselmandéver, Fahrmanover mit einem hohen Lenkwinkelgra-
dienten und Unter- und Ubersteuermanéver.

Auf der Ordinate ist der Grad der Komplexitdt der Ansteuerung aufgetragen, der zur
Realisierung der entsprechenden Funktion notwendig ist. Dabei wird zwischen gerin-
ger und hoher Komplexitat unterschieden. Ansteuerungen geringer Komplexitit sind
durch einfache, proportionale Zusammenhédnge gekennzeichnet und werden zu Be-
ginn von Kapitel 2.2.2 genauer beschrieben. Komplexe Ansteuerungen erfordern eine
genaue Kenntnis des Fahrzustands des Fahrzeugs und werden daher meist situations-
abhéngig aktiviert oder durch einen Regelkreis gestiitzt.

Nach Bild 2.3 lassen sich die dargestellten Funktionen in zwei Gruppen einteilen. Die
erste Gruppe enthilt Funktionen aus dem niederdynamischen Fahrbereich, die durch
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eine Ansteuerung geringer Komplexitat erreicht werden konnen. Dies ermoglicht die
Umsetzung von Komfortfunktionen mit vertretbarem Aufwand. Die zweite Gruppe
beschreibt Funktionen aus dem hochdynamischen Fahrbereich und erfordert hierfiir
komplexe Ansteuerstrategien. Auf Grund der Funktionsvielfalt und des Potentials zur
Beeinflussung des Fahrverhaltens liegt der Schwerpunkt der vorliegenden Arbeit auf
Funktionen der zweiten Gruppe.

2.2 Ansatze zur Ansteuerung einer Hinterradlenkung

Im Rahmen dieses Kapitels werden zunichst Bewertungskriterien fiir einen objektiven
Vergleich von Steuerung und Regelung erarbeitet. Auf Basis der definierten Kriterien
erfolgt eine Bewertung von Steuerung und Regelung hinsichtlich einer Eignung zur
Ansteuerung der Hinterradlenkung. Da die Qualitét einer Steuerung oder Regelung
vom Systemzustand abhingig ist und das Ubertragungsverhalten der Strecke Fahr-
zeug je nach Stabilitdt der Fahrsituation stark differiert, wird in Kapitel 2.2.1 {iber eine
Analyse der Fahrstabilitdt der Systemzustand eingegrenzt. Hierfiir werden bekannte
Methoden zur Fahrstabilitdtsanalyse vorgestellt. Liegen Informationen tiiber die Sys-
temstabilitit und das entsprechende Ubertragungsverhalten vor, kann eine Ansteue-
rung entworfen werden. Dazu werden in Kapitel 2.2.2 Anséatze zur Steuerung und in
Kapitel 2.2.3 Anséatze zur Regelung der Hinterradlenkung dargestellt. In Kapitel 2.2.4
werden dann Adaptionsmethoden aufgefiihrt, die eine detailliertere Abbildung des
Fahrverhaltens erlauben und damit eine Verbesserung der Ansteuerung ermoglichen.

Fiir den Entwurf einer Ansteuerung existieren nach Odenthal [77] und Laumanns
[66] folgende Bewertungskriterien:

= Stabilitat

* Regelgiite

* Robustheit

= Abstimmbarkeit

Ein lineares System wird nach Unbehauen als asymptotisch stabil bezeichnet, ,wenn
alle Pole, d.h. samtliche Wurzeln der charakteristischen Gleichung, negative Realteile
aufweisen“ [112]. Instabile Ansteuerungen neigen haufig zu starkem Schwingverhal-
ten, hoher Stelldynamik und hoher StellgréBenausnutzung. Ein Fahrzeug mit insta-
biler Ansteuerung der Hinterradlenkung ist fiir den Fahrer meist nicht beherrschbar.
Filir eine Ansteuerung der Hinterradlenkung muss daher zu jedem Zeitpunkt stabiles
Verhalten sichergestellt werden.

Die Regelgiite beschreibt die Abweichung zwischen Soll- und Istsignal einer Ansteue-
rung und wird haufig auch als Fithrungsverhalten bezeichnet. Nach Schulz [98] kann
das Fiihrungsverhalten eines Regelkreises in stationdre Genauigkeit und dynamisches
Verhalten des Einschwingvorgangs unterteilt werden. Stationdre Genauigkeit liegt
dann vor, wenn sich die Regelgrofle am Ende ihres Einschwingvorgangs nahe am
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Sollwert befindet. Das dynamische Verhalten des Einschwingvorgangs wird durch Gro-
Ren wie Uberschwingweite, An- und Ausregelzeit charakterisiert [98]. Regelgiite bzw.
Flihrungsverhalten stehen meist im Zielkonflikt zur Stabilitat [66].

Die Robustheit dient als Maf3 fiir die Stabilititsreserve und wird primér von Verdnde-
rungen der Regelstrecke beeinflusst [98]. Eine Ansteuerung gilt als abstimmbar, wenn
ein direkter Zusammenhang zwischen Abstimmparameter und Fahrverhalten existiert.
Damit wird eine Parametrierbarkeit der Ansteuerung ohne detaillierte Kenntnis der
Ansteuerstrategie ermoglicht.

Wird unter Beriicksichtigung der genannten Kriterien eine Ansteuerung entworfen,
kann diese als Steuerung oder Regelung ausgefiihrt werden. Bild 2.4 zeigt die typische
Struktur einer Steuerung.

Sollwert-

Strecke —
vorgabe

Steuerung

\

\

Bild 2.4: Struktur einer Steuerung

Uber eine Sollwertvorgabe wird die FithrungsgroRe w erzeugt. Die Steuerung berech-
net auf Basis der Fiihrungsgrolde w die StellgroRe u. Diese dient als Eingang der Stre-
cke. In Abhingigkeit von der StellgroRe u veridndert sich das Ubertragungsverhalten
der Strecke, wodurch die Ausgangsgrof3e y beeinflusst wird. Die Ausgangsgrof3e y ist
einem Ist- oder Messwert gleichzusetzen.

Die Steuerung besitzt exaktes Fithrungsverhalten, wenn die Ausgangsgro3e y und die
FithrungsgroRe w iibereinstimmen. Hierfiir muss das Systemverhalten der Steuerung
zu jedem Zeitpunkt genau der inversen Systemdynamik der Strecke entsprechen.

Nach Ahring [4] und Laumanns [66] besitzt eine Steuerung prinzipbedingt folgende
Vorteile:

= Direkte Reaktion auf Fiihrungsgrof3en
= Keine Soll-/Istabweichung zur Stellgréf3enberechnung notwendig
* Keine Stabilitdtsprobleme

Als Nachteile werden aufgefiihrt:

* Genauigkeit der Steuerung ist abhdngig von der Modellgiite
= Modell ist oft zu ungenau

Eine Anderung der FiihrungsgroRe w bewirkt bei einer Steuerung eine sofortige An-
passung der Stellgrof3e u. Damit kann die Steuerung sehr schnell und ohne zusétz-
lichen Phasenverzug auf Verdnderungen der Sollwertvorgabe reagieren. Eine Soll-
/Istabweichung oder eine Messung von Zustandsgrofen ist bei einer Steuerung im
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Gegensatz zu einer Regelung nicht notwendig. Die Stabilitdt einer Steuerung wird
auch bei starker Variation der Einflussgrof3en nicht gefahrdet [111]. Dies ist vor allem
fiir die Ansteuerung sicherheitsrelevanter Systeme von Vorteil.

Allerdings wird das Fiihrungsverhalten einer Steuerung direkt durch die Abbildege-
nauigkeit der Strecke beeinflusst. Existiert ein genaues Modell der Strecke, ergibt sich
durch Inversion eine Steuerung mit gutem Fiihrungsverhalten. Unterliegt die Strecke
jedoch einer zeitlichen Verdnderung oder dem Einfluss von Storgro3en, fiihrt dies zu
einer zunehmenden Abweichung von Soll- und Istverhalten.

Eine Ansteuerung der Hinterradlenkung erfordert daher bei Verwendung einer Steue-
rung eine moglichst genaue Abbildung des Fahrverhaltens. Einfache Ein- und Zwei-
spurmodelle zur Modellierung des Fahrverhaltens beschreiben real existente Einfluss-
faktoren wie eine nichtlineare Reifencharakteristik, Anderungen von Beladung, Reifen
oder Reibwert meist nur unzureichend und verhindern damit ein gutes Fithrungsver-
halten [16].

Eine Regelung hingegen kann {iber eine Riickfithrung der Zustandsgrof3en selbststian-
dig StorgroBen ausregeln. Die entsprechende Struktur eines Regelkreises ist in Bild
2.5 dargestellt. Dabei wird dhnlich zu einer Steuerung iiber eine Sollwertvorgabe die

Sollwert-
vorgabe

Regler Strecke — >

\ 4

Bild 2.5: Struktur einer Regelung

FlihrungsgroRe w berechnet. Wird als Fiihrungsgrofse w eine der Zustandsgrolden
verwendet und gilt damit w = x,,;;, kann die Flihrungsgro3e w mit der Zustandsgro-
Be x verglichen und die Regelabweichung e berechnet werden. Der Regler generiert
dann aus der Regelabweichung e die StellgroRe u. Mit dem Ubertragungsverhalten
der Strecke ergibt sich daraus die Ausgangsgrofde y.

Nach Ausfithrungen in der Literatur [4, 21, 29, 86] besitzt eine Regelung folgende
Eigenschaften:

Vorteile:

* Selbststéandiges Ausregeln von duf3eren Storungen
* Identisches Systemverhalten unabhédngig von duf3eren Stérgrolden

Nachteile:

= Phasenverzug bei StellgrofSenberechnung durch Soll-/Istabweichung
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* Phasenverzug kann zur Reglerinstabilitét fithren
* Reduzierte Reglerstabilitdt durch duf3ere Storungen
= Zielkonflikt zwischen Regelgiite und Reglerstabilitét

Im Gegensatz zur Steuerung ist eine Regelung in der Lage, selbststéandig Storgrofden
auszuregeln [111]. Tritt durch eine Modellungenauigkeit oder nicht modellierte Ein-
flussfaktoren eine Abweichung zwischen Soll- und Istverhalten auf, wird diese durch
den Regler aufgenommen und mittels Anpassung der Stellgrol3e u ausgeglichen. Da-
mit kann eine Regelung auch bei einer Veranderung der Strecke stationdre Genauig-
keit und hohes Fiihrungsverhalten realisieren. Das Verhalten der Strecke wird durch
die Regelung anndhernd konstant gehalten [4].

Im Bezug auf die Ansteuerung einer Hinterradlenkung kann eine Regelung das Fahr-
verhalten auch bei verdnderlichen Umgebungsbedingungen wie Seitenwind oder Reib-
wertspriingen stabilisieren und dem Fahrer ein gewohntes Fahrgefiihl vermitteln. Kurz-
fristige Storgrol3en werden vom Regler kompensiert und erfordern kein Eingreifen des
Fahrers. Damit vereinfacht sich fiir den Fahrer die Fahraufgabe und die Fahrsicherheit
wird erhoht [4].

Fiir die Berechnung einer Stellgrof3e benotigt eine Regelung allerdings eine Soll-
/Istabweichung. Diese fiihrt zu einem ,Nacheilen“ des Reglers und damit zu einer
Erhohung des Phasenverzugs. Auf Grund des Zeitverhaltens eines Reglers wird der
benotigte Wert der Stellgrof3e nicht instantan, sondern mit der im Regler hinterlegten
Dynamik aufgebaut. Dadurch steigt der Phasenverzug weiter an. Neben einer Ver-
schlechterung des Fithrungsverhaltens kann ein hoher Phasenverzug eine Instabilitét
des Reglers bewirken [4].

Eine Regelung der Hinterradlenkung unterliegt daher einigen Randbedingungen. Auf
Grund der Mehrfachreglerstruktur im Fahrzeug muss eine gegenseitige Beeinflussung
des Reglers Mensch und der Hinterradlenkung ausgeschlossen werden [29]. Dies
kann durch eine Trennung der Regeldynamik beider Regler erreicht werden. Nor-
malfahrer reagieren auf Fahrzeugreaktionen erst nach ca. einer Sekunde [57]. Re-
geleingriffe mit einer Zeitkonstante von kleiner 50 ms werden vom Fahrer als , kon-
stant“ wahrgenommen und verhindern damit eine gegenseitige Beeinflussung. Tritt ei-
ne Uberlagerung der Regeldynamik auf, kann dies zur Reglerinstabilitit fithren [29].
Da die Wahrnehmung des Menschen sehr empfindlich auf einen Phasenverzug der
Hinterradlenkung reagiert, miissen Phasenverziige moéglichst gering gehalten werden
[12, 13]. Fiir eine Regelung der Hinterradlenkung wird daher eine hohe Dynamik ge-
fordert. Die hohe Reglerverstarkung beeintrachtigt dann jedoch zunehmend die Sta-
bilitdt des Regelkreises und fiihrt zu einem Zielkonflikt zwischen Regelgiite und Reg-
lerstabilitédt [4]. Nach Burgio [21] muss die Regeldynamik daher so gewahlt werden,
dass die Stabilitat unter allen Umstdnden gewdhrleistet bleibt. Dies bedingt jedoch
einen Kompromiss hinsichtlich des erreichbaren Fahrverhaltens. ,,So fiihrt etwa eine
fiir eine glatte oder rutschige Fahrbahnoberfliche optimierte Abstimmung zu einem
auf trockenem Asphalt zu weichen und unzureichenden Fahrverhalten“ [21].
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Der Vergleich von Steuerung und Regelung hat gezeigt, dass beide Strategien Vorziige
hinsichtlich einer Ansteuerung der Hinterradlenkung besitzen. Die Steuerung zeichnet
sich hauptsichlich durch eine schnelle Reaktion auf Anderungen der FithrungsgroRe
und eine systemimmanente Stabilitdt aus. Die Regelung erlaubt hingegen ein verbes-
sertes Fliihrungsverhalten bei Verdnderungen der Regelstrecke und ein selbststandiges
Ausregeln von Storgrol3en. Ziel fiir die Ansteuerung der Hinterradlenkung ist daher
eine Kombination der Vorteile von Steuerung und Regelung.

2.2.1 Methoden zur Analyse der Fahrstabilitét

Neben der Stabilitdt von Steuerung und Regelung muss bei der Ansteuerung einer
Hinterradlenkung auch die Gesamtstabilitdt Fahrer - Fahrzeug - Regelsystem bertick-
sichtigt werden. So kann zum Beispiel ein Fahrzeug im Grenzbereich durch einen
gegensinnigen Lenkeinschlag der Hinterradlenkung die Stabilitdtsgrenze tiberschrei-
ten. Fiir den Fahrer ist das Fahrzeug dadurch nur noch schwer kontrollierbar. Eine
zu hohe Fahrstabilitdt hingegen fiihrt zu einem Fahrverhalten mit stark reduzierter
Handlichkeit, Agilitidt, Kurvenwilligkeit und einer Verschlechterung des Ansprechver-
haltens [21, 66]. Eine gezielte Auslegung der Ansteuerung erfordert daher eine ge-
naue Kenntnis des aktuellen Fahrzustands und des Abstands zur Fahrstabilitdtsgrenze.

In diesem Kapitel werden deshalb Methoden zur Analyse der Fahrstabilitat aufgezeigt
[16,26,57,79,113, 116]. Diese lassen sich entsprechend ihrer Berechnungsvorschrift
gliedern:

* Berechnung einer Gierratenabweichung

= Betrag des Schwimmwinkels

= Auswertung der charakteristischen Geschwindigkeit
= Eigenwertberechnung

* Phaseplane-Methode

Die Stabilitatsbetrachtung mittels Gierratenabweichung berechnet iiber ein lineares
Modell des Fahrverhaltens eine Gierrate und vergleicht diese mit der im Fahrzeug
gemessenen Gierrate. Uberschreitet die Differenz beider Gierraten einen Grenzwert,
wird das Fahrverhalten als instabil bezeichnet. Dabei wird die zunehmende Nichtli-
nearitdt des Fahrverhaltens bei einer Anndherung an die Stabilitdtsgrenze ausgewer-
tet. Dieses Verfahren wird beispielsweise im ESP verwendet [57]. Ein Nachteil des
Verfahrens ist die notwendige Definition der Grenzwerte. Die Grenzwerte sind nach
Vietinghoff [113] meist vom Fahrmanover abhédngig und daher nur sehr aufwandig
zu bestimmen. Ein Wechsel zwischen Unter- und Ubersteuersituationen fiihrt zu ei-
nem Durchlaufen des gesamten Toleranzbands der Grenzwerte. Eine Instabilitat kann
so erst beim Verlassen des Toleranzbands erkannt werden. Notwendige Eingriffe er-
folgen dadurch oft zu spat [113]. Fiir eine Fahrzeugstabilisierung mittels Hinterrad-
lenkung ist vor allem in Ubersteuersituationen ein friihzeitiges Eingreifen erforder-
lich. Auf Grund der verzégerten Erkennung einer Fahrzeuginstabilitdt und des hohen
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Parametrierungsaufwands zur Applikation der Grenzwerte wird diese Methode der
Stabilitdtsbetrachtung fiir eine Ansteuerung der Hinterradlenkung nicht verwendet.

Nach Borner [16] und Wanke [116] konnen der Schwimmwinkel und seine zeitli-
che Ableitung als Mal} fiir die Fahrstabilitit verwendet werden. Ein Fahrverhalten
gilt dabei als stabil, wenn der Betrag des Schwimmwinkels klein bleibt. Zur Unter-
scheidung zwischen stabilem und instabilem Fahrverhalten muss allerdings erneut ei-
ne situationsabhingige Definition eines Grenzwerts erfolgen. Damit kann verhindert
werden, dass ein hoher Schwimmwinkel bei niedrigen Geschwindigkeiten zu einer
Fehlinterpretation der Fahrstabilitét fiihrt. Da der Schwimmwinkel in heutigen Seri-
enfahrzeugen nicht als Messgrofde zur Verfiigung steht und der Applikationsaufwand
zur Bestimmung der Grenzwerte dhnlich hoch ist wie bei der Stabilitdtsbestimmung
mittels Gierratenabweichung, wird die Stabilititsbestimmung iiber den Betrag des
Schwimmwinkels nicht weiter verfolgt.

Die Auswertung der charakteristischen Geschwindigkeit stellt eine Methode zur rech-
nerischen Ermittlung der Stabilitat dar [16, 113]. Als charakteristische Geschwindig-
keit wird die Geschwindigkeit bezeichnet, bei der die Gierverstarkung eines Fahrzeugs
ihren Maximalwert annimmt. Ein Fahrzeug gilt nach Vietinghoff [113] dann als sta-
bil, wenn das Quadrat der charakteristischen Geschwindigkeit grof3er null (vczh > 0)
und das Fahrzeug folglich untersteuernd ist [16, 113]. Dies ermdglicht jedoch keine
Aussage iiber die Lenkbarkeit des Fahrzeugs. Da die charakteristische Geschwindig-
keit vornehmlich aus einer stationdren Kreisfahrt ermittelt wird [50], beschréankt sich
eine daraus berechnete Stabilititsaussage auf stationédre Anteile des Fahrverhaltens.

Eine Stabilitdtsanalyse auf Basis einer Eigenwertberechnung des linearen Einspurmo-
dells berticksichtigt hingegen auch dynamische Anteile des Fahrverhaltens. Dabei gilt
ein Einspurmodell als stabil, wenn die entsprechenden Eigenwerte negative Realteile
aufweisen [16]. Nichtlineare Modelle miissen hierfiir zundchst um einen Arbeitspunkt
linearisiert und {iber eine Auswertung der Jacobi-Matrizen [93] hinsichtlich Stabilitét
untersucht werden [16, 79]. Die Aussagekraft der Stabilitdtsbestimmung wird stark
von der Abbildegenauigkeit des verwendeten Modells beeinflusst. Dadurch steigt mit
zunehmender Modellgiite auch die Qualitdt der Stabilitdatsanalyse. Eine Stabilitéats-
analyse auf Basis einer Eigenwertberechnung wird in erweiterter Form in Kapitel 4.2
durchgefiihrt.

Bei Untersuchungen von Vietinghoff [113] zeigte die Phaseplane-Methode die besten
Ergebnisse zur Fahrstabilitdtsanalyse. Neben Vietinghoff [113] verwenden auch Ono,
Hosoe et al. [79] und Chung und Yi [26] dieses Verfahren. Die Phaseplane-Methode
beinhaltet eine Vorabsimulation, bei der charakteristische Punkte zur Stabilitatsanaly-
se ermittelt werden. Im Fahrbetrieb konnen die berechneten Punkte als Wissensbasis
fiir eine Bestimmung der Fahrstabilitdt herangezogen werden. Dies setzt allerdings
die Kenntnis von Reifeneigenschaften und dem Reifen-Fahrbahn-Kontakt voraus. Auch
sind die Anforderungen der Phaseplane-Methode an verfiigbaren Speicherplatz und
Rechenzeit im Fahrzeug hoch [113]. Auf Grund der guten Ergebnisse der Phaseplane-
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Methode wird dieses Verfahren in Kapitel 4.3 weiter betrachtet.

2.2.2 Ansatze zur Steuerung der Hinterradlenkung

Nachdem zu Beginn von Kapitel 2.2 Steuerungen und Regelungen hinsichtlich ihrer
grundlegenden Eigenschaften verglichen wurden, folgt in diesem Kapitel eine Zusam-
menstellung expliziter Ansétze zur Steuerung einer Hinterradlenkung.

Die Proportionalsteuerung stellt eine der gangigsten Methoden zur Steuerung einer
Hinterradlenkung dar [4]. Dabei wird der Hinterradlenkwinkel &, direkt aus einem
Proportionalfaktor k, und einer Messgrof3e berechnet. Als MessgrofRe wird héufig der
vordere Radlenkwinkel 6, verwendet.

o,=k,- 0, [Gl. 2.1]
Der Faktor k, kann als Konstante oder als Kennfeld ausgefiihrt sein. Das Vorzeichen

von k, definiert die Lenkrichtung.

" k, <0 gegensinniger Lenkeinschlag
* k, = 0 kein Lenkeinschlag
" k, > 0 gleichsinniger Lenkeinschlag.

Eine geschwindigkeitsabhdngige Variante der Proportionalsteuerung findet sich als
Vorsteuerfunktion im BMW 7er [51] und im Renault Laguna GT [48]. Der Proportio-
nalitdtsfaktor k, wird hierfiir tiber der Geschwindigkeit variiert.

0.4
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T

—
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=
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Bild 2.6: Typischer Verlauf eines geschwindigkeitsabhdngigen Kennfelds
Bild 2.6 zeigt einen beispielhaften Verlauf. Bei Geschwindigkeiten unter 60 km/h wird
zur Erhohung der Handlichkeit des Fahrzeugs ein gegensinniger Lenkeinschlag ein-

gestellt. Im Geschwindigkeitsbereich von 60km/h bis 130 km/h wird das Fahrzeug
durch gleichsinniges Lenken leicht und ab 130 km/h zunehmend stabilisiert.
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Stahlin, Lauer et al. [104] schlagen vor, den Lenkwinkel situationsabhingig zu wéh-
len. Dabei wird zwischen einem gegensinnigen Lenkeinschlag fiir eine Kurvenfahrt
und einem gleichsinnigen Lenkeinschlag fiir einen Spurwechsel unterschieden. Asa-
numa, Wakamatsu et al. [8] variieren k, in Abhéngigkeit der Querbeschleunigung.
Eine Querbeschleunigung unterhalb eines Grenzwerts fiihrt zu einem gegensinnigen
Lenkeinschlag, oberhalb des Grenzwerts wird zur Reduktion des Schwimmwinkels
gleichsinnig gelenkt.

Einen Uberblick iiber diverse Steuerstrategien liefert Ahring [4]. Dabei werden Steue-
rungen mit proportionaler Abhéngigkeit, Verzogerung erster Ordnung, Vorhalt erster
Ordnung und Totzeit diskutiert. Die Vorhaltesteuerung erster Ordnung berticksich-
tigt z.B. die Lenkwinkelgeschwindigkeit und bewirkt beim Anlenken einen kurzen,
gegensinnigen Lenkeinschlag. Damit kann das Anlenk- und Ansprechverhalten des
Fahrzeugs verbessert werden.

Weiterhin beschaftigen sich zahlreiche Veroffentlichungen mit stationdren und dyna-
mischen Strategien zur Schwimmwinkelkompensation [4, 86, 88, 121]. Ziel dieser
Anlenkstrategien ist, den Schwimmwinkel auf moglichst kleine Werte zu beschrén-
ken. Hierftir wird k, aus der Ubertragungsfunktion des vorderen Radlenkwinkels auf
den Schwimmwinkel 6, — 8 berechnet. Eine Schwimmwinkelkompensation zeichnet
sich durch eine Erhohung der Fahrstabilitdat beim Spurwechsel und in Ausweichsitua-
tionen aus. Bei Kurvenfahrten hingegen wird die Untersteuertendenz des Fahrzeugs
erhoht und die Lenkbarkeit reduziert [4, 66]. Dies gilt besonders fiir Fahrten auf Nied-
rigreibwert.

Laumanns [66] schldgt als alternative Ansteuerstrategie eine Modellfolgesteuerung
vor. Eine Modellfolgesteuerung setzt sich aus Referenzmodell, Steuerung und Strecke
zusammen und vollzieht damit, im Gegensatz zu den bisher vorgestellten Varianten,
eine Trennung von Sollwertvorgabe und Steuerung. Dies erhoht die Modularitit der
Ansteuerung und vereinfacht eine Ubertragbarkeit auf Fahrzeuge anderer Modellrei-
hen oder Gewichtsklassen. Die Modellfolgesteuerung erfordert allerdings eine Inver-
tierbarkeit der Strecke. Dies kann vor allem fiir Ubertragungsfunktionen mit héherem
Zahler- als Nennergrad nicht gewéahrleistet werden. Systeme mit mehr Nullstellen als
Polstellen konnen damit weder direkt in den Zustandsraum transformiert noch si-
muliert werden [66]. Systeme dieser Art werden als ,improper“ [66] bezeichnet. Ist
hingegen eine Invertierung der Strecke moglich, berichtet neben Laumanns [66] auch
Ahring von ,guten Erfahrungen® [4] mit einer Modellfolgesteuerung.

Die aufgefiihrten Ansétze zur Steuerung einer Hinterradlenkung konnen hinsichtlich
ihrer Art in zwei Gruppen eingeteilt werden. Die erste Gruppe enthilt Ansteuerun-
gen, die iiber einen Proportionalitdtsfaktor k, einen direkten Zusammenhang zwi-
schen Eingangsgrofle und Hinterradlenkwinkel herstellen. Damit lassen sich einfache
Ansteuerungen geringer Komplexitit erstellen. Diese adressieren vorwiegend Funktio-
nen des niederdynamischen Bereichs (vgl. Bild 2.3). Fiir Funktionen des hochdyna-
mischen Bereichs muss diese Art der Ansteuerung um eine Situationserkennung, z.B.
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zur Unterscheidung von Kurvenfahrt und Spurwechsel, erweitert werden. Dies erhoht
die Gesamtkomplexitdt der Ansteuerung. Verdnderungen des Fahrzeuggewichts, der
Schwerpunktlage oder eine Verwendung der Steuerung in Fahrzeugen anderer Mo-
dellreihen erfordern die Anpassung des Proportionalitatsfaktors k, und ziehen einen
hohen Applikationsaufwand nach sich. Auf Grund eines hinterlegten Modells bietet
die zweite Gruppe hier Vorteile. So kann eine Modellfolgesteuerung durch die Tren-
nung von Sollwertvorgabe und Steuerung mit geringem Aufwand auf andere Fahr-
zeuge umparametriert werden. Eine erneute Abstimmung des Gesamtsystems kann
dadurch vermieden werden. Die Verwendung eines Referenzmodells erlaubt dariiber
hinaus eine flexible Vorgabe des Fahrzeugsollverhaltens. Die Modellfolgesteuerung
bietet damit eine geeignete Ausgangsbasis zur gesamtheitlichen Steuerung einer Hin-
terradlenkung.

2.2.3 Ansitze zur Regelung der Hinterradlenkung

In diesem Kapitel werden vorhandene Ansétze zur Regelung einer Hinterradlenkung
aufgefiihrt. Zusammen mit Kapitel 2.2.2 wird damit ein Gesamtiiberblick beziiglich
Ansteuerstrategien im Stand der Technik erarbeitet.

Der Entwurf einer Regelung erfordert folgende Schritte:

1. Definition eines Wunschverhaltens
2. Analyse der Regelstrecke

3. Auswahl einer Regelstrategie

Die Definition eines Wunschverhaltens erfolgt in Anlehnung an Bild 2.5 durch die
Sollwertvorgabe. Diese beruht auf einem Referenzmodell und generiert die als Fiih-
rungsgroflen w verwendeten Signale. Zur Beeinflussung der Fahrdynamik werden als
Fiihrungsgrof3en héufig die Gierrate, der Schwimmwinkel, die Querbeschleunigung
oder eine Kombination dieser Grof3en eingesetzt.

Die Analyse der Regelstrecke basiert meist auf Kriterien wie Linearitit, Zeitvarianz,
dem Vorhandensein von Modellunsicherheiten oder Aktorbegrenzungen. Ein System
gilt nach Unbehauen [111] als linear, ,wenn [...] das Superpositionsprinzip fiir ei-
ne beliebige Kombination von Eingangsgrof3en [...] gilt“ [111]. Systeme werden als
zeitvariant bezeichnet, wenn das Systemverhalten in Abhédngigkeit von der Zeit be-
einflusst wird [111]. Modellunsicherheiten kénnen nach Jaschke [58] strukturiert
oder unstrukturiert vorliegen. Strukturierte Modellunsicherheiten ergeben sich durch
Nichtlinearitdten, Parameterunsicherheiten oder zeitvariante Systeme. Unstrukturier-
te Modellunsicherheiten sind additiv oder multiplikativ [ 58]. Aktorbegrenzungen ver-
ursachen oft zusétzliche Nichtlinearitdten und stellen eine weitere Randbedingung fiir
den Reglerentwurf dar.
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Je nach Eigenschaft der Regelstrecke kann eine spezifische Regelstrategie gewéhlt
werden. Folgende Regelstrategien werden in der Literatur mit einer Hinterradlenkung
in Verbindung gebracht und daher nédher betrachtet:

* PID-Regler

= Zustandsregler
* Fuzzy-Regler

= Robuste Regler
= Adaptive Regler

Ottgen und Bertram [80] schlagen die Einregelung eines neutralen Eigenlenkverhal-
tens vor. Ein Fahrverhalten wird nach Olley als neutral bezeichnet, wenn die Differenz
der Schraglaufwinkel von Vorder- und Hinterachse a, — a;, = 0 null betragt [50]. Als
FlihrungsgroRe wird dementsprechend die Schréglaufwinkeldifferenz Aa

L4+1)
Aa=av—ah:5v—5h—# [Gl. 2.2]

verwendet. Zur Ansteuerung wird ein PI-Regler eingesetzt. Eine Erweiterung des PI-
Reglers stellt der PID-Regler dar. Dieser kann durch die Ubertragungsfunktion

k
Gprp =k, + ?I tky-s [GL. 2.3]

beschrieben werden. Hinweise zum Einstellen eines PID-Reglers finden sich in [111].
O’Dwyer [78] erweitert diese Einstellregeln fiir Strecken mit Totzeiten. Totzeiten re-
duzieren die Phasenreserve und wirken daher im Allgemeinen destabilisierend auf
den Regelkreis [71]. Pruckner [86] vergleicht einen PI- und einen Zustandsregler
beim doppelten Fahrspurwechsel auf glatter Fahrbahn. Der Zustandsregler ist als op-
timaler Mehrgro3enregler ausgefiihrt und dem PI-Regler tiberlegen. Eine Kombinati-
on von PI-Regler und Zustandsregler wird von Vietinghoff [113] verwendet. Fiir eine
Anpassung der Regelung an nichtlineare Fahrzustdnde wird der PI-Zustandsregler um
das Gain-Scheduling Verfahren erweitert. Beim Gain-Scheduling Verfahren wird ein
nichtlineares System um mehrere Ruhelagen linearisiert und fiir jede Ruhelage ein
Regler entworfen. Im Betrieb wird der Regler aktiviert, dessen Ruhelage am besten
mit dem aktuellen Systemzustand iibereinstimmt [113]. Dies ermoglicht eine dyna-
mische Auslegung aller Teilregler auf den jeweiligen Arbeitspunkt und reduziert die
Gefahr einer Reglerinstabilitt.

Zustandsregelungen erfordern im Gegensatz zu PID-Reglern die Kenntnis des gesam-
ten Zustandsvektors. Da reale Systeme diese Forderung oft nicht erfiillen, kénnen Zu-
standsregelungen durch Beobachteransatze erganzt werden. Die Stellgrof3e u(t) einer
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Zustandsregelung berechnet sich bei einem linearen System in Zustandsraumdarstel-
lung

x(t) =Ax(t)+ Bu(t) [Gl. 2.4]

y(t) = Cx(t) + Du(t) [Gl. 2.5]

mit der Systemmatrix A, der Eingangsmatrix B, der Ausgangsmatrix C und dem Durch-
griff D nach

u(t) =—Kx(t)+Fw(t) [Gl. 2.6]

K bezeichnet dabei die Reglerverstdrkung und F das Vorfilter [112]. Die Auslegung ei-
nes Vorfilters wird in [105] beschrieben. Kreutz, Horn et al. [64] implementieren zur
Ansteuerung einer Hinterradlenkung eine zeitinvariante Zustandsregelung. Die Zu-
standsregelung wird dazu auf eine konstante Fahrgeschwindigkeit von v = 100 km/h
ausgelegt. Laut den Autoren sind die Eigenwerte des Fahrzeugs bei 100 km/h repra-
sentativ fiir einen Geschwindigkeitsbereich von 50km/h < v < 200km/h. Die Hin-
terradlenkung wird jedoch nur in dynamischen Fahrsituationen angesteuert. Das sta-
tiondre Fahrverhalten wird durch die Regelung nicht verdndert. Laut Kreutz, Horn
et al. [64] zeigt eine herkommliche Gierratenregelung bei Geradeausfahrt ein nicht
wiinschenswertes Regelverhalten. Dieses wird vor allem durch leichte Storungen und
Stralenunebenheiten verursacht.

Ackermann und Sienel [2] schlagen vor, {iber die Hinterradlenkung eine robuste Gier-
dampfung zu realisieren. Damit soll eine von der Fahrzeuggeschwindigkeit v unab-
héngige Eigenfrequenz und Dampfung des Fahrzeugs erreicht werden. Ziel der An-
steuerung ist eine Ausregelung unerwarteter Gierreaktionen und folglich eine Verein-
fachung der Fahraufgabe fiir den Fahrer. Die Ansteuerung wird simulativ durch ein
Seitenwindmandéver und eine u-Split Bremsung verifiziert. Eine subjektive Bewertung
des Fahrverhaltens wiahrend des automatischen Lenkeingriffs wird nicht durchgefiihrt.

Linear Quadratic Regulators (LQR) erweitern die Methode der Zustandsriickfiihrung
und werden als Optimalregler bezeichnet. Optimalregler erlauben eine Festlegung der
Eigenwerte des Zustandsreglers durch die Minimierung einer quadratischen Kosten-
funktion.

Hierfiir wird die Kostenfunktion J

J =f (xTQx + uTRu) dt [Gl. 2.7]
0
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mit den positiv definiten Gewichtungsmatrizen Q und R minimiert. Q gewichtet dabei
die Regelgiite, R den Stellgrofenaufwand. Die optimale Stellgrof3e u(t) lasst sich aus

u(t) = —R'BTPyx(t) [Gl. 2.8]

berechnen. P, wird als Losung der Riccati-Gleichung

P=-A"P,— PRA+ P;BR'B"P, —Q [GL. 2.9]

bezeichnet [73]. Higuchi und Saitoh [54] verwenden einen Optimalregler zur Mini-
mierung des Schwimmwinkels. Der Schwimmwinkel kann so stationédr und transient
durch eine Regelung von Vorder- und Hinterradlenkung auf null gehalten werden. Die
Riickfiihrung von Gierrate und Schwimmwinkel zeigt sich dabei einer reinen Riickfiih-
rung der Gierrate iiberlegen. Da die genannte Arbeit theoretisch durchgefithrt wur-
de, konnten keine Aussagen beziiglich einer Beurteilung des Fahrverhaltens gemacht
werden. Auch die Art der Schwimmwinkelbestimmung wurde nicht weiter erldutert.
Mostavi, Shariatpanahi et al. [73] verwenden einen LQR-Ansatz zur Ansteuerung von
Vorderradlenkung, Hinterradlenkung und Bremse. Es werden nur Spurwechselsitua-
tionen auf Autobahnen betrachtet. Die Funktionsfahigkeit des Ansatzes wurde simu-
lativ bestatigt.

Modellpréadiktive Regelungen (MPC) nutzen ein Modell zur Vorausberechnung eines
zukiinftigen Systemverhaltens. Da dieses neben der Systemdynamik auch von zu-
kiinftigen Stellgrofen abhéngig ist, wird eine Kostenfunktion zur Berechnung des
StellgroRenverlaufs iiber einen Vorausschauhorizont optimiert. MPC-Regler konnen
im Gegensatz zu Optimalreglern (LQR) explizit Stellgrollenbeschrankungen bertick-
sichtigen und sind auch fiir Regelstrecken mit Totzeiten [111] geeignet. Thommyp-
pillai, Evangelou et al. [108] verwenden MPC zur Modellierung eines Fahrerreglers.
Dadurch werden auch Fahrten im Grenzbereich erméglicht.

Fuzzy-Regler sind wissensbasierte Systeme, die mit linguistischen Operatoren wie
WENN-DANN-Regeln rechnen und unscharfe Zustdnde wie ,klein“, ,mittel“, , grof3“
besitzen [111]. Die Fuzzy Programmierung dhnelt dem menschlichen Denken und
eignet sich daher besonders zur Abbildung von Expertenwissen. Im Gegensatz zur bi-
niren Logik existieren nicht nur die Zustinde 0 und 1, sondern ein stetiger Ubergang
im Intervall [0,1]. Damit lassen sich auch Teilzustdnde erfassen [111]. Im Bereich
der Fahrdynamik werden Fuzzy-Regler meist zur Anpassung von Parametern oder
zur Stiitzung anderer Regelstrategien eingesetzt. Shaout, Jarrah et al. [99] kombi-
nieren zum Beispiel Fuzzy- und Optimalregelung. Der Fuzzy-Regler sorgt dabei fiir
eine von der Fahrzeuggeschwindigkeit abhdngige Anpassung der Gewichtungsmatri-
zen des Optimalreglers. Schaedel, Ctistis et al. [96] nutzen einen Fuzzy-Regler zur
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automatischen Einstellung eines PI-Reglers bei unbekannter Strecke. Das Umschalten
zwischen zwei Beobachteransitzen ist Aufgabe eines Fuzzy-Ansatzes bei Ottgen und
Bertram [81]. Borner [16] verbessert durch einen Fuzzy-Ansatz die Fahrstabilitdtsbe-
stimmung und Dail} [28] ersetzt dadurch einen Kalman-Filter zur Geschwindigkeits-
schitzung.

Fiir Systeme mit Modell- und Parameterunsicherheiten werden haufig robuste Rege-
lungen eingesetzt. Diese erlauben iiber eine Minimierung der Empfindlichkeitsfunk-
tion S eine Reduktion des Einflusses von Unsicherheiten auf die Systemdynamik.
Robuste Regler basieren auf einem Minimierungsproblem, das tiber die ¢ _-Norm
abgebildet wird [111]. Ono, Hosoe et al. [79] entwerfen einen £, -Regler zur An-
steuerung einer Uberlagerungslenkung. Der 5%, -Regler soll robust gegeniiber verin-
derlichen Fahrzeugparametern sein und so zuverléssig ein Schleudern des Fahrzeugs
verhindern. Der Schwimmwinkel wird als bekannt vorausgesetzt. Horiuchi, Yuhara et
al. [55] implementieren einen ¢, -Regler fiir eine Vierradlenkung. Dazu werden mit
einem Offline-Schétzverfahren die Modellparameter eines Fahrzeugs bestimmt und
auf Basis dieser Parameter ein Regler ausgelegt. Ein durchgefiihrter Fahrversuch zeig-
te im linearen Fahrbereich bis zu einer Querbeschleunigung von a, ~ 4m/s* gute
Ergebnisse. Eine Robustheitsanalyse hinsichtlich einer Variation von Fahrzeugmasse,
Reifen oder Reibwert wurde nicht durchgefiihrt.

Internal Model Control (IMC) Strategien sind Teil der robusten Regelung und stehen
in engem Bezug zu MPC. IMC eignet sich fiir Systeme mit Totzeiten [111] und basiert
auf einer s, -Optimierung. Damit konnen Stabilitdtskriterien der robusten Regelung
und StellgrofRenbeschrankungen beriicksichtigt werden. Canale und Fagiano [22] ver-
wenden eine IMC-Gierratenregelung zur Ansteuerung eines aktiven Hinterachsdiffe-
rentials. Vorhandene Unsicherheiten werden tiiber ein additives Modell abgebildet.
2008 erweiterten Canale und Fagiano [23] die IMC-Regelung auf eine Hinterradlen-
kung. Dabei wurde eine mogliche Variation der Fahrzeuggeschwindigkeit um +20%,
der Schraglaufsteifigkeiten um +£5% und der Fahrzeugmasse um £10% berticksich-
tigt.

Sliding Mode Control (SMC) ist eine Methode zur robusten Regelung von nichtli-
nearen Systemen mit beschrankten Unsicherheiten [122]. SMC-Regler zeichnen sich
durch eine hohe Robustheit und Unempfindlichkeit gegeniiber Parameterdnderun-
gen aus [111]. Sie besitzen eine theoretisch unendlich hohe Verstarkung. Dadurch
kann allerdings sogenanntes Chattering verursacht werden. Unter Chattering wird
ein schnelles Hin- und Herschalten des Reglers verstanden [1]. SMC basiert auf der
Idee, den Anfangszustand eines Systems innerhalb endlicher Zeit auf die sogenannte
Sliding-Surface und von dort asymptotisch in den Ursprung gleiten zu lassen. Eine ex-
akte Modellbeschreibung ist dazu nicht notwendig [122]. SMC kann als Beobachter
[9, 10, 44] oder als Regler eingesetzt werden. Chung und Yi [26] verwenden SMC zur
Schwimmwinkelregelung in Verbindung mit einem Bremseneingriff, Kyun-Sang und
Jong-Tae [65] und Zheng, Tang et al. [123] zur ABS-Schlupfregelung. Die Ansteue-
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rung mehrerer Aktoren im Sinne eines Global Chassis Control (GCC) ist Ziel bei Li und
Yu [68] und Zehetner [122]. Ro und Kim [90, 91] stellen einen Ansatz zur Regelung
einer Hinterradlenkung vor. Die Gefahr eines Chatterings und damit eine Beeintrach-
tigung des Fahrkomforts wird durch eine Totzone um die Sliding-Surface reduziert.
Veranderungen der Fahrzeugparameter werden simulativ anhand einer Variation der
Schraglaufsteifigkeiten um £10% und einer Reduktion der Fahrzeugtragheit um 15%
betrachtet. Nach Aussage der Autoren konnen so eine erhohte Fahrstabilitidt und eine
verbesserte Kontrollierbarkeit des Fahrzeugs erreicht werden.

Reicht die Robustheit der Regelung auf Grund einer zu stark variierenden Strecke
nicht aus oder kann die gewiinschte Regelgiite bei robuster Auslegung der Regelung
nicht erreicht werden, bietet sich die Verwendung von adaptiven Reglern an. Bei ad-
aptiven Reglern erfolgt eine Anpassung entweder auf Grund von unbekannten Eigen-
schaften der Regelstrecke oder im Sinne eines Optimierungskriteriums [111]. Dabei
kann zwischen einmaligen und kontinuierlichen Anpassungen unterschieden werden.
Belestrino, Maria et al. [11] zeigen theoretische Untersuchungen zur adaptiven Mo-
dellfolgeregelung. Ding und Taheri [31] entwickelten einen adaptiven Regelansatz
zur Ansteuerung einer Uberlagerungslenkung und zur Durchfiihrung von Bremsein-
griffen. Fiir eine Hinterradlenkung wird die adaptive Regelung von Halanay, Ionita et
al. [43] eingesetzt. Als Regelgrofie wird die Gierrate verwendet. Simulationsergebnis-
se zeigen Amplituden des Hinterradlenkwinkels von bis zu 16°. Damit werden {iibliche
StellgroRenbeschrankungen deutlich tiberschritten.

Neben adaptiven Reglern ermoglicht auch die Verwendung von neuronalen Netzen ei-
ne anpassungsfihige Regelung. Neuronale Netze erlauben jedoch nur eine Adaption
in Regionen, die zuvor trainiert wurden [107]. Nach Sturm [107] kann es in un-
trainierten Bereichen zu ,,vollig unsinnigen Ergebnissen“ [107] kommen. Damit sind
neuronale Netze zur Ansteuerung eines sicherheitskritischen Systems, wie einer Hin-
terradlenkung, nicht ausreichend deterministisch. Neuronale Netze werden daher fiir
eine Ansteuerung der Hinterradlenkung ausgeschlossen.

Parameterunsicherheiten werden im Fahrzeug durch Beladung, verschiedene Reifen,
diverse Fahrbahnoberflichen oder eine Verdnderung des Reifen-Fahrbahn-Kontakts
verursacht. Totzeiten treten beispielsweise in Ubersteuersituationen auf. Dabei wird
durch den Verlust der Haftreibung an der Hinterachse die Ubertragungsfunktion &, —
1) stark beeinflusst und so die Stabilititsreserve des Reglers reduziert. Eine Struktur
zur Regelung der Hinterradlenkung erfordert daher eine Beriicksichtigung von Para-
meterunsicherheiten, verdnderlicher Totzeit und einer Stellgréf3enbeschrankung. Die-
se Anforderungen werden am besten mit MPC-, IMC- oder adaptiven Regelansitzen
erfiillt.

Zusammenfassend zeigen sich aus dem Stand der Technik die in Bild 2.7 dargestellten
Strategien zur Ansteuerung einer Hinterradlenkung als geeignet:
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Strategie Steuerung Regelung

Methode Modellfolgesteuerung MPC
IMC
Adaptiver Regler

Potential Stabilitat Beriicksichtigung von
Schnelles Ansprechen Parameterunsicherheiten
Applikationsfahigkeit Stellgrof3enbeschrankungen

Totzeiten

Bild 2.7: Steuer- und Regelansdtze fiir eine Hinterradlenkung nach dem Stand der Technik

2.2.4 Parameteradaption zur Abbildung des Fahrverhaltens

Parameterunsicherheiten und variable Totzeiten konnen entweder in robusten Regel-
anséatzen beriicksichtigt oder durch eine geeignete Anpassung eines Fahrzeugmodells
explizit erfasst werden. Wird tiber die Adaption des Fahrzeugmodells in allen Fahr-
situationen eine Abbildung des realen Fahrverhaltens erreicht, ermoéglicht dies eine
stetige Anpassung der Steuer- oder Regelungsalgorithmen. Diese konnen dann auf
Basis des adaptierten Modells entsprechend der jeweiligen Fahrsituation umparame-
triert werden. Dadurch kann ohne zusétzlichen Applikationsaufwand eine ,,optimale
Auslegung der Ansteuerung erfolgen. Der Zielkonflikt zwischen Reglerstabilitdat und
Regelgiite wird so entschirft. In diesem Kapitel werden daher verschiedene Ansétze
der Parameteradaption beschrieben. Der Fokus liegt auf Parametern, die eine hohe
Sensitivitit beziiglich einer Abbildung des Fahrverhaltens aufweisen.

Nach Halfmann, Holzmann [44] und Borner [16] lassen sich Modellparameter in drei
Gruppen einteilen:

* Anndhernd konstante Parameter
* Parameter mit langsamer Anderung
= Parameter mit sprunghafter Anderung

Als anndhernd konstante Parameter werden geometrische Daten des Fahrzeugs wie
Radstand und Spurweite bezeichnet. Eine Anderung dieser Parameter ist meist so ge-
ring, dass sie einen vernachldssigbaren Einfluss auf das Fahrverhalten besitzen [44].
Parameter mit langsamer Anderung hingegen weisen einen deutlichen Einfluss auf das
Fahrverhalten auf und werden durch Alterung und Verschlei’ bestimmt (z.B. Elasto-
kinematik, StoRdadmpferkennlinien). Wechselnde Betriebs- und Umweltbedingungen
koénnen zu einer sprunghaften Anderung von Parametern fiihren. Als Beispiele wer-
den Beladung, Reifen und Reibwert aufgefiihrt. Parameter mit sprunghafter Anderung

21



2 STAND DER TECHNIK

haben laut Halfmann und Holzmann [44] den grof3ten Einfluss auf das Fahrverhalten.

Nach Borner [16] sind fiir eine Adaption Parameter wie das Tragheitsmoment ©, die
Fahrzeugmasse m, die Schréaglaufsteifigkeiten c,,, ¢, und die Schwerpunktsabstédnde
zu Vorder- und Hinterachse [,, [, geeignet. Eine Adaption aller Einspurmodellpara-
meter ist laut Wanke [116] nicht sinnvoll. Viele Adaptionsparameter fithren zu einer
hohen Varianz des einzelnen Parameters. Zu wenig Adaptionsparameter reduzieren
die Flexibilitat und damit die Abbildegenauigkeit [124].

Neben Borner [16] schlagen auch Jokic und Liiders [59] eine Adaption des Trég-
heitsmoments © vor. Dieses wird in einem Identifikationsmodul iiber einen Vergleich
von gemessener und geschitzter Gierrate und Gierbeschleunigung bestimmt. Neben
dem Tragheitsmoment werden die Schréiglaufsteifigkeiten c,,, c, als weitere Einspur-
modellparameter ermittelt. Die Adaption erfolgt mit einem Beobachteransatz. Dieser
wird jedoch nur unter bestimmten Randbedingungen und im linearen Fahrbereich
aktiviert.

Halfmann und Holzmann [44] verwenden ein rekursives Least-Mean-Square Verfah-
ren (RLS) zur Online-Parameterschitzung der Fahrzeugmasse. Uber spezielle Reifen-
sensorik machen Fennel und Latarnik [36] die Gewichtskraft an jedem Reifen mess-
bar. Aus dem Gesamtgewicht und der Achslastverteilung wird dann ein Einspurmodell
an das reale Fahrzeug angepasst und so die Abbildegenauigkeit erh6ht. Wanke [116]
verwendet zur Adaption keine Einspurmodellparameter, sondern die Korrekturterme

lpkorr und ﬁkorr .

Das Reifenmodell ist eine weitere Moglichkeit zur Anpassung des Einspurmodells.
Nach Wiirtenberger [120] ist eine Online-Adaption des gesamten Reifenkennfelds nur
schwer zu realisieren. Daher wird meist eine Adaption der Schraglaufsteifigkeiten an-
gestrebt. Diese sind zundchst unbekannt und miissen fiir den linearen Bereich erst
iiber Fahrversuche bestimmt werden [121]. Da sie nach Borner [16] zudem grof3en
Schwankungen und schnellen Anderungen unterliegen, eignen sich die Schriglauf-
steifigkeiten besonders zur Adaption. Herrmann [53] regt zur Verbesserung des ESP-
Algorithmus an, bei stationdrem Fahrverhalten im stabilen und linearen Bereich die
Schraglaufsteifigkeit der Hinterachse ¢, anzupassen.

Zur Schitzung der Schraglaufsteifigkeiten stehen prinzipiell drei Methoden zur Ver-
fiigung:

= Direkte Methode
» Indirekte Methode bei Kenntnis des Schwimmwinkels
» Indirekte Methode ohne Kenntnis des Schwimmwinkels

Bei der direkten Methode werden die Schraglaufsteifigkeiten c,; nach Sierra, Tseng
et al. [102] aus dem Quotienten der Seitenkraft F,; und dem Schraglaufwinkel q;
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berechnet.

0= — [GL. 2.10]

Als weitere MessgroRen werden dazu die Gierbeschleunigung v und der Schwimm-
winkel 8 benétigt. Der Schwimmwinkel kann iiber heute im Fahrzeug vorhandene
Sensoren nicht bestimmt werden. Daher existieren zahlreiche Ansédtze zur Schwimm-
winkelschatzung [7, 17, 25, 69, 74, 106, 113]. Eine Berechnung der Schréglaufstei-
figkeiten c,; ist mit der direkten Methode nur in bestimmten Fahrsituationen moglich.
So verhindert eine Singularitit der Schétzgleichung Gl. 2.10 bei Geradeausfahrt oder
Nulldurchgéngen der Schréaglaufwinkel a; ~ 0 eine kontinuierliche Bestimmung der
Schraglaufsteifigkeiten. Im Bereich kleiner Geschwindigkeiten wird die Schraglauf-
steifigkeitsschdatzung zudem durch eine weitere Polstelle des Einspurmodells (siehe
Gl. 3.16) beeintrachtigt. Borner [16] kombiniert seinen Luenberger-Beobachter da-
her mit einer Situationserkennung. Die Adaption wird so erst beim Uberschreiten be-
stimmter Grenzwerte fiir z.B. Lenkwinkel, Geschwindigkeit oder Gierrate aktiviert.

Variante 1 der indirekten Methode setzt die Kenntnis des Schwimmwinkels voraus.
Damit kann durch ein Auflésen der ersten oder zweiten Einspurmodellgleichung (GI.
3.21, Gl. 3.22) die vordere Schréglaufsteifigkeit als Funktion der hinteren Schraglauf-
steifigkeit berechnet werden [102].

Csy :f("-acsh) [Gl 211]

Das Hinzufiigen einer zusatzlichen Zwangsbedingung oder die Verwendung eines Op-
timierungsalgorithmus ermodglicht dann eine Losung der Gleichung mit zwei Unbe-
kannten. Brachert [19] schldgt die Berechnung der Schraglaufsteifigkeiten auf Basis
von GI. 2.12 und GI. 2.13 vor.

ey -1
¢, = mey by — [GL 2.12]
(t,+1)- (8,-p—"2)
v —c (5 gl
Cmevejc,-(5,-p-12)
Csh = [Gl 213]

B4
5y — B+

Beide Gleichungen sind jedoch nur bei stationiren Fahrmanévern mit ¢ = 0 und
B =0 giiltig.
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Angeringer und Ramusch [5] versuchen {iber eine Zweiteilung des Reifenkennfelds
die Schraglaufsteifigkeit anzupassen. Dazu wird fiir kleine Schraglaufwinkel eine kon-
stante Schréglaufsteifigkeit und fiir grof3ere Schraglaufwinkel eine Funktion mit de-
gressivem Verlauf verwendet. Allerdings miissen auch bei diesem Ansatz die Schrag-
laufwinkel und damit der Schwimmwinkel bekannt sein. Eine Abhéngigkeit vom Reib-
wert ist nicht vorgesehen.

Variante 2 der indirekten Methode erfordert keine Kenntnis des Schwimmwinkels.
Hierzu schlagen Sierra, Tseng et al. [102] vor, durch ein Umformen der Einspurmo-
dellgleichungen (Gl. 3.21, Gl. 3.22) den Schwimmwinkel 8 zu eliminieren. Damit
reduziert sich das Gleichungssystem mit zwei Gleichungen und drei Unbekannten (f3,
Csy» Cg) auf eine Gleichung mit zwei Unbekannten (c,,, cy,). Die Autoren verwenden
zur Losung der Gleichung ein festes Verhéltnis von c;, zu c;,. Dieses muss manuell oder
iber einen separaten Algorithmus an die jeweilige Fahrsituation angepasst werden.

Bracherts [19] Vorschlag zur Schraglaufsteifigkeitsbestimmung ist in Gl. 2.14 darge-
stellt. Es handelt sich um ein unterbestimmtes Gleichungssystem, das wiederum nur
fiir den stationdren Fall giiltig ist.

sy -1
_ mvoy by (Gl 2.14]

Csy - .
B (L, +1) (8, - 8,) — (L, + 1)

Die Bestimmung der Schriglaufsteifigkeiten bei Ottgen und Bertram [81] basiert
auf einem Offline-Identifikationsverfahren. Dazu werden mit einem Referenzmodell
Schraglaufsteifigkeiten anhand einer stationdren Kreisfahrt fiir eine Querbeschleuni-
gung von a, = 1m/s* und a, = 4.5m/s> berechnet. Mittels einer Fuzzy-Logik wird
dann wéahrend der Fahrt zwischen den beiden generierten Beobachtermodellen um-
geschaltet. Der Einfluss einer Fahrdynamikregelung muss allerdings bei der Wahl der
Schraglaufsteifigkeiten berticksichtigt werden. Dadurch erhoht sich die Zahl der be-
notigten Beobachteransétze [81] und damit der Aufwand.

Hac [42] berechnet die Schraglaufsteifigkeit in Abhéngigkeit der Normalkraft nach

Fy AN
mee () (o (2)

Dabei bezeichnet c,, die nominale Schréglaufsteifigkeit, N, die nominale Normalkraft,
Fy die aktuelle Normalkraft, AN die Radlastverlagerung und k einen Sensitivitatsfak-
tor, der iiblicherweise in der Grofenordnung von k ~ 0.5 liegt. k beschreibt den
Einfluss der Normalkraft auf die Schraglaufsteifigkeit und muss in Abhingigkeit des
Reifens angepasst werden.

Herrmann, Jokic et al. [52] regen an, die hintere Schréglaufsteifigkeit nur dann zu ad-
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aptieren, wenn sich Lenkwinkelgeschwindigkeit, Gierrate und Querbeschleunigung in
einem bestimmten Wertebereich befinden. Damit wird eine Bestimmung der Schrag-
laufsteifigkeit auf den linearen Fahrbereich beschrankt. Zur Berechnung dient folgen-
de Gleichung

m'vz'¢'csv'lv

m'V2'¢'lh+(lv+lh)'csv_6V'V'csv'(lv+lh)

Cop = [GL 2.16]

Shen, Wang et al. [100] berechnen die Schréglaufsteifigkeit mit Hilfe eines verein-
fachten MF-Tyre-Reifenmodells.

CS:M'FN'DT'BT [Gl. 2.17]

Die Giiltigkeit der ermittelten Schréglaufsteifigkeit beschrankt sich auch bei diesem
Verfahren auf den linearen Fahrbereich.

Wiirtenberger [120] verwendet eine Ausgangsfehleroptimierung zur Bestimmung der
Schraglaufsteifigkeiten. Dazu wird die Abweichung von Messung und Schatzung mit
einem Simplex-Downhill-Algorithmus minimiert. Dieser weist eine verhaltnisméafRig
geringe Konvergenzgeschwindigkeit auf und ist daher nicht fiir eine hochdynamische
Schraglaufsteifigkeitsschiatzung geeignet. Der Wertebereich zuldssiger Schraglaufstei-
figkeitsschdatzungen wurde beschriankt und der Algorithmus auf die Schatzung kon-
stanter Schraglaufsteifigkeiten ausgelegt.

In Bild 2.8 wird der Stand der Technik hinsichtlich der Ansédtze zur Schraglaufstei-
figkeitsschdtzung zusammengefasst und die Arbeiten nach Fahrmanover und Art der
Schatzung klassifiziert.

Es wird zwischen Fahrmanévern mit geringer Dynamik und Fahrmanévern mit ho-
her Dynamik unterschieden. Als Fahrmanéver mit geringer Dynamik werden statio-
ndre Fahrmandver wie die stationdre Kreisfahrt und Fahrten im linearen Bereich mit
geringen Lenkwinkelgeschwindigkeiten und Querbeschleunigungen bezeichnet. Glei-
chungsbasierte Schréglaufsteifigkeitsschiatzverfahren nutzen beispielsweise Einspur-
modellgleichungen, die nach der vorderen oder hinteren Schréiglaufsteifigkeit aufge-
16st werden und so eine Bestimmung der Schraglaufsteifigkeiten erlauben. Schatzver-
fahren nach dem Random-Walk Prinzip verwenden Least-Mean-Square oder Kalman-
Filter Algorithmen und benétigen kein direktes Auflosen der Gleichungen. Die Schrag-
laufsteifigkeitsschatzung erfolgt stattdessen auf Basis der Schétzfehlerkovarianzma-
trix und ist den gleichungsbasierten Verfahren numerisch oft iiberlegen. Fiir Einzel-
heiten zu Least-Mean-Square und dem Kalman-Filter Algorithmus wird auf Kapitel
4.1 verwiesen.
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Bild 2.8: Arbeiten im Stand der Technik zur Schriglaufsteifigkeitsschdtzung

Die Arbeiten im Stand der Technik beruhen meist auf einer gleichungsbasierten Schét-
zung der Schréglaufsteifigkeiten in linearen oder stationdren Fahrsituationen. Dies
vereinfacht die Schraglaufsteifigkeitsschiatzung und ermdglicht unter der Bedingung,
dass alle anderen Einspurmodellparameter bekannt sind, eine Bestimmung der physi-
kalischen Schraglaufsteifigkeiten.

Zielt die Schraglaufsteifigkeitsschdatzung hingegen auf eine Erweiterung des Giiltig-
keitsbereichs eines Einspurmodells ab, erfordert dies in allen Fahrsituationen eine
kontinuierliche Schédtzung der Schréglaufsteifigkeiten. Pruckner [86] ergénzt hierzu
einen Luenberger-Beobachter um ein Least-Mean-Square Verfahren. Die geschitzten
Schraglaufsteifigkeiten werden zu jedem Zeitschritt in den Beobachteransatz inte-
griert. Damit soll die Singularitat der direkten Methode umgangen und eine robus-
tere Schatzung des Schwimmwinkels erméglicht werden [86]. Zur Vermeidung hoher
Schraglaufsteifigkeitsamplituden wurde die Schétzung dort allerdings durch obere
und untere Schranken stark begrenzt. Zudem zeigt die Schéatzung teilweise unplausi-
bles Verhalten [86].
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2.3 Zusammenfassung und Zielsetzung

Im Stand der Technik wurden zahlreiche Moglichkeiten zur Ansteuerung einer Hinter-
radlenkung dargestellt. Dabei hat sich gezeigt, dass das Fahrverhalten eines Fahrzeugs
maldgeblich durch Beladung, Bereifung und verdnderliche Strafden- und Reibwertver-
héltnisse beeinflusst wird. Fiir eine Verbesserung des Fahrverhaltens im Grenzbereich
ist folglich eine Beriicksichtigung von Parameterunsicherheiten und variablen Totzei-
ten essentiell. In Kapitel 2.2.3 wurden daher zahlreiche Regelungsansitze dargestellt
und hinsichtlich ihrer Eigenschaften verglichen. MPC-, IMC- und adaptive Regelan-
sitze zeigten das grofdte Potential im Umgang mit Parameterunsicherheiten und va-
riablen Totzeiten.

Im Vergleich zu Steuerungen weisen Regelungen im Allgemeinen einen hoheren Pha-
senverzug auf. Nicht modellierte Phasenverziige und dullere Stérungen reduzieren die
Reglerstabilitdt und fiihren zu einem Zielkonflikt zwischen Reglerstabilitdt und Regel-
giite [4, 29]. Die Modellfolgesteuerung tiberzeugt hingegen durch systemimmanente
Stabilitét, einen geringen Phasenverzug und schnelles Ansprechverhalten. Vorausset-
zung fiir eine stationire Genauigkeit der Modellfolgesteuerung ist allerdings ein sehr
genaues Modell der Strecke.

Diese Modellgenauigkeit kann durch eine Parameteridentifikation erreicht werden.
Die Schraglaufsteifigkeiten besitzen nach Borner [16] den gréften Einfluss auf ein
Einspurmodell und werden daher haufig fiir eine Adaption herangezogen. Nach dem
Stand der Technik besteht das Ziel einer Adaption iiblicherweise in einer genauen Be-
stimmung der einzelnen Parameter eines Modells. Die Adaption erfolgt dazu vorwie-
gend langsam und in vorteilhaften Situationen. So wird die Berechnung der Schrég-
laufsteifigkeiten bei einer stationdren Kreisfahrt auf Grund von ¢ = 0 und § = 0
erleichtert und der Einfluss von Storungen minimiert.

Das Ziel dieser Arbeit ist hingegen, mit Methoden der Parameteridentifikation in allen
Fahrsituationen ein moglichst genaues Modell des Fahrverhaltens zu generieren. Die
Parameteridentifikation wird dabei nicht zur Bestimmung einzelner Modellparameter,
sondern zur gesamtheitlichen Abbildung von Parameterunsicherheiten und variablen
Totzeiten verwendet. Ein so adaptiertes Modell besitzt durch die laufende Anpassung
in allen Fahrsituationen eine hohe Giltigkeit. Auf Basis des Modells wird dann eine
Analyse der Fahrstabilitdt durch eine stetige Berechnung von Eigenlenkgradient oder
Eigenwerten ermoglicht. Dadurch werden in der Stabilitatsbetrachtung auch dynami-
sche Anteile des Fahrverhaltens berticksichtigt. Weiterhin kann durch die hohe Ab-
bildegenauigkeit des Modells eine stationidr genaue Modellfolgesteuerung und damit
eine Kombination der Vorteile von Steuerung und Regelung realisiert werden.

Die Arbeit ist wie folgt gegliedert:

In Kapitel 3 wird die Modellierung des Fahrverhaltens anhand eines Einspurmodells
und drei wesentlichen Reifenmodellen beschrieben. Der weitere Verlauf der Arbeit
orientiert sich entsprechend Bild 2.9 an der Struktur einer Steuerung:
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Kapitel 6 Kapitel 5 Kapitel 4
Sollwert- » Steuerung > Strecke - >
vorgabe

Bild 2.9: Gliederung der Arbeit

Das Einspurmodell und die Reifenmodelle bilden in Kapitel 4 die Basis der Fahrzu-
standsschitzung. Dazu wird das Adaptive Einspurmodell als neuer Ansatz zur Abbil-
dung des Fahrverhaltens vorgestellt und basierend auf dem Adaptiven Einspurmo-
dell und der Phaseplane-Methode eine Fahrstabilitdtsbestimmung ermoglicht. Beide
Verfahren werden in Kapitel 5 um neue Ansitze zur Ansteuerung einer Hinterrad-
lenkung erweitert. In Kapitel 6 folgt eine Definiton der Sollwertvorgabe zur Verbes-
serung des Fahrverhaltens. Eine Subjektivbewertung des Gesamtfahrverhaltens unter
Einflussnahme der Sollwertvorgabe, der Zustandsschitzung und der Ansteuerung der
Hinterradlenkung rundet die Arbeit ab.
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In diesem Kapitel werden grundlegende Modelle zur Beschreibung des Fahrverhal-
tens betrachtet. Diese stellen die Ausgangsbasis fiir weiterfithrende Ansatze in Kapitel
4 und Kapitel 5 dar. In Kapitel 3.1 werden zunéchst Vereinfachungen und Randbe-
dingungen bei Verwendung eines Einspurmodells aufgefiihrt und dessen Bewegungs-
gleichungen hergeleitet. Die Modellierung des Reifeniibertragungsverhaltens besitzt
groflen Einfluss auf die Abbildegenauigkeit des Einspurmodells. Daher werden in Ka-
pitel 3.2 drei wesentliche Reifenmodelle vorgestellt und hinsichtlich ihrer Eigenschaf-
ten verglichen.

3.1 Abbildung des Fahrverhaltens mittels linearem Einspurmodell

Das Einspurmodell wurde 1940 von Rieckert, Schunck [89] veroffentlicht und stellt
bis heute ein zentrales Modell zur Abbildung des Fahrverhaltens eines Fahrzeugs dar.
Zur Reduzierung der Modellkomplexitdt wurden folgende Vereinfachungen vorge-
nommen [12, 50, 113]:

* Zusammenfassen der Rader einer Achse in Achsmitte

* Fahrzeugschwerpunkt liegt auf Fahrbahnhohe

* Kleinwinkelndherung bei Bewegungsgleichungen

= Fahrzeuggeschwindigkeit v wird als konstant angenommen

Damit werden die Freiheitsgrade im Einspurmodell auf die zwei wesentlichen Zu-
standsgroBen Gierrate ¢ und Schwimmwinkel 8 beschrankt. Durch das Zusammen-
fassen der Rader einer Achse wird nach Bild 3.1 ein Zweispurmodell auf ein Einspur-
modell reduziert. Radlast- und Seitenkraftunterschiede zwischen linker und rechter
Seite werden vernachléssigt. Eine Lage des Schwerpunkts auf Fahrbahnhoéhe verhin-
dert zudem Nick- und Wankbewegungen des Fahrzeugs. Die Bewegungsgleichungen
werden entsprechend der Kleinwinkelndherung

sin(a) ~ a [Gl. 3.1]

cos(a) ~ 1 [GL. 3.2]

linearisiert. Zur Herleitung und Analyse der Zweispurmodellgleichungen wird auf
Heissing [50] und Vietinghoff [113] verwiesen.

In Bild 3.1 ist ein Einspurmodell dargestellt. Der Momentanpol der Fahrzeugbewe-
gung wird liber den Schnittpunkt der vorderen und hinteren Schraglaufwinkel a,
und a;, bestimmt. Der Ursprung des fahrzeugfesten Koordinatensystems liegt im Fahr-
zeugschwerpunkt SP Die Geschwindigkeit Vs, im fahrzeugfesten Koordinatensystem
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Bild 3.1: Das lineare Einspurmodell

ergibt sich zu

Vs vcos(f3)
Vsp=| v, [=| vsin(B) [GL 3.3]
0 0

Die Fahrzeugbeschleunigung d, folgt durch Differentiation.

dsp = a; = Vsp + B X Vgp [Gl. 3.4]
0
—vsin(B)p 0 veos(f3)
= vcos(B)p +1 0 | x| vsin(B) [Gl. 3.5]
0 P 0
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3.1 ABBILDUNG DES FAHRVERHALTENS MITTELS LINEAREM EINSPURMODELL

¢ beschreibt den Anteil der Drehbewegung an der Schwerpunktbeschleunigung. Die
Schwerpunktbeschleunigung dg, lasst sich durch Ausmultiplizieren von Gl. 3.5 be-
rechnen.

(& + B)sin(B)
dsp = v(y + B)cos(B) [Gl. 3.6]
0

Unter der Voraussetzung eines kleinen Schwimmwinkels ergeben sich daraus fiir die
Querbeschleunigung a, bzw. die Schwimmwinkelgeschwindigkeit f3 folgende Zusam-

menhénge:
a, = v + ) [Gl. 3.7]
.oa,
B = — - ) [Gl. 3.8]

Aus der Schwerpunktgeschwindigkeit Vg, und dem Abstandsvektor von Vorderachse
und Schwerpunkt 7,5, kann schlieBlich der Geschwindigkeitsvektor v, der Vorder-
achse berechnet werden.

V, = Vigp + @B X Fyasp [Gl. 3.9]
vcos(f3) 0 [,
=| vsin() [+] O | x| O [Gl. 3.10]
0 P 0
vcos(f3)
= | vsin(B)+1,4 [GL. 3.11]
0

Anhand der geometrischen Beziehungen aus Bild 3.1 kann der Geschwindigkeitsvek-
tor v, in das fahrzeugfeste Koordinatensystem transformiert und auf den Fahrzeug-
schwerpunkt bezogen werden. Es folgt

v, cos(6, —a,)
v,=1 v,sin(6, —a,) [GIl. 3.12]
0
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3 MODELLIERUNG DER FAHRDYNAMIK

Aus Gl. 3.11 und Gl. 3.12 ergibt sich

v,sin(6, —a,) vsin(f)+ R
v,cos(6,—a,)  vcos(B)

[GL. 3.13]

Unter der Annahme kleiner Winkel vereinfacht sich Gl. 3.13 und erlaubt die Berech-
nung des Schraglaufwinkels a, durch

L
5, —a,= M [GL. 3.14]
L
a,=6,—f — Y [Gl. 3.15]
v

Analog lasst sich der Schraglaufwinkel der Hinterachse a; bestimmen. Damit ergeben
sich die Schraglaufwinkel a; zu

”

a,=6,—p— :/) [Gl. 3.16]
L

@, =6, —f+ th; [GL. 3.17]

Aus den berechneten Schraglaufwinkeln und den Schraglaufsteifigkeiten c; konnen
iiber einen linearen Zusammenhang die Seitenkréfte ermittelt werden. Die Schrég-
laufsteifigkeiten c;; werden entgegen der Definition als positiv angenommen.

si — Cgi ” al‘ [Gl. 3.18]

Uber den Drall- und Impulssatz
O =M, [GL 3.19]

m-a, = > F [GL. 3.20]
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3.2 MODELLIERUNG DES REIFENUBERTRAGUNGSVERHALTENS

lassen sich mit Gl. 3.7 die Bewegungsgleichungen des Einspurmodells berechnen. Die-
se folgen zu

e-¢=csv(5V—ﬁ—w)lv—Csh(‘Sh—/’”f#)lh [GL. 3.21]

1%

mv(y + ) =c,, (5V Sy - w) +c,, (5h —B+ #) [GL. 3.22]

v

Durch Umformung der Bewegungsgleichungen kann daraus die Zustandsraumdarstel-
lung des Einspurmodells abgeleitet werden.

X =Ax +Bu [GL 3.23]
'(L _Csvlvz_cshlh2 Cshlh_csvlv ’[/)
; - Cshlh_cill}v —cs‘,e—cs,1
' Rl T
my my
cvly  =Cshln 5
m omv h

Die vollbesetzte Matrix B aus Gl. 3.24 weist auf eine Kopplung der beiden Bewegungs-
gleichungen des Einspurmodells hin. Uber eine aktive Vorder- oder Hinterradlenkung
kann daher jeweils nur ein Zustand des Einspurmodells beeinflusst werden. Erst eine
Kombination von aktiver Vorder- und Hinterradlenkung ermoglicht eine Entkopplung
der Zustdnde und ein unabhéingiges Einstellen von Gierrate und Schwimmwinkel.

[GL 3.24]

3.2 Modellierung des Reifeniibertragungsverhaltens

In diesem Kapitel werden drei haufig verwendete Reifenmodelle dargestellt und ver-
glichen. Da alle zur Kurshaltung eines Fahrzeugs benotigten Krifte durch den Reifen
tibertragen werden [34], besitzt der Reifen wesentlichen Einfluss auf das Fahrver-
halten. Eine detaillierte Abbildung des Fahrverhaltens kann folglich nur durch eine
Kenntnis des Reifeniibertragungsverhaltens und der am Reifen angreifenden Krafte
realisiert werden. Die Bestimmung der Reifenkréfte ist {iber eine Messung oder iiber
eine Modellierung des Reifeniibertragungsverhaltens moglich. Da eine Messung der
Reifenkréfte mit Aufwand und Kosten verbunden ist [32], existiert eine Vielzahl von
Reifenmodellen zur Berechnung der Reifenkréafte. Nach Nuthong [76] lassen sich die-
se in empirische und stochastische Reifenmodelle einteilen. Empirische Reifenmodel-
le besitzen durch vorangegangene Fahrversuche oder Priifstandsmessungen a priori
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3 MODELLIERUNG DER FAHRDYNAMIK

Wissen iiber das Reifeniibertragungsverhalten. Stochastische Reifenmodelle verwen-
den hingegen Random-Walk-Prozesse zur Modellierung von Seitenkraften [76]. Dazu
wird kein a priori Wissen benotigt.

Fiir eine hohe Abbildegenauigkeit von empirischen Reifenmodellen ist eine Anpas-
sung der Modelle an Umgebungsbedingungen notwendig. So hat unter anderem der
Reifen-Fahrbahn-Reibwert starken Einfluss auf das Reifeniibertragungsverhalten [34].
Da der Reibwert meist nicht bekannt ist, stellt dieser eine grof3e Unsicherheit im Bezug
auf das Ubertragungsverhalten des Reifens dar. Eine Variation des Reibwerts durch
Witterung, Fahrbahnoberfldche und Reifeneigenschaften [16] beeintrachtigt in Ver-
bindung mit einer starken Nichtlinearitdt des Reifens eine genaue Bestimmung der
Reifenkrifte. Eine Anpassung des Reifenmodells wird dadurch erschwert [76].

Die Genauigkeit stochastischer Reifenmodelle ist hingegen im Wesentlichen von der
Schitzgiite und der Robustheit des verwendeten Beobachters abhingig. Anderun-
gen der Fahrzeugmasse, der Schwerpunktlage oder der Fahrbahnneigung konnen die
Schétzgiite verschlechtern und die Bestimmung der Reifenkréfte beeinflussen [32].

Im Folgenden werden drei empirische Reifenmodelle mit unterschiedlichem Detaillie-
rungsgrad erlautert.

= Das lineare Reifenmodell
= Das Reifenmodell nach Bohm
= Das MF-Tyre Modell

Das lineare Reifenmodell besitzt nur einen Parameter zur Beschreibung des Reifen-
ibertragungsverhaltens und wird nach Kapitel 3.1 haufig in Verbindung mit einem
Einspurmodell verwendet. Die Seitenkraft wird entsprechend Gl. 3.18 aus Schrag-
laufsteifigkeit c; und Schraglaufwinkel a; bestimmt. Die Schraglaufsteifigkeit c ; gibt
an, ,wie viel Seitenkraft ein Reifen aufbaut, wenn dieser in einem Winkel a; schrig
zur Reifenmittenebene abrollt“ [34]. Die Schraglaufsteifigkeit wird in einem Schrég-
laufwinkelbereich von ein bis zwei Grad bestimmt und iiber die Funktion

o= [Gl. 3.25]

berechnet [34]. Faktoren wie Radlast, Fiilldruck und Abrollgeschwindigkeit bewir-
ken eine Verdnderung der Schraglaufsteifigkeit. Detailliertere Analysen konnen Einsle
[34] entnommen werden.

Eine Definition der Schraglaufsteifigkeit nach Gleichung 3.25 fiihrt zu einer frequenz-
unabhingigen Amplitude der Seitenkraft. Der Seitenkraftaufbau erfolgt ohne Phasen-
verzug [121]. Damit weicht das lineare Reifenmodell vom realen Reifenverhalten ab.
Das Reifenmodell nach Bohm [15] beriicksichtigt einen verzogerten Aufbau der Rei-
fenseitenkraft und bildet eine Querverschiebung des Reifenlatschs zur Felge ab. Im
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3.2 MODELLIERUNG DES REIFENUBERTRAGUNGSVERHALTENS

stationdren Fall stimmen dann nach Gleichung 3.26 die Schraglaufwinkel von Latsch
und Felge iiberein.

Csi

V'Cyl'

. Fsi —+ Fsi = Csi . ai [Gl. 3.26]

Bild 3.2 zeigt einen Vergleich von linearem Reifenmodell (LRM) und Reifenmodell
nach Bohm. Dazu wird dem Reifenmodell bei unterschiedlichen Geschwindigkeiten
ein Schraglaufwinkelsprung aufgepréagt. Das lineare Reifenmodell beschreibt einen
geschwindigkeitsunabhédngigen Anstieg der Seitenkraft, wohingegen das Reifenmo-
dell nach Bohm ein geschwindigkeitsabhidngiges Verhalten des Seitenkraftaufbaus
aufweist. Mit zunehmender Geschwindigkeit ndhert sich das Reifenmodell von B6hm
dem linearen Reifenmodell an. Ab einer Geschwindigkeit von 80km/h - 100km/h
kann der geschwindigkeitsabhéngige Aufbau der Seitenkraft vernachldssigt und so
das lineare Reifenmodell verwendet werden [34].

6000

5000 ' o ST ST
4000 o SEREREERERRERY B SERERRERRRRERRY
3000 vfo SERTRRRRRPI ERTTRRRRPPPI SERRRRRRRPPRR

2000 f o i SRREIRRRRIE RERTRRRRRRIRS ERRERTRRRRRISS

Seitenkraft [N]

1000 f oo SRRPPRRRRINN RRRRRRRRPPOSS ERRERRRRRPPOORY

0 M M M
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Zeit [s]

—— 10km/h = = = 20km/h —— 50km/h - - — 130km/h ——— LRM

Bild 3.2: Vergleich des Seitenkraftaufbaus von linearem Reifenmodell (LRM) und Reifenmodell
nach Bohm

Die Ubertragungsfunktion des Reifenmodells nach Bohm besitzt PT-1 Verhalten.

Fo_ &
Oti ].+ = -S

V‘Cyi

[GL. 3.27]

Das Verhaltnis von Schraglaufsteifigkeit zu Reifenquersteifigkeit wird als Einlauflange
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o; bezeichnet.

—— [GL. 3.28]

Die Reifenquersteifigkeit c,; variiert mit Fiilldruck, Sturz und Flankenhéhe des Rei-
fens. Die Radlast fiihrt zu keiner Anderung der Reifenquersteifigkeit [34]. Die Ein-
lauflinge hingegen wird vornehmlich iiber Radlast und Fiilldruck bestimmt. Vorspur
und Sturz zeigen hier keinen Einfluss [34]. Die Auswirkung der Einlauflinge auf die
Beschreibung des Fahrverhaltens wird anhand eines Lenkwinkelsprungs in Bild 3.3
dargestellt.

8

6
- &
= 4 =
= .

S ]
2 05 |
0 0
0 0.5 1 0 0.5 1
Zeit [s] Zeit [s]
lineares Reifenmodell = = = Reifenmodell nach Bohm

Bild 3.3: Einfluss von Reifenmodell und Einlauflinge auf die Beschreibung des Fahrverhalten ei-
nes Fahrzeugs bei 30 km/h

Es zeigt sich, dass der Anstieg der Gierrate durch den Einfluss der Einlauflinge ver-
zogert wird. Kurz vor Erreichen des Stationidrwerts ergibt sich eine erhohte Uber-
schwingtendenz. Der Querbeschleunigungsaufbau erfolgt im Gegensatz zum linearen
Reifenmodell stetig. Damit weist das Reifenmodell nach B6hm eine insgesamt reali-
tatsndhere Approximation des Reifeniibertragungsverhaltens auf.

Sowohl das lineare Reifenmodell als auch das Reifenmodell nach Bohm verwenden
zur Modellierung des Reifenverhaltens eine konstante Schraglaufsteifigkeit. Auf Grund
der Definition der Schraglaufsteifigkeit wird damit der Giiltigkeitsbereich der Model-
le auf kleine Schraglaufwinkel begrenzt. Pacejkas [82] Magic-Formula (MF-Tyre) Rei-
fenmodell kann hingegen das Reifenverhalten durch Abbildung der Reifendegression
bis in den Bereich hoher Schrédglaufwinkel beschreiben. Die vom MF-Tyre Modell be-
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notigten Eingangssignale werden zusammen mit den Ausgangssignalen in Bild 3.4
dargestellt.

Schraglaufwinkel

: Seitenkraft =
Schlupf > MF-Tyre Lingskraft
Sturz N Reifenmodell M g
Normalkraft | Sl >

T

Skalierungsfaktoren

Bild 3.4: Schnittstellen des MF-Tyre Reifenmodells [82]

Als Eingangsgrofsen werden der Schraglaufwinkel a, der Langsschlupf k, der Sturz y
und die Normalkraft F, benoétigt. Je nach MF-Tyre Version existieren dariiber hinaus
ca. 30 Skalierungsfaktoren, mit denen das Modell an Steifigkeiten, Momente oder
Reibwerte angepasst werden kann. Dies erlaubt eine Berechnung der Ldngs- und
Querkraft und der Momente in x-, y- und z-Richtung. Das MF-Tyre Modell basiert
auf folgender Grundgleichung [82]

F; =Dy -sin (Cy - arctan (Byx — E; - (Byx — arctan (B;x)))) [GL. 3.29]

Die Faktoren By, C;, Dy und E; legen die Form der Reifenkurve fest [82, 109]. Die
hinterlegten Werte und Faktoren werden {iber Priifstandsmessungen ermittelt.

Einen Vergleich zwischen linearem Reifenmodell und MF-Tyre Modell zeigt Bild 3.5.
Darin enthalten sind die MF-Tyre Kennlinien zweier unterschiedlicher Reifen und
die dazugehorigen Schréglaufsteifigkeiten. Die vertikalen Markierungen veranschau-
lichen den Giiltigkeitsbereich des linearen Reifenmodells. Dieser erstreckt sich bis zu
einem Schraglaufwinkel von a; ~ +3°. Jenseits dieses Bereichs wird das Reifenver-
halten zunehmend degressiv. Die auftretende Seitenkraft wird dann vom linearen Rei-
fenmodell iiberschatzt. Ein Vergleich der beiden eingezeichneten Reifen 235/55 R17
und 265/35 R20 zeigt den Zusammenhang von Schréglaufsteifigkeit und Reifen.

Das ME-Tyre Reifenmodell ermoglicht durch die Vielzahl von Parametern eine sehr de-
taillierte Abbildung des Reifenverhaltens. Auf Grund dieser Eigenschaft wird es haufig
in Simulationsumgebungen wie z.B. MSC ADAMS, VI-grade CarRealTime, usw. einge-
setzt. Auch eine Verwendung als Echtzeitreifenmodell wiahrend des Fahrbetriebs ist
denkbar. Der Rechenaufwand hierfiir {ibersteigt allerdings in der Regel die Rechen-
leistung heutiger Seriensteuergerdte. Weiterhin erscheint der Einsatz eines MF-Tyre
Modells in Echtzeit nur dann sinnvoll, wenn Reifenart, -dimension und -hersteller be-
kannt sind. Ansonsten wird ein Grof3teil der Genauigkeit des MF-Tyre Modells durch
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Bild 3.5: Vergleich von linearem Reifenmodell und MF-Tyre

unsichere oder unbekannte Parameter beeintriachtigt. Zudem wird fiir die Berech-
nung der Schréaglaufwinkel eine Kenntnis des Schwimmwinkels vorausgesetzt. Auch
die Normalkrafte werden als EingangsgroRen fiir das MF-Tyre Modell benétigt. Diese
Informationen stehen in einem heutigen Serienfahrzeug nicht zur Verfiigung.

Im Vergleich der Reifenmodelle zeichnet sich das lineare Reifenmodell durch eine
einfache Modellierung und geringen Rechenaufwand aus. Die Abbildegenauigkeit ist
auf Grund des nicht modellierten Reifeneinlaufverhaltens vor allem bei niedrigen Ge-
schwindigkeiten unzureichend. Das Reifenmodell von B6hm beriicksichtigt die Ein-
lauflinge des Reifens und ermoglicht damit auch bei niedrigen Geschwindigkeiten
eine hohere Abbildegenauigkeit. Durch die Verwendung einer konstanten Schréglauf-
steifigkeit beschréankt sich der Giiltigkeitsbereich des Reifenmodells von Bohm auf ge-
ringe Schréaglaufwinkel. Durch eine detailliertere Modellierung ist hingegen das MF-
Tyre Modell auch bei hohen Schrédglaufwinkeln in der Lage, das reale Reifenverhalten
anzundhern. Dies erfordert allerdings eine genaue Kenntnis von Fahrzustand und Rei-
fenparameter.

Im Bezug auf Abbildegenauigkeit, Rechenaufwand und Kenntnis von Fahrzustand und
Reifenparameter stellt das Reifenmodell von Bohm einen geeigneten Kompromiss dar.
Es wird daher in Kapitel 4.2 als Reifenmodell eingesetzt. In Kapitel 4.3 wird auf Grund
der strukturbedingt hoheren Anforderungen an Schwimmwinkel, Modellparameter
und Umgebungsbedingungen das MF-Tyre Modell verwendet.
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Aus dem Stand der Technik geht hervor, dass eine geeignete Ansteuerung einer Hin-
terradlenkung eine moglichst exakte Erfassung des Fahrzustands unter Beriicksichti-
gung von Parameterunsicherheiten und variablen Totzeiten erfordert. Daher werden
in Kapitel 4.1 haufig verwendete Methoden zur Fahrzustandsschédtzung erldutert und
hinsichtlich ihrer Eigenschaften bewertet. Auf Grund der hohen Abhéngigkeit zwi-
schen der Ansteuerung einer Hinterradlenkung und der Fahrstabilitdt werden im An-
schluss zwei Ansatze zur Stabilititsbestimmung nichtlinearer Systeme aufgezeigt. In
Kapitel 4.2 wird dazu ein neuer Ansatz zur Linearisierung des nichtlinearen Systems
,Fahrzeug“ um den jeweiligen Zustandspunkt erarbeitet. Dadurch lasst sich ein sehr
genaues Modell des Fahrverhaltens ableiten und hinsichtlich der Fahrstabilitdt un-
tersuchen. In Kapitel 4.3 wird ein alternatives Verfahren zur Stabilitdtsbestimmung
mittels geometrischer Betrachtungen in der Zustandsebene vorgestellt.

4.1 Methoden der Zustandsbeobachtung

Nachfolgend werden drei Methoden der Parameter- und Zustandsschitzung erlautert.
Diese basieren auf nicht iterativen Schitzverfahren und sind damit auch bei begrenz-
ter Rechenkapazitét echtzeitfahig.

* Methode der kleinsten Quadrate [58, 87, 114]
* Luenberger-Beobachter [86]
= Kalman-Filter [60, 61, 75, 76, 110]

Die Methode der kleinsten Quadrate wird auch als Least-Squares (LS) Verfahren be-
zeichnet. Anhand dieses Verfahrens lisst sich ein mathematisches Modell mit Hilfe
von Messungen anpassen. Hierzu sei y eine Messgrof3e, die {iber ein Modell

y=Cx [GL 4.1]
geschitzt werden kann. Der Schitzfehler e berechnet sich aus

e=y—y=y—CxXx [Gl. 4.2]
Nach Einfithrung einer quadratischen Kostenfunktion V

V=ele=(y—Cx)'(y —Cx) [Gl. 4.3]
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kann mittels Ableitung der Kostenfunktion ein Minimum bestimmt werden.

v Trs T, !
%ZZC Cx—-2Cy=0 [Gl. 4.4]

Die Losung des Least-Squares-Problems folgt damit aus
x=(ctc)y'c’y [Gl. 4.5]

Die Matrix CT C wird als Kovarianzmatrix bezeichnet [87].

Eine weitere Methode der Zustandsschitzung stellt der Luenberger-Beobachter dar
[86]. Die Eingangsgrofien des Realsystems werden dazu in ein Beobachtermodell ge-
fiihrt. Die Schétzfehlerdynamik é ergibt sich aus der Differenz der Ableitungen des
Zustandsvektors.

e=x—X [Gl. 4.6]

=Ax +Bu—(Ax+Bu+ L(y —Cx)) [Gl. 4.7]
Die Schatzfehlerdynamik
é=(A—LC)e [Gl. 4.8]

kann zum Beispiel mittels Polplatzierung iiber die Verstarkungsmatrix L eingestellt
werden. Dieses Verfahren eignet sich allerdings nur fiir lineare Systeme. Zudem er-
laubt eine feste Wahl der Eigenwerte keine Anpassung beziiglich System- oder Stor-
grolendnderungen. Auch Modellunsicherheiten oder Messrauschen werden bei die-
sem Ansatz nicht bertiicksichtigt.

Rudolf Kalman veroffentlichte aus diesem Grund 1960 das Kalman-Filter. Dieses wur-
de zunichst fiir die Navigation von Raumschiffen im Apollo-Programm der NASA
entwickelt und findet heute eine breite Anwendung im Bereich der Navigation, der
Bildverarbeitung, der Produktion und der Energietechnik [103]. Das Kalman-Filter
ist ein rekursives, pradiktives Filter, das nach dem Pradiktor-Korrektor-Verfahren ar-
beitet [62]. Als rekursiv wird die Verwendung des Ergebnisses eines Zeitschritts als
Startwert fiir den nichsten Zeitschritt bezeichnet. Im Pradiktionsschritt wird {iber ein
Modell eine Schatzung des Zustands berechnet, die im Korrekturschritt mit der Mes-
sung verglichen wird. Die ermittelte Schatzgiite wird zur Verbesserung der néchsten
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Pradiktion herangezogen. Die Strecke wird in der diskreten Darstellung durch

X :Adxk,1 +Bduk + WD,k*l [Gl 49]

yk - Cdxk + vD,k [Gl 410]

beschrieben. Die Variablen w und v, reprisentieren das Prozess- und das Messrau-
schen. Das Rauschen wird als stochastisch unabhédngig angenommen und die Wahr-
scheinlichkeit durch

p(wp) ~N(0,Q) [Gl. 4.11]

p(vp) ~N(O,R) [Gl. 4.12]

charakterisiert [118]. Das Prozessrauschen wird nach Gleichung 4.11 durch eine Nor-
malverteilung mit Erwartungswert E[w,] = 0 und Varianz E[w,w]] = Q beschrie-
ben. Das Messrauschen besitzt eine Normalverteilung mit Erwartungswert E[v,] =0
und Varianz E[v,v]] = R. Treten hingegen Rauschprozesse mit stochastischer Abhan-
gigkeit auf, bietet sich die Verwendung der Covariance-Intersection-Methode (CI) an
[110, 124].

In der Pradiktionsphase erfolgt eine Schitzung von Zustand und Varianz mit Hilfe
des Streckenmodells.

‘i-k :Ad‘)’zk—l +Bduk [Gl 413]

Die Pradiktionsphase wird durch einen Balken gekennzeichnet. Die a priori Schétz-
fehlerkovarianzmatrix P, kann aus

P, =AsP 1AL +Q [Gl. 4.15]

bestimmt werden.
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Nach der Pradiktionsphase folgt die Korrekturphase. In der Korrekturphase wird zu-
ndchst die Kalman-Verstarkung K berechnet.

B.CT

=——>F Gl 4.16
C4P.C{ +R : :

Ky

Uber die Kalman-Verstirkung findet anschlieRend eine Gewichtung von Messung und
Schitzung statt.

X.k = ')?k +Kk(zk - Cd‘)?k) [Gl 417]

2, entspricht dabei dem Messvektor. Der Klammerausdruck in Gleichung 4.17 wird als
Innovation bezeichnet. Schliel8lich kann die a posteriori Schatzfehlerkovarianzmatrix
P, berechnet werden.

Detailliertere Ausfiihrungen zur Theorie des linearen Kalman-Filters konnen [62, 76,
118] entnommen werden.

Die Kovarianzmatrizen Q und R erlauben eine Anpassung des Filters an vorhande-
nes Prozess- und Messrauschen. R wird dazu entsprechend dem Messrauschen der
Sensoren gewahlt [118]. Durch eine Testmessung wird die Rauschamplitude des Ein-
gangssignals ermittelt und dessen Varianz berechnet.

Die Bestimmung des Prozessrauschens Q ist hingegen meist nicht durch eine direkte
Messung moglich. Nuthong [76] schlagt daher vor, Q als Diagonalmatrix mit festen,
moglichst kleinen Werten, zu wéhlen. Alternativ regt Nuthong [76] an, Q in Abhin-
gigkeit der a posteriori Schitzfehlerkovarianz P, in Verbindung mit einem Vergessens-
faktor A zu bestimmen. Welch und Bishop [118] sehen in Q einen Einstellparameter,
der nach Erfahrungswerten oder durch eine Systemidentifikation mittels Optimierung
gewahlt werden kann. Simon [103] beschreibt in seiner Veréffentlichung ein Verfah-
ren zur Bestimmung von Q anhand einer Zustandsraumdarstellung. Dai3 [28], Vie-
tinghoff [ 113] und Wiirtenberger [120] schlagen zudem eine fahrsituationsabhéngige
Wahl von Q vor.

Neben den Kovarianzmatrizen Q und R muss auch eine Anfangsschiatzfehlerkovarianz
P, festgelegt werden. Diese bestimmt fiir die ersten Zyklen nach Start des Filters das
Filterverhalten. Durch die Innovation des Kalman-Filters wird P, zu P, weiterentwi-
ckelt. Damit klingt der Einfluss von P, mit der Zeit ab [39].
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Das bisher beschriebene Kalman-Filter kann nur fiir lineare Modelle eingesetzt wer-
den. Lineare Modelle sind zur Beschreibung des Systemverhaltens realer Systeme aber
oft nicht ausreichend und erfordern nichtlineare Erweiterungen. Weiterhin fiihrt die
Verwendung des Kalman-Filters als Parameterschétzer durch die Aufnahme des zu
schiatzenden Parameters in den Zustandsvektor oft zu einem nichtlinearen System.
Dadurch wird dann eine Erweiterung des Kalman-Filter Algorithmus auf nichtlineare
Systeme notwendig. Die nachfolgenden Erweiterungen des Kalman-Filters basieren
auf unterschiedlichen Arten der Linearisierung.

Ein nichtlineares System wird analog zur Zustandsraumdarstellung linearer Systeme
durch eine Zustandsgleichung und eine Messgleichung

X = f(Xp—1, Uk Wp—1) [Gl. 4.19]
Yie = f (X, Vo) [Gl. 4.20]
beschrieben.

Zunéachst wird eine Funktionsapproximation iiber eine Taylor-Reihe betrachtet. Ist die
Funktion f(x) in einem Intervall x = X mit (n + 1)-Ableitungen stetig, kann die
Funktion iiber die Taylor-Reihe

D P2

fl)=f0)+ (x—%)°+... [GL 4.21]

beschrieben werden [93]. Da im Allgemeinen nicht alle Terme berechnet werden
konnen, stellt die Taylor-Reihe eine Naherung der Funktion f(x) dar. Diese Nihe-
rung wird préziser, je mehr Terme bertiicksichtigt werden. Zudem ist das Ergebnis
der Taylor-Reihe nur in der Nédhe des Entwicklungspunktes ix giiltig [75]. Damit sind
Pradiktionen {iber die Taylor-Reihe nur in einem eingeschrankten Bereich méglich.
Auf Basis der Taylor-Reihe entstand 1970 das Extended Kalman-Filter (EKF) [61].
Das EKF nutzt eine Taylor-Reihe erster Ordnung zur Linearisierung von System- und
Messgleichung um die aktuelle Zustandsschiatzung. Hierzu werden die entsprechen-
den Jacobi-Matrizen von Gl. 4.19 und Gl. 4.20 berechnet. Mit den Jacobi-Matrizen
Ajzeopi Und Cjo.op; konnen schlieBlich Gl. 4.13 und Gl. 4.14 des linearen Kalman-
Filters verwendet werden. Die Wahrscheinlichkeitsverteilung wird dabei iiber eine
Gauldsche Zufallsvariable approximiert, die analytisch aus der Linearisierung erster
Ordnung vorhergesagt wird [61]. Die Gleichungen des EKFs sind in [61, 118] und als
Erweiterung auf eine Taylor-Reihe zweiter Ordnung in [45] zu finden.

Da mit einer zunehmenden Nichtlinearitit der Systemgleichungen die Genauigkeit ei-
ner Taylor-Reihenapproximation niedriger Ordnung sinkt, wurde 1994 die Unscented
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Transformation entwickelt [94]. Die Unscented Transformation beruht auf der Annah-
me, dass die Approximation einer Zufallsverteilung leichter ist als die Approximation
einer beliebigen, nichtlinearen Funktion [60, 61, 67]. Anstatt iiber die Berechnung
von Jacobi-Matrizen werden hier der Mittelwert und die Varianz der Systemgleichung
nur auf Basis von Funktionsauswertungen iiber sogenannte Sigma-Points erfasst [67].
Dazu werden die Sigma-Points mit Erwartungswert x und Varianz P, durch die nicht-
lineare Funktion auf den Ausgang y mit P, abgebildet. Durch die deterministische
Wahl der Sigma-Points konnen Terme hoherer Ordnung aufgenommen und damit die
Abbildegenauigkeit erhoht werden [60]. Im Gegensatz zum EKF bestehen keine Ein-
schrankungen hinsichtlich der Stetigkeit oder Differenzierbarkeit der zu Grunde lie-
genden Funktion. Das Unscented Kalman-Filter (UKF) erlaubt zudem eine Erfassung
der Zustande bis mindestens Ordnung zwei [61].

In Anlehnung an das UKF wurde 1997 das Divided Difference Kalman-Filter (DDF)
veroffentlicht [94]. Beim DDF handelt es sich ebenfalls um ein Sigma-Point Filter,
das allerdings auf einer multivariablen Erweiterung der Stirling Interpolationsformel
beruht [61]. Die Stirling Interpolation mit den Operatoren 6 und u lasst sich durch

o = h h 1. 4.22
f(x)—f(X+§)—f(x—§) [G1. 4.22]
1 h h 1
uf(x)—i(f (X—i_i) +f (X—E)) [Gl. 4.23]

beschreiben. h bezeichnet dabei die Intervalllange [75]. Im Eindimensionalen I&sst
sich die Funktion f (x) durch eine Approximation zweiter Ordnung

)~ f () + fp () — %)+ () (x — x)? [GL 4.24]
fop(X)= JE+ h)z_hf(i " [GL. 4.25]
pp(X) = SRl +f(:2 — - HE) [GL. 4.26]

annahern [75]. Im Unterschied zur Taylor-Reihe werden in Gl. 4.24 ,Divided Diffe-
rences” statt Ableitungen verwendet [75]. Zur Analyse der Approximationsgenauig-
keit wird fiir die Terme f (x+h) und f (X —h) eine vollstdndige Taylor-Reihe eingefiigt.
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Damit folgt auf Basis von Gl. 4.24:

FE)+ fp(EB)x = 2) + fip()(x = %) =
FE+ £/ = 1)+ f(3)(x = 2)?

G5 G)( ¥
N (f 3EX)h2+f 5$X)h4+m) (x— %) [GL. 4.27]

@) (5 ©)( 5
+ (f 4Ex)h2+f 6Ex)h4+...) (x — x)?

Die ersten drei Terme der rechten Seite von Gl. 4.27 entsprechen genau den Termen
der Taylor-Reihe und sind unabhéingig von der Intervalllinge h. Die restlichen Terme
sind von h abhéngig. Mit der Moglichkeit zur Beeinflussung der Restterme zeigt sich
die Uberlegenheit der Interpolationsformel gegeniiber der Taylor-Reihe. Wird h richtig
gewdhlt, konnen damit Terme hoherer Ordnung erfasst werden [75]. Fiir die multidi-
mensionale Erweiterung der Interpolationsformel und die Herleitung der Gleichungen
des Divided Difference Filters zweiter Ordnung (DD2) wird auf Norgaard, Poulsen et
al. [75] verwiesen. Fiir eine Implementierung des DD2 Kalman-Filters werden die
Verfahren der Cholesky-Faktorisierung und der QR-Zerlegung benotigt. Mit Hilfe der
Cholesky-Faktorisierung kann die ,,Wurzel“ einer symmetrischen, positiv definiten Ma-
trix A € R™" in Form einer oberen Dreiecksmatrix berechnet werden.

A=R! R [Gl. 4.28]

Die Cholesky-Faktorisierung wurde zur Losung des Least-Squares Problems aus Gl. 4.5
entwickelt und stellt eine sehr effiziente Methode zur Losung von Gleichungssystemen
dar [72]. Eine Herleitung und Diskussion des Verfahrens existiert in Dahlquist, Bjorck
[27] und Plato [85]. Die QR-Zerlegung ist auch bei Matrizen der Form A € R™™
anwendbar und teilt die Matrix A in eine Orthogonalmatrix Q,; und eine obere Drei-
ecksmatrix Rp.

Eine Orthogonalisierung ermoglicht eine stabile Losung schlecht konditionierter Glei-
chungssysteme [85]. Zur Durchfithrung der Orthogonalisierung existieren Verfahren
wie das Gram-Schmidt-Verfahren oder die Householder-Transformation. Auf Grund ei-
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ner hoheren Allgemeingiiltigkeit und numerischen Stabilitidt wird meist die Householder-
Transformation eingesetzt [27]. Die Householder-Transformationsmatrix H berechnet
sich aus der Einheitsmatrix I und dem Normalenvektor «w nach

H=1-2ww’ [Gl. 4.30]

Die Matrix H gilt als symmetrisch und orthogonal [85]. Fiir Details zur Orthogo-
nalisierung mittels Gram-Schmidt oder Householder wird auf Plato [85] und Rade,
Westergren et al. [93] verwiesen.

Mit den angegebenen numerischen Verfahren ist der DD2-Algorithmus implementier-
bar. Die Gleichungen und Indizes wurden in Anlehnung an [75] gewéhlt. Die Erwar-
tungswerte und Varianzen des DD2-Filters ergeben sich danach zu

X = E[x;] [Gl. 4.31]

P (k) = E[(x, — %), — )] [Gl. 4.32]
Ve =Elyi] [G. 4.33]
Pxy(k) =E[(x, — X))y — ¥ [Gl. 4.34]
Py(k)=E[(yx — ¥ )y — 3)"] [GL. 4.35]
K, =Pxy(k)Py™! [Gl. 4.36]

X =X+ Ke(ye — i) [Gl. 4.37]

P = E[(x — %)(x — %71 = P(k) — K Py (kK] [Gl. 4.38]

Die Kovarianzmatrizen Q und R und die a priori und a posteriori Schatzfehlerkovari-
anzen P,, P, werden in vier quadratische Cholesky-Faktoren zerlegt.

Q=S,S! R=S,S" [Gl. 4.39]

v

p=5,S! E [GL. 4.40]
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Die Zustandspradiktion erfolgt mit

. h*—-n, —n, B
X1 = Tf(xk:ukzwk)

1 & )
+ ﬁ Zf()z‘k + h‘sx,paukj Wk)
p=1

+ f (& = B8, Ug, W) [GL. 4.41]

1 & )
+ ﬁ Zf(jzkj U, Wy + h’sv,p)
p=1

+ f (X, w, W — hs, )

n, bezeichnet die Dimension des Zustandsvektors und n,, die des Prozessrauschens.
Die a priori Schétzfehlerkovarianz P, folgt in Verbindung mit Gleichung 4.40 aus

S.(k+1)=[ s(k) sWk) sL(k) sA(k) | [Gl. 4.42]

Die entsprechenden Spalten der zusammengesetzten Matrix S, (k+ 1) lassen sich dhn-
lich zur Bestimmung der Zustandspradiktion durch eine mehrmalige Funktionsaus-
wertung mittels Sigma-Points berechnen.

fl(jék + hgx,jﬁuka wk) _.fl(‘)?k - hgx,jﬁuka wk)

iXA ,u ,VT/ +hSW - iXA ,u ,VT/ —hSW'
Sf{lvg(k) f( k> “k k ,]) f( ko> Yk k ,J) [Gl . ]

Der hochgestellte Index () weist entsprechend Gleichung 4.25 auf eine Divided-Difference
erster Ordnung hin. Die Komponenten zweiter Ordnung folgen mit

Vh?—-1

Sf(%?)(k) = 2h2 ’ (fl(j%k + hgx,j)uknwk)

[GL. 4.45]

+fi(&y = hS, j, wg, i) — 2f;, (R, Uy, Wy.))
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Vvh?—1 ) _
T o122 (fi(xkaukswk + hsw,j)

S@)k) =
2h? [GL. 4.46]

+f; (R, U, Wy — hsw,j) - zfi(ffk,uk,wk))

Analog zur Berechnung der Zustandspridiktion wird in der Korrekturphase die ge-
schitzte Messgrolle y, erzeugt.

h*—n,—n

yk = hz Vg()z.k’ l_/k)
+ 22 zl:g(xk +hS,p, Vi) + 8% — hS, p, Vi) [GL. 4.47]
p:

1 & o
+ ﬁ Zlg(xk’ Vi + hsv,p) + g(xk: Vi — hsv,p)
p:

Der Cholesky-Faktor der Kovarianzmatrix P, resultiert dann in
_ ¢ (1 2 2
S, (k) = [ sV sWk) sP(k) SP(k) ] [GL. 4.48]
mit den Komponenten erster

gi(Xy +hs, ;, Vi) — gi(%x — hS, j, Vi)

Sgllx_)(k) — o [Gl. 4.49]
(X1, Vi +hs, ;) — gi(Xp, Vi — hs,,

S(U(k) _ &i(Xpe, Ve ,J) 8i( Xk, Vi ,]) (GL 4.50]

i 2h
und zweiter Ordnung.

@ -

S,z (k)= (X, + 05, V)
Y 2h? ’ [Gl. 4.51]

+gi(Xx —h3, 1, ) — 28,(Xy, 7))
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Je—-1
— - (§i(Xp, Vi + hs, ;)

S@(k) =
Y 2h? [Gl. 4.52]

+8: (X, Vi — hsv,j) —2g:(X4, 1_’k))

Damit lésst sich die Kreuzkovarianzmatrix P, mit

Pey(K) = §,(1)ST, (k) [GL. 4.53]
berechnen. Die Kalman-Verstarkung K, resultiert aus

Ky = Py, (k) (S, (k)S] (k) ™ [GL. 4.54]
Die a posteriori Zustandsschatzung ergibt sich zu

Xy = X + K (e — Vi) [Gl. 4.55]
und der Cholesky-Faktor S, der a posteriori Schétzfehlerkovarianz folgt nach

S, (k)= [ 8:(k)~ K Sk K SOk KSRk KeSP(Kk) | [GL 4.56]

Aus dem Cholesky-Faktor S, ldsst sich so die a posteriori Schitzfehlerkovarianz P
bestimmen.

D_(C 1 C IN\T
P=(3, —KsU)(S, —KS))

+KSKSI)T + KSEKSE)T [GL. 4.57]
2 2\T
+KSP(KSE))

Wesentlicher Bestandteil der Gleichungen des DD2-Kalman-Filters ist die Intervalllan-
ge h. Diese besitzt zwar keinen Einfluss auf den Mittelwert der Schitzung, aber nach
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Gl. 4.27 auf deren Kovarianz [75]. Die Intervallldnge h gilt damit als Parameter zur
Beeinflussung der Kovarianzschitzung des DD2-Filters. Je genauer das Quadrat der
Intervalllange h mit der Wolbung der Wahrscheinlichkeitsfunktion der vorhandenen
Rauschprozesse iibereinstimmt, desto genauer kann das DD2-Filter die tatsdchliche
Kovarianz approximieren. Fiir normalverteilte Rauschprozesse wird

h*=3 [Gl. 4.58]

empfohlen [75].

Nachdem die drei Varianten EKE UKF und DDF als Vertreter der nichtlinearen Kalman-
Filter vorgestellt wurden, erfolgt nun ein Vergleich dieser Varianten hinsichtlich ihrer
Eigenschaften. Damit sollen Vor- und Nachteile der jeweiligen Konzepte herausgear-
beitet und eine Entscheidungsgrundlage zur Auswahl eines geeigneten Filters geschaf-
fen werden. Zur Bewertung werden folgende Kriterien herangezogen:

* Art der Linearisierung

» Anpassungsaufwand bei Anderung der Zustands- und Messgleichungen
* Anforderungen an Zustands- und Messgleichungen

* Standard- oder Wurzelimplementierung

= Schitzgenauigkeit

= Einfluss der Zeitschrittweite auf das Filterergebnis

* Empfindlichkeit des Filters auf Matrizen Q, R und P,

* Rechenzeit und Speicherbedarf

= Anzahl moéglicher Einstellparameter

Die Linearisierung beim EKF erfolgt mittels Jacobi-Matrizen. Dazu miissen zunéchst
die Ableitungen der Zustands- und Messgleichungen berechnet werden. Die Auswer-
tung der Jacobi-Matrizen erfolgt auf Basis der aktuellen Zustandsschédtzung. Das Er-
gebnis der Filterung steht damit in direktem Zusammenhang zu den hinterlegten
Ableitungen [61]. Wird eine Zustands- oder Messgleichung verdndert, muss auch
die entsprechende Jacobi-Matrix neu berechnet werden. Dies setzt eine Differenzier-
barkeit der Zustands- und Messgleichungen voraus und schriankt deren Wahl ein.
Ist eine Berechnung der Ableitungen moglich, konnen diese beliebig komplex wer-
den [75]. Da die Ableitungen punktuell ermittelt werden [97], besteht zum Beispiel
durch sprunghafte Verdnderungen von Eingangssignalen die Moglichkeit, dass Singu-
laritaten auftreten und diese die Filterstabilitidt gefihrden [75]. Beim UKF und DDF
werden keine direkten Ableitungen und daher auch keine Jacobi-Matrizen berech-
net. Damit hat eine Anderung der Zustands- oder Messgleichungen auch keinen An-
passungsaufwand zur Folge. Die Zustands- und Messgleichungen miissen auf Grund
der Linearisierung iiber Sigma-Points beim UKF und DDF nicht differenzierbar sein.
Zudem ermoglichen die Sigma-Points eine Auswertung der Gleichungen an singula-
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ren Stellen [75]. Das DDF verwendet Divided-Differences statt der Jacobi-Matrizen
und Cholesky-Faktoren statt den Kovarianzmatrizen. Durch das faktorisierte Upda-
te mittels der Cholesky-Faktoren wird beim UKF und DDF eine asymmetrische oder
nicht positiv definite Kovarianzmatrix verhindert [75]. Dies wird auch als ,,Wurzelim-
plementierung® bezeichnet. Beim EKF ist die Entstehung einer asymmetrischen oder
nicht positiv definiten Kovarianzmatrix moglich. Dies kann die Filterstabilitdt beein-
trachtigen. Die Schatzgiite des Mittelwerts ist von EKE, UKF und DDF nahezu identisch
[61, 75, 94]. EKFs zeigen jedoch oft {ibersichere Kovarianzen [94]. Dies bedeutet,
dass der EKF seine eigene Schitzgenauigkeit zu hoch einstuft. Aulerdem beruht das
EKF rein auf einer Auswertung der aktuellen Zustandsschatzung. Nach Julier [60] ist
das EKF daher ein Versuch, ein nichtlineares Modell auf eine lineare Theorie zu stiit-
zen. Das DDF hingegen beriicksichtigt die Unsicherheit der Zustandsschatzung [61]
und weist im Vergleich zum EKF eine deutlich bessere Kovarianzapproximation auf
[61, 94]. Bei Untersuchungen zur GPS-Navigation mit EKF und DDF konnte Jwo [61]
Genauigkeitssteigerungen von 41% - 82% bei Verwendung eines DDFs ermitteln. Die
Mittelwertschitzung beim UKF und DDF fiihrt trotz eines unterschiedlichen Ansat-
zes zum selben Ergebnis [75]. Durch die Linearisierung mittels Sigma-Points ist beim
UKF und DDF eine Abbildung von Termen hoherer Ordnung und damit insgesamt eine
Verbesserung der Approximationsgenauigkeit im Vergleich zum EKF moglich [60]. Bei
einer Gegeniiberstellung von UKF und DDF zeigt sich die Kovarianzbestimmung des
DDFs der des UKFs iiberlegen [61, 75]. Zudem fiihrt die grof3e Zustandskovarianzap-
proximation des UKFs zu einer langsamen Konvergenz [94]. Insgesamt zeigt das DDF
im Filtervergleich eine konsistentere Stabilitdt [94]. Die Zeitschrittweite besitzt beim
EKF auf Grund der Linearisierung einen hohen Einfluss auf die Schitzung [67, 76].
Je kleiner die Zeitschrittweite, desto genauer kann die nichtlineare Funktion durch
eine Schar von Ableitungen beschrieben werden. Mit zunehmender Zeitschrittweite
steigen die Linearisierungsfehler an. Die Linearisierung mittels Sigma-Points fiihrt bei
beim UKF und DDF zu einer hoheren Robustheit gegeniiber groReren Zeitschrittwei-
ten [76]. Saulson [94] bezeichnet die Empfindlichkeit des DDFs auf die Zeitschritt-
weite als gering. Neben der Zeitschrittweite spielt auch die Empfindlichkeit der Filter
auf die Kovarianzmatrizen Q, R und P, eine wichtige Rolle. Je hoher diese Empfind-
lichkeit ausfallt, desto mehr Aufwand muss in die Abstimmung der Kovarianzmatri-
zen investiert werden. Zudem wird im Falle einer hohen Empfindlichkeit des Filters
die Robustheit gegeniiber duferen Stérungen und Anderungen des Betriebspunkts
reduziert. Beim UKF resultiert eine ungiinstige Anfangsschatzfehlerkovarianzmatrix
P, in einer schlechten Wahl von Sigma-Points [94]. Das DDF hingegen zeichnet sich
durch eine hohe Robustheit gegeniiber falschen Einstellungen von Q und R aus [61].
Hinsichtlich Rechenzeit stellt das EKF das glinstigste Konzept dar [94]. Das DDF liegt
im Mittelfeld, das UKF stellt hohe Anforderungen an Rechenzeit und Speicherbedarf
[94]. Zur besseren Abbildung der Varianz existieren beim UKF und DDF zusétzliche
Einstellparameter. Das UKF stellt die drei Einstellparameter a, k und 8 [76], das DDF
den Parameter h zur Verfiigung.
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Zusammenfassend ergibt sich folgende Ubersicht:

EKF UKF DDF
Art der Linearisierung - + +
Anpassungsaufwand bei Anderungen - + +
Anforderungen an Gleichungen - + +
Filterstabilitat - + 4
Schatzgenauigkeit des Erwartungswerts + + 4
Schétzgenauigkeit der Varianz — o) +
Einfluss der Zeitschrittweite - + +
Empfindlichkeit auf Q, R und P, - - +
Rechenzeit und Speicherbedarf + - @)
Anzahl moglicher Einstellparameter - + +

Bild 4.1: Vergleich und Bewertung der drei nichtlinearen Kalman-Filter Varianten EKFE, UKF und
DDF [60, 61, 67, 75, 76, 94, 97]

Basierend auf den Ergebnissen des Filtervergleichs wird fiir die weitere Arbeit das
DD2-Kalman-Filter ausgewahlt. Motiviert wird diese Entscheidung hauptsachlich durch
die hohe Schétzgenauigkeit und die Robustheit des DD2s. Zudem ermdglicht eine freie
Wahl von Zustands- und Messgleichungen eine problemspezifische Modellierung des
Systemverhaltens.

Die Umsetzbarkeit des DD2-Kalman Filters beziiglich Rechenzeit soll nun auf Basis
eines seriennahen Steuergerats iiberpriift werden. Dazu wird der DD2-Kalman Filter
Algorithmus zusammen mit dem Adaptiven Einspurmodell aus Kapitel 4.2 auf einen
Infineon Tricore Prozessor TC1387 mit einer Taktrate von 75MHz portiert und die
Rechenzeit bestimmt. Die Rechenzeit hdngt nach Bild 4.2 mafgeblich von der Zeit-
schrittweite des Modells ab.

Bei einer Zeitschrittweite von 10 ms betrdgt die CPU-Auslastung 17.3%. Der Algorith-
mus gilt damit als umsetzbar.
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Bild 4.2: Zusammenhang von Zeitschrittweite und Rechengzeit

4.2 Adaptives Einspurmodell zur Beschreibung des Fahrzustands

Zur Stabilitdtsbestimmung des Fahrzustands existieren bereits zahlreiche Methoden
[113]. Dabei kann zwischen direkten und indirekten Berechnungsverfahren unter-
schieden werden. Direkte Berechnungsverfahren ermoglichen eine Stabilitatsbestim-
mung auf Basis von Gleichungen oder Modellen, indirekte Verfahren nutzen Differen-
zen oder Nichtlinearitdten als Mal} fiir die Systemstabilitdt. So wird beispielsweise
durch die Differenz von berechneter und gemessener Gierrate im ESP auf die Fahr-
stabilitit geschlossen [57]. Weicht in einer Ubersteuersituation die Istgierrate von der
Sollgierrate ab, wird auf einen instabilen Fahrzustand erkannt. Zur Definition des in-
stabilen Fahrverhaltens wird ein Grenzwert benotigt. Das Festlegen des Grenzwerts
erfolgt meist mit Hilfe von Fahrversuchen und ist daher fahrzeugspezifisch und zeit-
aufwéndig. Zudem héngt die Qualitit der Stabilitdtsbestimmung stark von der Wahl
des Grenzwerts ab [113]. Eine direkte Bestimmung der Fahrstabilitdt kann tiber die
Berechnung des Eigenlenkgradienten oder mit Hilfe von Eigenwerten eines Modells
erfolgen. Ein Festlegen von Grenzwerten kann damit entfallen. Der Grad der Uberein-
stimmung von Modell und realem Fahrzeug beeinflusst maf3geblich die Genauigkeit
der Stabilitatsbestimmung [113]. Zur Realisierung einer detaillierten und direkten
Stabilitatsbestimmung wird eine moglichst genaue Abbildung des tatsiachlichen Fahr-
verhaltens benotigt. Im Folgenden wird daher eine neue Methode zur robusten und
detaillierten Beschreibung des Fahrverhaltens aufgezeigt und auf deren Basis eine
Fahrstabilitdtsanalyse durchgefiihrt.

Die Modellgenauigkeit ist abhdngig von folgenden Faktoren:

* Modellierungstiefe
= Kenntnis der Modellparameter
= Erfassung der externen Einflussgrofsen

Nach dem Prinzip des schwéchsten Gliedes fiihrt selbst eine detaillierte Modellie-
rung (z.B. ADAMS-Modell) in Verbindung mit ungenauen Modellparametern (z.B. der
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Fahrzeugmasse) zu unzureichenden Ergebnissen. Ebenso haben Umgebungsparame-
ter wie z.B. Straf3enbelag, Reibwert und Witterung starken Einfluss auf die Abbilde-
genauigkeit. Die Erfassung der externen Einflussgro3en stellt eine besondere Heraus-
forderung dar und steht im Fokus zahlreicher Arbeiten [6, 12, 14, 17, 35, 76]. Doch
auch Modellparameter wie Fahrzeugmasse, Schwerpunktslage und Schwerpunktsho-
he sind starken Schwankungen unterworfen und dndern sich je nach Beladungszu-
stand. Zudem ist der Reifen hinsichtlich Dimension, Alter, Verschleil3, Luftdruck, etc.
unbekannt und das Reifeniibertragungsverhalten damit nur im Linearbereich ausrei-
chend beschreibbar. Eine separate Messung oder Schitzung aller unbekannten Mo-
dellparameter und externen Einflussgrof3en ist nach dem aktuellen Stand der Technik
sehr aufwindig und fiir einen Serieneinsatz nicht geeignet.

Um dennoch eine detaillierte Abbildung des Fahrverhaltens zu erméglichen, wird das
Adaptive Einspurmodell eingefiihrt. Mit Hilfe des Adaptiven Einspurmodells sollen
unbekannte Modellparameter und externe Einflussgrof3en zu wenigen, zeitvarianten
Parametern zusammengefasst werden. Diese besitzen keine direkte physikalische Be-
deutung, erlauben jedoch eine Anpassung des Fahrzeugmodells an die Realitét.

v e o A\
x&eﬁx\ & 25° \)\15%\ & o 2
S A Q A N & NS
NN &€ 1€ et 20 O B
R R AT R Ll Tt
X, Optimierungsparameter X,

Bild 4.3: Biindelung von unbekannten Modellparametern und externen EinflussgréfSen

Bild 4.3 zeigt beispielhaft die Abbildung einiger unsicherer Gréen auf die Optimie-
rungsparameter X; und X,. Da iiber die Optimierungsparameter X; und X, auch Mo-
dellunsicherheiten erfasst werden konnen, wird die Verwendung einfacher Modelle
mit geringer Modellierungstiefe ermoglicht. Es bietet sich daher ein lineares Einspur-
modell an.

Fiir eine Verbesserung der Abbildegenauigkeit des Ansprechverhaltens wird die Ein-
lauflinge zur Beschreibung des Seitenkraftaufbaus beriicksichtigt. Das resultierende
Modell wird fortan als Filtermodell bezeichnet. Da der Schwimmwinkel in einem Se-
rienfahrzeug messtechnisch nicht zur Verfiigung steht, wird dieser zunédchst aus dem
Filtermodell eliminiert. Dazu wird die zweite Einspurmodellgleichung Gl. 3.22 nach
P aufgelost und in die erste Einspurmodellgleichung GI. 3.21 eingesetzt. Die Gierbe-
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schleunigung ergibt sich dann zu

Csvcshv(lv + lh) 5 Csvcshv(lv + lh)

w N Qv(csv +Csh) e QV(Csv + Csh) o
[Gl. 4.59]
Csvcsh(lv + lh)z P mv(csvlv - Cshlh)
QV(CSV + Csh) Qv(csv + Csh) ay
Die Berechnung der Schwimmwinkelgeschwindigkeit folgt aus

5 Fsv Fsh P

pB= + - [GL. 4.60]
my  my

wobei die Seitenkrifte nach dem Reifenmodell von Bohm aus Gl. 3.26 bestimmt wer-
den.

. —c,l, . ¢,V v Cs,V
F, = p — p—— -F, +2.5, [Gl. 4.61]
O-V O.V O-V O-V
caly, . caV Y C.,V
Foo=-th -2 p —p 4+, [Gl. 4.62]
Op Op Ohp h

Die Einlauflange o; wird nach Gl. 3.28 aus der Schriglaufsteifigkeit und der Reifensei-
tensteifigkeit c,; approximiert. Die Reifenseitensteifigkeit wird als konstant angenom-
men. Ungenauigkeiten der Reifenseitensteifigkeit, die aus dem Einsatz unterschiedli-
cher Reifen resultieren konnen, werden ebenfalls iiber die Optimierungsparameter X,
und X, kompensiert.

Die Wahl der Optimierungsparameter X; und X, kann auf Basis bereits bestehender
Modellparameter oder durch Einfiihrung neuer Parameter erfolgen. Entscheidend ist
der ,Durchgriff* der Parameter. Darunter wird der Einfluss der Parameter auf das
Ergebnis der Modellgleichungen verstanden.

Borner [16] fiihrt zur Bewertung des Einflusses bestehender Modellparameter ein
sogenanntes Dringlichkeitsmal® ein. Dabei weisen die Schraglaufsteifigkeiten c,; die
hochsten Werte und damit den hochsten ,Durchgriff* auf. Da die Bestimmung der
Schraglaufsteifigkeiten aufwéndig ist und sie grofen Schwankungen im Fahrbetrieb
unterliegen [16], stellen die Schraglaufsteifigkeiten geeignete Optimierungsparame-
ter dar [4, 12, 16, 31, 86]. Auf die Einfiihrung zusétzlicher Parameter kann bei Ver-
wendung der Schraglaufsteifigkeiten verzichtet werden.

Nach dem Festlegen der Optimierungsparameter kann das Adaptive Einspurmodell
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entsprechend Bild 4.4 dargestellt werden.

Filtermodell

. I
E Reibwert Adaptives 1
- . Masse Einspurmodell 1
| Reifen | gp |
I |
! L enlowi \ 1 :
' Lenkwinkel X ,
1 ! 1
| Geschwindigkeit | Fahrzeug - |
: Y, a, I
I :
= c;, |
: I
: .
: c*
1
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
1

Bild 4.4: Struktur des Adaptiven Einspurmodells

Es besteht aus einer Parallelstruktur von Realfahrzeug und Filtermodell (Gl. 4.59 -
Gl. 4.62). Das Filtermodell wird mit den Eingangssignalen des Realfahrzeugs beauf-
schlagt und erlaubt eine Schitzung der aktuellen Gierrate 1) und Querbeschleunigung
d,.Im Realfahrzeug kénnen diese Grof3en tiber den serienméf3ig verbauten Gierraten-
und Querbeschleunigungssensor erfasst werden.

Bei unzureichender Modellierungstiefe, Ungenauigkeiten im Bezug auf Modellpara-
meter oder externen Einflussgrof3en treten Abweichungen zwischen berechneter und
gemessener Gierrate und Querbeschleunigung auf. Diese Abweichungen kénnen iiber
eine Online-Optimierung mittels DD2-Kalman-Filter minimiert werden. Hierzu wer-
den die Schraglaufsteifigkeiten als Random-Walk-Prozess modelliert und iiber den
Korrekturschritt des DD2-Kalman-Filters angepasst. Die Schréiglaufsteifigkeiten wer-
den solange verindert, bis eine Ubereinstimmung von Modell und Realfahrzeug vor-
liegt.

Damit entsprechen die geschétzten Schriglaufsteifigkeiten c; allerdings nicht mehr
der herkommlichen Definition der Schraglaufsteifigkeit c;; (Gl. 3.25) und werden da-
her mit einem Stern gekennzeichnet.

Zur Durchfiihrung der Schiatzung benoétigt das Adaptive Einspurmodell die in Bild 4.5
dargestellten Eingangssignale.
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Lenkradwinkel R _
" Gierrate™ R
Hinterradlenkwinkel ) ) v
> . Schwimmwinkel®
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" . uerbeschleunigung
Gierrate | Einspurmodell >
i | Schréglaufsteifigkeiten®
Querbeschleunigung >

¥

Einspurmodellparameter

Bild 4.5: Schnittstellendefinition des Adaptiven Einspurmodells

Vorabsimulation am Einspurmodell

Die Eigenschaften des Adaptiven Einspurmodells sollen zunéchst simulativ am Bei-
spiel eines Lenkwinkelsprungs bei 45 ° Lenkwinkel und 100 km/h untersucht werden.
Dazu wird als Fahrzeugersatz ein Einspurmodell Fzg;g,, mit einer konstanten Lenk-
iibersetzung i;, = 1 : 16 verwendet.

Dieses erfahrt bei t = 1s eine Reduktion der vorderen und hinteren Schraglaufsteifig-
keit von jeweils 25%. Anderungen des Fahrverhaltens dieser Art konnen unter ande-
rem durch Reibwertspriinge verursacht werden. Das Adaptive Einspurmodell (Adapt.
ESM) und ein Einspurmodell mit konstanten Schréglaufsteifigkeiten (ESM) beschrei-
ben das Verhalten des Fahrzeugersatzmodells Fzggg,,.

In Bild 4.6 sind die ZustandsgréRen Gierrate 1) und Schwimmwinkel 8 und die vor-
deren und hinteren Schréglaufsteifigkeiten cs(;"), CS(Z) aufgetragen. Der Schraglaufstei-
figkeitssprung bei t = 1 fithrt zu einer deutlichen Abweichung von ESM und Fzgg,,.
Dabei wird der Nachteil eines Einspurmodells mit konstanten Schraglaufsteifigkeiten
im Hinblick auf die Abbildegenauigkeit bei einer Veranderung des Fahrverhaltens er-
sichtlich. Die Giiltigkeit des ESM wird stark reduziert.

Das Adaptive Einspurmodell hingegen erkennt das verdnderte Fahrverhalten des Fahr-
zeugmodells Fzgyg),, und gleicht daraufhin seine Schréiglaufsteifigkeitsschatzung c;
an. Der Adaptionsvorgang erfolgt schnell und ist je nach Parametrierung des Filters
innerhalb kurzer Zeit abgeschlossen.

Das Adaptive Einspurmodell ermittelt dabei stationédr die zu der Vorgabe aus dem
Fahrzeugmodell Fzg;,, passenden Schriglaufsteifigkeiten. In der kurzen Ubergangs-
phase werden die Schraglaufsteifigkeiten so verandert, dass Gierrate und Schwimm-
winkel weiterhin mit den Werten des Fahrzeugmodells Fzg,, ibereinstimmen. Damit
kann die prinzipielle Funktionsfahigkeit des Adaptiven Einspurmodells gezeigt wer-
den.
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P [*/s]

¢® [N/rad]

cs(;:) [N /rad]

Bild 4.6: Schrdglaufsteifigkeitsadaption in der Vorabsimulation anhand eines Einspurmodells bei
einem Lenkwinkelsprung auf 45 ° Lenkwinkel und einer Geschwindigkeit von 100 km/h
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Simulationen anhand eines CRT-Modells

Voraussetzung fiir einen Einsatz des Adaptiven Einspurmodells sind eine hohe Ro-
bustheit und Anpassungsfdahigkeit bei variierenden Modellparametern und externen
EinflussgroRen. Zur Beurteilung dieser Eigenschaften wird eine Sensitivitdtsanalyse
durchgefiihrt. Dazu wird statt des Einspur-Fahrzeugmodells nun ein VI-CarRealTime
(CRT) Modell eingesetzt. Dieses ist kennlinienbasiert und bietet gegeniiber einem
ADAMS-Modell den Vorteil einer geringen Rechenzeit. Die Abbildegenauigkeit wird
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allerdings leicht reduziert. Da das CRT-Modell vornehmlich zur Analyse des Adaptiven
Einspurmodells und damit zur Abbildung von Nichtlinearitaten und Modellierungsun-
sicherheiten verwendet wird, ist in diesem Fall der Einsatz eines Kennlinien-Modells
ausreichend.

Die Verwendung eines im Vergleich zum Einspurmodell komplexeren Fahrzeugmo-
dells fiihrt jedoch dazu, dass die Schitzgenauigkeit des Adaptiven Einspurmodells
nicht mehr auf Grund einer Abweichung von vorgegebenen und erreichten Schrag-
laufsteifigkeiten (vgl. Bild 4.6) beurteilt werden kann. Dies folgt aus der Tatsache,
dass auf Grund der Optimierungsstruktur des Adaptiven Einspurmodells ein zu hoch
eingestellter Wert fiir die Fahrzeugtragheit z.B. zu einer Reduktion der vorderen und
Erhohung der hinteren Schraglaufsteifigkeit fithrt, obwohl die Fahrzeugtragheit nach
Definition keinen Einfluss auf die Schréaglaufsteifigkeit besitzt.

Eine Bewertung der Schatzgenauigkeit ist damit nur indirekt {iber die Zustandsgrolden
Gierrate und Schwimmwinkel moglich. Stimmen gemessene und geschitzte Werte
fiir Gierrate und Schwimmwinkel {iberein, setzt dies eine korrekte Bestimmung der
Schraglaufsteifigkeiten nach Gl. 4.59 - Gl. 4.62 voraus.

Zur Simulation werden die in Tabelle 4.1 aufgefiihrten Fahrzeuge verwendet.

Fahrzeug Typ m ) [, L,

Fzg, Audi A8 2206kg 3245kgm* 1.38m 1.57m
Fzg, Audi A4 1431kg 2264kgm? 1.21m 1.60m
Fzg,  Audi TT 1558kg 1798kgm?® 1.06m 1.41m
Fzg;,  AudiR8 1616kg 1873kgm?® 1.46m 1.19m

Tabelle 4.1: Verwendete Fahrzeuge zur Sensitivitdtsanalyse in der CRT-Simulation

Der Einfluss von sich d&ndernden Modellparametern auf die Schétzgenauigkeit des
Adaptiven Einspurmodells soll exemplarisch am Beispiel einer Masse- und Schwer-
punktsinderung aufgezeigt werden. Anderungen dieser Art gelten als kundenrele-
vant und diirfen die Schétzgiite des Adaptiven Einspurmodells nicht negativ beein-
flussen. Als Manover wird eine Slalomfahrt bei konstanter Frequenz und Amplitude
mit einem Lenkwinkel von 45° und 100 km/h verwendet. Fahrzeug Fzg, dient als
Istfahrzeug. Es werden nacheinander vier Simulationen mit einer sprunghaften An-
derung der im Adaptiven Einspurmodell hinterlegten Fahrzeugparameter bei t = 15s
durchgefiihrt. Die Ergebnisse sind in Bild 4.7 dargestellt. Die Fahrzeugmasse variiert
dabei um £25% (m,, my) und die Schwerpunktlage verschiebt sich entsprechend ei-
ner Achslastverlagerung von £200kg nach vorne (SP,) bzw. hinten (SP;). Die vom
Adaptiven Einspurmodell geschitzten Werte werden entsprechend der Parameterén-
derung mit einem hochgestellten Stern gekennzeichnet (mg, my,SP,SP)). Das ge-
schétzte Fahrverhalten ohne Parameterdnderung wird als Fzg bezeichnet. Die Para-
meterdnderung besitzt keinen Einfluss auf das Fahrverhalten des Istfahrzeugs Fzg,.
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Zeit [s]

[N /rad]
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Bild 4.7: Schdtzgenauigkeit des Adaptiven Einspurmodells bei Variation von Modellparametern
in der CRT-Simulation - Slalomfahrt bei 45 ° Lenkwinkel und 100 km/h

Bei einwandfreier Funktion des Adaptiven Einspurmodells werden die Schraglaufstei-
figkeiten c; , c;, zeitgleich mit der Masse- und Schwerpunktslagenédnderung angepasst
und die Ubereinstimmung der geschitzten (mj, my, SP, SP, Fzg) und gemessenen
(Fzg,) Zustandsgrofden betrdagt 100%.

Zu Beginn der Simulation findet ein Einlernprozess statt. Im Einlernprozess wird aus
der Anfangsschitzfehlerkovarianz P,, den Kovarianzmatrizen Q, R und den Differen-
zen zwischen Messung und Modell die Schitzfehlerkovarianz P, entwickelt. Diese
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wird vom DD2-Kalman-Filter je nach Systemzustand angepasst und enthalt zuneh-
mend Informationen iiber das System und die Schétzgenauigkeit der einzelnen Zu-
standsgrofden. Die Kovarianzen Q, R werden konstant und fiir alle Simulationen gleich
gewihlt. Neben der Schitzfehlerkovarianz P, erfolgt eine Anpassung der Zustandsgro-
Ben X;. Im Zuge dieser Angleichung werden auch die Startwerte der Schréaglaufstei-
figkeitsschatzung von c;, , = 100000 N /rad und c;, , = 160000 N /rad auf Werte von
durchschnittlich ¢}, = 150000N /rad und ¢}, = 220000N /rad verdndert. Dennoch
wird fiir die Schraglaufsteifigkeitsschiatzung kein Konstantwert, sondern lediglich ei-
ne gleichférmige Schwingform erreicht. Diese erlaubt dem Adaptiven Einspurmodell
die Kompensation nicht modellierter Eigenschaften wie der Achskinematik, der Elas-
tokinematik, der Radlastverlagerung, der Wankabstiitzung, etc. Diese Faktoren beein-
flussen allesamt das Fahrverhalten des Fahrzeugs und konnen aus Sicht des Adaptiven
Einspurmodells nur durch eine Anderung der Schriglaufsteifigkeiten erklirt werden.

Die Anderung der Modellparameter zum Zeitpunkt t = 15s bewirkt ebenfalls eine An-
passung der Schraglaufsteifigkeiten. Diese Anpassung wird zum Ausgleich der hinzu-
gekommenen Parameterungenauigkeiten im Bezug auf Masse und Schwerpunktlage
benotigt. Eine Erhohung der im Adaptiven Einspurmodell hinterlegten Fahrzeugmasse
resultiert nach Bild 4.7 in einer Erhéhung der vorderen und hinteren Schraglaufstei-
figkeit, wohingegen eine Verlagerung des Fahrzeugschwerpunkts nach vorne zu einer
Erhohung der vorderen und einer Absenkung der hinteren Schraglaufsteifigkeit fiihrt.
Damit kann ein Zusammenhang zwischen den geschétzten Schriglaufsteifigkeiten
und dem Eigenlenkverhalten des Fahrzeugs hergestellt werden. Eine Abweichung der
geschdtzten (mg, m, SPy, SP |, Fzgy) und gemessenen (Fzg,) Zustandsgrofen Gierra-
te ¢ und Schwimmwinkel £ in Bild 4.7 ist trotz der starken Parameterinderungen
nicht zu beobachten. Um geringe Abweichungen dennoch sichtbar zu machen, wird
die Ubereinstimmung von Soll- und IstgroRen durch folgende Funktion berechnet:

FIT [%] = |1 VUst = Soll)(Ist — Soll)! 100% [G. 4.63]
| = — . 0 e
VSoll - Soll”
Eine Auswertung der durchgefiihrten Simulationen fiihrt zu Tabelle 4.2.
Signale my, m SP, SP Fzg, Fzg,
Y 99.59% 99.67% 99.61% 99.67% 99.65% 100%
p 94.94% 93.70% 91.48% 96.96% 94.27% 100%
a 98.45% 98.73% 98.53% 98.74% 98.68% 100%

Y

Tabelle 4.2: Schdtzgenauigkeit des Adaptiven Einspurmodells bei Variation von Modellparame-
tern in der CRT-Simulation

Die Schitzung von Gierrate und Querbeschleunigung erreicht hohe Ubereinstimmungs-
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werte. Diese sind damit zu erkldren, dass iiber den Gierraten- und Querbeschleuni-
gungssensor Messwerte vorliegen, die die Zustandsschitzung des DD2-Kalman-Filters
stiitzen. Obwohl fiir den Schwimmwinkel keine Messwerte vorhanden sind, kann auch
hier durch die Adaption der Schraglaufsteifigkeiten eine hohe Schéitzgenauigkeit er-
reicht werden.

Nach der Sensitivitdtsanalyse hinsichtlich Masse- und Schwerpunktsdnderungen steht
nun die Ubertragbarkeit des Adaptiven Einspurmodells auf weitere Fahrzeuge im Fo-
kus. Unterschiedliche Fahrzeuge fiihren zu einer breiten Variation von Achsen, Rader,
Reifen, Feder, Dampfer, Stabilisatoren, Lage von Nick- und Wankpolen, etc. Dadurch
ergeben sich aus Sicht des Adaptiven Einspurmodells gravierende Parameterdnderun-
gen. Die Schétzgenauigkeit und die Robustheit des Adaptiven Einspurmodells wird
so besonders beansprucht. Dabei sollte nach Moglichkeit keine Anpassung der Ko-
varianzmatrizen Q und R des DD2-Kalman-Filters erforderlich werden. Eine erneute
Abstimmung der Kovarianzmatrizen gilt als aufwéndig und ist daher zu vermeiden.

Als Manover wird eine Slalomfahrt bei 45° Lenkwinkel und 100 km/h gewé&hlt. Um
eine moglichst breite Abdeckung an Fahrzeugen zu erreichen, werden neben dem
bisher verwendeten Oberklassefahrzeug (Fzg,) nun ein Mittelklassefahrzeug (Fzg;)
und zwei Sportwagen (Fzg,, Fzg;) herangezogen. Die Einspurmodellparameter des
Adaptiven Einspurmodells werden entsprechend Tabelle 4.1 an das jeweilige Fahr-
zeug angeglichen. Sonstige Anpassungen beziiglich Achsen, Rader, Reifen, etc. oder
dem DD2-Kalman-Filter werden nicht vorgenommen. Der Anpassungsaufwand kann
damit als gering eingestuft werden. Die Ergebnisse der Simulation sind in Bild 4.8
dargestellt.

Die aus den Simulationsergebnissen berechneten Ubereinstimmungswerte befinden
sich in Tabelle 4.3.

Signale  Fzg} Fzg, Fzg,  Fzgi,5

P 99.79% 99.72% 99.78%  100%
B 95.07% 96.28% 95.86% 100%
a, 99.21% 98.91% 99.17% 100%

Tabelle 4.3: Ubertragbarkeit des Adaptiven Einspurmodells auf verschiedene Fahrzeuge

Da jetzt nicht mehr die Parameter des Adaptiven Einspurmodells verdndert werden,
sondern die Simulation auf unterschiedlichen Fahrzeugen basiert, ergeben sich in
Bild 4.8 fahrzeugspezifische Schwimmwinkelverldufe. Das Adaptive Einspurmodell er-
reicht auch hier eine hohe Schétzgenauigkeit. Dies erfordert jedoch eine ausgeprigte
Angleichung der Schraglaufsteifigkeiten. Dazu werden sowohl die Absolutwerte der
Schréglaufsteifigkeiten als auch die Amplituden der Schwingformen stark veréndert.
Unglinstig gewéhlte Anfangswerte fiir C:V’O, C;kh,o werden gleich zu Beginn der Simula-
tion durch eine entsprechende Anpassung des Absolutwerts der Schraglaufsteifigkeit
kompensiert. Die Amplitude und der Verlauf der Schwingform lassen Riickschliisse auf
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Bild 4.8: Ubertragbarkeit des Adaptiven Einspurmodells auf verschiedene Fahrzeuge - Slalom-
fahrt bei 45° Lenkwinkel und 100 km/h

vorhandene Parameterungenauigkeiten und Modellierungsfehler zu. Dabei fiihrt eine
Abnahme von Parameterungenauigkeiten und Modellierungsfehlern zu einer Reduzie-
rung der Schwingform und zu einer Anndherung der Schraglaufsteifigkeitsschatzung
an einen Konstantwert.

Zusatzlich zu den Modell- und Parameterunsicherheiten besitzen Umgebungsparame-
ter - und dort allen voran der Reibwert - starken Einfluss auf das Fahrverhalten. Nied-
riger Reibwert reduziert den Linearbereich des Reifens auf sehr kleine Schraglaufwin-
kelbereiche und fiihrt in Verbindung mit einer Anderung der Seitenkraftkennlinie zu
einem frithen Erreichen der Reifennichtlinearitit. Im Folgenden wird daher der Ein-
fluss einer Reibwertidnderung auf die Abbildegenauigkeit des Adaptiven Einspurmo-
dells untersucht. Dazu wird das Fahrzeug Fzg, einer Slalomfahrt bei 45 ° Lenkwinkel
und 100 km/h auf Hoch- (u, o) und Niedrigreibwert (u, ;) unterzogen. Die Ergebnisse
sind in Bild 4.9 dargestellt.

Es zeigt sich, dass auf Grund der Genauigkeit des Adaptiven Einspurmodells die ge-
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Bild 4.9: Verhalten des Adaptiven Einspurmodells bei Reibwertdnderungen - Slalomfahrt bei 45 °
Lenkwinkel und 100 km/h

schitzten und gemessenen Werte fiir Gierrate und Schwimmwinkel auf Strichstéarke
tibereinstimmen. Der Betrag der Gierrate bleibt auf Niedrigreibwert trotz gleicher
Lenkeingaben unter dem Betrag der Gierrate auf Hochreibwert zuriick. Das Fahr-
zeug auf Niedrigreibwert ist demnach nicht in der Lage, die den Lenkeingaben des
Fahrers entsprechenden Seitenkrifte an der Vorderachse abzusetzen. In Folge dessen
untersteuert das Fahrzeug. Da die anliegenden Schraglaufsteifigkeiten nicht direkt
aus der Simulation abgeleitet werden konnen, sind in Bild 4.9 nur die geschitzten

64



4.2 ADAPTIVES EINSPURMODELL ZUR BESCHREIBUNG DES FAHRZUSTANDS

Schraglaufsteifigkeiten aus dem Adaptiven Einspurmodell dargestellt. Diese werden
bei Niedrigreibwert (u,3) durch das Adaptive Einspurmodell partiell auf Werte nahe
null reduziert. Nach Gl. 3.25 wird dadurch eine Abbildung geringer Seitenkrifte bei
hohen Schraglaufwinkeln ermoéglicht. Insgesamt ist auf Niedrigreibwert eine stérkere
Schwankung der Schréglaufsteifigkeitsschidtzung und damit eine geringere Giiltigkeit
des im Adaptiven Einspurmodell hinterlegten Filtermodells zu erkennen. Die hohe
Abbildegenauigkeit des Adaptiven Einspurmodells kann folglich nur durch die stetige
Anpassung der Schraglaufsteifigkeiten erreicht werden.

Die genauen Werte des Vergleichs von Simulation und Schitzung sind in Tabelle 4.4
hinterlegt.

Signale Mj_o .ués U1.0 WUo.3

lﬁ 99.65% 98.91% 100% 100%
B 94.27% 96.16% 100% 100%
a, 98.68% 95.58% 100% 100%

Tabelle 4.4: Verhalten des Adaptiven Einspurmodells bei Reibwertdnderungen

Alle bisher durchgefiihrten Simulationen zeigen eine hohe Ubereinstimmung von Ad-
aptivem Einspur- und CRT-Modell. Damit kann iiber die Schraglaufsteifigkeitsschét-
zung des Adaptiven Einspurmodells ein lineares Modell generiert werden, das zu
jedem Zeitschritt eine punktweise Linearisierung des Fahrverhaltens darstellt. Dar-
auf basierend kann eine Stabilitdtsanalyse durchgefiihrt werden. Die Bestimmung der
Fahrstabilitdt kann so anhand herkémmlicher Methoden, wie der Berechnung des Ei-
genlenkgradienten oder einer Eigenwertanalyse, erfolgen.

Der Eigenlenkgradient ergibt sich nach Heissing [50] zu

EG = m(cshlh - Csvlv)
Csvcsh(lv + Zh)

[Gl. 4.64]

Werden die Schréglaufsteifigkeiten c;; durch die geschatzten Schréaglaufsteifigkeiten
c.; ersetzt, erlaubt dies die Berechnung eines Online-Eigenlenkgradienten. Dieser wird
durch die Schraglaufsteifigkeitsschdtzung in jedem Zeitschritt aktualisiert und enthalt
damit Informationen iiber den aktuellen Stabilitdtszustand.

Als Alternative zum Eigenlenkgradienten ist auch eine Auswertung der charakteristi-
schen Geschwindigkeit v, moglich (vgl. Kapitel 2.2.1).

I, +1
v = "2 h [GL. 4.65]
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Die Berechnung von Online-Eigenlenkgradient und charakteristischer Geschwindig-
keit erfolgt auf Basis der Simulation unterschiedlicher Reibwerte. In Bild 4.10 sind
die Simulationsergebnisse dargestellt.

: : 150
1 1
0.06} . ."i"1':'i'i'i'=',"|'|'|"
lli,.'lll‘lllf‘
_ ug.‘.'u“”'n — 100
< 0.04 .....l.p.l.f.l..'l.l.l'.l.l.l.'l. <
= ||||}|"'||||'|'||'|'| £
— T LT LY =
g II||ﬁ|IIIII|l]:I::':|I S sol it -II I
0.02} (RINE ! :" d b h e \ gl I huyd ,: gt
UL TR VT dhed Jhed oy
'||A|"|"IZ"ll|,l|"l"l:‘.‘.\ll"l : :
T : : :
0 - - 0
0 10 20 30 0 10 20 30
Zeit [s] Zeit [s]
Pio = = = Mgs :ullwom - “§O3n3t

Bild 4.10: Fahrstabilitdtsbestimmung iiber eine Berechnung von Eigenlenkgradient und charak-
teristischer Geschwindigkeit auf Basis geschdtzter Schrdglaufsteifigkeiten

Zundichst fallt auf, dass alle berechneten Eigenlenkgradienten grof3er null sind und
dementsprechend ein untersteuerndes Fahrverhalten vorliegt. Der Eigenlenkgradient
der Simulation mit konstanten Schraglaufsteifigkeiten ist nach Gl. 4.64 konstant und
unabhéngig von Fahrmanoéver und Reibwert. Er wird damit nur von der Wahl der Pa-
rameter beeinflusst. Bei Verwendung der geschétzten Schraglaufsteifigkeiten zeigen
sich starke Unterschiede zwischen Hoch- und Niedrigreibwert. Der Eigenlenkgradient
bei Niedrigreibwert nimmt durch die starke Untersteuertendenz des Fahrzeugs hohe
Werte an. Zudem ergeben sich auf Grund der ausgepriagten Schwingform der Schrag-
laufsteifigkeitsschiatzung in Bild 4.9 hohe Amplituden des Eigenlenkgradienten. Auf
Hochreibwert hingegen treten kaum Schwingformen auf. Die Berechnung des Eigen-
lenkgradienten resultiert in deutlich niedrigeren Werten. Damit ergibt sich fiir dieses
Mangéver ein auf Hochreibwert neutraleres Fahrverhalten.

Nach der Stabilitdtsbestimmung durch Eigenlenkgradient und charakteristischer Ge-
schwindigkeit wird als zweiter Ansatz eine Berechnung der Eigenwerte des Filter-
modells Gl. 4.59 - Gl. 4.62 durchgefiihrt. Der gro3te Eigenwert ist auf Grund seiner
Dominanz fiir das Systemverhalten in Bild 4.11 aufgetragen.

Der Realteil eines Eigenwerts ist entscheidend fiir die Systemstabilitét. Liegt ein nega-
tiver Realteil vor, gilt ein System als stabil. Je stirker sich der Realteil eines Eigenwerts
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Bild 4.11: Fahrstabilitdtsbestimmung durch eine Eigenwertanalyse des Adaptiven Einspurmodells

positiven Werten nahert, desto geringer wird die Stabilitdtsreserve. Der Imaginarteil
eines Eigenwerts bestimmt die Schwingungsfahigkeit eines Systems. Ist der Imaginér-
teil eines Eigenwerts null, gilt ein System als nicht schwingungsfahig. Je hoher der
Imaginarteil wird, desto schwingungsfahiger wird ein System.

Analog zur Berechnung von Eigenlenkgradient und charakteristischer Geschwindig-
keit ergeben sich aus einer Simulation mit konstanten Schréaglaufsteifigkeiten nahezu
konstante Eigenwerte. Eine Stabilitdtsanalyse ist damit nur im Bereich der Giiltigkeit
der konstanten Schraglaufsteifigkeiten moglich. Bei Verwendung der Schréglaufstei-
figkeitsschdtzung zeigt sich erneut eine starke Diskrepanz zwischen Hoch- und Nied-
rigreibwert. Der Realteilverlauf des Eigenwerts auf Niedrigreibwert deutet auf eine
geringe Fahrstabilitdt hin. Die Fahrstabilitdt wird nach dem Imaginérteil des Eigen-
werts zudem durch die Schwingungsfahigkeit des Systems beeintrachtigt. Auf Hoch-
reibwert ist der Realteil des Eigenwerts bedeutend kleiner und das Fahrzeug damit
stabiler. Auch die Schwingungsfahigkeit ist deutlich reduziert.

Mit der Berechnung des Eigenlenkgradienten und der Eigenwertanalyse stehen zwei
Methoden zur Fahrstabilitatsbestimmung unter Beriicksichtigung verdnderlicher Fahr-
zeug- und Umgebungsbedingungen zur Verfiigung. Dies ermoglicht in Kapitel 5.1 eine
situationsangepasste Ansteuerung der Hinterradlenkung.
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Fahrversuche

Die Funktionsweise des Adaptiven Einspurmodells soll nun anhand von Fahrversu-
chen tiberpriift werden. Als Versuchstrédger wird ein Audi A8 mit Hinterradlenkung
verwendet.

Bild 4.12: Versuchstrdger Audi A8 mit Hinterachslenkung

Die Daten des Fahrzeugs entsprechen Fzg, aus Tabelle 4.1. Eine dSpace Autobox dient
als Steuergeréat. Eingangssignale werden ausschlief3lich tiber den Fahrzeug-CAN von
serienméal3ig verbauten Sensoren eingelesen. Die entsprechenden Signale sind fahr-
zeugfest und werden fiir eine spatere Auswertung auf den Schwerpunkt des Filter-
modells aus Kapitel 4.2 bezogen. Um auch im Fahrversuch eine Bewertbarkeit des
Adaptiven Einspurmodells zu ermoglichen, wird der Versuchstrdager zusatzlich mit
einer VBox von Racelogic zur Schwimmwinkelmessung ausgeriistet. Der gemessene
Schwimmwinkel erreicht laut Racelogic eine Genauigkeit von etwa 0.1° — 0.5° und
wird in den folgenden Versuchen nur als Vergleichs- und nicht als Messgro3e einge-
setzt. Die Schnittstellendefinition des Adaptiven Einspurmodells aus Bild 4.5 behalt
damit weiterhin Giiltigkeit.

Die Kovarianzmatrix R des DD2-Kalman-Filters wird an das Rauschniveau der Fahr-
zeugsensorik angepasst. Die Bestimmung der Kovarianzmatrix Q erfolgt simulativ. Da-
zu werden Messfahrten durchgefiihrt und auf Basis der aufgezeichneten Daten mittels
Parameteroptimierung die entsprechenden Matrixeintrdge berechnet. Beide Kovari-
anzmatrizen Q und R werden konstant gewéhlt und besitzen Diagonalform. Die er-
mittelten Kovarianzmatrizen werden fiir alle nachfolgenden Versuche verwendet. Eine
situationsabhéngige Anpassung der Kovarianzmatrizen findet nicht statt. Im Fahrver-
such werden folgende drei Manéver néher untersucht:

* Durchfahrt einer Steilkurve
* Instabiler Slalom auf Niedrigreibwert
* Handlingkurs im Grenzbereich bei Hochreibwert

Mittels der Steilkurvendurchfahrt wird der Einfluss einer Strafenneigung auf die
Schatzgenauigkeit des Adaptiven Einspurmodells beurteilt. Dazu wird eine Steilkurve
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mit 47 ° Neigung bei einer Geschwindigkeit von ca. 120 km/h durchfahren. Es ergibt
sich eine Querbeschleunigung a, ~ 4m/s® und eine Gierrate 1 ~ —4°/s. Gierrate
und Querbeschleunigung haben dabei unterschiedliche Vorzeichen. Neben der Steil-
kurvendurchfahrt tritt ein solcher Vorzeichenunterschied auch bei Ubersteuersituatio-
nen auf. Eine Unterscheidung beider Situationen ist damit auf Basis der Messsignale
Gierrate und Querbeschleunigung nicht ohne Weiteres moglich.

Im ESP wird daher unter anderem das Verhalten des Fahrers ausgewertet [57]. In-
itiiert der Fahrer eine Gegenlenkbewegung, wird auf Niedrigreibwert geschlossen.
Anderenfalls wird auf Steilkurve erkannt. Eine Unterscheidbarkeit beider Situatio-
nen ist auch fiir eine Stabilitdtsauswertung des Adaptiven Einspurmodells erforder-
lich. Im Gegensatz zum ESP wird beim Adaptiven Einspurmodell jedoch keine geson-
derte Steilkurvenerkennung implementiert. Die Situationsinterpretation erfolgt nur
iber eine Anpassung der Schréglaufsteifigkeiten. Da die Durchfahrt einer Steilkurve
zu keiner erheblichen Stabilitdtsreduktion des Fahrverhaltens fiihrt, werden in einer
Steilkurve nur unwesentliche Verdnderungen der geschitzten Schraglaufsteifigkeiten
erwartet. Ubersteuersituationen hingegen lassen analog zur Untersteuersituation aus
Bild 4.9 eine Reduktion der Schréglaufsteifigkeit vermuten.
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Bild 4.13: Verhalten des Adaptiven Einspurmodells bei einer Steilkurvendurchfahrt mit 47 ° Stra-
JSenneigung und einer Geschwindigkeit von 120 km/h
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In Bild 4.13 sind die Ergebnisse der Steilkurvendurchfahrt dargestellt. Die Schrég-
laufsteifigkeitsschitzung liefert anndhernd konstante Werte. Damit zeigt das Adaptive
Einspurmodell auch bei Steilkurvendurchfahrt plausibles Verhalten. Geschéatzter und
gemessener Schwimmwinkel stimmen iiberein. Die Rauschamplitude der Schwimm-
winkelschatzung fallt im Vergleich zur Schwimmwinkelmessung sogar geringer aus.
Eine Reduktion der Schiatzgenauigkeit durch den Einfluss einer Strallenneigung kann
nicht beobachtet werden.

Ein instabiler Slalom auf Niedrigreibwert stellt die zweite Variante einer Fahrsitua-
tion mit differierendem Vorzeichen in Gierrate und Querbeschleunigung dar. Dazu
wird der Versuchstrager auf Niedrigreibwert bei ca. 60 km/h angelenkt und das auf-
tretende Ubersteuern durch Gegenlenken kompensiert. Dabei wird eine Gierrate von
1) ~ 30°/s und eine Querbeschleunigung von a, ~ 3m/s? erreicht. Bild 4.14 zeigt
entsprechend die Ergebnisse. Darin ist ein hoher Schwimmwinkel des Versuchstragers
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Bild 4.14: Verhalten des Adaptiven Einspurmodells bei einem instabilen Slalom auf Niedrigreib-
wert und einer Geschwindigkeit von ca. 60 km/h

und damit ein stark nichtlineares Fahrverhalten zu erkennen. Dies erfordert eine in-
tensive Anpassung der geschéatzten Schraglaufsteifigkeiten. Beim Anlenken des Fahr-
zeugs ist eine kurzzeitige Absenkung der vorderen Schréglaufsteifigkeit auf Grund ei-
nes Uberlenkens der Vorderrider bei t ~ 65 ersichtlich. Kurz danach findet eine Riick-
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kehr der vorderen Schraglaufsteifigkeit zu den Ausgangswerten und ein gravierender
Einbruch der hinteren Schraglaufsteifigkeit statt. Der Schwimmwinkel steigt stark an.
Stellen hoher Schwimmwinkelwerte korrelieren mit geringen c;,-Schatzwerten und
weisen auf geringes Seitenkraftpotential der Hinterachse hin. Die Schwimmwinkel-
schitzung zeigt eine hohe Ubereinstimmung zur Schwimmwinkelmessung. Damit lie-
fert das Adaptive Einspurmodell auch auf Niedrigreibwert zuverlédssige Ergebnisse.
Durch eine Betrachtung der geschitzten Schréglaufsteifigkeiten ist folglich auch eine
Unterscheidung zwischen Steilkurven- und Ubersteuersituation moglich.

Als letztes Manover wird eine Fahrt auf einem Handlingkurs im Grenzbereich bei
ca. 80 km/h und Hochreibwert untersucht. Dabei treten Gierraten von bis zu 30°/s
und Querbeschleunigungen bis ca. 10 m/s? auf. Ziel dieses Manévers ist eine Analyse
des Adaptiven Einspurmodells hinsichtlich Nichtlinearitdten. Diese werden bei hohen
Querbeschleunigungen vor allem durch das Reifenverhalten und den verstarkten Ein-
fluss von Kinematik und Elastokinematik auf das Fahrverhalten generiert. Der Anteil
nicht modellierter Dynamiken im Adaptiven Einspurmodell wird dadurch erhoht.
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Bild 4.15: Verhalten des Adaptiven Einspurmodells bei einer Handlingfahrt auf Hochreibwert und
einer Geschwindigkeit von ca. 80 km/h

Die Schréglaufsteifigkeitsschiatzung in Bild 4.15 zeigt im Vergleich zur Fahrt auf Nied-
rigreibwert (Bild 4.14) eine deutlich niedrigere Amplitude der Schwingform. Die
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Werte der geschétzten Schréglaufsteifigkeiten ¢}, und cj;, schwanken im Mittel um
einen Konstantwert. Dies weist auf eine vergleichsweise hohe Giiltigkeit des Filtermo-
dells hin. Auch der Abstand zwischen c;, und c}, unterliegt nur geringen Verdnderun-
gen und signalisiert damit ein konstantes Eigenlenkverhalten. Die Absolutwerte der
Schréglaufsteifigkeitsschdtzung liegen iiber denen auf Niedrigreibwert und indizieren
ein hoheres Seitenkraftpotential. Die Schwimmwinkelschitzung zeigt iiber weite Tei-
le ein gutes Abbildungsverhalten. Lediglich bei t ~ 45s und t ~ 60s treten leichte
Abweichungen auf. Diese konnen iiber eine Erweiterung des Filtermodells durch Ein-
beziehung der Raddrehzahlen oder einer Beriicksichtigung von Normalkraften weiter
reduziert werden.

Mit dem Adaptiven Einspurmodell wurde ein neuer Ansatz zur Linearisierung des
Fahrverhaltens um den aktuellen Zustandspunkt entwickelt. Damit steht erstmals ein
lineares, zeitvariantes Modell zur Verfiigung, das Modellierungsunsicherheiten, un-
bekannte Fahrzeugparameter und externe Einflussgrof3en berticksichtigt und so eine
Beschreibung des Fahrverhaltens bis in den Grenzbereich erlaubt. Es konnte gezeigt
werden, dass dieser Ansatz robust gegen eine Anderung von Beladung und Reibwert
ist und leicht auf andere Fahrzeuge {ibertragen werden kann. Auf Grund der Linea-
ritdt des verwendeten Modells wird eine Stabilitdtsanalyse des Fahrverhaltens tiber
die Bestimmung eines Eigenlenkgradienten oder eine Eigenwertberechnung ermog-
licht. Das Adaptive Einspurmodell kann dariiber hinaus zur Signalplausibilisierung
eingesetzt werden. Auch eine kurzfristige Pradiktion des Fahrverhaltens anhand der
geschatzten Schraglaufsteifigkeiten ist denkbar. Durch die Echtzeitfahigkeit und den
begrenzten Rechenaufwand des Ansatzes ist eine Online-Berechnung des Adaptiven
Einspurmodells mit heutigen Seriensteuergeréten realisierbar.

4.3 Phaseplane-Methode zur Analyse der Fahrstabilitit

Zur Stabilitdtsbetrachtung nichtlinearer Systeme wurde in Kapitel 4.2 eine Linearisie-
rung des Fahrverhaltens mittels Adaptivem Einspurmodell vorgeschlagen. In diesem
Kapitel wird mit der Phaseplane-Methode eine alternative Moglichkeit aufgezeigt. Die
Phaseplane-Methode basiert auf Untersuchungen von Vietinghoff [113], Chung, Yi
[26] und Ono, Hosoe et al. [79] und wird im Verlauf der Arbeit maf3gebend erweitert.
Nach den Auswertungen von Vietinghoff [113] liefert die Phaseplane-Methode die zu-
verlassigsten Ergebnisse zur Analyse der Fahrstabilitit. Die Gliederung dieses Kapitels
orientiert sich an Bild 4.16. Die Phaseplane-Methode lasst sich in eine Offline- und ei-
ne Online-Phase unterteilen. Die Offline-Phase dient der Datenvorbereitung und wird
einmalig vor Inbetriebnahme des Fahrzeugs an einem Simulationsrechner durchge-
fiihrt. Als Ergebnis wird eine Datendatei erstellt, die dann in der Online-Phase zur
Stabilitatsbestimmung verwendet werden kann.

In der Offline-Phase erfolgt die Berechnung der Phaseplanes iiber ein nichtlineares
Zweispurmodell mit MF-Tyre Reifenmodell analog zu Vietinghoff [113]. Wird das
Zweispurmodell auf die wesentlichen Zustandsgrofen 1) und f reduziert, ist die

72



4.3 PHASEPLANE-METHODE ZUR ANALYSE DER FAHRSTABILITAT

Offline-Phase Online-Phase
Berechnung der Phaseplanes Bestimmung der Eingangsgrof3en
v v
Bestimmung der Stabilititsgrenzen Auswabhl der aktuellen Phaseplane
Y \/
Speicherung in Datendatei Stabilitatsanalyse

Bild 4.16: Die Phaseplane-Methode

Phaseplane-Methode anwendbar [113]. Als Eingangsgro3en werden der Lenkradwin-
kel &z, der Hinterradlenkwinkel 6,, die Geschwindigkeit v und der Reibwert der
linken u; und rechten u, Fahrzeugseite verwendet. Dies ist fiir eine Beriicksichtigung
von u-Split Manovern ausreichend. Der Wertebereich der Eingangsgrof3en wird wie

folgt festgelegt:
8w = [—540°... 540°] [GL. 4.66]
5, =[=5°..5°] [GL. 4.67]
v=[5km/h... 250 km/h] [Gl. 4.68]
u, =[0.3...1] [GL. 4.69]
u, =[0.3... 1] [Gl. 4.70]

Die Phaseplanes besitzen einen Definitionsbereich von

Yo =[—52°/s... 52°/s] (Gl 4.71]

Bo=[-20°...20°] [Gl. 4.72]

Zur Erstellung einer Phaseplane wird zunéchst eine feste Kombination von Eingangs-
grofen, zum Beispiel 6,5, =47°, 6, =0°, v =60km/h und y; = u, = 1, verwendet.
Das Verhalten des nichtlinearen Zweispurmodells wird daraufhin fiir verschiedene
Anfangswertkombinationen von 1), und f, iiber eine Zeitspanne von zwei Sekunden
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berechnet.
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Bild 4.17: Simulierte Zeitverldufe bei &gy =47°, 6, =0°, v=60km/hund y; =u, =1

Bild 4.17 zeigt die Ergebnisse zweier Zeitverlaufe bei unterschiedlichen Anfangswer-
ten. Die blaue, durchgezogene Trajektorie ergibt sich aus den Anfangswerten v, =
20°/s, B, = —10°, die rote, gestrichelte Trajektorie aus v, = 36°/s, 5, = —10°.
Die Anfangswerte der blauen Trajektorie klingen ab und streben einem Stationdrwert
entgegen. Dieser Stationdrwert wird als Ruhelage bezeichnet und kennzeichnet eine
stabile Trajektorie. Im Verlauf der roten Trajektorie nimmt der Betrag von Gierrate
und Schwimmwinkel weiter zu. Es wird kein Stationdrwert erreicht. Das Fahrverhal-
ten ist instabil. Fiir die Simulation ergibt sich folgende Anschauung: Das Fahrzeug
beschreibt durch die gewéhlte Kombination der Eingangsgrof3en eine stationdre Kreis-
fahrt. Die Simulation unterschiedlicher Anfangswerte kann als seitliches Anstol3en des
Fahrzeugs interpretiert werden. Kehrt das Fahrzeug innerhalb einer bestimmten Zeit-
spanne auf einen Kreis zuriick, wird das Fahrverhalten als stabil definiert. Andernfalls
gilt das Fahrverhalten als instabil. Werden die in Bild 4.17 dargestellten Zeitverldufe
in eine Phaseplane iibertragen, ergibt sich Bild 4.18.

Die Anfangswerte 1), und 3, sind in Bild 4.18 durch Kreise gekennzeichnet. Die dazu-
gehorigen Trajektorien enden im Fall stabiler Anfangswerte in der Ruhelage. Stabile
Trajektorien sind grau gefarbt. Die Ruhelage ist durch ein schwarzes Kreuz gekenn-
zeichnet. Jede Kombination von Eingangsgrof3en dndert die Position der Ruhelage.
Die blau markierten Anfangswerte stellen stabile Randpunkte dar und begrenzen das
Stabilitatsgebiet. Das Stabilitatsgebiet wird in der Literatur [26, 79, 113] haufig tiber
einfache Geometrien wie Geraden oder Vierecke beschrieben. Je nach Gestalt der
Phaseplane kann dies jedoch zu grolden Fehlern fiihren. Aus diesem Grund wird im
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Bild 4.18: Phaseplane bei &gy =47°, 6, =0°, v=60km/hund yu; = u, =1

vorliegenden Fall die Begrenzung durch den in Bild 4.18 blau dargestellten Polygon-
zug realisiert. Dies reduziert bei einer leicht erhohten Speicherplatzanforderung die
Gefahr einer falschen Klassifizierung stabiler und instabiler Bereiche.

Im Rahmen der Offline-Auswertung findet eine Zuordnung aller Anfangswertkombi-
nationen und Trajektorien zu den Eigenschaften stabil, instabil, oberer Grenzpunkt,
unterer Grenzpunkt oder beidseitiger Grenzpunkt statt. Als beidseitiger Grenzpunkt
wird eine Anfangswertkombination bezeichnet, die zugleich die Bedingung fiir einen
oberen und unteren Grenzpunkt erfiillt. AnschlieBend werden alle Grenzpunkte, die
dazugehorigen Eingangsgrofien und die Ruhelage in einer Datendatei gespeichert. Die
GroRe der Datendatei hangt entscheidend vom Wertebereich der Eingangs- und Zu-
standsgrof3en, der Rasterung des Wertebereichs und der benétigten Datentypen ab.
Durchgefiihrte Versuche haben gezeigt, dass Datendateien in einem Grofenbereich
von 100 kB - 550 kB fiir eine praktische Anwendung ausreichend sind.

In der Online-Phase erfolgt dann eine Fahrstabilitdtsanalyse auf Basis der Datendatei.
Hierfiir werden zunéchst die Eingangsgrofien 6,5y, 65, und v vom Fahrzeug-CAN ein-
gelesen. Die Reibwerte u;, u, werden manuell vorgegeben, konnen in einer weiteren
Ausbaustufe aber auch iiber ein Online-Schitzverfahren bestimmt werden. Mit Hilfe
der vorliegenden Eingangsgrof3en kann schliellich die Datendatei nach der entspre-
chenden Phaseplane durchsucht werden. Zur Abkiirzung des Suchvorgangs wird eine
Hash-Funktion verwendet [40]. Dadurch kann mit dem Nachteil eines leicht erh6h-
ten Speicherbedarfs direkt die Position der Phaseplane in der Datendatei bestimmt
werden. Dies ermoglicht eine geringe Zykluszeit der Stabilitatsanalyse.

Zur Berechnung der Stabilitdt wird der Abstand zwischen den aktuellen Zustands-
werten v, 3 und der Grenze des Stabilitdtsbereichs verwendet. Der in der Phaseplane
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hinterlegte Polygonzug wird dazu in Streckenabschnitte aufgeteilt und der Abstand
eines jeden Streckenabschnitts zum aktuellen Zustandspunkt berechnet. In Bild 4.19
ist ein Teilabschnitt P,P, des Polygonzugs dargestellt. Aus den Punktkoordinaten P,
und P, kann der Richtungsvektor des Polygonzugabschnitts ermittelt werden.

7= ( Z" ) —p,— P, [GL 4.73]

Yy

Der entsprechende Normalenvektor i berechnet sich aus

A= ( _u”y ) [G. 4.74]

Durch eine Normierung
mit || =,/n?+ nf/ [Gl. 4.75]
lasst sich der Abstand d

d=1i-(Z-P) [Gl. 4.76]

bestimmen.

Nach Auswertung aller Abstdnde d zu den Polygonzugabschnitten, folgt eine Bestim-
mung der Lage von Z. Dazu wird ein Koordinatenvergleich von Z und den oberen und

Bild 4.19: Abstandsberechnung zwischen Zustandspunkt Z und Polygonzug
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unteren Grenzpunkten durchgefiihrt. Befindet sich Z innerhalb des Polygonzugs, wird
der kiirzeste Abstand gespeichert und als Mal} fiir die verbleibende Stabilitatsreserve
des Fahrverhaltens verwendet. Liegt Z aul3erhalb des Polygonzugs, ist das Fahrverhal-
ten instabil.

Bild 4.20: Fahrstabilitdtsanalyse auf Basis des kiirzesten Abstands zur Stabilitdtsgrenze - wegen
der Achsskalierung ist dieser noch einmal vergréfsert und unverzerrt dargestellt

Bild 4.20 zeigt die aus Bild 4.18 bekannte Stabilitidtsgrenze und erweitert diese um
den ermittelten Abstand d. Dieser wird durch eine rot gestrichelte Linie markiert.
Ein rotes x beschreibt den aktuellen Zustand 1) = 24°/s, B = —4°. Die Achsskalie-
rung fiihrt zu einer Verzerrung des kiirzesten Abstands zur Stabilitdtsgrenze. Dieser
wird daher in Bild 4.20 noch einmal vergrof3ert dargestellt. Ein schwarzes Pluszeichen
kennzeichnet die Ruhelage der Phaseplane.

Fahrversuch

Die Phaseplane-Methode wird nun anhand eines Fahrversuchs erprobt. Dazu wird die
in der Offline-Phase erzeugte Datendatei zusammen mit den Auswertealgorithmen
der Phaseplane-Methode auf eine dSpace Autobox portiert. Die benotigten Messgro-
RBen Lenkradwinkel 6z, , Hinterradlenkwinkel &;, Fahrzeuggeschwindigkeit v und
Gierrate 1) werden vom Fahrzeug-CAN bezogen. Der Schwimmwinkel wird iiber ei-
ne VBox ermittelt. In einer weiteren Ausbaustufe kann die Phaseplane-Methode auch
mit dem Adaptiven Einspurmodell kombiniert und der Schwimmwinkel des Adaptiven
Einspurmodells verwendet werden. Die Reibwerte werden manuell auf y; = u, =1
gesetzt. Als Manover wird eine Fahrt auf einem Handlingkurs gewahlt. In Bild 4.21
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sind die ZustandsgroRen Gierrate v, Schwimmwinkel 8 und der berechnete Stabili-

tatsindex dargestellt.

40
20
0
—-20

P [°/s]

20

Stabilitatsindex [-]
[
)

o

10 20 30 40 50 60 70 80
Zeit [s]

[e)

Phaseplane-Methode

Bild 4.21: Versuchsfahrt: Handlingkurs mit einer Stabilitdtsbestimmung anhand der Phaseplane-
Methode

Der Stabilitdtsindex entspricht dem kiirzesten Abstand d zur Stabilititsgrenze. Die
Beschriankung des Stabilitdtsindex auf Werte kleiner 20 resultiert aus der Begren-
zung des Schwimmwinkelbereichs auf —20° < 8 < 20°. Es ist eine starke Korrelation
zwischen Stabilitdtsindex und Schwimmwinkel erkennbar. Fiir die in Bild 4.21 grau
markierten Zeitpunkte wird eine Visualisierung der jeweiligen Phaseplane durchge-
fithrt. Diese sind in Bild 4.22 zusammengefasst. Aufféllig ist zunédchst die Variation
des Stabilitdtsbereichs. Dieser wird von den Eingangsgrof3en Lenkradwinkel &;pyy,
Hinterradlenkwinkel 6, und Geschwindigkeit v beeinflusst und &ndert entsprechend
Form und Flache. Die Flache steht dabei in direktem Zusammenhang zur Grof3e des
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P [s]
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Bild 4.22: Versuchsfahrt auf einem Handlingkurs - Phaseplanes unterschiedlicher Fahrstabilitdt
im zeitlichen Verlauf
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Stabilitdtsbereichs. Dieser weist auf Grund der geringen Fahrzeuggeschwindigkeit von
v < 80km/h vergleichsweise hohe Werte auf. Zum Zeitpunkt t = 40s findet eine An-
ndherung an die Grenze des Stabilitdtsbereichs statt. Der Schwimmwinkel erhoht sich
auf nahezu 10°. Die Gierrate behélt jedoch kleine Werte, so dass diese Fahrsituation
nach Bild 4.22(b) noch als stabil klassifiziert wird. Unternimmt der Fahrer in dieser Si-
tuation keinen Eingriff, kehrt das Fahrzeug entsprechend den Werten der Phaseplane
innerhalb von 2s in die Ruhelage 1/) = —32°/s, f = 1.3° zuriick. Bild 4.22(c) zeigt
eine im gesamten Wertebereich stabile Phaseplane. Der kiirzeste Abstand zur Stabi-
litdtsgrenze betragt 18.58 und berechnet sich zum linken Rand. Die Achsskalierung
verzerrt dabei erneut die Darstellung.

Die Bilder 4.22(d) - 4.22(f) dienen der Ablaufbeschreibung einer kurzzeitigen Fahr-
zeuginstabilitdt. Zum Zeitpunkt ¢ = 66.5s ndhert sich das Fahrzeug der Stabilitats-
grenze. Der Fahrer realisiert die drohende Fahrzeuginstabilitdt und fiihrt ein Gegen-
lenkmanover durch. Dadurch ergibt sich das in Bild 4.22(e) dargestellte Stabilitatsge-
biet. Der aktuelle Zustandspunkt verlésst den Stabilitdtsbereich und zeigt eine insta-
bile Fahrsituation an. Der Stabilitdtsindex wird entsprechend auf null reduziert. Das
Gegenlenken verringert die Gierrate des Fahrzeugs, wodurch der aktuelle Zustands-
punkt nach Bild 4.22(f) wieder in den stabilen Bereich der Phaseplane zuriickkehrt.
Dies wird durch eine VergrofRerung des Stabilitatsbereichs auf Grund des eingestellten
Lenkradwinkels weiter unterstiitzt. Der Stationdrwert der Phaseplane verschiebt sich
dann jedoch nahe an den gegeniiberliegenden Rand des Stabilitdtsbereichs. Verdndert
der Fahrer den Lenkwinkel nicht, indiziert dies die Gefahr eines Gegenschlags.

Anhand der durchgefiihrten Versuchsfahrt konnte die Realisierbarkeit und das Vor-
gehen zur Stabilitdtsbestimmung mittels Phaseplane-Methode gezeigt werden. Eine
Anwendbarkeit der Phaseplane-Methode in der Praxis unterliegt allerdings einigen
Randbedingungen:

* Modellsubsysteme und Modellparameter sind bekannt
* Der Schwimmwinkel liegt als Mess- oder Schatzgré3e vor
* Umgebungsbedingungen sind bestimmbar

Eine Ubertragbarkeit der Ergebnisse der Stabilititsanalyse auf ein Realfahrzeug setzt
eine hohe Abbildegenauigkeit des Simulationsmodells voraus. Dazu miissen Teilsyste-
me wie Achsen oder Reifen bereits in der Simulation bekannt sein. Wird eine Beriick-
sichtigung von mehreren Varianten eines Teilsystems wie z.B. dem Reifen angestrebt,
ist dies nur liber eine Subsystem- oder Parametervariation moglich. Hierfiir miissen
bereits in der Simulation alle Varianten der Teilsysteme berechnet werden. Uber Mess-
oder Schitzgrofen wird in der Online-Phase dann das entsprechende Teilsystem iden-
tifiziert und ausgewéhlt. Dieses Vorgehen fiihrt allerdings zu einer starken Vergrof3e-
rung der Datendatei und zu einer Erhéhung des Rechenaufwands in der Online-Phase.
Fiir die Bestimmung des jeweiligen Fahrzeugzustands wird neben der Gierrate ein
zuverldssiger Schwimmwinkel bendétigt. Dieser steht in aktuellen Serienfahrzeugen
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nicht zur Verfiigung. Fiir eine Anwendbarkeit der Phaseplane-Methode muss dieser
iiber den Einbau zusatzlicher Sensorik oder durch eine Schitzung - z.B. anhand des
Adaptiven Einspurmodells - gewonnen werden. Aus Kapitel 4.2 ist dariiber hinaus
der erhebliche Einfluss von Umgebungsbedingungen auf das Fahrverhalten bekannt.
Dieser Einfluss muss auch bei der Phaseplane-Methode beriicksichtigt werden und
erfordert zumindest die Kenntnis des aktuellen Reibwerts.

Unter der Voraussetzung, dass die genannten Anforderungen erfiillt werden konnen,
stellt die Phaseplane-Methode ein universelles Instrument zur Stabilitdtsbestimmung
dar. Die geometrische Darstellung der Stabilitdtsreserve iiber den kiirzesten Abstand
zur Stabilitdtsgrenze erleichtert die Interpretationsfahigkeit der Fahrstabilitdt. Die in
dieser Arbeit eingefiihrte Begrenzung des Stabilitdtsbereichs mittels Polygonzug er-
laubt eine prazise Trennung zwischen stabilen und instabilen Bereichen und ver-
hindert eine falsche Klassifizierung der Stabilitdtsbereiche. Die Phaseplane-Methode
kann Fahrwerksregelsysteme berticksichtigen und unter Einbeziehung der jeweiligen
Stellgrofden auch im Sinne eines Global Chassis Controls (GCC) eingesetzt werden.
Die Ruhelage der Phaseplane ermoglicht eine Pradiktion des Fahrverhaltens. Der Pra-
diktionshorizont entspricht nach Bild 4.17 der verwendeten Simulationszeit und ist
mit Werten von 1s- 55 vergleichsweise hoch.
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5 Ansteuerung der Hinterradlenkung

In diesem Kapitel werden zwei neue Strategien zur Ansteuerung einer Hinterradlen-
kung vorgestellt. Die Hinterradlenkung wird sowohl zur Beeinflussung des Grundfahr-
verhaltens im stabilen Fahrbereich, als auch zur Durchfiihrung von Agilisierungs- und
Stabilisierungseingriffen im Grenzbereich eingesetzt. Die Ansteuerung der Hinterrad-
lenkung muss in allen Fahrsituationen schnell und robust erfolgen. Phasenverziige,
wie sie z.B. durch einen zu langsam abgestimmten Regler entstehen kénnen, fithren
zu einer Verschlechterung des Fahrverhaltens und sind daher so weit wie méglich
zu vermeiden. Die Stabilitdt der Ansteuerung darf weder durch verdnderliche Umge-
bungsbedingungen noch durch Totzeiten beeintrachtigt werden.

Ubersteuersituationen stellen fiir die Ansteuerung einer Hinterradlenkung eine be-
sondere Herausforderung dar. Das Stellen eines Hinterradlenkwinkels fiihrt in Verbin-
dung mit hohen Schraglaufwinkeln der Hinterachse und einem degressiven Reifen-
kennfeld zu einer geringen Anderung der Seitenkraft und damit zu einem miRigen
Einfluss des Hinterradlenkwinkels auf die Fahrzeugbewegung. Die Ubertragungsfunk-
tion von Hinterradlenkwinkel auf z.B. die Fahrzeuggierrate (&, — ) wird dadurch im
Vergleich zur stabilen Fahrt stark verdndert. Aus Sicht der Ansteuerung ist eine Uber-
steuersituation mit einer Erhohung der Systemtotzeit gleichzusetzen. Dies fiihrt nach
Ahring [4] und Dibbern [29] zu einer besonderen Gefdhrdung der Stabilitdt einer
Ansteuerung. Der Zielkonflikt zwischen einer hohen Regelgiite mit geringen Phasen-
verzligen und einer robusten Auslegung der Ansteuerung wird bei Beriicksichtigung
von Ubersteuersituationen folglich verscharft.

Kapitel 5 gliedert sich in zwei Teile. Zunachst wird in Kapitel 5.1 eine Ansteuerung der
Hinterradlenkung auf Basis des Adaptiven Einspurmodells erldutert. Dabei werden
mit Hilfe der geschitzten Schréglaufsteifigkeiten die Vorteile von Steuerung und Re-
gelung kombiniert und eine stationédr genaue Steuerung mit hohem Fithrungsverhal-
ten entwickelt. Kapitel 5.2 beschreibt dann die Erweiterung der Phaseplane-Methode
zur Umsetzung einer Stabilitdtssteuerung.

5.1 Adaptive Steuerung durch Fahrzustandsbeobachtung

Die Adaptive Steuerung soll im Folgenden zur Auflosung des Zielkonflikts zwischen
Regelgiite und Reglerrobustheit verwendet werden. Dazu wird das Gain-Scheduling
Verfahren [113] aufgegriffen und entsprechend erweitert. Beim Gain-Scheduling Ver-
fahren wird ein System um mehrere Ruhelagen linearisiert und fiir jede Ruhelage
ein Regler entworfen. Im Betrieb wird der Regler gewahlt, dessen Ruhelage am bes-
ten mit dem aktuellen Systemzustand iibereinstimmt [113]. Dadurch wird auch eine
Regelung stark varianter Systeme ermoglicht. Allerdings miissen dafiir zunéchst kriti-
sche Systemzustdnde definiert, Regler ausgelegt und im Fahrbetrieb diese Situationen
erkannt werden. Wird fiir eine bestimmte Situation ein Regler gewahlt, stellt dieser
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auf Grund der Rasterung der Ruhelagen meist nur eine Naherung dar. Eine Optima-
litdt hinsichtlich Giite und Robustheit kann nicht gewahrleistet werden. Die Gefahr
einer Reglerinstabilitit bleibt bestehen.

Die Ansteuerung soll daher mit Hilfe des Adaptiven Einspurmodells aus Kapitel 4.2
an den aktuellen Fahrzustand angepasst werden. Durch die hohe Frequenz, mit der
das Adaptive Einspurmodell eine Aktualisierung der geschitzten Schraglaufsteifigkei-
ten vornimmt, wird eine nahezu kontinuierliche Rasterung der Ruhelagen erméglicht.
Durch die Schriiglaufsteifigkeitssschitzung kann eine Ubereinstimmung von Filtermo-
dell und Fahrzustand sichergestellt werden. Dies erlaubt unter Beibehaltung der sta-
tiondren Genauigkeit und des Fiihrungsverhaltens ein Ersetzen der Regelung durch
eine Steuerung. Die Anpassungsfahigkeit der Regelung wird dann durch die Adaption
der Schréglaufsteifigkeiten erreicht.

Auf Grund der systemimmanenten Stabilitdt einer Steuerung kann die Gesamtsta-
bilitit der Ansteuerung nur durch eine instabile Schraglaufsteifigkeitsschatzung be-
eintrachtigt werden. Eine Instabilitdt der Schraglaufsteifigkeitsschatzung kann durch
eine Uberwachung jedoch friithzeitig erkannt werden. Dazu werden obere und untere
Schranken zur Plausibilisierung der geschitzten Schraglaufsteifigkeiten eingefiihrt.
Des Weiteren werden gemessene und geschitzte Gierrate und Querbeschleunigung
abgeglichen. Tritt eine Instabilitdt der Schraglaufsteifigkeitsschéatzung auf, fithrt dies
instantan zu einer Abweichung von Filtermodell und Messgrof3en. Wird eine solche
Abweichung erkannt, werden die geschétzten Schraglaufsteifigkeiten eingefroren. Die
Ansteuerung arbeitet dann mit konstanten Schréaglaufsteifigkeiten und wird dadurch
auf die Funktionalitit einer aus der Literatur bekannten Modellfolgesteuerung redu-
ziert. Die stationdre Genauigkeit der Ansteuerung kann dann nicht mehr sichergestellt
werden. Das Fahrverhalten des Fahrzeugs kann kurzzeitig von der Sollwertvorgabe
abweichen. Plotzliche Stellausschlédge oder -spriinge treten dabei nicht auf. Eine Be-
herrschbarkeit des Fahrzeugs bleibt weiterhin gewahrleistet.

Ermoglicht wird dies durch eine Trennung von Zustandsschatzung und Ansteuerung.
Dadurch kann eine Instabilitdt erkannt werden, bevor sich diese auf die Stellgro-
Be auswirkt. Bei herkommlichen Ansteuerungen erfolgt eine Stabilitétsiiberpriifung
meist auf Basis eines Soll- und Istwertvergleichs der Stellgro3e. Dort wird {iber eine
Gradientenbegrenzung der Einfluss einer Reglerinstabilitdat auf die Stellgro3e eines
Systems reduziert. Auf diese Weise wird jedoch auch die fiir die Funktionalitit ver-
fligbare Stellgeschwindigkeit beschrankt.

Zur Reaktivierung der Adaptiven Steuerung nach einem Fehlerfall kann das Adaptive
Einspurmodell zuriickgesetzt werden. Dies beinhaltet eine Wiederherstellung der Aus-
gangswerte von Zustandsvektoren und Kovarianzmatrizen des DD2-Kalman-Filters.
Im Anschluss wird das Filtermodell ausgehend von den Anfangsschréaglaufsteifigkei-
ten c;, ¢, und der Anfangsschétzfehlerkovarianzmatrix P, auf den aktuellen Fahrzu-
stand adaptiert. Je nach Abstimmung des Filters konnen dann nach wenigen Hun-
dertstelsekunden die neu geschétzten Schraglaufsteifigkeiten als Eingangsgrof3en fiir
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die Adaptive Steuerung verwendet werden. Auf Grund des geringen Zeitbedarfs eines
Filterresets ist dieser theoretisch wiahrend der Fahrt durchfiihrbar und erfahrungsge-
mal fiir einen Fahrer in normalen Fahrsituationen nicht wahrnehmbar. Im Rahmen
dieser Arbeit konnte jedoch eine Filterabstimmung mit durchwegs stabilem Verhal-
ten gefunden werden. Die Uberwachung der Schriglaufsteifigkeitsschitzung und die
Moglichkeit des Filterresets wurden aus Sicherheitsgriinden beibehalten.

Die Adaptive Steuerung ist Teil eines Modulkonzepts. Die Berechnung des Adaptiven
Einspurmodells und der Adaptiven Steuerung muss daher nicht auf demselben Steu-
ergerat erfolgen. Die Adaptive Steuerung kann so fahrzeugunabhéngig implementiert
werden. Eine Anpassung der Steuerung an das aktuelle Fahrzeug erfolgt iiber das
Adaptive Einspurmodell. Dies erlaubt eine Aufteilung der Funktionen auf OEM und
Zulieferer.

Nach Gl. 3.24 fiihrt das Stellen eines Hinterradlenkwinkels zu einer Beeinflussung von
Gierrate und Schwimmwinkel. Auf Grund dieser Kopplung kann als Sollwertvorgabe
nur eine der beiden Zustandsgrol3en verwendet werden. Da der Schwimmwinkel mit
der Stabilitdt und die Gierrate mehr mit der Bahnplanung korreliert [12], erfolgt die
Sollwertvorgabe im Weiteren auf Basis der Gierrate. Eine detailliertere Beschreibung
der Sollwertvorgabe erfolgt in Kapitel 6.

Sollwerte

A\ 4

Messwerte | Adaptive Hinterradlenkwinkel
Steuerung

v

Adapt. Einspurmodell

Bild 5.1: Schnittstellendefinition der Adaptiven Steuerung

Bild 5.1 zeigt die Schnittstellendefinition der Adaptiven Steuerung. Die Sollwerte
setzen sich aus Gierrate 1 und Gierbeschleunigung v/ zusammen. Als Messgrofen
dienen Lenkradwinkel, Geschwindigkeit und Querbeschleunigung. Das Adaptive Ein-
spurmodell liefert die Einspurmodellparameter und die geschétzten Schraglaufsteifig-
keiten ¢ , c,. Die Adaptive Steuerung stellt dabei eine Invertierung des Filtermodells
dar. Dazu wurde Gl. 4.59 nach 6, aufgelost und die Schraglaufsteifigkeiten c;,, cg,
durch die adaptiven Schriglaufsteifigkeiten c; , c, ersetzt.

O(ck +c L (1, +1 . om(cil, =il
5= 05, — (;V N CTt Y (5; o) -a,  [GL5.1]
;o (L, + 1) v cen (L, +1,)
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Bild 5.2: Struktur Adaptive Steuerung

Bild 5.2 zeigt die Gesamtstruktur der Ansteuerung. Zunichst wird iiber ein separa-
tes Einspurmodell ein Sollverhalten generiert. Die Adaptive Steuerung erzeugt auf
Basis der Sollwertvorgabe und der geschitzten Schréaglaufsteifigkeiten des Adaptiven
Einspurmodells einen Hinterradlenkwinkel 0,. Dieser bewirkt in Verbindung mit den
auf das Fahrzeug wirkenden Einflussfaktoren Reifen, Reibwert, etc. eine Verdanderung
des Fahrverhaltens. Das Fahrverhalten wird durch das Adaptive Einspurmodell erfasst
und die Schraglaufsteifigkeitsschiatzung angepasst. Die Adaptive Steuerung stellt eine
Invertierung des Fahrzeugverhaltens dar und sorgt folglich fiir eine Ubereinstimmung
von Soll- und Istfahrverhalten. Die Ubereinstimmung kann durch die schnelle Anpas-
sungsfahigkeit des Adaptiven Einspurmodells auch bei wechselnden Fahrzeug- und
Umgebungsparametern oder ungenauen Modellen aufrecht erhalten werden. Dies soll
nun anhand von Simulation und Fahrversuch gezeigt werden.

Vorabsimulation am Einspurmodell

Zunichst wird eine Simulationsumgebung mit einem Einspurmodell zur Sollwertvor-
gabe, einer Steuerung und einem Einspurmodell als Fahrzeugmodell erstellt (vgl. Bild
5.2). Die Steuerung wird vorerst mit konstanten Schraglaufsteifigkeiten implemen-
tiert. Die adaptiven Schréglaufsteifigkeiten aus Gl. 5.1 werden hierfiir auf einen Wert
von ¢, = 100000N /rad und cy; = 160000 N /rad gesetzt. Eine Modellunsicherheit
wird durch die Reduktion der hinteren Schraglaufsteifigkeit des Fahrzeugmodells auf
¢, = 145000 N /rad abgebildet. Die Schraglaufsteifigkeit der Vorderachse wird iden-
tisch zur Steuerung auf ¢, = 100000 N /rad festgelegt. Fahrzeugparameter wie Masse,
Tragheit, Radstand, etc. werden in der Steuerung und im Fahrzeugmodell gleich ge-
wadhlt. Ein Lenkwinkelsprung bei t = 1s auf 45° Lenkwinkel bei 100 km/h dient als
Fahrmanoéver. Zum Zeitpunkt t = 5s erfolgt zusétzlich ein Sprung der Sollgierrate.
Dieser ist so gewahlt, dass er einem Hinterradlenkwinkel von 2 ° entspricht.
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Bild 5.3: Fiihrungsverhalten und stationdre Genauigkeit einer Steuerung mit konstanten Schrdg-
laufsteifigkeiten bei Modellungenauigkeiten

Bild 5.3 zeigt die Ergebnisse der Simulation. Aufféllig ist, dass bereits der Lenkwinkel-
sprung bei t = 1s zu einer Abweichung von Soll- und Istgierrate fithrt. Der Gradient
des Gierratenanstiegs bei t = 5s wird hingegen richtig erfasst. Nach t = 6s weist
der Soll-/Istwertvergleich erneut grofse Fehler auf. Zu erklaren ist diese Diskrepanz
durch die Abweichung von Steuerung und Fahrzeugmodell. Die Steuerung berechnet
entsprechend den vorliegenden Schréglaufsteifigkeiten einen Hinterradlenkwinkel &,
der zum Erreichen der Sollgierrate benotigt wird. Wird dieser gestellt, ergibt sich auf
Grund der Schraglaufsteifigkeitsdifferenz zwischen Steuerung und Fahrzeugmodell ei-
ne vom Sollwert abweichende Gierrate. Die Steuerung mit konstanten Schraglaufstei-
figkeiten zeigt damit zwar ein schnelles Ansprechverhalten, jedoch keine stationire
Genauigkeit.

Zum Vergleich wird nun die Steuerung mit konstanten Schréglaufsteifigkeiten durch
die Adaptive Steuerung ersetzt. Dabei werden die Anfangsschraglaufsteifigkeiten ¢} , =
100000N /rad und cj, , = 160000N /rad beibehalten. Diese sind jetzt jedoch nicht
mehr konstant und kénnen durch die Schréaglaufsteifigkeitsschdatzung des Adaptiven
Einspurmodells verdndert werden. Eine weitere Anpassung des Simulationsaufbaus
wird nicht vorgenommen.
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Bild 5.4: Fiihrungsverhalten und stationdre Genauigkeit der Adaptiven Steuerung bei Modellun-
genauigkeiten

Bild 5.4 zeigt nun eine Ubereinstimmung von Soll- und Istgierrate iber den gesamten
Simulationszeitraum. Bei genauer Betrachtung des Hinterradlenkwinkels sind mini-
male Abweichungen bei t = 1s und t = 5s erkennbar. Diese resultieren aus dem
Ubergangsverhalten der Schriglaufsteifigkeitsschitzung und besitzen einen vernach-
lassigbaren Einfluss auf das Fahrverhalten. Die Adaptive Steuerung zeigt damit im Ver-
gleich zur Steuerung mit konstanten Schraglaufsteifigkeiten ein unverdndert schnelles
Ansprechverhalten. Dieses wird durch die Anpassung der Schriglaufsteifigkeiten aber
um stationdre Genauigkeit und ein verbessertes Fithrungsverhalten erginzt.

Simulation anhand eines CRT-Modells

Nach der Funktionsdarstellung am Beispiel eines Einspur-Fahrzeugmodells soll dieses
durch ein CRT-Modell ersetzt werden. Analog zu Kapitel 4.2 wird damit der Einfluss
weiterer Modellungenauigkeiten und Nichtlinearitaten {iberpriift. Um eine moglichst
breite Abdeckung an Fahrsituationen zu ermoéglichen, wird als Mandéver eine Fahrt
auf einem Handlingkurs gewahlt. Dabei treten Lenkwinkel im Bereich von +£100°
bei einer max. Querbeschleunigung von 6 m/s* auf. Die Schriglaufsteifigkeiten des
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Fahrzeugmodells sind im Gegensatz zur Simulation am Einspurmodell dann nicht
mehr bekannt. Da die Schréglaufsteifigkeiten aber zur Parametrierung der konstanten
Steuerung benotigt werden, miissen diese zum Beispiel {iber eine stationire Kreisfahrt
bestimmt werden. Fiir die konstante Steuerung ergaben sich daraus Schraglaufsteifig-
keiten von c,, = 100000 N /rad und ¢y, = 160000 N /rad. Diese werden zur besseren
Vergleichbarkeit auch als Anfangswerte der Adaptiven Steuerung c; , und cj, , ge-
wahlt. Durch die Anpassungsfihigkeit der Adaptiven Steuerung ist bei einem leicht
gednderten Anfangsverhalten aber auch eine andere Wahl der Anfangsschraglaufstei-
figkeiten moglich.
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Bild 5.5: Vergleich von Fiihrungsverhalten und stationdrer Genauigkeit bei konstanter und Ad-
aptiver Steuerung in der CRT-Simulation

Neben der Sollgierrate wird in Bild 5.5 die Gierrate eines passiven Fahrzeugs, eines
Fahrzeugs mit konstanter Steuerung und eines Fahrzeugs mit Adaptiver Steuerung
dargestellt. Als passiv wird ein Fahrzeug ohne Hinterradlenkung bezeichnet. Im Ver-
gleich zum passiven Fahrzeug zeigt die Sollgierrate eine hohere Amplitude und zielt
damit auf eine Agilisierung des Fahrverhaltens ab. Das Fahrzeug mit konstanter Steue-
rung ist nicht in der Lage, der Sollwertvorgabe exakt zu folgen. Dies fiihrt zu einer
deutlich iiberhohten Istgierrate und einer zu starken Agilisierung des Fahrzeugs. Die
Adaptive Steuerung hingegen kann durch eine laufende Anpassung der Schraglauf-
steifigkeiten das Verhalten der Steuerung so verindern, dass eine hohe Ubereinstim-
mung von Soll- und Istgierrate erreicht wird.

Aus den entsprechenden Hinterradlenkwinkeln in Bild 5.6 wird ersichtlich, dass sich
der Verlauf und die Nulldurchgédnge von konstanter und Adaptiver Steuerung in die-
sem Fall dhneln. Eine Unterscheidung ist lediglich in Bezug auf die Amplitude mog-
lich. Die Adaptive Steuerung kann durch eine Anpassung der Schraglaufsteifigkeiten
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Bild 5.6: Gestellter Hinterradlenkwinkel bei konstanter und Adaptiver Steuerung in der CRT-
Simulation

folglich eine Skalierung der Stellamplitude vornehmen. Dies erlaubt eine Anpassung
der Steuerung an die aktuelle Fahrsituation und damit eine Verbesserung des Fiih-
rungsverhaltens der Steuerung.

Fahrversuch

Nach einer simulativen Untersuchung soll nun ein Funktionsnachweis der Ansteue-
rung im Fahrversuch erfolgen. Dazu wird als Mandver eine zur Simulation identische
Fahrt auf einem Handlingkurs gewahlt. Im Gegensatz zur Simulation verschiebt sich
der Fokus der Untersuchung mehr in den Grenzbereich. Der Lenkradwinkel steigt auf
einen Bereich von £130°, die Querbeschleunigung erhoht sich auf a, ~ 10 m/s* und
der Schwimmwinkel erreicht Werte von 8 & 4°. Durch die hohe Querbeschleunigung
wird der Einfluss von Kinematik, Elastokinematik, Reifenverhalten und so auch der
Anteil nicht modellierter Dynamiken und die Nichtlinearitdt des Fahrverhaltens er-
hoht. Damit steigen die Anforderungen an eine stationdr genaue Steuerung mit gutem
Flihrungsverhalten.

Bild 5.7 zeigt die Ergebnisse der Versuchsfahrt. Die Adaptive Steuerung weist auch in
diesem Fahrversuch ein gutes Fiihrungsverhalten auf. Die vordere Schraglaufsteifig-
keit ist im Bezug auf den Wertebereich mit der aus der stationdren Kreisfahrt ermit-
telten Schraglaufsteifigkeit von c,, = 100000 N /rad vergleichbar. Die hintere Schrég-
laufsteifigkeit liegt mit Werten von durchschnittlich 145000 N /rad unterhalb der ent-
sprechend konstanten Schréglaufsteifigkeit von ¢y, = 160000 N /rad. Die geschétzten
Schraglaufsteifigkeiten zeigen geringe Amplituden und weisen folglich auf geringe
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Bild 5.7: Fiihrungsverhalten der Adaptiven Steuerung bei einer Versuchsfahrt auf einem Hand-
lingkurs im Grengbereich

Anderungen des Eigenlenkverhaltens hin.

Anhand der durchgefiihrten Simulationen und Fahrversuche kann die Funktionsfiahig-
keit der Adaptiven Steuerung gezeigt werden. Diese erlaubt in Verbindung mit dem
Adaptiven Einspurmodell eine Kombination der Vorteile von Steuerung und Regelung.
Damit wird ein schnelles Ansprechverhalten der Ansteuerung bei gleichzeitig hohem
Fiihrungsverhalten und stationdrer Genauigkeit ermoglicht. Der Zielkonflikt zwischen
Regelgiite und Reglerstabilitdt wird so entschérft und die Stabilitdt der Ansteuerung
auch bei Variation von Modell- und Einflussgréen aufrechterhalten. Die dafiir not-
wendige Rechenzeit ist nach Bild 4.2 mit aktuellen Seriensteuergeridten umsetzbar.
Dabei werden fiir die Adaptive Steuerung nur Signale der Standardfahrzeugsensorik
verwendet. Eine funktionale Trennung von Zustandsschiatzung (Adaptives Einspurmo-
dell) und Ansteuerung (Adaptive Steuerung) sichert die Modularitiat der Ansteuerung.
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5.2 Pradiktive Steuerung auf Basis der Phaseplane-Methode

Die Phaseplane-Methode wurde in Kapitel 4.3 als Ansatz zur Bestimmung der Fahr-
stabilitiat vorgestellt. Dazu wurde die Erstellung der Datenbasis in der Offline-Phase
beschrieben und anschliel3end die Auswahl einer Phaseplane in der Online-Phase er-
lautert. In diesem Kapitel wird die Phaseplane-Methode fiir eine Ansteuerung der
Hinterradlenkung erweitert. Vietinghoff [113] hat in ihrer Arbeit eine Trennung von
Stabilitdtsberechnung und Ansteuerung vorgenommen. Die Ansteuerung der Hinter-
radlenkung erfolgt bei Vietinghoff auf Basis des Gain-Scheduling-Verfahrens. Hier soll
die Berechnung des zu stellenden Hinterradlenkwinkels direkt aus der Phaseplane-
Methode abgeleitet werden. Dazu wird in dieser Arbeit ein zweistufiges Verfahren
entwickelt:

Im ersten Schritt wird eine Fahrstabilitdtsbestimmung entsprechend Kapitel 4.3 durch-
gefiihrt. Der aktuelle Hinterradlenkwinkel wird nach Gl. 4.67 als Eingangsgrole be-
riicksichtigt. Ergibt die Fahrstabilitdtsbestimmung eine zu geringe Stabilitdtsreserve
oder eine Fahrzeuginstabilitdt, wird im zweiten Schritt ein Hinterradlenkwinkel zur
Fahrzeugstabilisierung berechnet. Fiir die Berechnung wird der Hinterradlenkwinkel
von den Eingangsgroflen separiert und als variable Stellgrofde betrachtet. Als Ein-
gangsgroflen verbleiben dann nur noch der Lenkradwinkel 6,5, die Geschwindig-
keit v und die Reibwerte u; und u,. Durch die Reduktion der Eingangsgrol3en steht
zu jedem Zeitpunkt nicht mehr nur eine Phaseplane, sondern eine Schar von Phase-
planes mit jeweils unterschiedlichen Hinterradlenkwinkeln zur Verfiigung. Bei einer
Rasterung des StellgroRenbereichs 6, = [—5°...5°] in Ein-Grad-Schritten, ergeben
sich elf Phaseplanes. Fiir diese elf Phaseplanes wird jeweils eine Berechnung des kiir-
zesten Abstands zur Stabilitdtsgrenze durchgefiihrt. Die Phaseplane, die den grof3ten
Abstand zur Stabilitdtsgrenze aufweist, generiert das stabilste Fahrverhalten. Der zur
Phaseplane gehorige Hinterradlenkwinkel kann dann ausgelesen und als Stellgrol3e
verwendet werden.

Eine Maximierung der Fahrstabilitét resultiert allerdings auch in einer Reduktion von
Handlichkeit und Agilitidt. Daher wurde im Rahmen einer Diplomarbeit [40] eine Kos-
tenfunktion zur Auswahl einer Phaseplane entwickelt. Diese sichert die Applikations-
fahigkeit des Systems und erlaubt dariiber hinaus die Implementierung verschiedener
Fahrmodi wie z.B. eines Komfort- oder eines Sport-Modus. Die Kostenfunktion wird
im Folgenden beispielhaft iber die Eigenschaften Fahrzeugstabilitat I, und Ab-
weichung vom Fahrerwunsch Iy eicnung definiert. Die Ableitung des Fahrerwunschs
basiert auf folgender Uberlegung: Da die Phaseplane-Methode nur in kritischen Fahr-
situationen einen Hinterradlenkwinkel 6, # 0° generiert, erfolgt die Bahnplanung
des Fahrers mit einem Hinterradlenkwinkel 6, = 0°. Jeder Stelleingriff, der von der
Phaseplane-Methode angefordert wird, fithrt damit zu einer Abweichung von der vom
Fahrer vorgegebenen Trajektorie. Die beiden Eigenschaften Fahrzeugstabilitdt und Ab-
weichung vom Fahrerwunsch stehen folglich im Zielkonflikt. Dies ermdéglicht eine Aus-
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wahl des Hinterradlenkwinkels entlang eines Pareto-Optimums.

J Phaseplane — €1 Istapitieae 1+ C2 * IAbweichung [Gl 52]

Die Gewichtungsfaktoren c;, c, bestimmen den Zeitpunkt des Stabilisierungseingriffs
und die zuldssige Abweichung vom Fahrerwunsch. Dabei fiihrt ein friiher Stabilisie-
rungseingriff zu einer hohen Abweichung und ein spéter Stabilisierungseingriff zu
einer geringen Abweichung vom Fahrerwunsch. Fiir eine spezifischere Auswahl der
Phaseplane kann die Kostenfunktion um Eigenschaften wie den Flacheninhalt des Sta-
bilitdtsbereichs oder der Lage des Phaseplane-Ursprungs erweitert werden. Dadurch
werden zusédtzliche Freiheiten in der Situationsinterpretation und in der Applikation
geschaffen.

Simulation anhand eines CRT-Modells

Die Erweiterung der Phaseplane-Methode zur Ansteuerung der Hinterradlenkung wird
nun simulativ untersucht. Als Fahrmanover wird ein Lenkpuls bei 100 km/h verwen-
det. Der Lenkradwinkel wird dazu mit einer Lenkradwinkelgeschwindigkeit von ca.
500°/s von 0°auf 210° erhoht und anschliefSend wieder auf 0° reduziert. Auf Grund
der hohen Dynamik eignet sich das Mandver besonders zur Beurteilung einer Stabili-
tatsansteuerung.

In Bild 5.8 sind die resultierenden Zeitverldufe von Gierrate ), Schwimmwinkel S,
Hinterradlenkwinkel 6, und Stabilitatsindex dargestellt. Das passive Fahrzeug zeigt
einen schnellen Gierratenaufbau und Maximalwerte der Gierrate von ca. 36°/s. Der
Gierratenaufbau des aktiven Fahrzeugs erfolgt identisch, die Maximalwerte der Gier-
rate werden hier allerdings durch den gleichsinnigen Lenkeinschlag auf etwa 26°/s
begrenzt. Der Stationdrwert der Gierrate von v = 0°/s wird beim aktiven Fahrzeug
circa eine Sekunde vor dem passiven Fahrzeug erreicht. Damit zeigt das aktive Fahr-
zeug einen deutlich geringeren Phasenverzug und eine erhohte Stabilitdt bei verbes-
serter Kontrollierbarkeit. Der Schwimmwinkel des passiven Fahrzeugs liegt mit Wer-
ten von bis zu 8.2° etwa 6.8° iiber dem des aktiven Fahrzeugs. Der Stabilitdtsindex
reduziert sich durch den hohen Fahrerlenkwinkel bei beiden Fahrzeugen kurzzeitig
auf null und zeigt so eine Fahrzeuginstabilitét an.

Das aktive Fahrzeug kann im Vergleich zum passiven die Fahrzeuginstabilitit durch
den gestellten Hinterradlenkwinkel deutlich schneller abbauen und dadurch die Kon-
trollierbarkeit der Fahrsituation fiir den Fahrer erhohen. Fiir eine genauere Betrach-
tung des Lenkpuls-Manovers werden charakteristische Zeitpunkte des Mandvers auf-
gegriffen und die jeweiligen Phaseplanes analysiert.

Die charakteristischen Zeitpunkte sind in Bild 5.8 grau markiert und entsprechen t =
1.2s,t=13s,t=1.6sund t =1.7s.
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Bild 5.8: Lenkpuls bei 100km/h

Bild 5.9 zeigt vier der elf Phaseplanes zum Zeitpunkt t = 1.2s. Sie weisen einen
Hinterradlenkwinkel von 6;, = 2° bis 6, = 5° auf.

Der blaue Polygonzug begrenzt den stabilen Fahrbereich. Ein rotes Kreuz kennzeich-
net den aktuellen Fahrzustand und die gestrichelte Linie markiert den kiirzesten Ab-
stand zur Stabilitdtsgrenze. Befindet sich der aktuelle Fahrzustand auBerhalb des Sta-
bilitatsbereichs, wird die gestrichelte Linie hellrot eingefarbt. Ein schwarzes Pluszei-
chen reprasentiert die Ruhelage der Phaseplane. Wird die Ruhelage ausgehend von
den Anfangswerten 1,00, B, nicht innerhalb der Simulationszeit von t = 2s erreicht,
wird die Trajektorie als instabil definiert. Ruhelagen kénnen damit wie in Bild 5.9(a)
auch auflerhalb des stabilen Bereichs liegen.

Eine Erhéhung des Hinterradlenkwinkels von 6, = 2° auf 6§, = 3° fithrt nach Bild
5.9(a) und 5.9(b) zu einer deutlichen VergroRerung des Stabilitatsbereichs. Der aktu-
elle Zustand liegt dann innerhalb des Stabilitatsbereichs und fiihrt zu einer Stabilisie-
rung des Fahrverhaltens. Wird der Hinterradlenkwinkel entsprechend Bild 5.9(c) und
5.9(d) weiter erhoht, verdndert sich der Stabilititsbereich nur noch unwesentlich.
Der Ursprung der Phaseplane verschiebt sich jedoch weiter in Richtung abnehmender
Gierrate und zunehmendem Schwimmwinkel. Entsprechend der gewahlten Parameter
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Bild 5.9: Phaseplane zum Zeitpunkt t = 1.2s: 6 gy = 86°, Op geweinie = 3°

¢; und ¢, wird in diesem Beispiel die Kostenfunktion bei einem Hinterradlenkwinkel
0, = 3° minimal. Der berechnete Hinterradlenkwinkel kann dann als Stellsignal fiir
die Hinterradlenkung verwendet werden. Durch die grobe Rasterung des Hinterrad-
lenkwinkelbereichs in Ein-Grad-Schritten treten bei Stellanforderungen Spriinge im
Stellsignal auf. Diese wurden in der Subjektivbewertung als unharmonisch eingestuft.
Zur Beseitigung der Spriinge kann die Rasterung des Hinterradlenkwinkelbereichs
verfeinert oder das Stellsignal der Phaseplane-Methode durch ein Filter variabler Fre-
quenz geglattet werden [40]. Eine geringere Rasterung bewirkt allerdings einen An-
stieg des Speicherplatzbedarfs und der Rechenzeit der Phaseplane-Methode. Eine va-
riable Frequenz hingegen ermoglicht eine Anpassung der Stellgeschwindigkeit an die
jeweilige Fahrsituation.

Zum Zeitpunkt t = 1.3s erhoht sich auf Grund einer weiteren Zunahme des Fahrer-
lenkwinkels die Gierrate auf ca. 26 °/s. Der aktuelle Zustandspunkt wandert laut Bild
5.10 weiter nach oben. Durch die gednderten Eingangs- und Zustandsgrof3en zeigen
die Phaseplanes mit den Hinterradlenkwinkeln von 6, = —5° bis 6;, = 4° nun keine
stabilen Bereiche mehr. Lediglich Bild 5.10(b) kann noch einen kleinen Stabilitatsbe-
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Bild 5.10: Phaseplane zum Zeitpunkt t = 1.35: &gy = 173°, Op gewinie = 5°

reich aufweisen. Der aktuelle Zustand befindet sich dort jedoch auRerhalb des stabilen
Bereichs. Fiir diese Grenzsituationen werden folgende Regeln definiert:

1. Existieren mehrere Phaseplanes, bei denen der aktuelle Zustand innerhalb des
Stabilitatsbereichs zum Liegen kommt, erfolgt durch eine Auswertung der Kos-
tenfunktion die Auswahl einer Phaseplane.

2. Existiert nur eine Phaseplane, bei der der aktuelle Zustand innerhalb des Stabi-
litaitsbereichs zum Liegen kommt, wird diese Phaseplane gewdhlt.

3. Existieren nur Phaseplanes, bei denen der aktuelle Zustand aufderhalb des Sta-
bilitdtsbereichs zum Liegen kommt, erfolgt durch eine Auswertung der Kosten-
funktion die Auswahl einer Phaseplane.

4. Existiert nur eine Phaseplane, bei der der aktuelle Zustand auflerhalb des Sta-
bilitdtsbereichs zum Liegen kommt, wird diese Phaseplane gewahlt.

5. Existiert keine Phaseplane mit einem stabilen Bereich, wird der zuletzt einge-
stellte Hinterradlenkwinkel beibehalten.

Nach Regel 4 wird fiir den Zeitpunkt t = 1.3s die Phaseplane aus Bild 5.10(b) ge-
wahlt und ein Hinterradlenkwinkel von 6, = 5° gestellt. Damit ergibt sich ein ge-
ringerer Abstand zur Stabilititsgrenze, als dies bei den instabilen Ebenen mit einem
Hinterradlenkwinkel von 6, = —5° bis §;, = 4° der Fall wiére.

Zum Zeitpunkt t = 1.6s existieren durch den geringer werdenden Fahrerlenkwinkel
wieder zwei Phaseplanes. Diese sind in Bild 5.11 dargestellt. Beide Phaseplanes be-
sitzen stabile Bereiche. Der aktuelle Zustandspunkt liegt jedoch weiterhin aul3erhalb
des Stabilitdtsbereichs. Nach Regel 3 wird hier der negative Abstand zur Stabilitats-
grenze ausgewertet und die stabilere Ebene gewéhlt. Dadurch folgt nach Bild 5.11(b)
ein Hinterradlenkwinkel von 6, = 5°.
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Bild 5.11: Phaseplane zum Zeitpunkt t = 1.65: & gy = 141°, Op gewinie = 5°

Zum Zeitpunkt t = 1.7s existieren vier Phaseplanes, in denen sich der aktuelle Zu-
stand innerhalb des Stabilitdtsbereichs befindet.

Y [/s]
Y [s]

P [s]
Y [s]

—20 0 20 -20 0 20

(c) 6, =2° (d) 5,=3°

Bild 5.12: Phaseplane zum Zeitpunkt t = 1.75s: O gy = 52°, Op gewiinie = 0°
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Nachdem auch die Phaseplane 6, = 0° eingeschlossen ist, kann nun der Fahrerwunsch
beriicksichtigt werden. Dieser wird in Bild 5.12 durch ein griines Quadrat markiert.

Eine Veridnderung der Stabilititsgrenze kann beim Ubergang von Bild 5.12(a) auf Bild
5.12(b) am oberen Rand der Phaseplane beobachtet werden. Nach Regel 1 basiert zu
diesem Zeitpunkt die Auswahl einer Phaseplane auf einer Minimierung der Kosten-
funktion. Der Phaseplane-Ursprung aus Bild 5.12(a) zeigt eine Ubereinstimmung mit
dem Fahrerwunsch. Der aktuelle Zustandspunkt befindet sich innerhalb des Stabili-
tatsbereichs und die verbleibende Stabilitatsreserve ist grof3er null.

In Bild 5.12(b), 5.12(c) und 5.12(d) entfernt sich der Phaseplane-Ursprung zuneh-
mend vom Fahrerwunsch und fiihrt entsprechend den aktuell gewéhlten Gewich-
tungsparametern ¢, und ¢, zu einer Vergrof3erung der Kostenfunktion. Die Phaseplane
aus Bild 5.12(a) stellt mit einem Hinterradlenkwinkel von 6, = 0° zum Zeitpunkt
t = 1.7s somit ein Optimum hinsichtlich der Kostenfunktion dar.

Fahrversuch

Nach der schrittweisen Betrachtung einer CRT-Simulation soll die Funktionsfahigkeit
der Phaseplane-Methode zur Ansteuerung einer Hinterradlenkung nun im Fahrver-
such gezeigt werden. Dazu wird als Manéver ein Lenkwinkelsprung auf 90 ° Lenkwin-
kel durchgefiihrt. Dieser erfolgt bei ca. 70 km/h und Niedrigreibwert. Die Zustands-
grollen Gierrate und Schwimmwinkel und der gestellte Hinterradlenkwinkel sind in
Bild 5.13 dargestellt. Die maximale Querbeschleunigung betrigt etwa 3 m/s?. Auf Ba-
sis dieser Querbeschleunigung wird der vorhandene Reibwert abgeschitzt und mit
w; = u, = 0.3 in der Phaseplane-Methode hinterlegt.

Analog zur CRT-Simulation zeigt sich auch im Fahrversuch ein identisches Anlenkver-
halten des passiven und aktiven Fahrzeugs. Sobald der Stabilitdtsindex ein Verlassen
des stabilen Bereichs ankiindigt, initiiert die Phaseplane-Methode einen gleichsinni-
gen Lenkeinschlag. Damit wird im Vergleich zu einer Proportionalsteuerung das Fahr-
verhalten stabilisiert, ohne beim Anlenken den Aufbau der Gierbewegung zu redu-
zieren. Stationdr pendeln sich die Gierraten des passiven und aktiven Fahrzeugs auf
einen dhnlichen Bereich ein. Die Schwimmwinkel zeigen allerdings grof3e Unterschie-
de. Beim passiven Fahrzeug nimmt der Schwimmwinkel nach dem Lenkwinkelsprung
weiter zu und geht in eine Schwingform {iiber. Dies reduziert die Kontrollierbarkeit
des Fahrzeugs und birgt die Gefahr eines hektischen Fahrereingriffs.

Der Schwimmwinkel des aktiven Fahrzeugs hingegen wird durch einen Hinterrad-
lenkwinkel von 6, ~ 1° begrenzt. Fiir eine Beibehaltung der Fahrstabilitdt wird der
Hinterradlenkwinkel dann im Lauf des Mand6vers auf etwa 2 ° erhoht.
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Bild 5.13: Fahrzeugreaktion bei einem Lenkwinkelsprung auf 90 ° bei 70 km/h und Niedrigreib-
wert - Vergleich von passivem Fahrzeug und Phaseplane-Ansteuerung

Neben den Fahrzustandsgréfen soll auch der von der Phaseplane-Methode berech-
nete Stabilitidtsindex zur Situationsanalyse verwendet werden. Dieser ist in Bild 5.14
dargestellt.

Es zeigt sich, dass der Ausgangswert des Stabilitidtsindex mit einem Wert von 13 im
Vergleich zum Stabilitdtsindex in Bild 4.21 deutlich geringer ausfillt. Dies ist vor al-
lem auf den niedrigeren Reibwert zuriickzufiihren. Eine Reduzierung des Reibwerts
bewirkt eine Verkleinerung des stabilen Bereichs einer Phaseplane. In Folge verringert
sich der Abstand zur Stabilitdtsgrenze und damit der Stabilitdtsindex. Zum Zeitpunkt
t = 2.6s initiiert der Fahrer den Lenkwinkelsprung. Bei t = 3s wird die Fahrsituation
nach Bild 5.14 als instabil bewertet, obwohl zu diesem Zeitpunkt lediglich eine Gier-
rate von v ~ —6°/s und ein Schwimmwinkel von 8 ~ 0.3° vorliegen. Diese frithe
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Bild 5.14: Stabilitdtsindex der Phaseplane-Methode im Fahrversuch

Erkennung ist nur durch eine Pradiktion des Fahrverhaltens iiber das in der Datenda-
tei hinterlegte Simulationswissen moéglich. Eine Fahrstabilitdtsbestimmung etwa iiber
den Betrag des Schwimmwinkels konnte bei 8 ~ 0.3° noch nicht auf ein instabiles
Fahrverhalten erkennen und wiirde dadurch einen Eingriff verzogern. Dies hétte eine
weitere Reduktion des Seitenkraftpotentials der Hinterachse zur Folge und wiirde die
Wirksamkeit des Stelleingriffs einer Hinterradlenkung verringern. Durch den friihzei-
tigen Eingriff der Phaseplane-Methode kann das aktive Fahrzeug den instabilen Be-
reich laut Bild 5.14 schon nach ca. 0.5s wieder verlassen. Der Stabilitédtsindex steigt
durch den Hinterradlenkwinkel von 6, = 2° gegen Ende des Manovers wieder auf ca.
12 an und befindet sich damit im Bereich des Ausgangswerts. Das passive Fahrzeug
bleibt hingegen im instabilen Bereich.

In diesem Kapitel wurden mit der Adaptiven Steuerung und der pradiktiven Steue-
rung auf Basis der Phaseplane-Methode zwei neue Ansitze zur Ansteuerung einer
Hinterradlenkung vorgestellt. Die Adaptive Steuerung zeigt durch die Verwendung
der erweiterten Schréglaufsteifigkeiten ¢}, und c;, des Adaptiven Einspurmodells so-
wohl simulativ als auch im Fahrversuch eine hohe Anpassungsfahigkeit an unbekannte
und veradnderliche Fahrzeug- und Umgebungsparameter. Dadurch kann eine Steue-
rung mit stationdrer Genauigkeit und gutem Fithrungsverhalten erreicht werden. Auf
Grund der systemimmanenten Stabilitdt einer Steuerung wird so der Zielkonflikt zwi-
schen Stabilitdt und Giite der Ansteuerung aufgelost. Die Adaptive Steuerung erlaubt
eine Beeinflussung des niederdynamischen Komfortbereichs sowie auch des hochdy-
namischen Grenzbereichs.

Die pradiktive Steuerung auf Basis der Phaseplane-Methode stellt hingegen eine Sta-
bilitdtssteuerung dar und zielt auf Eingriffe im instabilen Fahrbereich ab. Zur Ver-

99



5 ANSTEUERUNG DER HINTERRADLENKUNG

anderung des Grundfahrverhaltens muss diese Ansteuerung mit Methoden aus der
Literatur (vgl. Kapitel 2.2.2 und Kapitel 2.2.3) oder der Adaptiven Steuerung kombi-
niert werden. Die Funktionsfahigkeit der Phaseplane-Methode konnte experimentell
nachgewiesen werden. Allerdings werden dazu detaillierte Kenntnisse von Fahrzeug-
komponenten (Achssysteme, Reifen, aktive Fahrwerkssysteme, etc.) und Umgebungs-
bedingungen (Witterung, Reibwert, etc.) vorausgesetzt und hohe Anforderungen an
Rechenzeit und Speicherplatzbedarf gestellt.

Das Potential der Adaptiven Steuerung wird daher hinsichtlich einer Serienumsetz-
barkeit hoher eingestuft.
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6 Definition des Sollfahrverhaltens

Nachdem in Kapitel 4 Methoden zur Fahrzustandsbeobachtung und in Kapitel 5 An-
sdtze zur Ansteuerung einer Hinterradlenkung aufgezeigt wurden, wird in diesem
Kapitel die Sollwertvorgabe behandelt. Die Sollwertvorgabe definiert ein Wunschfahr-
verhalten und ermoglicht so die Applikation eines aktiven Fahrwerkssystems wie der
Hinterradlenkung. Auf Grund der engen Kopplung zwischen Sollverhalten und Stell-
grofde muss nach Burgio [21] das Sollverhalten so gewéhlt werden, dass die Fahrsta-
bilitdt unter allen Umstdnden gewéhrleistet bleibt. Damit ergibt sich fiir die Definition
des Sollverhaltens ein Abstimmungszielkonflikt zwischen Hoch- und Niedrigreibwert.
Eine Abstimmung des Sollverhaltens auf Hochreibwert gefdhrdet auf Niedrigreibwert
die Fahrstabilitdt, wohingegen eine Abstimmung auf Niedrigreibwert auf Hochreib-
wert zu einem unzureichenden Fahrverhalten fiihrt. Das Potential des aktiven Systems
kann so nicht vollstindig ausgeschopft werden. Shin und Chen [101] &uBern daher
den Wunsch nach dynamischen Parametern, die bei einer Verdnderung der Fahrzeug-
umgebungsbedingungen zu einer Anpassung des Sollverhaltens fithren. Graber [41]
schlagt zudem vor, das Fahrverhalten des Fahrzeugs bei der Berechnung der Sollwert-
vorgabe zu beriicksichtigen. Im ESP erfolgt die Berechnung der Sollwertvorgabe nach
Isermann [57] entsprechend Bild 6.1.

Lineares
Einspurmodell

Al/)s + 1/;'M
+

a, —= Kompensation

B — Steilkurve

Fahrdynamik-Filter

Aay,S

4

+ Begrenzung durch
Y4 Reibwert

Pryl —— L ,
Pryr — M-Spllt
PR ——  Kompensation
pR,hr —> l

'L/Jsoll

Bild 6.1: Bestimmung der Sollwertvorgabe im ESP nach Isermann [57]
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6 DEFINITION DES SOLLFAHRVERHALTENS

Das ESP verwendet als Regelgrof3e die Gierrate. Die Gierrate wird zundchst {iber ein
erweitertes, lineares Einspurmodell aus Lenkwinkel 6, und Geschwindigkeit v, be-
rechnet. Zur Vermeidung von Fehlanregelungen in Steilkurven erfolgt anschliel3end
eine Steilkurvenkompensation. Dabei wird durch einen kurzzeitigen Bremsdruckauf-
bau zwischen Steilkurve und Schleudern unterschieden. Die Gierrate wird tiber den
Reibwert begrenzt, wodurch im nichtlinearen Fahrbereich eine iiberhohte Sollwert-
vorgabe verhindert wird. Die u-Split Kompensation sorgt fiir eine Anpassung der Soll-
gierrate und ermoglicht so auch in u-Split Situationen kurze Bremswege.

Im Gegensatz zum ESP erfolgt bei der Hinterradlenkung ein Eingriff nicht ab einer
bestimmten Regelschwelle, sondern kontinuierlich in Abhédngigkeit von der Sollwert-
vorgabe. Damit besteht vor allem beim Anlenken auf Niedrigreibwert die Gefahr einer
Beeintrachtigung der Fahrstabilitdt durch eine tiberhohte Sollwertvorgabe. Um unter
Beibehaltung der Fahrstabilitdt dennoch eine hohe Potentialausnutzung des aktiven
Systems zu erreichen, erfolgt die Sollwertvorgabe der Hinterradlenkung auf Basis fol-
gender Uberlegungen:

Zur Definition des Sollverhaltens wird in Anlehnung an das ESP ein lineares Einspur-
modell verwendet. Durch die Einschrdankung, dass {iber eine Hinterradlenkung nur
eine Zustandsgrofde gezielt verdndert werden kann, wird die Sollwertvorgabe iiber
das modifizierte Einspurmodell aus Gl. 4.59

. Coeav(l, + 1) coCnv(L, + 1)
¥ = Ov(c,, + cg) v Ov(c,, + cg) O
[Gl. 6.1]
Csvcsh(lv + lh)z ; mv(csvlv - Cshlh)
~ ov(c,, +c) ' Ov(c,, + cg) "y

realisiert. Dieses ermoglicht die Berechnung einer Sollgierbeschleunigung und einer
Sollgierrate in Abhéngigkeit der Lenkwinkel 6,, 6, der Geschwindigkeit v, der Quer-
beschleunigung a, und der Einspurmodellparameter c;,, ¢y, m, 0, ,, [,. Wird das
Solleinspurmodell mit den Parametern des Realfahrzeugs bedatet, erfolgt nur in Uber-
oder Untersteuersituationen und im nichtlinearen Fahrbereich ein Eingriff der Hinter-
radlenkung. Soll dariiber hinaus auch das stationdre Fahrverhalten verdndert werden,
erfordert dies eine vom Realfahrzeug abweichende Bedatung des Solleinspurmodells.
Dies kann zum Beispiel iiber eine Skalierung der Eingangsgrof3en des Einspurmodells
oder durch eine Verdnderung der Einspurmodellparameter realisiert werden. Dem
Realfahrzeug kann dadurch das Verhalten des Solleinspurmodells aufgepréagt werden.
Der Einfluss einer Skalierung von Geschwindigkeit, Masse und Tragheit um +20% im
Solleinspurmodell wird in Bild 6.2 anhand eines Lenkwinkelsprungmandévers veran-
schaulicht.

Durch eine Manipulation der Geschwindigkeit v mit dem Skalierungsfaktor k, kann
die Gierverstarkungskennlinie des Fahrzeugs nach oben oder unten korrigiert werden.
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Bild 6.2: Sollwertvorgabe bei einem Lenkwinkelsprung und einer Variation der Einspurmodellpa-
rameter Geschwindigkeit, Masse und Trdgheit um £20%

Die entsprechende Sollgierrate zeigt nach Bild 6.2 sowohl eine Verdnderung des Uber-
schwingverhaltens als auch eine abweichende, stationédre Gierverstirkung. Die Soll-
gierrate beschreibt weiterhin das Verhalten eines passiven Fahrzeugs. Eine Skalierung
der Geschwindigkeit v ist vor allem fiir eine Verdnderung der Fahrzeuggrundcharak-
teristik geeignet. Eine alleinige Anpassung der stationdren Gierverstarkung ist nach
Bild 6.2 mit der Fahrzeugmasse m moglich. Das Angier- und Uberschwingverhalten
bleibt unveréndert. Die Fahrzeugmasse m beschreibt damit einen Applikationspara-
meter zur Beeinflussung des stationdren Gierverhaltens. Im Gegensatz zur Fahrzeug-
masse m beeinflusst die Tragheit 6 nur das Angierverhalten. Das stationdre Gierver-
halten wird nicht verdndert. Alle Parameter konnen auch als Kennfeld iiber z.B. der
Geschwindigkeit ausgefiihrt werden. Die iiberlagerte Manipulation der drei Parame-
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6 DEFINITION DES SOLLFAHRVERHALTENS

ter Geschwindigkeit, Masse und Tragheit erlaubt so eine gezielte Beeinflussung des
Fahrverhaltens.

Neben den genannten Parametern besitzen auch die Schraglaufsteifigkeiten c,, und
¢,, einen hohen Einfluss auf das Sollwertverhalten. Die Schraglaufsteifigkeiten kon-
nen konstant gehalten oder iiber die Schréaglaufsteifigkeitsschdatzung des Adaptiven
Einspurmodells aus Kapitel 4.2 verdndert werden. Durch eine konstante Wahl der
Schraglaufsteifigkeiten erfolgt die Sollwertberechnung unabhéngig von Fahrsituati-
on und Umgebungsbedingungen. Eine Anpassung der Sollwertvorgabe bei Verdnde-
rung von Reifen, Reibwert oder Fahrbahn findet damit nicht statt. Dies ist fiir Sta-
bilitatsregelsysteme wie dem ESP ausreichend, da bei diesen Systemen der Eingriff
nicht in Abhéngigkeit von Reifen, Reibwert und Fahrbahn mit dem Ziel einer exakten
Sollwertfolge, sondern durch eine bestimmte Nichtlinearitdt des Fahrverhaltens er-
folgt. Unterhalb dieser Eingriffsschwellen wird das Fahrverhalten durch das ESP nicht
beeinflusst. Bei der Ansteuerung einer Hinterradlenkung wird hingegen auch unter-
halb dieser Eingriffsschwellen das Fahrverhalten verdndert. Das Einstellen eines auf
Hochreibwert agilen Fahrverhaltens fiihrt auf Niedrigreibwert zu einer Gefahrdung
der Fahrstabilitdt. Der Zielkonflikt zwischen Fahrzeugagilitdt auf Hochreibwert und
Fahrzeugstabilitiat auf Niedrigreibwert kann folglich nur tiber einen Kompromiss in
der Applikation entscharft werden. Dies bedingt meist kleine Stelleingriffe und als
Konsequenz ergibt sich eine geringe Erlebbarkeit des aktiven Systems.

Eine konstante Wahl der Schréglaufsteifigkeiten in der Sollwertvorgabe kann dariiber
hinaus zu einer situationsabhéngigen Verschlechterung des Fahrverhaltens fiihren. In
Bild 6.3 ist eine Ubersteuersituation bei gleich- und gegensinnigem Lenkeinschlag am
Beispiel eines Einspurmodells dargestellt.

Bild 6.3: Gleich- und gegensinniges Lenken in einer Ubersteuersituation

Wird zur Reduzierung der Istgierrate ein gleichsinniger Lenkeinschlag erzeugt, erhoht
dieser die virtuelle Lenkiibersetzung und verringert dadurch die Wirksamkeit eines
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Gegenlenkmanovers des Fahrers. Ein gleichsinniger Lenkeinschlag verursacht zudem
ein seitliches Ausschwenken des Fahrzeughecks. Dadurch steigt der Platzbedarf und
eine Stabilisierung des Fahrzeugs vor Verlassen der Fahrbahn wird weiter erschwert.

Erfolgt eine Sollwertvorgabe mit den geschéitzten Schraglaufsteifigkeiten des Adapti-
ven Einspurmodells, ergibt sich eine automatische Anpassung des Sollwertverlaufs. In
einer Ubersteuersituation findet eine starke Erhéhung des hinteren Schriglaufwinkels
bei nahezu gleichbleibender Seitenkraftabstiitzung statt. Das Adaptive Einspurmodell
reduziert daraufhin die hintere Schréiglaufsteifigkeit c,. In der Sollwertvorgabe fiihrt
dies zu einem starken Anstieg der Sollgierrate und damit zu einem gegensinnigen
Lenkeinschlag. Der gegensinnige Lenkeinschlag bewirkt eine virtuelle Reduzierung
der Lenkiibersetzung und verstarkt das Gegenlenkmanover des Fahrers. Wahrend des
Gegenlenkmanovers wird der Schraglaufwinkel und die Seitenkraft an der Hinterach-
se dynamisch erhoht, wodurch das Fahrzeugheck schneller in die Ruhelage zuriick-
schwenkt. Reduziert der Fahrer den Lenkwinkel des Gegenlenkmandvers, fallt die
Sollgierrate unter die Istgierrate zuriick und der Hinterradlenkwinkel wechselt das
Vorzeichen auf gleichsinniges Lenken. Dadurch wird die Schwimmwinkelgeschwin-
digkeit verringert und einem moglichen Gegenschlag friihzeitig entgegengewirkt. Das
Zusammenspiel von Sollwertvorgabe, Adaptivem Einspurmodell und Adaptiver Steue-
rung ist in Bild 6.4 dargestellt.

Reibwert
k, me I, I, Reifen \SP Masse
EREN N

Adaptive

Sollverhalten Fahrzeug >

Steuerung

Adaptives

sh Einspurmodell

Bild 6.4: Sollwertvorgabe mit adaptiven Schrdglaufsteifigkeiten, Adaptivem Einspurmodell und
Adaptiver Steuerung

Neben der Ubersteuersituation bietet eine Sollwertvorgabe auf Basis der geschitz-
ten Schraglaufsteifigkeiten auch hinsichtlich des Abstimmungszielkonflikts zwischen
Hoch- und Niedrigreibwert Vorteile. Befindet sich ein Fahrzeug z.B. auf Niedrigreib-
wert, reduziert das Adaptive Einspurmodell die geschétzten Schréglaufsteifigkeiten
¢, ¢, Im Solleinspurmodell fiihrt dies zu einer Absenkung der Sollgierrate. Beim
Anlenken des Fahrzeugs wird eine niedrigere Sollgierrate vorgegeben und die Fahr-
zeugstabilitdat dadurch nicht gefidhrdet. Auf Grund der kurzen Anpassungszeiten des
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6 DEFINITION DES SOLLFAHRVERHALTENS

Adaptiven Einspurmodells konnen auch Reibwertspriinge beriicksichtigt werden. An-
dert sich der Fahrbahnbelag von Niedrig- auf Hochreibwert, werden die Schraglauf-
steifigkeiten und damit auch die Sollgierrate instantan angehoben. Durch eine Anpas-
sung der Sollwertvorgabe wird folglich eine hohe Potentialausnutzung der Hinterrad-
lenkung ohne Beeintrachtigung der Fahrstabilitdt ermoglicht.

Durch die laufende Anpassung der Sollwertvorgabe besteht jedoch die Gefahr eines
indifferenten und stark varianten Fahrverhaltens. Fiir den Fahrer kann dadurch das
Einschétzen der Fahrzeugreaktion auf eine Lenkwinkeleingabe und das Anlenken von
Kurven erschwert werden. Daher wurde eine Subjektivbewertung des Fahrverhaltens
fiir eine Sollwertvorgabe mit variablen Schraglaufsteifigkeiten durchgefiihrt. Ein Ab-
stimmungsingenieur der AUDI AG hat das Fahrverhalten des Techniktragers hinsicht-
lich 12 querdynamisch relevanter Kriterien bewertet.

Untersucht wurden drei Fahrmodi: Passiv, Komfort und Sport. Im Passiv-Modus wird
die Hinterradlenkung deaktiviert und das Fahrverhalten ohne Hinterradlenkung be-
wertet. Fiir den Komfort-Modus erfolgt eine Sollwertvorgabe mit variablen Schrag-
laufsteifigkeiten und einer geschwindigkeitsabhédngigen Skalierung der Fahrgeschwin-
digkeit (vgl. Bild 6.2). Der Sport-Modus ist bei gleicher Struktur deutlich dynamischer
abgestimmt und zeigt im Vergleich zum Komfort-Modus ein direkteres Ansprechver-
halten und eine hohere, stationdre Gierverstarkung. Fiir die Subjektivbewertung wer-
den in Anlehnung an Heissing und Brandl [49] folgende Kriterien verwendet:

= Agilitdt beim Lenken
Beschreibt die Spontanitit, mit der Lenkbewegungen bei hoheren Geschwindig-
keiten umgesetzt werden.

* Handlichkeit
Beschreibt die Spontanitat, mit der Lenkbewegungen bei niedrigeren Geschwin-
digkeiten umgesetzt werden.

= Lenkprazision
Beschreibt Kursabweichungen und notwendige Lenkkorrekturen bei z.B. schnel-
ler Kurvenfahrt. Wird auch als Zielgenauigkeit bezeichnet.

= Ansprechverhalten
Beschreibt die Fahrzeugreaktion auf kleine Lenkwinkel (Kurshaltung).

= Anlenkverhalten
Beschreibt die Fahrzeugreaktion bei schnellem Anlenken aus der Mitte.

* Einlenkverhalten
Beschreibt die Fahrzeugreaktion beim Einlenken in die Kurve. Es werden unter-
schiedliche Fahr- und Lenkgeschwindigkeiten untersucht.

* Nachlenkverhalten
Beschreibt Nachlenkeffekte bei Kurvenfahrt und Lenkbewegungen.

* Eigenlenkverhalten
Beschreibt die Uber- oder Untersteuertendenz eines Fahrzeugs im Normal- und
Grenzbereich.
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* Lastwechselverhalten
Beschreibt die Fahrzeugreaktion beim Ubergang in den Schubbetrieb bei Kur-
venfahrt und mittlerer bis hoherer Querbeschleunigung.

= Spurwechselverhalten
Beschreibt die Stabilitdt und die Fahrzeugreaktion bei Ausweichmand6vern.

* Lenk-/Bremsverhalten
Beschreibt die Fahrzeugreaktion bei gebremstem Einlenken in eine Kurve.

* Bremsverhalten in der Kurve
Beschreibt die Fahrzeugreaktion bei Bremsmandvern aus stationdren Kurven-
fahrten (Kurvenbremsen).

Diese Fahreigenschaften werden mit der in der Fahrzeugindustrie iiblichen 10er-Skala
[49] bewertet. Die Ergebnisse sind in Bild 6.5 zusammengefasst.

Agilitat
beim Lenken
B?en;sveéhalten (7.00 - 8.50) Handlichkeit
in der Kurve
(7.00 - 8.00) (6.00 - 9.00)
Lf,gl;ﬂ/a?tr:;n v Lenkpréazision
(7.50) (7.00 - 8.00)
Spurwechsel- Passiv Ansprech-
verhalten Komfort-Modus verhalten
(8.00 - 8.50) Sport-Modus (6.50 - 8.00)
Ifesmel'f:;el- Anlenkverhalten
(7.00 - 7.50) (7.00 - 7.50)
53?;11?;1? Einlenkverhalten
(7.00 - 8.00) Nachlenk- (7.50 - 8.00)
verhalten
(8.00 - 8.50)

Bild 6.5: Subjektivbewertung des Fahrverhaltens
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6 DEFINITION DES SOLLFAHRVERHALTENS

Es zeigt sich, dass durch die Hinterradlenkung mit der gewéhlten Abstimmung vor-
rangig die Fahrzeugeigenschaften Agilitdt, Handlichkeit und Ansprechverhalten be-
einflusst werden. Am besten wird in diesen Kriterien der Sport-Modus bewertet. Die
hohe Agilitdt im Sport-Modus fiihrt allerdings zu einer Abwertung der Lenkprézision,
des Einlenkverhaltens, des Nachlenkverhaltens und des Lastwechsel-, Spurwechsel-
und Bremsverhaltens in der Kurve. Das Fahrverhalten wird dort als ,,zu instabil“, ,,zu
iibersteuernd”, ,zu giftig“ und ,,zu nervos“ bezeichnet. Der Komfort-Modus hingegen
zeigt ein deutlich ausgeglicheneres Fahrverhalten. Die Eigenschaften Agilitat, Hand-
lichkeit und Ansprechverhalten werden im Vergleich zum Sport-Modus zwar leicht
abgewertet, liegen aber dennoch 1 - 2 Notenstufen iiber den Bewertungen des passi-
ven Fahrzeugs. Im Komfort-Modus wird zudem das Anlenk-, Eigenlenk- und Brems-
verhalten in der Kurve verbessert. Im Gegensatz zum Sport-Modus findet dabei keine
Verschlechterung anderer Fahrzeugeigenschaften statt.

Anhand dieser Subjektivbeurteilung und weiteren Fahrversuchen mit Ingenieuren aus
den Entwicklungsabteilungen Lenkung, ESP und Abstimmung der AUDI AG konn-
te kein negativer Zusammenhang zwischen Subjektivbeurteilung und Anpassung der
Sollwertvorgabe festgestellt werden. Das Fahrverhalten wird durch die Verdnderung
der Sollwerte hingegen oft als ,spontaner®, ,direkter angebunden“ und ,besser kon-
trollierbar* bezeichnet.

Die Subjektivbewertungen des Fahrverhaltens zeigen trotz einer konzeptionell glei-
chen Ansteuerstrategie im Komfort- und im Sport-Modus erhebliche Unterschiede.
Dies macht deutlich, wie wichtig auch bei adaptiven Ansteuerstrategien die Applikati-
on ist. Eine Online-Adaption wird daher die Applikation nicht ersetzen, sondern diese
um situative Veranderungen der Fahrzeugumgebungsbedingungen ergdnzen. Damit
wird eine kompromissfreiere Applikation und folglich eine hohere Erlebbarkeit des
aktiven Systems ermoglicht.
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7 Zusammenfassung und Ausblick

Im Stand der Technik werden durch einen Top-Down Ansatz grundlegende Eigen-
schaften von Steuerungen und Regelungen erarbeitet. Steuerungen zeichnen sich
durch eine direkte Reaktion auf Fiihrungsgrof3en und eine systemimmanente Stabi-
litdt aus. Regelungen hingegen ermoglichen ein selbststandiges Ausregeln von Stor-
groflen und die Umsetzung eines Sollverhaltens unter nicht modellierten Randbedin-
gungen. Diese allgemeinen Eigenschaften werden zunéchst beziiglich der Ansteue-
rung einer Hinterradlenkung konkretisiert. Dabei ergibt sich aus der hohen Empfind-
lichkeit des Menschen auf ein Nacheilen der Hinterradlenkung, dem Wunsch nach
einer exakten Umsetzung des Sollfahrverhaltens und der Forderung nach einer in al-
len Fahrsituationen stabilen Ansteuerung ein Zielkonflikt. Im Stand der Technik wird
dieser Zielkonflikt nicht gelost. Steuerungen weisen auf Grund einer eingeschrankten
Modellgiiltigkeit nur im Linearbereich oder in bestimmten Fahrsituationen stationdre
Genauigkeit auf und ermoglichen damit auch nur in diesen Situationen eine exak-
te Umsetzung des Sollfahrverhaltens. Bekannte Regelstrategien wie MPC, IMC oder
Adaptive Regler zeigen hier ein deutlich verbessertes Fiihrungsverhalten. Werte fiir
schnelles Ansprechverhalten und Robustheit werden dann jedoch reduziert.

Im Rahmen dieser Arbeit wird daher mit dem Adaptiven Einspurmodell ein neuer An-
satz verfolgt. Das Adaptive Einspurmodell basiert auf folgendem Gedanken: Existiert
zu jedem Zeitpunkt ein genaues Modell des Fahrverhaltens, erfiillt eine Modellfolge-
steuerung alle Anforderungen an die Ansteuerung einer Hinterradlenkung. Die Her-
ausforderung besteht somit in einer genauen Abbildung des Fahrverhaltens durch ein
Modell und die Kenntnis der dazu gehorigen Fahrzeugparameter (Masse, Reifen, etc.)
und Einflussgroflen (Witterung, Reibwert, etc.). Diese sind in einem Serienfahrzeug
nicht bekannt. Eine Schatzung aller unbekannten Parameter ist auf Grund der grol3en
Anzahl und der Abhdngigkeiten zwischen den Parametern nicht moglich.

Mit dem Adaptiven Einspurmodell werden daher alle unbekannten Parameter zusam-
mengefasst und so die Zahl der zu schiatzenden Parameter stark reduziert. Auf Grund
des hohen Durchgriffs der Schraglaufsteifigkeiten auf die Zustandsgréf3en Gierrate
und Schwimmwinkel eignen sich diese besonders fiir eine Adaption. Ein echtzeit-
fahiges Kalman-Filter vergleicht hierfiir wihrend der Fahrt laufend gemessene und
geschétzte Werte fiir Gierrate und Querbeschleunigung. Weichen gemessene und ge-
schitzte Werte von einander ab, fithrt dies instantan zu einer Anpassung der Schrég-
laufsteifigkeiten. Die Definition der Schraglaufsteifigkeiten wird dazu gegeniiber dem
Stand der Technik erstmals erweitert. Mit der neuen Interpretation der Schraglaufstei-
figkeiten wird nun nicht nur der Linearbereich des Reifens beschrieben, sondern die
Schréglaufsteifigkeit zur Abbildung des gesamten Fahrverhaltens verwendet. Damit
konnen {iber die Schriglaufsteifigkeit auch Anderungen von Masse, Trigheit, Bela-
dung, Schwerpunktlage, Trassierung, Reibwert, Vorspur, Sturz, Kinematik und Elas-
tokinematik erfasst werden. Auf dieser Grundlage wird ein Kalman-Filter implemen-

109



7 ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK

tiert, das iiber alle Fahrsituationen robust und ausreichend schnell eine Anpassung
der Schraglaufsteifigkeiten vornehmen kann. Diese Anforderungen an Stabilitdt und
Dynamik eines Kalman-Filters konnten im Stand der Technik nicht erreicht werden.
Daher wird ein Vergleich von Kalman-Filter Varianten durchgefiihrt und ihre Eignung
zur Schréglaufsteifigkeitsschiatzung bewertet. Die Funktionsfahigkeit des Adaptiven
Einspurmodells wird auch in anspruchsvollen Situationen wie einer Steilkurvendurch-
fahrt und einer Handlingfahrt im Grenzbereich nachgewiesen.

Die Phaseplane-Methode verwendet zur Abbildung des Fahrverhaltens kein Modell,
sondern Phaseplanes. Diese werden durch Vorabsimulationen erstellt und in Form ei-
ner Datenbank gespeichert. Gegeniiber dem Stand der Technik wird diese Methode
nicht nur zur Analyse der Fahrstabilitdt eingesetzt, sondern erstmals fiir die direk-
te Berechnung eines Hinterradlenkwinkels verwendet. Dazu werden in einem neuen
Ansatz unterschiedliche Phaseplanes verglichen und der Einfluss diverser Hinterrad-
lenkwinkel auf das Fahrverhalten préadiziert. Dies erlaubt fahrsituationsabhéngig, eine
optimale Auswahl eines Hinterradlenkwinkels. Der dazu notwendige Rechenaufwand
wird auf Grund begrenzter Rechenkapazitdt im Fahrzeug in eine Offline-Simulation
verlagert. Wahrend der Fahrt werden zur Senkung des Rechenbedarfs nur hinterlegte
Daten ausgewertet. Der neue Ansatz zur Steuerung der Hinterradlenkung mit Hilfe
der Phaseplane-Methode kann zu jedem Zeitpunkt unter Beriicksichtigung verschie-
dener Hinterradlenkwinkel das kiinftige Fahrverhalten berechnen. Durch die Einfiih-
rung einer Kostenfunktion ist es zudem méglich, neben der Fahrzeugstabilitat auch
den Fahrerwunsch zu beriicksichtigen und damit eine Moglichkeit zur Applikation
der Phaseplane-Methode bereitzustellen.

Die Sollwertvorgabe dient der Definition eines Sollfahrverhaltens und wird {blicher-
weise durch eine Applikation parametriert. Veranderungen von Fahrzeugparameter
(z.B. Reifen) oder wechselnde Randbedingungen (z.B. Reibwert Reifen-Fahrbahn) be-
dingen eine Kompromissabstimmung und fithren zu einem Zielkonflikt zwischen Agi-
litit und Stabilitdt. So fiihrt ein auf Hochreibwert abgestimmtes aktives System auf
Niedrigreibwert hédufig zur Fahrzeuginstabilitit, ein auf Niedrigreibwert abgestimm-
tes System erfiillt auf Hochreibwert nicht die Erwartungen hinsichtlich Agilitdt und
Ansprechverhalten. Mit Hilfe der Adaptiven Schréglaufsteifigkeiten konnen nun erst-
mals verdnderliche Fahrzeugparameter und dulRere Einflussfaktoren erfasst und die
Sollwertvorgabe entsprechend angepasst werden. Diese neue Art der Sollwertvorga-
be ermoglicht eine agile Applikation des Sollfahrverhaltens, ohne die Fahrzeugstabili-
tat zu gefdhrden. Eine Subjektivbeurteilung konnte die Befiirchtung eines indifferen-
ten Fahrverhaltens widerlegen und eine deutliche Verbesserung der Fahreigenschaften
zeigen.

In Bezug auf das Adaptive Einspurmodell bleibt als zukiinftige Aufgabe, die Robust-
heit des Ansatzes in einem Flottenversuch unter realistischen Bedingungen zu erpro-
ben. Zur Bewertung des Ansatzes hinsichtlich einer Serienumsetzbarkeit ist eine sys-
tematische Sensitivitdtsanalyse zur Beurteilung der Softwaresicherheit und eine Ana-
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lyse der funktionalen Sicherheit erforderlich. Nachdem der Fokus dieser Arbeit auf
einer detaillierten Abbildung des Fahrverhaltens zur Ansteuerung eines aktiven Fahr-
werkssystems liegt, wird das Potential einer Parameteradaption anhand eines einfa-
chen Einspurmodells gezeigt. In einer Weiterentwicklung konnten komplexere Ein-
und Zweispurmodelle mit Beriicksichtigung der Achskinematik und -elastokinematik
verwendet werden und damit ein Zusammenhang zwischen dem Fahrverhalten und
den einzelnen Einflussfaktoren wie Reibwert, Reifen, Fahrzeugmasse, etc. hergestellt
werden. Diese Informationen werden fiir die Ansteuerung eines aktiven Fahrwerkssys-
tems nicht benotigt, konnten anderen Systemen im Fahrzeug aber als Eingangsgrole
dienen und deren Zustandserkennung verbessern.
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