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Zusammenfassung

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wird eine selbstoptimierende, integrierte
Fahrdynamikregelung vorgestellt, die auf der optimalen Reifenkraftverteilung fiir
ein Fahrzeug mit Einzelradaktorik basiert. Sie beriicksichtigt die Stellgrofsenbe-
grenzungen der einzelnen Aktoren und kann die Sollbewegung auch im Fall von
Aktorausfillen aufrechterhalten.

Aus den Joystickvorgaben des Fahrers werden Sollwerte fiir die Fahrzeugbewe-
gung generiert. Die zur Realisierung dieser Bewegung erforderlichen Stellgréfen
werden mittels einer Mehrzieloptimierung berechnet, die die Freiheitsgrade des
iiberaktuierten Fahrzeugs nutzt. Dabei werden als Ziele sowohl die Ausnutzung
des Kraftschlusspotentials, der Energieverbrauch als auch der Reifenverschleifs mi-
nimiert. Im Sinne der Selbstoptimierung werden die Ziele angepasst, sodass die
Fahrbewegung unter volatilen Umgebungsbedingungen optimal realisiert wird. Es
wird eine Regelungsstruktur fiir die Fahrzeugbewegung vorgeschlagen, die auf Ba-
sis einer unterlagerten Entkopplung und Linearisierung die optimale Realisierung
der Sollbewegung auch bei Storungen und Parameterungenauigkeiten sicherstellt.

Als wesentliche, iiber den Stand der Technik hinausgehende Aspekte sind dabei
die Beriicksichtigung von Stellgrofenbegrenzungen und die gleichzeitige Minimie-
rung mehrerer Ziele im Rahmen der optimalen Reifenkraftverteilung zu sehen.

Abstract

Within the scope of the present thesis, a self-optimizing, integrated vehicle dyna-
mics control is presented, which is based on the optimum tyre force distribution
for a vehicle with single-wheel actuators. It considers the actuating variable limi-
tations of the individual actuators and can also maintain the desired movement
in the case of actuator failure.

From the joystick specifications of the driver, desired values are generated for the
vehicle movement. The correcting variables necessary for the realization of this
movement are calculated by means of a multi-objective optimization which uses
the degrees of freedom of the over-actuated vehicle. In the course of this, the
exploitation of the adhesion potential, the energy consumption as well as the tyre
wear are minimized. For the purposes of the self-optimization, the objectives are
adjusted, so that the driving movement is optimally implemented in volatile con-
ditions. A control structure is suggested for the vehicle movement, which - on the
basis of subordinate decoupling and linearization - also guarantees the optimum
realization of the movement in case of disturbances and parameter inaccuracies.

The consideration of actuating variable limitations and the minimisation of mul-
tiple objectives within the scope of the optimum tyre force distribution are to be
seen as essential aspects of this thesis, going beyond the state of the art.
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Einleitung 1

1 Einleitung

Das Auto ist vermutlich eines der hochstentwickelten und bestanalysierten tech-
nischen Systeme. Die Ursachen hierfiir sind neben der grofsen wirtschaftlichen
Bedeutung, sicherlich nicht zuletzt auch sein emotional-ideeller Wert. In den iiber
125 Jahren seit Erfindung des Automobils konnten signifikante Fortschritte hin-
sichtlich der Leistungsfihigkeit, der Sicherheit und des Komforts erzielt werden.
Einen entscheidenden Anteil zu dieser Entwicklung hat die Fahrdynamikregelung
beigetragen. Sie kann die Fahrdynamik systematisch beeinflussen und so das Be-
wegungsverhalten des Fahrzeugs verbessern. Wesentlich hierfiir ist die Integration
mechatronischer Systeme ins Fahrzeug.

Unberiihrt von dieser Entwicklung blieb die Grundstruktur eines vierrddrigen
Fahrzeugs mit Vorderachslenkung sowie mechanischen Kopplungen zwischen den
Bedienelementen und den Aktoren weitgehend unveréndert. Dies gilt ebenso fiir
das Antriebskonzept, welches weiterhin auf einem zentralen Motor, der eine oder
beide Achsen des Fahrzeugs antreibt, basiert. Dabei werden verschieden komplexe
und leistungsfihige Getriebe genutzt, um das Motormoment zu wandeln und die
Antriebsleistung auf die Réder zu verteilen. Die erforderliche Energie wird meist
als Kraftstoff aus fossilen Brennstoffen gewonnen. Da Erddl als Primérenergietra-
ger begrenzt ist und entsprechende politische Anreize geschaffen werden, steigt
die Zahl alternativ angetriebener Fahrzeuge. Zu einem Grofteil sind dies Hybrid-
und Elektrofahrzeuge. Auch wenn konventionell angetriebene Fahrzeuge Elektro-
fahrzeugen insbesondere hinsichtlich der Reichweite aktuell deutlich iiberlegen
sind, ldsst die Verknappung des Erdols mittelfristig eine steigende Zahlen von
Fahrzeugen mit alternativen Antrieben erwarten.

In heutigen Serienelektrofahrzeugen ist der Verbrennungsmotor durch einen zen-
tralen Elektromotor ersetzt und die Peripherie, insbesondere die Energieversor-
gung und die Steuerung, entsprechend angepasst. Ansonsten wird im Wesent-
lichen das konventionelle Fahrzeugkonzept beibehalten. Vor dem Hintergrund
einer gednderten Antriebsart sind jedoch auch weitergehende Anderungen des
Antriebskonzepts moglich und sinnvoll, um die spezifischen Eigenschaften der
jeweiligen Antriebsart zu nutzen. Die bisher eingesetzten Verbrennungsmotoren
sind komplex und bendétigen einen grofen Bauraum. Daher ist bei diesen nur
die Verwendung eines zentralen Motors technisch und auch ékonomisch sinnvoll.
Elektromotoren sind hingegen weniger komplex, flexibler und kénnen signifikant
kleiner gebaut werden, da sie ohne Getriebe, Kupplungen usw. auskommen kén-
nen. Aus diesem Grund ist es mit Radnabenmotoren moglich Einzelradantriebe,
also Antriebskonzepte bei denen jedes Rad einzeln angetrieben wird, zu realisie-
ren. Dies hat energetische Vorteile [Paul0]. Auferdem konnen Bauteile eingespart
und neue Eingriffsméglichkeiten erschlossen werden. Elektromotoren sind sehr gut
regelbar, sodass Eingriffe wesentlich einfacher als in Verbrennungsmotoren rea-
lisiert werden konnen. Ein logischer néchster Schritt ist es, auch die weiteren
Freiheitsgrade der Réader individuell anzusteuern, sodass jedes Rad einzeln an-
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treibbar, abbremsbar, lenkbar und vertikal verstellbar ist. Solche Aktorkonzepte
werden als Einzelradaktorik bezeichnet.

Zur Realisierung einer Fahrbewegung sind Krafte und Momente erforderlich. Die-
se werden durch Reibung zwischen Reifen und Fahrbahnoberfldche iibertragen.
Fahrdynamikregelungen haben die Aufgabe die Verteilung dieser Krifte auf die
vier Rider zu verbessern. Die Moglichkeiten hierzu sind durch die Eingriffsmog-
lichkeiten und die Aktorik des Fahrzeugs begrenzt. Daher bietet die Einzelradak-
torik durch die grofere Anzahl an aktuierten Freiheitsgraden zusétzliche Poten-
tiale und mehr Moglichkeiten zur Realisierung einer Fahrbewegung. Zur Nutzung
der sich hieraus ergebenden Moglichkeiten sind entsprechende Regelungskonzepte
notwendig. Im Zusammenhang mit der X-by-Wire-Technik, also der energetischen
Trennung von Fahrervorgaben und Aktoreingriffen, sowie dem erlduterten Trend
zur Elektromobilitit gewinnen derartige Konzepte zunehmend auch an prakti-
scher Relevanz.

1.1 Ziel der Arbeit

Im Rahmen dieser Arbeit wird eine auf den technischen Eigenschaften eines rea-
len Versuchsfahrzeugs mit Einzelradaktorik basierende, integrierte Fahrdynamik-
regelung vorgestellt. Die Aktorik dieses Fahrzeugs erlaubt es, jedes Rad einzeln
anzutreiben, abzubremsen und zu lenken sowie aktiv eine Kraft zwischen Rad
und Aufbau zu erzeugen. Da somit mehr Eingriffsmoglichkeiten als Bewegungs-
freiheitsgrade des Fahrzeugs zur Verfiigung stehen, ist das Fahrzeug {iberaktuiert.
Fiir die Fahrdynamikregelung werden die Stellgréfsenbegrenzungen der Aktorik
beriicksichtigt. Dies fiihrt zu neuartigen Lenk- und Bremsvarianten, um den durch
die Stellgrofenbegrenzungen eingeschrénkten Bereich realisierbarer Verzogerun-
gen zu erweitern. Dabei ist es nicht das Ziel, autonom zu fahren, sondern den
Fahrerwunsch aus den Eingriffen des Fahrers zu identifizieren und diesen um-
zusetzen. Die entwickelte Fahrdynamikregelung befasst sich dabei mit der Ho-
rizontaldynamik und verwendet die aus der Uberaktuierung entstehenden Frei-
heitsgrade zur Optimierung der Reifenkraftverteilung. Dabei werden verschiedene
Optimierungsziele beriicksichtigt:

e die Minimierung der Kraftschlussausnutzung,
e die Minimierung des Reifenverschleiffes und
e die Minimierung des Energieverbrauchs.

Unter volatilen Umgebungsbedingungen wird so ein situationsoptimales Verhal-
ten des Fahrzeugs erreicht. Dies entspricht der Idee der Selbstoptimierung. Hierzu
kann, je nach Fahrsituation, eine andere Gewichtung der genannten Ziele vor-
genommen werden. Die Optimierung erlaubt es, durch zuséitzliche Nebenbedin-
gungen auch Aktorausfille zu beriicksichtigen und so die Sicherheit zu erhohen.
Gleichzeitig kann das entwickelte Konzept durch die Einschréinkung von Freiheits-
graden auch auf Fahrzeuge iibertragen werden, bei denen nicht alle Radfreiheits-
grade aktuiert sind.
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Bild 1-1: Freiheitsgrade der Fahrzeugdynamik

Als Basis werden im Folgenden die Grundlagen der Fahrdynamik und ihrer Rege-
lung erldutert. Anschliefsend wird das Versuchsfahrzeug Chamdleon vorgestellt,
dass das Anwendungsbeispiel der im Rahmen dieser Arbeit entwickelten, inte-
grierten Fahrdynamikregelung ist.

1.2 Fahrdynamik und Fahrdynamikregelung

Zur Regelung der Fahrdynamik ist es zweckmifig genauer zu betrachten, welche
Freiheitsgrade vorhanden sind und beeinflusst werden kénnen. Die Dynamik eines
Fahrzeugs wird oft in die drei Teilbereiche Léings-, Quer- und Vertikaldynamik
gegliedert, die zwar miteinander verkoppelt sind, aber dennoch meist unabhéngig
voneinander betrachtet werden [Rop94|. Der Fahrzeugaufbau kann vereinfacht als
Starrkorper betrachtet werden. Er besitzt sechs Freiheitsgrade im Raum. Dies sind
drei translatorische Freiheitsgrade: die Léngs-, die Quer- und die Hubbewegung
sowie drei rotatorische Freiheitsgrade: das Wanken (Rotation um die Léngsachse),
das Nicken (Rotation um die Querachse) und die Gierbewegung (Rotation um
die Hochachse). Weitere Freiheitsgrade kommen durch die Réder hinzu. Beim
konventionellen Fahrzeug sind dies pro Rad die Roll- und die Hubbewegung sowie
an der lenkbaren Achse zusétzlich die Lenkbewegung (vgl. Bild 1-1).

Bild 1-2 zeigt die Unterteilung der Fahrdynamik in die Bereiche Léings-, Quer-
und Vertikaldynamik sowie die Verkopplung dieser Bereiche als Blockstruktur. Die
Nick- und die Wankbewegung sowie die Hubbewegungen des Aufbaus und der Ré-
der werden der Vertikaldynamik zugeordnet. Die Gier- und die Querbewegung des
Aufbaus sowie die Lenkbewegung der Riader werden als Querdynamik bezeichnet.
Zur Langsdynamik gehoren die Langsbewegung des Aufbaus und die Rollbewe-
gungen der Réder. Zusammengenommen werden Léings- und Querdynamik als
Horizontaldynamik bezeichnet [Rop94|. Ihre Betrachtung ist fiir diese Arbeit be-
sonders relevant. Die drei genannten fahrdynamischen Teilbereiche sind jedoch
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Bild 1-2: Blockstruktur der Fahrzeugdynamik nach [Rop94/

miteinander verkoppelt. So fiihrt etwa ein lingsdynamischer Beschleunigungs-
oder Bremsvorgang bzw. eine zum Bereich der Querdynamik gehorende Querbe-
schleunigung a, zu einer Nickbewegung bzw. Wankbewegung, also einer Anregung
der Vertikaldynamik. Umgekehrt beeinflussen mit den Radlasten F), vertikaldy-
namische Grofen die Horizontaldynamik. Auch innerhalb der Horizontaldynamik
sind die Teilbereiche miteinander verkoppelt, denn die lingsdynamische Grofe
Geschwindigkeit v hat Einfluss auf die Grofsen der Querdynamik. Die entkoppelte
Betrachtung der drei Bereiche hat dennoch ihre Berechtigung, da die Kopplungen
in ausgewahlten Fahrsituationen oftmals nicht oder nur schwach wirksam sind und
sich beispielsweise die querdynamischen Bewegungsgrofen wesentlich schneller als
die langsdynamischen Groften dndern kénnen. Daher kénnen die Koppelgréfien in
erster Naherung als konstant angenommen werden [Rop94].

Die primére Aufgabe der Fahrdynamikregelung ist es, die Fahrzeugbewegung in
Langs- und Querrichtung entsprechend der Fahrervorgaben zu realisieren und da-
bei vertikal nur akzeptable Bewegungen zuzulassen. Die Vertikaldynamik spielt
somit eine sekundare Rolle. Sie ist relevant, um Sicherheit und Komfort zu ver-
bessern, triagt jedoch nicht unmittelbar zur Erfiillung der Priméaraufgabe, also der
Realisierung der eigentlichen Fahrbewegung, bei [GHBO03|.

Die direkten Eingriffsmoglichkeiten des Fahrers durch das Lenkrad und die Pe-
dalerie sind auf die Freiheitsgrade der Horizontaldynamik beschrinkt. Fiir die
Vertikaldynamik macht er keine direkten Vorgaben. Umwelteinfliisse wie Stra-
fsenunebenheiten, Gegen- und Seitenwind oder der Fahrbahnverlauf wirken als
Storgrofen auf Horizontal- und Vertikaldynamik.

Aus regelungstechnischer Sicht kann das aus Fahrer und Fahrzeug bestehende
System als Regelkreis aufgefasst werden, in dem der Fahrer den Regler und das
Fahrzeug die Regelstrecke darstellt. Der Fahrer vergleicht die Istbewegung des
Fahrzeugs mit der aus seiner Fahraufgabe resultierenden Sollbewegung und greift
bei Abweichungen mit Lenkrad und Pedalerie korrigierend ein, um die erforder-
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Bild 1-8. Fahrdynamikregelung als unterlagerter Regelkreis nach [Rop94]

lichen Stellgrofen zu erzeugen. Dabei werden sowohl der Fahrer als auch das
Fahrzeug durch die Umwelt, also den Strafsenverlauf, die Fahrbahnoberfliche und
andere Verkehrsteilnehmer etc., beeinflusst. Aus regelungstechnischer Sicht kon-
nen diese Einfliisse als Storgrofsen aufgefasst werden. Die Fahrdynamikregelung
kann in diesem Regelkreis als unterlagerte Regelschleife aufgefasst werden (vgl.
Bild 1-3) [Rop94|. Zur Unterstiitzung des Fahrers verbessert sie das Verhalten der
duferen Regelschleife aus Fahrer und Fahrzeug hinsichtlich Stabilitat, Dynamik
und Linearitdt. Hierzu muss das Fahrdynamikregelsystem eine héhere Dynamik
aufweisen als der Regelkreis aus Fahrer und Fahrzeug.

Fahrdynamikregelungen dienen zur Erhohung der Sicherheit, insbesondere in Si-
tuationen, die den Fahrer iiberfordern. Hierzu werden fahrdynamisch relevante
Grofen und die Fahrereingriffe sensiert, um die vom Fahrer gewiinschte Sollbe-
wegung zu ermitteln. Die Istbewegung des Fahrzeugs wird durch entsprechende
Stelleingriffe der Aktorik an das Sollverhalten angepasst. Im Allgemeinen beein-
flussen die Systeme hierzu die Krifte zwischen Reifen und Fahrbahn im Latsch.
Teilweise erfolgen die erforderlichen Eingriffe ohne dass der Fahrer sie wahrnimmt.
Fahrdynamikregelsysteme sind oft einem der erlauterten Teilbereiche, d.h. der
Langs-, Quer- oder Vertikaldynamik, zugeordnet und fiir ihre spezifische Aufga-
be entwickelt. Dabei bleibt die Kopplung der fahrdynamischen Teilbereiche im
Allgemeinen unberiicksichtigt.

Ein Beispiel fiir ein Fahrdynamikregelsystem ist das Antiblockiersystem (ABS).
Es war eines der ersten realisierten Fahrdynamikregelsysteme, das inzwischen se-
rienméfRig in den meisten Neuwagen verbaut wird. Erste Entwicklungen zu einem
Antiblockiersystem stammen bereits vom Beginn des 20. Jahrhunderts [Zan02].
Es wurde durch das Problem motiviert, dass blockierte Rader nicht mehr lenkbar
sind, weil die Anderung des Lenkwinkels bei einem blockierten Rad keine Aus-
wirkung auf die Richtung des Kraftvektors hat. Somit haben Lenkeingriffe des
Fahrers keinen Einfluss auf die Bewegungsrichtung des Fahrzeugs. Das ABS dient
der Minimierung des Bremswegs unter Aufrechterhaltung der Lenkbarkeit, indem
das Blockieren der Rader verhindert wird. Dazu reduziert der ABS-Algorithmus
den Bremsdruck, sofern vom Fahrer ein Druck aufgebracht wird, der zu blockie-
renden Réidern fiihren wiirde [KNO0O|, [Zan02]. Nach dem ABS wurde die An-
triebsschlupfregelung (ASR) eingefiihrt. Diese stellt analog die Lenkbarkeit bei
Beschleunigungsmandvern sicher. Durch ein zu hohes Motormoment durchdre-
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hende Réder erschweren die Fahrzeugfithrung besonders dann, wenn angetriebene
und gelenkte Réider identisch sind. Um dies zu verhindern, wird das Antriebs-
moment in entsprechenden Situationen gezielt reduziert bzw. ein Bremsmoment
aufgebaut. Im Gegensatz zum ABS greift die ASR nicht nur in die Bremsen, son-
dern auch in die Motorregelung ein [Zan02|. Sowohl ABS also auch ASR sind der
Langsdynamikregelung zuzuordnen.

Aus funktionaler Sicht basiert die FElectronic Stability Control (ESC) auf dem
ABS und der ASR. Sie regelt die Gierrate, also die Winkelgeschwindigkeit um
die Hochachse, und ist daher ein System der Querdynamikregelung. So kann das
Fahrzeug stabilisiert und ein Schleudern verhindert werden. Basierend auf Lenk-
winkel, Geschwindigkeit und Querbeschleunigung wird die Sollgierrate ermittelt.
Das erforderliche Giermoment kann sowohl durch Motor- als auch durch Brems-
eingriffe mit Hilfe der unterlagerten Systeme ABS und ASR realisiert werden.
Das ESC ist ein geschlossener Regelkreis, der somit die Messung der Gierrate
erfordert.

Zur Verbesserung der Vertikaldynamik werden aktive Federungssysteme einge-
setzt. Diese Systeme erlauben es, die Vertikaldynamik des Aufbaus sowie die
Radlasten zu beeinflussen. Beim Active Body Control (ABC) wird beispielswei-
se durch einen Hydraulikzylinder, der den Federfulspunkt verstellen kann, die
Federvorspannung verdndert [SRO3|. Ein darauf aufbauendes Konzept ist das
ABC Pre-scan [Str08]. Lasersensoren erfassen hierbei die Strafenunebenheiten
vor dem Fahrzeug, die dann mit Hilfe der aktiven Federung kompensiert werden.
Eine andere Art aktiver Fahrwerkssysteme sind aktive Stabilisatoren. Sie beein-
flussen die Wankbewegung durch Variation der Vertikalkrafte auf der linken und
rechten Fahrzeugseite [SR03|, [Trd05]. Ein weiteres Vertikaldynamiksystem ist
das Bose Suspension System. Durch einen elektrischen Linearmotor werden Kraf-
te zwischen Rad und Aufbau erzeugt. Im Gegensatz zu passiven Feder-Dampfer-
Systemen ist es bei all diesen Systemen moglich, eine Kraft zwischen Aufbau und
Rad zu erzeugen, die unabhéngig von ihrer Relativbewegung ist.

Die aufgefiihrten Systeme stehen exemplarisch fiir die Vielzahl an Stand-Alone-
Systemen, die spezifische Aufgaben wahrnehmen und so signifikante Verbesse-
rungen des Fahrverhaltens erreichen. Weitere Fortschritte werden durch die zu-
nehmende Vernetzung dieser Systeme erreicht. Dies ermoglicht es, Potentiale zu
erschliefien, die sich aus der physikalischen Verkopplung der einzelnen Bereiche der
Fahrdynamik ergeben. Im Rahmen dieser Arbeit wird eine integrierte Fahrdyna-
mikregelung entwickelt, die die Horizontaldynamikregelung ganzheitlich betrach-
tet und so die physikalischen Verkopplungen implizit beriicksichtigt.

1.3 Versuchsfahrzeug ,,Chamaleon®

Zur Entwicklung und Erprobung integrierter Regelstrategien dient das Versuchs-
fahrzeug Chamdleon (siehe Bild 1-4). Es ist vollstéindig elektrisch aktuiert und
by-wire gesteuert. Es besitzt also keine mechanischen Kopplungen zwischen Be-
dienelementen und Aktoren. Dies erleichtert Reglereingriffe. Das Fahrzeug wird
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Bild 1-4: Versuchsfahrzeug ,,Chamdleon”

vom Fahrer mit einem Joystick gesteuert [RNT10|. Es ist modular aus vier mecha-
tronischen Radmodulen mit je drei Elektromotoren aufgebaut. So lassen sich alle
relevanten Freiheitsgrade des Rades, aufier dem Sturzwinkel, gezielt beeinflussen.
Alle Rader kénnen unabhéingig voneinander angetrieben, abgebremst, gelenkt und
vertikal verstellt werden. So werden

e cine Einzelradlenkung,
e cin Einzelradantrieb und

e cine aktive Federung

realisiert. Dies erlaubt es, Lings-, Quer- und Vertikaldynamik systematisch zu
beeinflussen und so die Reifenldngs- und -querkrifte innerhalb der physikalischen
und technischen Grenzen, die sich aus der Kraftschlussgrenze, dem maximalen
Antriebsmoment und dem maximalen Lenkwinkel ergeben, zu beeinflussen. Die
zwoOlf eingesetzten Elektromotoren sind elektrisch kommutierte Gleichstrommo-
toren. Fiir die Lenkung und die aktive Federung werden HarmonicDrive-Getriebe
eingesetzt, die sich durch eine sehr hohe Untersetzung auf kleinem Bauraum und
eine spielarme Ubertragung auszeichnen. Jedoch besitzen sie einen vergleichswei-
se geringen Wirkungsgrad. Fiir den Antrieb werden Planetengetriebe verwendet.
Die Radaufhdngungen sind als Doppelquerlenkerkonstruktion realisiert. Dabei
ist jeweils der obere Querlenker aktuiert, sodass ein Moment eingebracht werden
kann, um aktiv eine Kraft zwischen Aufbau und Rad zu erzeugen. Der untere
Querlenker ist iiber eine passive Torsionsfeder mit dem Aufbau verbunden und
trigt so die statische Last.

Das Leergewicht des Fahrzeugs betragt mpgj.., = 280kg. Die Hochstgeschwin-
digkeit ist vp,q. ~= 50 1% Die Energie wird durch einen Lithium-Tonen-Akku mit
einer Kapazitiat von 60 Ah zur Verfiigung gestellt. Das maximale Moment der An-
triebsmotoren betrigt vor dem Getriebe 20 Nm. Letztere haben eine Ubersetzung
von ¢ = 5. Die Réder kdnnen jeweils um maximal 40,4 rad eingelenkt werden.
Die Antriebsmotoren werden nicht nur zum Antreiben, sondern im Generator-
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Bild 1-5: Gegensinniger Radeinschlag zum Verzogern des Versuchsfahrzeugs

betrieb auch zum Abbremsen des Fahrzeugs verwendet. So kann Energie reku-
periert werden. Die vorhandene mechanische Bremse ist nur fiir Notsituationen
vorgesehen und nicht Teil des Regelungskonzeptes. Die Antriebsmotoren ermogli-
chen unter Normalbedingungen mit einem Reibwert y ~ 1 keine Bremskréfte im
Bereich der Kraftschlussgrenze. Durch einen gegensinnigen Radeinschlag, wie in
Bild 1-5 gezeigt, konnen grofere Verzogerungen realisiert werden. In Bild 1-6 ist
der gemessene Verlauf der Verzdgerung ra, fiir zwei Bremsmandver dargestellt.
Bei beiden Mandvern wird das Fahrzeug von der Maximalgeschwindigkeit in den
Stillstand abgebremst. Im ersten Fall (blaue, gestrichelte Linie) erfolgt dies durch
ein maximales Bremsmoment der Antriebsmotoren, im zweiten Fall (rote, durch-
gezogene Linie) werden die Réder zusitzlich zum maximalen Bremsmoment um
den maximalen Lenkwinkel nach innen eingeschlagen. Die Verzogerung kann so
betragsmébig deutlich, d. h. um ca. 2 3 vergrofert, die Bremszeit und somit auch
der Bremsweg signifikant reduziert werden.

Die Einzelradlenkung ermdoglicht neuartige Lenkstrategien. Neben einer konven-
tionellen Vorderradlenkung kénnen auch eine Hinterradlenkung, eine Allradlen-
kung und der sogenannte Hundegang, also parallel eingeschlagene Rider, reali-
siert werden. Aufserdem konnen Gierbewegungen durch Torque Vectoring, d.h.
verschiedene Antriebsmomente auf den beiden Fahrzeugseiten, sowie Kombina-
tionen aus den genannten Varianten erreicht werden.

Neben der Vielzahl an Aktoren besitzt das Fahrzeug zahlreiche Sensoren: acht
Vertikalbeschleunigungssensoren, die an den Ridern und den vier Ecken des Auf-
baus angebracht sind, vier Raddrehzahlsensoren, vier Lenkwinkelsensoren, ein
Sensormodul zur Messung von Gierrate, Lings- und Querbeschleunigung und
vier Niveausensoren, die den Abstand zwischen Rad und Aufbau durch eine Mes-
sung der Verdrehung des unteren Querlenkers ermitteln. Auferdem werden die
Winkellagen der zwolf Motoren durch Encoder und Resolver erfasst. Die Regelung
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Bild 1-6: Gemessene Verzogerungen bei jeweils einer Vollbremsung mit und ohne
zusatzlichen Einschlag der Rdder nach innen

lduft auf einer Rapid-Control-Prototyping-Hardware (dASPACE MicroAutoBox).
Die Dateniibertragung erfolgt zum Teil analog, zum Teil mittels CAN-Bus.

Aufgrund der erlduterten Eigenschaften eignet sich das Fahrzeug in besonderer
Weise zur Entwicklung neuartiger Regelstrategien. Durch die Vielzahl an Akto-
ren liegen deutlich mehr Eingriffsmoglichkeiten als beim konventionellen Fahrzeug
vor, welche neue Potentiale fiir die Fahrdynamikregelung eroffnen. Diese Poten-
tiale werden in der vorliegenden Arbeit untersucht.

1.4 Aufbau der Arbeit

Diese Arbeit ist in sieben Kapitel gegliedert. Im Anschluss an dieses einleiten-
de Kapitel wird der Stand der Forschung und Technik vorgestellt. Dabei wird
zum einen auf die integrierte Fahrdynamikregelung und zum anderen auf Metho-
den der Selbstoptimierung sowie der Mehrzieloptimierung eingegangen, die die
Grundlagen dieser Arbeit darstellen.

Das dritte Kapitel widmet sich der Modellbildung. Dabei werden die verwendeten
Fahrzeug- und Reifenmodelle erldutert. Diese Modelle bilden die Horizontaldy-
namik des Chamaéileons ab und werden teilweise validiert. Sie sind die Grundlage
fiir die Optimierung, die Auslegung der Regelung sowie die Simulation.

Das vierte Kapitel stellt den Schwerpunkt dieser Arbeit dar. Hier wird die ent-
wickelte Regelungsstrategie vorgestellt. Zundchst wird die grundsétzliche Idee und
Struktur erlautert, anschlieffend auf ihre einzelnen Bestandteile eingegangen. Da-
bei spielen die Sollwertgenerierung, die Berechnung optimaler Stellgréften sowie
die eigentliche Regelung eine wesentliche Rolle. Mithilfe dieser Regelstrategie wer-
den die erforderlichen Krafte optimal auf die Reifen verteilt und die Umsetzung
des Fahrerwunsches gewahrleistet.

Hierauf aufbauend werden im fiinften Kapitel Erweiterungen der Regelstrategie
vorgestellt. Aktorausfille konnen beriicksichtigt und kompensiert werden. Auf den
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Aspekt der Selbstoptimierung wird vor dem Hintergrund, die Zielgewichtungen
anpassen zu konnen, eingegangen. Auferdem kann die Verlésslichkeit durch die
Generierung zusétzlicher, verldsslichkeitsrelevanter Ziele erhdht werden.

Die erzielten Simulationsergebnisse werden im sechsten Kapitel prisentiert und
analysiert. Anhand verschiedener, simulierter Fahrmanoéver wird die grundsatzli-
che Funktionsfihigkeit der entwickelten Fahrdynamikregelungsstrategie bewiesen.
Dabei wird betrachtet, welchen Einfluss Anderungen der Zielgewichtung haben
und wie sich Aktorausfille auswirken. Auferdem wird die Regelungsstrategie auf
ein konventionell aktuiertes Fahrzeug iibertragen und so das Potential der Einzel-
radaktorik demonstriert. Eine weitere Simulation zeigt, dass die Sollbewegung
auch bei Modellunsicherheiten und Stérungen eingehalten werden kann.

Das siebte Kapitel schliefft die Arbeit mit einer Zusammenfassung und einem
Ausblick ab.
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2 Stand der Forschung und Technik

Als Basis fiir die Entwicklung einer integrierten, selbstoptimierenden Fahrdynamik-
regelung wird in diesem Kapitel der hierfiir relevante Stand der Forschung und
Technik dargestellt. Daher werden zun#chst wesentliche Arbeiten im Bereich der
integrierten Fahrdynamikregelung umfassend vorgestellt und kategorisiert. Viele
von ihnen basieren auf dem konventionellen Fahrzeugkonzept. Besonders avant-
gardistische Ansétze nutzen neuartige Fahrzeugkonzepte, wie das in Abschnitt 1.3
vorgestellte Versuchsfahrzeug Chaméleon, um die Reifenkraft optimal zu vertei-
len. Da die in dieser Arbeit entwickelte Fahrdynamikregelung die Methoden der
Selbstoptimierung einsetzt, um sich an volatile Umgebungsbedingungen anzupas-
sen, werden die Selbstoptimierung und ihre grundsétzliche Wirkungsweise in Ab-
schnitt 2.2 erldutert. Von grofer Bedeutung ist hierbei die Mehrzieloptimierung,
die es erlaubt, mehrere Ziele gleichzeitig zu verfolgen und optimale Kompromis-
se zu finden. Daher stellt der darauf folgende Abschnitt kurz die Grundlagen
der Mehrzieloptimierung vor. Aufbauend auf die so gelegten Grundlagen kann in
den nachfolgenden Kapiteln die neu entwickelte, selbstoptimierende, integrierte
Fahrdynamikregelung vorgestellt werden.

2.1 Integrierte Fahrdynamikregelung

In diesem Abschnitt werden zundchst die Ziele und die Potentiale einer integrier-
ten Fahrdynamikregelung dargestellt. Anschliefsend wird eine Kategorisierung der
verschiedenen Ansétze vorgenommen. Zu den jeweiligen Kategorien werden zahl-
reiche Beispiele erldutert. Der Schwerpunkt liegt dabei auf Ansétzen mit zentraler
Regelung, da auch die in dieser Arbeit entwickelte, integrierte Fahrdynamikrege-
lung in diese Kategorie einzuordnen ist.

2.1.1 Ziele und Potentiale der integrierten Fahrdynamikregelung

An der Steigerung von Komfort, Sicherheit und Leistungsfihigkeit im Automo-
bilbereich hat die Fahrdynamikregelung wesentlichen Anteil. Sie unterstiitzt und
entlastet den Fahrer bei der Erfiillung seiner Fahraufgabe. Durch die im ersten
Kapitel vorgestellten fahrdynamischen Einzelsysteme konnten und koénnen we-
sentliche Fortschritte im Bereich der Fahrdynamik erzielt werden. Diese Einzel-
systeme betrachten jedoch héufig nur eine einzelne Fahraufgabe oder einen Teil-
bereich der Fahrdynamik (Léngs-, Quer- oder Vertikaldynamik). Zwischen diesen
Teilbereichen bestehen aber zahlreiche physikalische Kopplungen (vgl. Bild 1-2).
So fithrt etwa ein Beschleunigungs- oder Bremsvorgang (Langsdynamik) zu einer
Nickbewegung (Vertikaldynamik). Die entkoppelte Betrachtung der Teilbereiche
hat dennoch ihre Berechtigung, da die Koppelgrofen oftmals in erster Ndherung
als konstant angenommen werden (vgl. Abschnitt 1.2).

Ausgeschopft werden die Potentiale einer Fahrdynamikregelung so jedoch nicht,
da sich das fahrdynamische Optimum nicht durch isolierte Betrachtung und Re-
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gelung der Langs-, Quer- und Vertikaldynamik erreichen ldsst. Um dieses zu errei-
chen, ist es erforderlich, die physikalischen Md&glichkeiten zur Realisierung einer
Fahrbewegung vollstdndig nutzen zu kénnen. Da zwischen Reifen und Fahrbahn
eine kraftschliissige Verbindung besteht, ist das physikalische Maximum der zwi-
schen Fahrzeug und Fahrbahn {ibertragbaren Kraft durch die zwischen ihnen wir-
kende Haftreibung gegeben (Reifenhaftgrenze). Die aus der Reifenlingskraft F,
und der Reifenquerkraft F| resultierende, horizontale Reifenkraft ist durch das
Produkt aus Aufstandslast F, und Reibkoeffizient p begrenzt:

JE2HF2< - FL

Nur bis zu dieser physikalischen Grenze, der sogenannten Kraftschlussgrenze oder
Reifenhaftgrenze, konnen Krifte iibertragen werden.

Aufgrund technischer Einschrinkungen konnen die physikalischen Moglichkeiten
oftmals nicht ausgeschopft werden, weil die physikalisch maximal méglichen Kraf-
te nicht erzeugt werden kénnen. Um die Moglichkeiten der sicheren Fahrzeugfiih-
rung zu erweitern, ist eine Anniherung an diese physikalische Grenze notwendig.
Dazu miissen die technischen Begrenzungen, die die physikalischen Moglichkeiten
einschranken, beseitigt werden. Aufgrund dessen haben zahlreiche Entwicklungs-
aktivitdten das Ziel, die noch nicht erschépften fahrdynamischen Potentiale zu
erschliefsen, um so eine sichere und komfortable Fahrzeugfiihrung bis in den physi-
kalischen Grenzbereich zu erméglichen. Mit Hilfe des sogenannten g-g-Diagramms
(vgl. Bild 2-1) kann dies veranschaulicht werden. Es stellt die im Fahrzeugschwer-
punkt erreichbaren Beschleunigungen, die direkt von den iibertragbaren Kréften
abhéingen, grafisch dar. Die Aufgabe des Fahrers ist es, durch seine Eingriffe
Richtung und Betrag des Geschwindigkeitsvektors im Fahrzeugschwerpunkt so
zu dndern, dass die gewiinschte Fahrbewegung realisiert wird. Diese Geschwindig-
keitsénderungen stellen die im g-g-Diagramm abgebildeten Beschleunigungen dar.
Sind grofere Beschleunigungen moglich, stehen somit weitergehende Moglichkei-
ten zur gezielten Bewegungsinderung zur Verfiigung. Dies erhcht die Sicherheit,
insbesondere in kritischen Fahrsituationen.

Beispielhaft wird in Bild 2-1 qualitativ gezeigt, wie der Bereich realisierbarer
Beschleunigungen und damit die Eingriffsmoglichkeiten durch eine integrierte
Fahrdynamikregelung, also die Koordination verschiedener Systeme, erweitert
werden konnen. Im Fall iiberlagerter Langs- und Querbeschleunigung sind mit
integrierter Regelung deutlich grofere Beschleunigungen realisierbar als ohne eine
solche Regelung. Ermoglicht werden diese grofieren Beschleunigungen durch die
Vernetzung der exemplarisch betrachteten Systeme: Antiblockiersystem (ABS),
Antriebsschlupfregelung (ASR), aktive Vierradlenkung und aktive Federung. Der
Gesamtbereich des g-g-Diagramms (Reifenhaftgrenze) konnte nicht vollstandig
durch den alleinigen Einsatz leistungsfahigerer Aktoren erschlossen werden. Gra-
fisch wiirden leistungsfihigere Aktoren nur zu einer Streckung der Fliche, die das
Fahrzeug ohne integrierte Fahrdynamikregelung (Strichpunktlinie in Bild 2-1)
abdeckt, fiihren. Insbesondere im Bereich der Seitenkrifte und der iiberlagerten
Kréfte ist das Potential der integrierten Fahrdynamikregelung deutlich grofer.
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Beschleunigung

ASR + aktive Vierradlenkung =~ .o, T Reifenhaftgrenze

------ mit integrierter Regelung
————— ohne integrierte Regelung

Querbeschleunigung

aktive Federung

; - ABS + aktive Vierradlenkung
+ aktive Vierradlenkung

Verzogerung

Bild 2-1: Integrierte Fahrdynamikregelung im g-g-Diagramm nach [GHBO03] (vom
Autor ibersetzt und Darstellung angepasst)

Die zur technischen FErschliefung des Gesamtbereichs der physikalisch mdogli-
chen Beschleunigungen erforderliche Funktionserweiterung kann auf verschiedene
Weise realisiert werden. Eine optimal abgestimmte, ganzheitliche Regelung von
Langs-, Quer- und Vertikaldynamik, also der gesamten Fahrdynamik, ist nur un-
ter Beriicksichtigung der physikalischen Kopplungen zwischen diesen Doménen
moglich. Hierzu miissen die verfiigharen Aktoren und ihre Eingriffe entsprechend
koordiniert werden. Die verschiedenen Mdoglichkeiten sind neben dem Nutzen auch
hinsichtlich der Realisierbarkeit sowie den jeweiligen Kosten zu beurteilen. Dies
erfolgt unter Beriicksichtigung grundlegender Trends im Automobilbereich hin zu
alternativen Antriebskonzepten und hoherer Energieeffizienz.

Fine Moglichkeit selektiv neue Funktionen zu realisieren, ist die Erweiterung des
bestehenden Fahrzeugkonzepts um zuséitzliche Eingriffsmoéglichkeiten. Dies er-
hoht jedoch durch die zusétzlich erforderlichen Bauteile das Gewicht und ist oft-
mals sehr kostenintensiv. Daher ist diese Moglichkeit eher selten vorzufinden. Als
Beispiel sei die Verwendung eines zusatzlichen Aktors zur Sturzverstellung, Active
Tire Tilt Control (ATTC), genannt. Durch einen speziellen Radtriager und einen
zusétzlichen Aktor ist es moglich, den Radsturz zu verstellen. Die Grundidee ist
aus dem Motorradbereich bekannt: der Fahrer erhoht durch die Querneigung des
Motorrads in der Kurve die Seitenkréfte. Dieser Ansatz ist am Forschungsfahr-
zeug F400 Carving von Daimler umgesetzt und erprobt (siehe Bild 2-2). Durch
das ATTC kann die Traktion signifikant gesteigert werden. Kombiniert mit einem
Spezialreifen sind Seitenkraftsteigerungen von 30-50 % moglich [AS09].

Eine andere Moglichkeit neue Funktionen zu realisieren, sind zusatzliche Regel-
systeme. Die alleinige Erweiterung der Fahrzeuge mit einzelnen, unabhingigen
Fahrdynamikregelsystemen ist nicht zielfiihrend, da durch die steigende Anzahl
der Systeme neue Herausforderungen entstehen. Fahrzeuge besitzen relativ wenige
Bewegungsfreiheitsgrade, aber hiufig eine hohere Anzahl an Aktoren und Regel-
funktionen. Daher treten Wechselwirkungen zwischen den unabhingigen Syste-
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Bild 2-2: Versuchsfahrzeug Daimler
F400 Carving mit akti-
ver Reifensturzverstellung

ATTC [Daimler AG|

men auf [GHBO3]. Hinzu kommt, dass einige Aktoren und Stelleinrichtungen von
verschiedenen Fahrdynamikregelsystemen verwendet werden, weshalb eine Koor-
dination der Zugriffe auf diese erforderlich ist [HEG11|. Gerade in hoherwertigen
Fahrzeugen ist es iiblich, dass mehrere Systeme eingreifen und dabei teils identi-
sche Aktoren verwenden (vgl. Kapitel 1). Im Bereich der Langsdynamik sind dies
beispielsweise Antiblockiersystem (ABS), Antriebsschlupfregelung (ASR), Motor-
schleppmomentregelung (MSR) und Variabler Allradantrieb, die auf Antrieb und
Bremse zugreifen. In der Querdynamik werden vor allem folgende Systeme erfolg-
reich eingesetzt: Torque Vectoring, elektromechanische bzw. -hydraulische Ser-
volenkung, Uberlagerungslenkung (AFS), Hinterachslenkung und Elektronisches
Stabilitdtsprogramm (ESC). Diese Systeme greifen vor allem auf Lenkung und
Bremse zu. In der Vertikaldynamik sind insbesondere (semi-) aktive Stabilisato-
ren sowie (semi-) aktive Federungs- und Dampfungssysteme von Bedeutung.

Es muss sichergestellt werden, dass keine schidlichen Wechselwirkungen auftre-
ten kénnen. Die einfachste Moglichkeit diese auszuschlieffen sind Restriktionen der
Systeme. Hierbei kommt nur das in der jeweiligen Situation geeignetste System
zum Einsatz [Amm04]. Die Auswahl erfolgt nach vorab fiir bestimmte Fahrsitua-
tionen festgelegten Regeln, basierend auf der Wirksamkeit, der Ansprechzeit und
der Verfiigharkeit der verschiedenen Systeme.

Jedoch wird angestrebt, nicht nur negative Beeinflussungen auszuschliefsen, son-
dern auch Synergiepotentiale zu nutzen, um einen groferen Funktionsbereich zu
erschlieffen und ggf. redundante Bauteile einzusparen. Ein erfolgversprechender
Ansatz zur Erschlieffung der ungenutzten Potentiale der Fahrdynamikregelung
ist daher eine Vernetzung der Systeme, die iiber eine friedliche Koexistenz hin-
ausgeht. Die Vernetzung erlaubt es, die real bestehenden physikalischen Verkopp-
lungen der Teilbereiche der Fahrdynamik auch in der Fahrdynamikregelung ab-
zubilden. Die Aufhebung der bei isolierten Systemen vorliegenden Eins-zu-eins-
Beziehung zwischen Regelaufgaben, zugehoriger Sensorik und zugehériger Akto-
rik ermoglicht es, die Potentiale der Aktorik besser auszunutzen |GHBO03|. Die
Auswirkungen sind bereits erldutert und im g-g-Diagramm beispielhaft darge-
stellt (vgl. Bild 2-1).

In [Rau07| wird ein Beispiel vorgestellt, bei dem durch Systemvernetzung die
Wechselwirkungen zwischen den dynamischen Teilsystemen gezielt genutzt und
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Bild 2-3: Funktionsweise der Verspannungslenkung

so neue Funktionen ermoglicht werden. Mit der Verspannungslenkung wird ein
Ansatz présentiert, der eine Gierbewegung mittels aktiver Federung realisiert.
Bild 2-3 stellt die Funktionsweise schematisch dar. Durch gezielte Variation der
Radlasten F, um =+AF, werden die durch die Vorspur verursachten Seitenkréf-
te F, um AF, erhéht oder gesenkt. Dabei werden die Radlasten entlang der
Fahrzeugdiagonalen variiert, sodass der Aufbau in Ruhe und der Eingriff vom
Fahrer unbemerkt bleibt. So konnen Giereffekte erreicht werden, die mit Gierbe-
wegungen, welche aus einem Lenkradeinschlag von 5°-10° resultieren, vergleich-
bar sind. Dies ermdglicht es beispielsweise Seitenwindeinfliisse ohne Lenkeingriffe
auszuregeln.

Die Potentiale einer vernetzten Fahrdynamikregelung hangen auch von der vor-
handenen Aktorik, deren Leistungsfahigkeit und Eingriffsmoglichkeiten ab. Zahl-
reiche realisierte Ansétze orientieren sich am Grundkonzept konventioneller Fahr-
zeuge. Die vorhandenen Eingriffsmoéglichkeiten begrenzen somit die Potentiale
der Vernetzung. Durch eine ganzheitliche Betrachtung von Fahrdynamikregelung
und angepassten Fahrzeugkonzepten kdnnen weitergehende Potentiale erschlossen
werden.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass zur Erhéhung von Sicherheit,
Komfort und Leistungsfiahigkeit vermehrt Fahrdynamikregelfunktionen eingesetzt
werden. Durch ihre Vernetzung kénnen die Eingriffsmoglichkeiten und der Stell-
bereich erweitert werden. Auferdem bietet die Vernetzung Potentiale, den Fahr-
komfort durch Nutzung neuer Funktionalititen, wie z. B. die Verspannungslen-
kung, zu erhohen. Im g-g-Diagramm zeigt sich die Vernetzung als Erweiterung des
nutzbaren Bereichs. Fiir den sicheren Einsatz mehrerer Fahrdynamikregelsysteme
miissen negative Wechselwirkungen ausgeschlossen werden. Daher ist ein Mini-
mum an Vernetzung zur Koordination erforderlich. Zusétzlich konnen funktionale
Synergiepotentiale genutzt werden [HEG11]. Dariiber hinaus kann eine systema-
tische, strukturierte Vernetzung helfen, die Komplexitit, die aus der steigenden
Anzahl von Regelungskomponenten resultiert, zu verringern oder zumindest zu
begrenzen. Ebenso konnen durch die Vermeidung unnotiger Redundanzen, z. B.
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durch die Mehrfachnutzung von Sensorinformationen, Kosten reduziert werden
[GHBO3].

Eng verbunden mit der Vernetzung von Systemen zur Verbesserung der Leis-
tungsfiahigkeit ist der Aspekt der Fehlertoleranz. Fahrzeuge besitzen oft mehr Ein-
griffsmoglichkeiten (Aktoren und Regelfunktionen) als Bewegungsfreiheitsgrade.
So kénnen ggf. vorliegende redundante Eingriffsméglichkeiten genutzt werden, um
die Fahrsicherheit auch bei Bauteilausfillen zu gewéhrleisten. Bei geeigneter Feh-
lerdiagnose, Systemiiberwachung und Adaptionsfihigkeit der Regelung kann die-
se Uberaktuierung zur Kompensation oder Minimierung der Folgen eines Sensor-
oder Aktorausfalls genutzt werden |GHBO03|, |[Hoel3|. Diese Moglichkeit wird auch
bei der in dieser Arbeit vorgestellten Strategie genutzt. So ist es moglich Aktor-
ausfille zu kompensieren und das Regelungskonzept auf Fahrzeuge mit weniger
aktuierten Freiheitsgraden zu iibertragen.

2.1.2 Kategorisierung und Beispiele fiir vernetzte
Fahrdynamikregelungen

Wie im vorangegangenen Abschnitt dargestellt, bietet die Vernetzung grofe Po-
tentiale zur Weiterentwicklung im Bereich der Fahrdynamikregelung. Hierfiir gibt
es in der Literatur eine Vielzahl an Konzepten. Es finden sich sowohl sehr anwen-
dungsnahe Ansitze aus der industriellen Entwicklung, als auch anwendungsferne
Ansétze aus der institutionellen Forschung. Aufgrund der Vielzahl lohnt es sich,
Gemeinsamkeiten und Unterschiede zu identifizieren und diese Ansétze zu kate-
gorisieren.

Praktisch relevant kann eine Einteilung in theoretisch betrachtete und praktisch
realisierte Ansétze sein. Letztere lassen sich wiederum in konzeptionelle Untersu-
chungen und serienreife Ansédtze unterscheiden. Dies ist jedoch eine Differenzie-
rung nach dem Entwicklungsstand und nicht nach dem Konzept.

Da Fahrzeuge mit Fahrdynamikregelung mechatronische Systeme sind, bestehen
sie aus deren grundlegenden Bestandteilen: der Informationsverarbeitung, der
Sensorik, der Aktorik und dem mechanischen Grundsystem, also dem eigent-
lichen Fahrzeug. Auf der Grundlage dieser Bestandteile kénnte eine Kategori-
sierung vorgenommen werden. Jedoch ist eine Einteilung anhand der Sensorik
oder Aktorik nicht zielfithrend, da es hier sehr viele verschiedenen Auspriagungen
gibt, die in ihrer Funktion gleiche Aufgaben erfiillen. Je nach Betrachtung ergi-
be sich so eine sehr undifferenzierte oder eine sehr kleinteilige Kategorisierung.
Das mechanische Grundsystem ist als Basis der Einteilung ebenfalls ungeeignet,
da es lediglich eine Unterteilung in konventionelle und avantgardistische Fahr-
zeugkonzepte ermoglicht. In [AKBO6| wird basierend auf der Gierbewegung eine
Unterteilung der Systeme nach der Art der Bewegungserzeugung vorgeschlagen.
Da also unterschieden wird, wie die notwendigen Reifenkrifte erzeugt werden, ist
dies dhnlich zur Einteilung anhand der Stellgrofen bzw. Aktoren und birgt die
gleiche Problematik wie diese. Da die Kategorisierung anhand des Grundsystems
sowie anhand von Sensorik und Aktorik nicht geeignet ist, erscheint lediglich eine
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Einteilung basierend auf der Informationsverarbeitung sinnvoll moglich zu sein.
In ihr spiegelt sich die Vernetzung in besonderem Mafse wider.

Im Folgenden wird daher die Einteilung vernetzter Fahrdynamikregelungen auf
Grundlage der Informationsverarbeitung betrachtet. Allerdings muss die Vernet-
zung fiir die Kategorisierung beriicksichtigt werden. In [AKBO06| wird eine Diffe-
renzierungsmoglichkeit auf Grundlage der Informationsverarbeitung vorgeschla-
gen, die zwischen Steuerung, adaptiver Steuerung, Regelung und adaptiver Re-
gelung unterschiedet. Jedoch kann so keine Aussage iiber die Art der Vernetzung
getroffen werden, die im Fokus der hier vorliegenden Betrachtungen steht. Die
Kommunikation und Vernetzung der einzelnen Regelsysteme ist fiir die Entwick-
lung verschiedener Funktionsarchitekturen entscheidend [HEG11]. In [Eig09] wird
bei der Vernetzung aus regelungstechnischer Sicht zwischen der Kombination und
der Integration unterschieden. Bild 2-4 zeigt diese beiden Konzepte in Abgrenzung
zur nicht-vernetzten, parallelen Regelung schematisch.

Bei der parallelen Regelung werden die einzelnen Regelaufgaben unabhéngig von
einander ausgelegt und keine Koppelgréfsen ausgetauscht. Im Unterschied hierzu
werden die Systeme bei der kombinierten Regelung getrennt voneinander entwor-
fen. Allerdings werden Kopplungen zwischen den Systemen beriicksichtigt. Die
kombinierte Regelung erlaubt es, bereits vorhandene Systeme geeignet mitein-
ander zu vernetzen und stellt so eine evolutiondre Weiterentwicklung etablierter
Systeme dar.
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Als integrierte Regelung werden Strukturen bezeichnet, bei denen die Kopplungen
zwischen den einzelnen Regelungsaufgaben implizit enthalten sind und das Sys-
tem nicht in getrennte Regelsysteme zerlegt wird. Die physikalischen Verkopplun-
gen werden auf diese Weise beriicksichtigt und die physikalischen Moglichkeiten
so durch einen ganzheitlichen Ansatz ausgeschopft. In [SR03| wird die Integration
im Bereich der Fahrdynamikregelung als grofter technologischer Sprung seit der
Einfiihrung des ABS gesehen. In der Literatur zur Fahrdynamikregelung wird
der Begriff der integrierten Fahrdynamikregelung oftmals auch fiir kombinierte
Regelungen verwendet und auf eine exaktere Unterscheidung verzichtet.

Eine in der Literatur besonders verbreitete Unterteilung der vernetzten Fahrdy-
namikregelsysteme basiert auf der Reglertopologie. Es wird unterschieden, wie die
einzelnen Regler untereinander koordiniert werden. Somit wird der Integrations-
ansatz unabhéngig von der Art und tatsichlichen Funktion der eingesetzten Syste-
me beschrieben. Basis der Kategorisierung ist die Koordination und Autorisierung
der Einzelsysteme |GHBO03|, [HEG11], [Ber06], [YLCO08|. Anhand der Topologie
und somit der Integration werden die Systeme in verschiedene Ebenen eingeteilt.
[Rau07] unterscheidet hinsichtlich der Integration der Systeme fiinf Ebenen, die
iiber den Grad der Vernetzung und die Art des Koordinationskonzepts definiert
sind. [Ber06| verwendet nur die drei Ebenen: Koexistenz, integrierter Ansatz und
fahrdynamischer Systemverbund. Diese sind in dhnlicher Form, teilweise mit an-
deren Namen, hiufig in der Literatur wiederzufinden. So unterscheiden z. B. auch
[YLCO8| und [GHBO03| drei verschiedene Ebenen. Die Anzahl der Kategorisie-
rungsebenen ist in [Rau07| auch deshalb groker, da der vollig unkoordinierte Zu-
stand als unterste Ebene einbezogen wird. |[Ber06] stellt den Vernetzungsgrad als
alleiniges Unterscheidungskriterium in den Fokus. [Rau07| differenziert die An-
sitze zusitzlich aufgrund der Komplexitiat der Koordinierungsmethoden. Dieses
zweite Unterscheidungsmerkmal ist jedoch nicht unabhéngig vom Vernetzungs-
grad, da mit ihm die Komplexitit zunimmt (vgl. Bild 2-5).

Hinsichtlich der Vernetzung kénnen die Ansédtze der integrierten Fahrdynamikre-
gelung folglich in verschiedene Ebenen eingeteilt werden. In dieser Arbeit werden
drei Ebenen verwendet, die wie folgt bezeichnet werden:

1. Dezentrale Regelung (Friedliche Koexistenz)
2. Supervisory Regelung (Integration und Kooperation)
3. Zentrale Regelung (Control Allocation)

Gegeniiber der Einteilung von [Rau07] bleibt auch hier der unkoordinierte Zu-
stand unberiicksichtigt. Die vierte und fiinfte Ebene nach [Rau07] sind zu einer
Ebene zusammengefasst. Auf der ersten Ebene, Dezentrale Regelung, agieren die
Systeme in friedlicher Koexistenz. Hierbei ist praktisch keine Integration vorhan-
den. Es ist lediglich eine Koordination notwendig, um negative Wechselwirkungen
zwischen den Systemen zu vermeiden. Hierfiir muss ein Minimum an Information
ausgetauscht werden. Kennzeichnend ist eine parallele Struktur der Einzelsys-
teme, fiir die jeweils eine unabhéngige Regelung implementiert wird [GHBO3].
Integrative Effekte konnen nur durch eine Anpassung der Einzelregler und durch
Kommunikation unter den Systemen erzielt werden |[YLCO08]. Vorteil dieses Ansat-
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Bild 2-5. Kategorisierung von Koordinationskonzepten nach [Rau07]

zes ist der geringe Aufwand. Dies ermoglicht eine vergleichsweise einfache Reali-
sierung innerhalb der bestehenden Fahrzeugkonzepte und Branchenstruktur. Bei
der Entwicklung wird nach dem Bottom-up-Prinzip vorgegangen. Die Systeme
werden von den Zulieferern bereitgestellt und der OEM verantwortet die rei-
bungslose Funktion des Verbunds [YLCO08|. Allerdings wird lediglich eine storen-
de Beeinflussung der Systeme untereinander vermieden. Potentiale zur Erhchung
des Funktionsumfangs bleiben weitestgehend ungenutzt [Ber06].

Die meisten realisierten vernetzten Fahrdynamikregelsysteme basieren auf der Re-
gelungsstrategie der zweiten Ebene Supervisory Regelung [Tra04], [Tra05], [SRO3],
[KKAT09]. Es werden einzelne Fahrdynamikregelfunktionen definiert, die dann
integriert werden und miteinander kooperieren. Geprégt sind diese Anséitze durch
eine doménenorientierte (Langs-, Quer- und Vertikaldynamikreglung), hierarchi-
sche Architektur [BAOG]. Systeme dieser Ebene kénnen oftmals mit konventionel-
len Fahrzeugen und den etablierten Einzelsystemen realisiert und erprobt wer-
den, bieten jedoch gegeniiber den Systemen der ersten Ebene eine tatséchliche
Funktionserweiterung. Diese Ebene umfasst alle Losungen, die zwischen einer de-
zentralen und einer komplett zentralen Regelung des Fahrzeugs anzusiedeln sind.
Kennzeichnend ist eine zentrale Fahrzustands- und Fahrerwunscherkennung sowie
ein iiberlagerter Supervisory- oder Masterregler. Er iibernimmt die Koordination
der Subsysteme. Dies kann nun auf zwei Arten stattfinden:
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e Festlegung eines passenden Modus fiir jedes unterlagerte Subsystem durch
den Masterregler, sodass stets die Funktionalitit des Gesamtsystems ge-
wihrleistet ist (Mode-Switching)

e Zentrale Verteilung von Stellgréfsen an die Subsystemregler

Die zweite Koordinationsart findet sich héufig bei Systemen, die ein korrigieren-
des Giermoment erzeugen. Dabei konnen z. B. Lenkeingriffe gegeniiber Bremsein-
griffen bevorzugt werden, da diese komfortabler und schneller ablaufen [YLCOS].
Meist ist fiir die Verteilung der Stellgréfse nur eine empirische, regelbasierte und
daher nicht universelle Strategie mit Steuergerdten umsetzbar [Koul0]. Die ein-
zelnen Regelsysteme bleiben dabei in ihrer Funktionalitdt erhalten und nur iiber
diese hat der Supervisory-Regler mittelbaren Zugriff auf die Aktoren [GHBO3].
Es entsteht eine hierarchische Struktur mit zentralen und dezentralen Anteilen.
Die iibergeordnete, globale Regelung erzeugt Sollwerte fiir die unterlagerten, loka-
len Regelungen. Deren Regelaufgaben werden dezentral gelost. Die unterlagerten
Regelungen kénnen gemeinsam mit den zugehorigen Aktoren als intelligente Ak-
toren im iiberlagerten Kreis aufgefasst werden. Auch dieser Ansatz ist kompatibel
zur etablierten industriellen Zusammenarbeit zwischen Zulieferer und OEM. Ein
weiterer Vorteil ist, dass sich die Funktion des Gesamtsystems auch beim Ausfall
des Masterreglers sicherstellen lasst. Aufserdem kann die Reglerstruktur erweitert
werden, indem auch die Kommunikation der Subsysteme untereinander ermog-
licht wird. Dem Zugewinn an Leistungsfihigkeit und Funktionalitit des Gesamt-
systems steht dabei allerdings eine steigende Komplexitdat durch eine Vielzahl an
zusitzlichen Vernetzungsfreiheitsgraden gegeniiber [GHBO3].

Entsprechende Systeme, die auf Integration, Vernetzung und Koordination vor-
handener Systeme beruhen, werden vor allem in der industriellen Entwicklung
verfolgt und in Teilen umgesetzt. Dieser Ansatz bietet grofe Potentiale, die oft
ohne zusitzliche Aktorik und Sensorik im Fahrzeug genutzt werden kénnen. Das
Funktionsprinzip ist die Verteilung der erforderlichen Eingriffe auf verschiedene
mechatronische Systeme, um eine perfekte Kombination aus Komfort, Sicherheit
und Fahrzeugfiihrung zu erzielen. Zwei sich dhnelnde Beispiele sind das Vehicle
Dynamics Management (VDM) [Trda04], [Trd05] und das Global Chassis Con-
trol (GCC) [SRO3]. Bei beiden Systemen wird das ESC mit Eingriffen aus akti-
ver Lenkung und aktiver Federung verkniipft. Dabei wird eine Unterteilung der
Fahrzeugfunktionen in dezentrale, lokale Aktorfunktionen und globale Fahrzeug-
funktionen vorgeschlagen. Die globale Querdynamikregelung erzeugt Sollwerte
fiir die verschiedenen aktiven Fahrwerkskomponenten. Diese Ansétze sind reali-
siert und erprobt. Dabei kann der Bremsweg eines Versuchsfahrzeugs um 15-20 %
reduziert werden. Ahnliche Ansitze finden sich in [KKA*09] und [VFR*04]. Dar-
iiber hinaus gibt es eine Vielzahl an simulativ erprobten Systemen, die der Ebene
Supervisory-Regelung zuzuordnen sind [PVSD*11], [ZLT*10], [Koul0].

Die Systeme der dritten Ebene, Zentrale Regelung, basieren auf einem ganzheit-
lichen Ansatz, der die physikalischen Kopplungen der einzelnen fahrdynamischen
Subdoménen implizit beriicksichtigt. Auf diese Weise wird die grokte Integra-
tionstiefe erreicht. Es wird eine zentrale Regelung eingesetzt, welche sdmtliche
Regelungsaufgaben erfiillt und direkt die Stellgrofen fiir die Aktoren berech-
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net |[GHBO03|. Das Ziel ist es, die gesamte rdumliche Fahrzeugbewegung durch
eine Mehrgrofsenregelung unter den Aspekten Sicherheit, Komfort und Agilitét
zu optimieren [Ber06]. Ansitze dieser Ebene besitzen das grofte Potential zum
Erreichen eines fahrdynamischen Optimums. Jedoch sind iiberwiegend neuartige
Fahrzeugkonzepte fiir die Umsetzung erforderlich, um diese Potentiale durch eine
grokere Anzahl an Freiheitsgraden auch zu erschliefen. Oftmals beruhen diese
auf Einzelradaktorik, bei der jedes Rad individuell angesteuert werden kann. Das
heifst, jedes Rad kann unabhéngig voneinander angetrieben, abgebremst, gelenkt
und aktiv gefedert werden. Auch wenn einzelne dieser Eingriffsmoglichkeiten feh-
len, wird dennoch von einer Einzelradaktorik gesprochen. Durch die zusatzlichen
Freiheitsgrade entstehen weitergehende Moglichkeiten Krifte am Fahrzeug zu er-
zeugen. So konnen die Potentiale verschiedener Aktorkonfigurationen losgelost
vom konventionellen Fahrzeugkonzept untersucht werden. Grundsétzlich kénnen
diese Ansitze jedoch auch auf ein konventionelles Fahrzeug mit einer geringeren
Anzahl an Freiheitsgraden {ibertragen werden, wobei ihre Potentiale aber nicht
vollstandig ausschopft werden konnen. Des Weiteren ist die erforderliche Infor-
mationsverarbeitung sehr aufwendig und iibersteigt oft die vorhandenen Rechen-
kapazitdten. Hiufig werden idealisierte Annahmen getroffen und z. B. technische
Begrenzungen der Stellgrofen nicht berticksichtigt.

Zwar finden sich Konzepte mit zentraler Regelung zumeist in der institutionel-
len Forschung und fern von der industriellen Umsetzung, jedoch bekommen sie
aufgrund der Entwicklungen im Bereich der Elektromobilitit, die auch andere
Aktorkonzepte in den Fokus riickt, zunehmend praktische Relevanz. Schon heute
wird fiir Radnabenelektroantriebe iiber die Gesamtkette ein besserer Wirkungs-
grad bilanziert, als fiir Fahrzeuge mit zentralem Verbrennungsmotor [Paul0]. Zur
Untersuchung der Potentiale ist es konsequent, neben dem Einzelradantrieb, z. B.
durch elektrische Radnabenmotoren, auch die Einzelradlenkung und eine aktive
Federung zu beriicksichtigen. Daher finden sich zunehmend auch in der industri-
ellen Forschung derartige Konzept- und Forschungsfahrzeuge [BHS™11]. Teilweise
besitzen sie nur radindividuelle Antriebsmotoren [GFS*10], [Sch13], teilweise fin-
den sich auch Entwicklungen zu autonomen Radmodulen mit Antrieb, Lenkung
und Federung [JA08]. In einzelnen Ansétzen ist dariiber hinaus eine aktive Sturz-
verstellung vorgesehen.

Einzelradaktuierte Fahrzeuge sind oftmals sogenannte X-by-wire-Systeme, bei de-
nen mechanische Kopplungen zwischen den Bedienelementen und den Aktoren
durch elektronische Verbindungen ersetzt werden. Derartige Systeme verbessern
die Regelbarkeit, da Fahrervorgaben direkt von Eingriffen der Assistenzsyste-
me iiberlagert werden konnen. Allerdings beinhalten sie erhohte Sicherheitsrisi-
ken aufgrund der gegeniiber mechanischen Bauteilen hoheren Ausfallwahrschein-
lichkeit elektrischer und elektronischer Komponenten. Diesem Risiko wird hiufig
durch Redundanz, im Sinne von Bauteil- und analytischer Redundanz, begegnet.

Die Einzelradaktorik ermdglicht neue Lenk- und Bremsstrategien [RNT10|. Bei
entsprechender Leistungsfiahigkeit der Aktorik konnen die Reifenkréfte bis in den
Grenzbereich unabhéngig voneinander eingestellt werden. Die globale Horizon-
talbewegung des Fahrzeugs besitzt mit Lings-, Quer-, und Gierbewegung drei
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Freiheitsgrade. Da an jedem der vier Réder ein unabhingiger Lenk- und ein
Antriebs- bzw. Bremseingriff moglich sind, {ibersteigt die Zahl der Stellgrofen
die der Regelgrofen. Zusétzlich konnen die vier Aktoren der Vertikaldynamik
eingreifen, um die Realisierung der gewiinschten Horizontaldynamik durch eine
Anderung der Radlasten zu unterstiitzen. Es handelt sich also um iiberaktuierte
Systeme. So steht eine Menge an Stellvektoren zur Verfiigung, die zu dem glei-
chen Bewegungsverhalten des Fahrzeugs fiihren wiirden. Dies erlaubt es, optima-
le Aktorkonzepte und Regelstrategien zu identifizieren und den Nutzen weiterer
Aktoren im Fahrwerk zu untersuchen |Ore06|. Nach dem Top-down-Prinzip wird
ein Regler entwickelt, der auf alle Sensorsignale und Stellglieder zugreift. Die
Sollgrofen fiir die Fahrzeughewegung werden basierend auf den Fahrervorgaben
ermittelt, die dazugehorigen Fiihrungsgrofen werden fiir die Aktoren bestimmt
und eingeregelt. Dabei sind verschiedene Strategien fiir die Verteilung der Ein-
griffe denkbar, wie z. B. Model Predictive Control, Sliding Mode Control, Model
Reference Control oder Fuzzy-Logik [Koul0|. Durch diese Vorgehensweise ist eine
dufberst leistungsfahige Fahrdynamikregelung mit hoher Funktionalitdt mé&glich.

Andererseits verursacht die Zusammenfassung simtlicher Regelaufgaben eine ho-
he Komplexitdt der Systeme. Da in der Regel keine modulare Struktur gege-
ben ist, wird die Flexibilitdt hinsichtlich mdglicher Erweiterungen eingeschrankt
[YLCO08|. Anders als bei den oben erlauterten, hierarchischen, modularen Topo-
logien werden die Subsysteme aufgelst, was zu neuen Herausforderungen bei der
praktischen Umsetzung fiihrt. Zum einen ist ein sehr leistungsstarkes Steuerge-
rit notwendig, um die komplexen Rechenaufgaben bewéltigen zu kénnen. Zum
anderen sind die erforderlichen Entwicklungs- und Produktionsprozesse nicht in
die etablierte, arbeitsteilige Vorgehensweise zwischen OEM und Zulieferern in-
tegrierbar. Einer industriellen Anwendung sind daher momentan Hiirden gesetzt
[Koul0]. Aufgrund der zahlreichen Vorteile werden solche Regelungskonzepte den-
noch intensiv erforscht.

In [Ore06] wird mit einem solchen Ansatz untersucht, welche Vorteile sich durch
die Einzelradaktorik ergeben und wie weit heute verfiigbare Systeme vom fahrdy-
namischen Optimum entfernt sind. Entsprechend dieser Zielsetzung bleiben tech-
nische Einschrinkungen, wie z. B. die Stellgréfenbegrenzungen, unberiicksichtigt.
Horizontal- und Vertikaldynamik werden geregelt und die Kopplung zwischen
beiden durch die Radlasten beriicksichtigt. Um die Ausnutzung des Kraftschluss-
potentials zu minimieren, wird die vorhandene Redundanz der Stelleingriffe fiir
eine Optimierung verwendet. Dadurch kann der sicherheitsrelevante Abstand zur
Kraftschlussgrenze im Vergleich zu einem konventionellen Fahrzeug erhéht wer-
den.

Basierend hierauf wird in [MR13b] die Steuerung und Regelung der Horizontaldy-
namik eines einzelradaktuierten Fahrzeugs ohne numerische Optimierung vorge-
stellt. Anstelle der numerischen Optimierung, die einen hohen Rechenaufwand
verursacht, wird die maximale Kraftschlussausnutzung durch eine analytische Be-
stimmung der Reifenkrifte verkleinert. In [MR13a] zeigen die gleichen Autoren,
dass die maximale Kraftschlussausnutzung bei dieser Vorgehensweise geringfiigig
grofser als bei einer numerischen Optimierung, jedoch erheblich kleiner als bei
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Bild 2-6: Struktur der integrierten Fohrdynamikregelung mit Control Allocation

einem konventionellen Fahrzeug ist. Der Rechenaufwand ist jedoch 90% geringer
als bei einer numerischen Optimierung.

Auch die in [Hoel3| vorgestellte, ganzheitliche Fahrdynamikregelung kommt ohne
numerische Optimierung aus. Sie basiert auf einer Beschreibung des Fahrzeugs als
Deskriptorsystem. Durch eine entsprechende Parametrierung der Freiheitsgrade
kann die Kraftschlussausnutzung homogenisiert und ihr Maximum gesenkt wer-
den.

Ein dhnlicher Regelansatz wie in [Ore06] wird auch in [KPB06| verfolgt. Er ldsst
die Wahl der Aktorik offen und setzt ein inverses Reifenmodell ein. Da dieses ver-
wendete Modell lediglich im stabilen Teil der Reifenkraftkurve invertiert werden
kann, ist der Regler nicht fiir den instabilen Bereich geeignet. Eine Beriicksichti-
gung der Sturzwinkel bei der Querkrafterzeugung wird in Betracht gezogen.

In [BA06| wird eine Regelungsstruktur vorgestellt, die basierend auf einer Feed-
back-Linearisierung und der Struktur des Inverse Disturbance Observers fiir Fahr-
zeuge mit verschiedenen Aktorkonfigurationen den Abstand zur Kraftschlussgren-
ze minimiert. Aus der Sollbewegung y,; werden mit Hilfe der inversen Dynamik
die erforderlichen Krifte F), ermittelt. Da diese mit Hilfe einer Optimierung auf
die Aktoren verteilt werden, spricht man von einer Control Allocation. Es werden
optimale Sollwerte u,, fiir die Aktoren berechnet. Fiir die inverse Dynamik und
die Optimierung ist die Kenntnis des Fahrzustands x erforderlich (vgl. Bild 2-6).
In [BAO6] wird dieser Ansatz fiir ein System mit Einzelradaktorik genutzt. Es
ist dennoch mdglich, ihn sowohl fiir konventionelle als auch fiir andere Fahrzeug-
konzepte zu verwenden. Hierzu werden mit Hilfe von Nebenbedingungen einzel-
ne Freiheitsgrade gesperrt, welche das jeweilige Fahrzeugkonzept entweder nicht
beinhaltet oder durch Degradation nicht mehr genutzt werden konnen. So kon-
nen auch andere Konfigurationen abgebildet werden. Unter der Annahme, dass
die Information iiber einen Ausfall unmittelbar vorliegt und die Ausfélle in defi-
nierter Form erfolgen, ist somit eine automatische Rekonfiguration des Fahrzeugs
moglich. Dabei werden die Fahrzeugsoll- und die -istbewegung durch die longi-
tudinalen, lateralen und rotatorischen Beschleunigungswerte a,, a, und zp be-
schrieben. Es wird davon ausgegangen, dass die erforderlichen Bewegungsgrofen
und Parameter des Fahrzeugs bekannt sind. Im Vergleich zur in [Ore05| vorge-
stellten zentralen Regelung erfolgt in [BAOG| zusétzlich eine Linearisierung um
den aktuellen Fahrzustand. Als Optimierungsverfahren wird ein echtzeitfihiges
Constraint-Least-Square-Verfahren verwendet. Durch die zusétzliche Beriicksich-
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Bild 2-7. Unified Chassis Control Architektur [CCK™*12] (vom Autor ubersetzt)

tigung von Stellratenbegrenzungen wird das Wechseln zwischen verschiedenen
lokalen Optima verhindert.

In [LPM™04]| werden fiir ein spezielles iiberaktuiertes Versuchsfahrzeug mit All-
radlenkung und unabhédngigem Allradantrieb die Léngs- und die Querposition
sowie der Gierwinkel unabhéngig geregelt. In [JAJ*10] werden die Potentiale eines
Fahrzeugs mit einem anderen Aktorkonzept, als dem konventioneller Fahrzeuge,
aufgezeigt. Insbesondere werden verschiedene Aktorkonfigurationen basierend auf
Allradlenkung und Allradantrieb analysiert.

In [OHMT06] und [OHAT09] wird fiir ein Fahrzeug mit Einzelradantrieb und -
lenkung eine integrierte Fahrdynamikregelung entworfen. Auch hier werden die
Freiheitsgrade, die aus der Uberaktuierung entstehen, fiir eine Optimierung ge-
nutzt. Als Losungsalgorithmus wird die Sequenzielle Quadratische Programmie-
rung verwendet. Ahnlich wird in |[LDYO08| vorgegangen, weitere Ansiitze einer
zentralen Regelung finden sich u.a. in [KPB10].

In [CCK™ 12| wird mit der sogenannten Unified Chassis Control ein regelbasierter
Ansatz zur Verteilung und Erzeugung der Krifte vorgestellt. Dabei werden die
Regelziele Agilitdt, Manovrierbarkeit und Fahrstabilitat verfolgt. Der Regler ist
hierarchisch in drei Ebenen gegliedert. Die oberste Ebene, der Supervisor, kate-
gorisiert die Fahrsituation und weist den Regelzielen auf Grundlage dieser einen
Index zu. Aus diesen Werten wird anhand eines dreidimensionalen Kennfeldes der
Regelmodus ermittelt. Basierend auf dem Regelmodus, der Istsituation und den
Fahrervorgaben werden eine Sollgierrate und die Sollgeschwindigkeit bestimmt.
Hieraus berechnet der Regelalgorithmus mit Hilfe einer Sliding-Mode-Regelung
das erforderliche Korrekturmoment und eine korrigierende Langskraft. Der Ko-
ordinator berechnet fiir jedes Rad die optimalen Stellgréfsen, um die Korrektur-
grofen zu realisieren. Bild 2-7 zeigt den Aufbau dieser Architektur.

All diese Ansédtze haben gemein, dass sie die aus ihrem Aktorkonzept resultieren-
den Freiheitsgrade fiir eine Optimierung oder Verbesserung nutzen. In der Regel
wird hierbei als alleiniges Ziel der Abstand zur Kraftschlussgrenze maximiert. Ei-
ne Ausnahme bildet |[BR12|, da in diesem Ansatz mittels Control Allocation der
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Gesamtenergieverbrauch der Fahrzeuglenkung minimiert wird. Auf diese Weise
werden die erforderlichen Krafte optimal auf die jeweiligen Stellglieder und Rei-
fen verteilt. Stellgrofenbegrenzungen werden dabei meist nicht beriicksichtigt.

Letztlich ist es das Ziel aller Fahrdynamikregelungen, die Reifenkrifte zu beein-
flussen und moglichst geeignet zu verteilen. Je mehr Eingriffsmoglichkeiten vor-
liegen und je intelligenter die Regelung aufgebaut ist, desto besser gelingt dies.
Die grofsten Potentiale bietet eine zentrale Regelung bei Anwendung in einem
Fahrzeug mit Einzelradaktorik. Dies erfordert neben dem neuen Fahrzeugkonzept
eine sehr komplexe Informationsverarbeitung und umfassende Kenntnis iiber den
aktuellen Zustand. Die Systeme aller aufgefiihrten Kategorien kénnen als Rege-
lungen oder Steuerungen ausgefiihrt sein. Letztlich ist beim nicht-automatisierten
Fahren immer der Fahrer selbst mit Regelaufgaben befasst, wird aber durch die
Fahrdynamikregelung in unterschiedlichem Mafe in seiner Aufgabe unterstiitzt.

2.2 Selbstoptimierende, mechatronische Systeme

Wie in Abschnitt 2.1.2 erldutert, basieren gerade die Ansitze, die ein beson-
ders hohes Nutzenpotential aufweisen, oft auf alternativen Fahrzeugkonzepten
mit FEinzelradaktorik. Dies sind iiberaktuierte Systeme, bei denen mehr Eingriffs-
moglichkeiten zur Verfiigung stehen als Bewegungsfreiheitsgrade vorhanden sind.
Daher gibt es verschiedene Moglichkeiten, die gleiche Bewegung zu realisieren. Um
dies zu nutzen, damit das Fahrzeug selbstindig und situationsabhéngig die ge-
eignetste Moglichkeit verwendet, konnen Methoden der Selbstoptimierung einge-
setzt werden. Im folgenden Abschnitt werden die Grundlagen selbstoptimierender
Systeme erldutert. Die Darstellung orientiert sich dabei an den Ergebnissen des
Sonderforschungsbereichs 614 ,Selbstoptimierende Systeme des Maschinenbaus®
(SFB 614), im Rahmen dessen diese Arbeit entstand.

Moderne Fahrzeuge sind mechatronische Systeme, die auf einer engen Verbindung
von Mechanik, Elektrik/ Elektronik, Softwaretechnik und Regelung beruhen. Das
Ziel der Mechatronik ist die Verbesserung des Verhaltens technischer Systeme
durch die Integration dieser Doménen. Die Selbstoptimierung geht einen Schritt
dariiber hinaus und ermoglicht intelligente, technische Systeme mit kognitiven
Fahigkeiten. Der SFB 614 definiert die Selbstoptimierung folgendermafsen:

,Unter Selbstoptimierung eines technischen Systems wird die endo-
gene Anpassung der Ziele des Systems auf verdnderte Einfliisse und
die daraus resultierende zielkonforme autonome Anpassung der Pa-
rameter und ggf. der Struktur und somit des Verhaltens dieses Sys-
tems verstanden. Damit geht Selbstoptimierung iiber die bekannten
Regel- und Adaptionsstrategien wesentlich hinaus; Selbstoptimierung
ermoglicht handlungsfahige Systeme mit inhdrenter Intelligenz, die in
der Lage sind, selbststindig und flexibel auf verinderte Betriebsbe-
dingungen zu reagieren.“ [ADG709, S. 5]

Unter Selbstoptimierung versteht man also die Fahigkeit eines Systems, sich
selbsttagig an volatile Umgebungsbedingungen anzupassen und dabei auch auf
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Bild 2-8: Selbstoptimierung als Erweiterung adaptiver Regelungen

verdnderliche Anforderungen zu reagieren. Um derartige Systeme zu realisieren,
werden sédmtliche Eigenschaften, Aufgaben und Funktionen des Systems als Ziele
formuliert. Dabei legt das System seine Ziele selbstandig fest und passt sein Ver-
halten entsprechend an. Dies erlaubt eine abstrakte, aber formale Beschreibung,
die fiir die automatisierte Verarbeitung geeignet ist. Es entstehen Systeme mit
inhérenter (Teil-)Intelligenz. Diese leiten selbstindig die erforderlichen Mafnah-
men ein, um die selbst bestimmten Anforderungen zu erfiillen. Dabei richtet es
sein Verhalten auf den bestmoglichen Ausgang aus. Auch Unsicherheiten werden
dabei beriicksichtigt. Bei den Zielen unterscheidet man drei verschiedene Arten:

o FExterne Ziele sind Ziele, die von aufsen, u.a. vom Nutzer, vorgegeben wer-
den. Ein Beispiel hierfiir ist ein méglichst geringer Energieverbrauch.

e Inhdrente Ziele sind Ziele, die den Entwurfszweck des Systems widerspie-
geln, z. B. der Komfort bei einem Federungssystem.

e Interne Ziele ergeben sich aus den externen und inhérenten Zielen. Sie wer-
den vom System verfolgt.

Dadurch geht die Selbstoptimierung wesentlich iiber adaptive Regelungen hinaus
[GDD*10], [GKP08§|. In [BSKT06] wird eine Abgrenzung dieser beiden Konzepte
vorgestellt. Adaptive Regelungen bewirken nur eine Verhaltensanpassung entspre-
chend vorab definierter Regeln. Dazu miissen die méglichen Verhaltensanpassun-
gen jedoch schon im Entwurfsprozess vorausgedacht werden. Haufig werden die
Regelparameter durch einen Adaptionsalgorithmus in Abhingigkeit der Umge-
bungsbedingungen angepasst. Somit stellt die adaptive Regelung wiederum eine
Erweiterung der klassischen Regelung dar.

Selbstoptimierende Systeme priorisieren autonom verschiedene Ziele in Abhéngig-
keit von Umwelt und innerem Systemzustand. Dies erfolgt wahrend der Laufzeit



Stand der Forschung und Technik 27

des Systems. Dabei werden Auswahl und Priorisierung der Ziele immer wieder
neu angepasst. Bild 2-8 zeigt dies durch die Erweiterung der Struktur klassischer
und adaptiver Regelungen hin zu selbstoptimierenden Regelungen.

Hier ist die klassische Regelung als Zwei-Freiheitsgrade-Struktur dargestellt. Die
adaptive Regelung erweitert sie um einen Adaptionsalgorithmus, der auf die Soll-
werte, die Steuerung und die Regelung einwirkt und diese parametriert. Bei einer
selbstoptimierenden Regelung kommt der oben erlduterte Aspekt der Ziele hinzu.
Aus den externen und inhérenten Zielen wird das Zielsystem, also die internen
Ziele, bestimmt. Diese wiederum beeinflussen die Adaption.

Die Selbstoptimierung ermoglicht so einen in der jeweiligen Situation optimalen
Betrieb, ohne dass alle Verhaltensanpassungen im Entwurf vorausgedacht wer-
den miissen. Aufserdem wird vermieden, dass bei der Entwicklung der Systeme
Kompromisse zwischen gegenlidufigen Anforderungen getroffen werden miissen,
um verschiedene Situationen abzudecken. Ein solcher Kompromiss wéire im Be-
trieb fiir die jeweilige Situation suboptimal. Durch Anpassung des Systems an
die Umgebungsbedingungen kann ein optimales Verhalten in verschiedenen, ver-
dnderlichen Situationen ermdglicht werden.

Die Selbstoptimierung basiert auf einem dreischrittigen Prozess, der kontinuierlich
ausgefiihrt wird:

1. Analyse der Istsituation
2. Bestimmung der Systemziele
3. Anpassung des Systemverhaltens

Nach [ADGT09] und [FGKT01] findet Selbstoptimierung genau dann statt, wenn
dieser Prozess wiederkehrend durchlaufen wird. Im ersten Schritt, der Analyse der
Istsituation, wird ermittelt und analysiert, welche Umgebungsbedingungen und
Anforderungen an das System aktuell vorliegen. Zusétzlich wird der Zustand er-
fasst, indem sich das System selbst gerade befindet. Hierzu werden Sensorsignale
ausgewertet, Beobachter eingesetzt und Informationen genutzt, die von ande-
ren Systemen oder der Umwelt zur Verfiigung gestellt werden. Es konnen auch
in der Vergangenheit erlernte oder gesammelte Informationen aus einer Daten-
bzw. Wissensbasis verwendet werden. Ein Beispiel ist das Erlernen von deter-
ministischen Streckenprofilen fiir ein Schienenfahrzeug bzw. von stochastischen
Streckenprofilen fiir ein Strafenfahrzeug [MVHO05], [BKR*11]. Auch direkte Vor-
gaben durch einen Nutzer des Systems werden in diesem Schritt erfasst. Es ist
ebenso denkbar, dass die Bewertung des Verhaltens in dhnlichen Situationen aus
der Vergangenheit in die Analyse einbezogen wird. Auf welche Weise die Informa-
tionen beschafft werden, kann abhéngig vom jeweiligen System sehr verschieden
sein. Auf der Grundlage der erfassten Informationen werden insbesondere die ex-
ternen Ziele festgelegt. Aufserdem wird iiberpriift, inwieweit die aktuell verfolgten
Ziele erfiillt sind.

Dies ist die Basis fiir die Bestimmung der Systemziele. In diesem Schritt wird das
interne Zielsystem erstellt. Dies kann durch Auswahl, Anpassung oder Generie-
rung von Zielen erfolgen. Die internen Ziele werden basierend auf den externen
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und inh&renten Zielen, in Abhéngigkeit des vorangegangen Schritts, neu ermittelt
oder anders gewichtet. Es konnen auch Ziele wegfallen oder neue Ziele hinzukom-
men. Oftmals stehen die Ziele in einem Konflikt zueinander. So ist ein besonders
performantes Systemverhalten meist mit einem hohen Energieverbrauch verbun-
den. Hier zeigt sich der Nutzen der Selbstoptimierung, da im Entwurf kein starrer
Kompromiss festgelegt werden muss. Der Kompromiss zwischen den Anforde-
rungen ist bei selbstoptimierenden Systemen situationsabhéngig.

Entsprechend des sich so ergebenden internen Zielsystems erfolgt die Anpassung
des Systemverhaltens. Das Systemverhalten ist somit, beziiglich der zur aktuellen
Situation ermittelten Systemziele, optimal. Die Anpassung kann sowohl durch
Parameter- als auch durch Strukturanpassungen erfolgen.

Die elementaren Grundideen der Selbstoptimierung finden sich bereits seit langem
in der Literatur: Einen dhnlichen Prozessablauf beschreibt KALMAN in [Kal5§]
bei der Entwicklung einer selbstoptimierenden Regelung, die sich an verdndernde
Bedingungen anpasst:

1. Messung der charakteristischen Dynamik des Prozesses
2. Bestimmung der erforderlichen Reglercharakteristik
3. Synthese eines Reglers mit den erforderlichen dynamischen Eigenschaften

Auch andere Arbeiten aus dieser Zeit, wie beispielsweise [Bur57|, beschéftigen sich
schon mit dem Thema der Selbstoptimierung. Durch bessere Hardware und die
moderne Informationsverarbeitung sind heute jedoch weitaus leistungsfahigere
Ausprigungen dieses Grundkonzepts moglich.

Selbstoptimierende Systeme stellen besonders hohe Anforderungen an die Infor-
mationsverarbeitung. Aufgrund der Komplexitdt ist ein strukturierter Aufbau
erforderlich. Dazu wird die Architektur des Operator-Controller-Moduls (OCM)
verwendet, das speziell fiir die Anforderungen der Selbstoptimierung entwickelt
wurde. Es besteht aus den drei in Bild 2-9 dargestellten Ebenen:

e Controller: Diese Ebene beinhaltet die eigentliche Regelung der Strecke im
sogenannten motorischen Kreis. Der Controller hat direkten Zugriff auf die
Aktorik des Systems. Es werden iiberwiegend Methoden der klassischen Re-
gelungstechnik eingesetzt, die kontinuierlich bzw. quasikontinuierlich in har-
ter Echtzeit ablaufen miissen. Fiir unterschiedliche Betriebszustédnde kénnen
verschiedene Reglerkonfigurationen im Controller abgelegt sein.

o Reflektorischer Operator: Dieser Teil des OCMs ist in der Lage, den Con-
troller zu konfigurieren, wie beispielsweise durch Umschalten zwischen ab-
gelegten Reglerkonfigurationen oder durch Anderung von Parametern. Der
reflektorische Operator nimmt die Auswahl der aktuell geeigneten Konfigu-
ration vor. Des Weiteren finden sich hier Uberwachungs- und Ablaufsteue-
rungen. In kritischen Zustdnden kann der reflektorische Operator iiber den
reflektorischen Kreis Mafsnahmen ergreifen, um mittelbar iiber den Regler
das Systemverhalten zu verdndern. Der reflektorische Operator hat somit
u.a. Aufgaben im Bereich der Prozessiiberwachung. Er stellt die Verbin-
dungsebene zwischen dem Controller und dem kognitiven Operator dar.
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Bild 2-9. Informationsverarbeitung fiir Selbstoptimierende Systeme:
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o Kognitiver Operator: Dies ist die oberste Ebene des OCMs, in der die ei-
gentliche Selbstoptimierung stattfindet. Dazu werden oftmals sehr komplexe
Rechenoperationen durchgefiihrt. Der kognitive Operator ermdglicht es dem
System, beispielsweise durch Lernalgorithmen, Wissen {iber sich und seine
Umwelt zu sammeln. Es wird in einer Wissensdatenbank abgelegt und kann
wiederverwendet werden. Um optimales Verhalten zu erzeugen, kénnen re-
chenintensive numerische Verfahren zur Mehrzieloptimierung zum Einsatz
kommen. Erfolgt die Optimierung basierend auf einem mathematischen Mo-
dell des Systems, wird dies als modellbasierte Selbstoptimierung bezeichnet.
Daneben gibt es Methoden, die das Systemverhalten direkt bewerten. Hier-

bei handelt es sich um verhaltensbasierte Selbstoptimierung.

Das beschriebene OCM stellt einen Rahmen fiir die Strukturierung der Infor-
mationsverarbeitung selbstoptimierender Systeme dar. Die tatsédchliche Auspri-
gung des OCMs variiert je nach Anwendung. Die in dieser Arbeit entwickelte
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Fahrdynamikregelung ist im Wesentlichen Bestandteil des Controllers sowie des
reflektorischen Operators.

Die Selbstoptimierung bietet sehr leistungsfihige Methoden, die es einem Sys-
tem erlauben, sich autonom an veridnderliche Bedingungen anzupassen. Gerade
Fahrzeuge befinden sich iiblicherweise in volatilen Umgebungen, sodass durch
die Selbstoptimierung neue Moglichkeiten im Bereich der Fahrdynamikregelung
eroffnet werden.

2.3 Mehrzieloptimierung

In einem selbstoptimierenden System kommt der mathematischen Optimierung
eine grofse Bedeutung zu. Fiir die konkrete Anwendung im Bereich der Fahrdyna-
mikregelung mit Einzelradaktorik konnen die Freiheitsgrade der Reifenkraftver-
teilung fiir eine Optimierung genutzt werden. Somit wiirde eine Variante gewéhlt,
die hinsichtlich eines Giitemafses minimal und somit optimal bzgl. der zugehdrigen
Ziele ist. Im Kontext der Fahrdynamik konnen etwa die Sicherheit, die Realisie-
rung der Sollbewegung oder der Energieverbrauch solche Ziele sein. Oftmals sind
diese aber gegensatzlich und konnen nicht gleichzeitig minimiert werden. Bei den
in Abschnitt 2.1.2 erlduterten Ansétzen, die eine Optimierung beinhalten, wird
jeweils nur ein Ziel minimiert. Daher besteht dort kein Zielkonflikt. Um jedoch
eine selbstoptimierende Fahrdynamikregelung zu entwickeln, die die Anpassung
des Fahrzeugs an volatile Umgebungen ermoglicht, miissen mehrere Ziele verfolgt
werden.

Die Mehrzieloptimierung ermoglicht es, k Ziele f1, ..., fr gleichzeitig zu minimie-
ren und so optimale Kompromisse zu finden. Bei diesen ist die Verbesserung ei-
nes Ziels nur bei gleichzeitiger Verschlechterung eines anderen Ziels moglich. Diese
Punkte bilden die sogenannte Paretomenge. Thre Abbildung im Bildraum wird als
Paretofront bezeichnet. Die Kenntnis {iber die Form der Paretofront erlaubt es,
in Abhéngigkeit der Umgebungsbedingungen geeignete Paretopunkte und damit
verbundene Zielgewichtungen auszuwéhlen. Zur Loésung kann das Mehrzielopti-
mierungsproblem in ein Einzieloptimierungsproblem transformiert und durch die
Variation von Parametern die gesamte Paretomenge berechnet werden. Die Mehr-
zieloptimierung ist eine wesentliche Methode im Bereich der Selbstoptimierung,
die im vorangegangenen Abschnitt ndher betrachtet wurde.

Wie bei der Einzieloptimierung kann auch bei der Mehrzieloptimierung neben der
Minimierung von Zielgroken die Einhaltung von Nebenbedingungen, welche als
Gleichungen und Ungleichungen formuliert sind, sichergestellt werden.

Zunichst wird das Mehrzieloptimierungsproblem formuliert:
min{F(z) : x € R"}.

Dabei ist F' der Vektor der k Zielfunktionen und x ist der Vektor der n Optimie-
rungsparameter:

F:R" = R F(z) = (fi(2), ..., fr(2)).



Stand der Forschung und Technik 31

Um die Minimierung eines Vektors zu beschreiben, wird die Ordnungsrelation <,
bzw. <, auf R¥ eingefiihrt: Seien v, w € R” zwei Vektoren, so ist v kleiner als w,
sofern v; < w; fiir alle ¢ € {1, ..., k} ist. Es gilt dann v <, w. Die Ordnungsrelation
ergibt sich v <, w analog.

Als paretooptimal werden solche Punkte z* € R”™ bezeichnet, die von keinem
anderen Punkt x dominiert werden, d.h. F(z*) <, F(x) und F(z*) # F(z). Es
darf also keinen Punkt z geben, fiir den f;(z) < f;(2*) fiir jedes j € {1,...,k}
gilt. Anschaulich bedeutet dies, dass kein anderer Punkt x existiert, der in allen
Zielen einen besseren, also geringeren Wert hat. Bei gegenléufigen Zielfunktionen
existiert jedoch iiblicherweise eine Menge weiterer Paretopunkte, die zwar in ei-
nem Ziel einen besseren Wert erhalten, dafiir jedoch schlechtere Werte in einem
oder mehreren anderen Zielen. Sofern die oben genannten Bedingungen nur in
einer Umgebung U(xz*) C R gelten, so wird z* als lokaler Paretopunkt bezeich-
net. Wenn die Bedingungen im gesamten R"™ gelten, ist er global paretooptimal.
Natiirlich ist jeder globale Paretopunkt zugleich ein lokaler Paretopunkt.

Der zuléssige Losungsraum kann durch Nebenbedingungen eingeschrinkt werden.
Auf diese Weise konnen physikalische und technische Begrenzungen fiir die Opti-
mierungsparameter beriicksichtigt werden. Im Kontext der Fahrdynamikregelung
kann bei einer Optimierung der Reifenkraftverteilung so etwa die Realisierung
der Sollbewegung beriicksichtigt werden. Man unterscheidet zwischen Gleichheits-
und Ungleichheitsnebenbedingungen, die von zuldssigen Punkten erfiillt werden
miissen:

gp(x) <0, firp=1,..,m, hy(z) =0, firg=1,..,1
Notwendige Bedingung fiir einen paretooptimalen Punkt z* ist, dass Faktoren
AMeER"mit Ay, >0,p=1,..,mund g € Rl und 8 € RF mit 8; > 0,i=1,....k

und Zle B; = 1 existieren, die die sogenannten Karusch-Kuhn-Tucker-Gleichung
(KKT) erfiillen [Kar39|, [KT51]:

Z/Wf +2Avgp +Zqu —0,

gp(z*) <0, firp=1,..,m,
hy(x*) =0, firqg=1,...1,

Ap - gp(z*) =0, firp=1,...,m

Es gibt zahlreiche Moglichkeiten zur Losung des Mehrzieloptimierungsproblems.
Ein Uberblick der Methoden fiir technische Fragestellungen findet sich beispiels-
weise in [MAO4|. Eine Mdglichkeit ist die Transformation in eine Vielzahl ska-
larer Optimierungsprobleme, die dann zu l6sen sind. Haufig wird das Problem



32 Kapitel 2

A
S%)

F(x*)

-

Jix)

Bild 2-10: Paretofront mit Gewichtungsvektor o der gewichteten Summe

als gewichtete Summe gelost. Dazu wird jede einzelne Zielfunktion mit einem
Faktor «; gewichtet. Oft werden die Gewichtungsfaktoren normiert, sodass gilt:
Ele a; = 1. Man erhilt dann das skalare Optimierungsproblem:

k
flz) = minZai - fi(x).

Mit Hilfe der gewichteten Summe wird in Abhéngigkeit der Zielgewichtungen ei-
ne Losung des Mehrzieloptimierungsproblems, also ein Punkt der Paretomenge,
bestimmt. Durch Variation der Gewichte «; konnen verschiedene Paretopunk-
te bestimmt werden und so die Paretomenge angendhert werden. Der Vektor
a = (ay, ..., o) steht senkrecht auf der Paretofront (vgl. Bild 2-10). o - F(z) = ¢
beschreibt somit eine Ebene im Bildraum. Grafisch betrachtet entspricht die Mi-
nimierung von f(x) einer Verschiebung dieser Ebene entlang des Vektors o zum
Koordinatenursprung. Den kleinsten zuldssigen Wert von f(x) erhélt man fiir
den Paretopunkt x = x*. Dann liegt diese Ebene tangential an der Paretofront
und beriihrt diese im Bild des Paretopunktes F'(z*). Eine weitere Moglichkeit
das Mehrzieloptimierungsproblem durch Parametrierung und Transformation in
skalare Optimierungsprobleme zu lésen, ist die e-Constraint-Methode [HLWT1].
Mit diesem Verfahren werden jeweils nur einzelne Paretopunkte berechnet.

Dariiber hinaus gibt es auch Verfahren, die statt einzelner Punkte die gesamte
Paretomenge approximieren. Im Rahmen des SFB 614 wurden hierzu insbeson-
dere mengenorientierte Verfahren mit Hilfe des Tools GAIO (Global Analysis of
Invariant Objects) eingesetzt. Dabei wird die zuldssige Menge der Optimierungs-
parameter mit einer mehrdimensionalen Box iiberdeckt. Sukzessive wird diese
Box unterteilt. Welche Boxteile zur Paretomenge gehdren, wird z. B. mit Hilfe
gradientenbasierter Verfahren bewertet. Die nicht zugehorigen Teilboxen wer-
den entfernt. Die verbleibenden Boxen werden erneut unterteilt und bewertet.
Durch vielfache Wiederholung dieses Vorgehens wird die Paretomenge approxi-
miert [DSHO5], [SWOB*13|.
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Zusammenfassend ergibt sich aus dem Stand der Technik folgender Handlungs-
bedarf: In Abschnitt 2.1 wurde gezeigt, dass integrierte, auf Einzelradaktorik
basierende Fahrdynamikregelungen die groftten Potentiale zur Realisierung ei-
nes fahrdynamischen Optimums bieten. Fahrzeuge mit Einzelradaktorik besitzen
Freiheitsgrade fiir die Reifenkraftverteilung. Diese Freiheitsgrade werden in zahl-
reichen, existierenden Fahrdynamikregelungen fiir eine Optimierung verwendet.
Hierbei werden Stellgrofkenbegrenzungen oft nicht beriicksichtigt und iiblicher-
weise nur ein einziges Ziel verfolgt. Mit den in den Abschnitten 2.2 und 2.3 er-
lauterten Methoden der Selbstoptimierung und der Mehrzieloptimierung ist es
moglich, auch mehrere Ziele gleichzeitig zu verfolgen und so eine Anpassung des
Fahrverhaltens an volatile Umgebungsbedingungen zu ermdéglichen. Eine entspre-
chende Fahrdynamikregelung, die auch Stellgrofenbegrenzungen berticksichtigt,
wird in dieser Arbeit vorgestellt. Diese Regelungstrategie basiert auf einer Opti-
mierung der Reifenkraftverteilung, mit der verschiedene Ziele (Minimierung der
Kraftschlussausnutzung, Minimierung des Reifenverschleifes, Minimierung des
Energieverbrauchs) verfolgt werden. Situationsabhéngig kénnen die Zielfunktio-
nen gewichtet werden. Gleichzeitig wird die vom Fahrer vorgegebene Sollbewe-
gung durch Nebenbedingungen und eine iiberlagerte Regelung eingehalten. Auch
Aktorausfille und nicht vorhandene Freiheitsgrade werden beriicksichtigt, sodass
die Regelstrategie auch auf Fahrzeuge ohne Einzelradaktorik iibertragen werden
kann.
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3 Modellierung von Fahrzeug und Reifen

Sowohl fiir die Reglerauslegung als auch fiir die Simulation sind Modelle mit einer
jeweils geeigneten Modellierungstiefe und -genauigkeit erforderlich. Sie kénnen die
Wirklichkeit nur im Rahmen ihrer Modellgiiltigkeit abbilden. Ihre Komplexitét
soll moglichst gering sein, dennoch miissen sie die jeweils relevanten Eigenschaften
beriicksichtigen. Es gilt der Grundsatz ,,So einfach wie moglich, so komplex wie no-
tig“. Zu komplexe Modelle erh6hen den Aufwand und sind ggf. nicht parametrier-
und validierbar. Zu einfache Modelle besitzen nicht die erforderliche Genauigkeit
und bilden relevante Effekte nicht oder nur unzureichend ab. Daher werden fiir
verschiedene Einsatzbereiche verschiedene Modelle verwendet.

Im Rahmen dieses Kapitels werden die in dieser Arbeit verwendeten Modelle
fiir das Fahrzeug und die Reifen beschrieben. Sie orientieren sich an den in der
Literatur verbreiteten Modellen fiir konventionelle Fahrzeuge, sind aber an die
spezifischen Eigenschaften des Versuchsfahrzeugs mit den Moglichkeiten der Ein-
zelradaktorik angepasst.

Um die Kraftiibertragung zwischen Fahrzeug und Fahrbahn abzubilden, ist die
Modellierung des Reifens erforderlich. Diese wird in Abschnitt 3.1 erldutert. Als
Reifenmodell werden ein lineares Reifenkraftgesetz sowie die Magic Formula von
Pacejka verwendet [Pac07|. Fiir das eigentliche Fahrzeug wird die Horizontaldy-
namik zum einen als lineares Einspurmodell, zum anderen als nichtlineares Zwei-
spurmodell modelliert. Diese Modelle werden in Abschnitt 3.2 vorgestellt. In
Abschnitt 3.3 wird das nichtlineare Zweispurmodell in Kombination mit dem
Pacejka-Reifenmodell an Hand von Messungen validiert.

In der gesamten Arbeit gilt die folgende Notation: Der Index 7, unten rechts an
einer Grofe, bezeichnet die Position des jeweiligen Rades. Dabei gilt:

1=1: vorne links, i=2: vorne rechts,
t=3: hinten links, ¢=4: hinten rechts.

Wird statt 2 bzw. der entsprechenden Zahl der Index F' verwendet, so bezieht sich
die zugehorige Grofe auf das Gesamtfahrzeug. Befindet sich der Index F' unten
links an einer Grofie, so gibt er an, dass diese Grofe im Fahrzeugkoordinatensys-
tem beschrieben ist. Es wird dabei vom horizontierten Koordinatensystem ausge-
gangen (vgl. [DIN94|). Fiir das Reifenkoordinatensystem wird analog der Index R
verwendet. Ein weiterer Index (x,y, z), auf der rechten Seite der Grofe, gibt die
Koordinatenrichtung an. Entsprechend [DIN94| wird jeweils die Léngsrichtung
als x-Richtung bezeichnet. Sie weist in positiver Zihlrichtung nach vorne. Die
y-Achse weist nach links und die z-Achse nach oben. Der Koordinatenursprung
liegt im Fahrzeug- bzw. dem jeweiligen Reifenschwerpunkt.

Beispielsweise bezeichnet rF), 5 die Reifenkraft hinten links (; = 3) im Reifen-
koordinatensystem (Index R unten links) in Reifenléngsrichtung (Index = unten
rechts) und pa, p ist die Querbeschleunigung im Fahrzeugkoordinatensystem. Zur
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Bild 3-1: Kammscher Kreis

besseren Lesbarkeit wird der in dieser Arbeit oft verwendete Betrag der Fahrzeug-
geschwindigkeit einfach mit v bezeichnet. Die Eindeutigkeit der Bezeichnung geht
hierdurch nicht verloren.

3.1 Reifenmodell

Wie in Abschnitt 1.2 erlautert, liegt die Aufgabe von Fahrdynamikregelungen
grundsétzlich darin, die Krafte zwischen Reifen und Fahrbahn gezielt zu beein-
flussen. Daher kommt der Modellierung des Reifens, also dem Element der Kraft-
iibertragung, eine grofe Bedeutung zu. Die im Latsch (Reifenaufstandsfliche)
iibertragenen Krifte lassen sich in eine Kraftkomponente in Reifenlédngsrichtung
rE; und eine Komponente in Reifenquerrichtung gF), aufteilen. Da die Kraft-
iibertragung zwischen Reifen und Fahrbahn durch Reibung erfolgt, ist die maxi-
mal iibertragbare Gesamtkraft physikalisch durch die Kraftschlussgrenze gegeben.
Diese ist das Produkt aus der Aufstandslast zF, und dem Reibwert pu:

Fres:\/RF§+RF5§M'RFz:FmaI-

Grafisch kann dieser Zusammenhang im sogenannten Kammschen Kreis darge-
stellt werden (vgl. Bild 3-1). In diesem wird in idealisierter Weise der Zusam-
menhang zwischen Langs- und Querkraften am Reifen gezeigt. Der Radius stellt
die maximal iibertragbare Kraft F}, .. dar. So wird verdeutlicht, dass Reifenldngs-
und -querkraft nicht unabhingig voneinander beeinflusst werden kénnen. Eine Er-
hohung der Langskraft reduziert die maximal absetzbare Querkraft. Daher kann
letztere ggf. nicht aufgebracht werden. Umgekehrt kann die maximale Léngskraft
F, = F,,4; nur erreicht werden, wenn nicht gleichzeitig eine Querkraft aufgebracht
wird. Der Kammsche Kreis stellt die Zusammenhénge zwischen Reifenlangs- und
-querkraft nur vereinfacht dar. Um die Anisotropie des Reifens, die u.a. durch die
Profilierung verursacht wird, zu beriicksichtigen, ist eine elliptische Darstellung
erforderlich [Sch06].
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Bild 3-2: a) Schriglaufwinkel o, b) Sturzwinkel

Neben der Aufstandslast zF, und dem Reibwert p wird die {ibertragene Reifen-
kraft insbesondere durch den Langsschlupf A\, den Schriglaufwinkel o und den
Sturzwinkel v beeinflusst.

Der Langsschlupf A beschreibt das Verhéltnis von Umfangs- und Léngsgeschwin-
digkeit eines Reifens. Mit dem Reifenradius r, der Rotationsgeschwindigkeit w
und der Langsgeschwindigkeit pv, gilt:

W T — RUg

A\ =

max(w - 7, pUy)

Fiir ein frei rollendes Rad (gv, = w-r) betrigt der Langsschlupf somit A = 0. Fiir
ein blockierendes Rad (w = 0 A gu, # 0) gilt A = —1 und fiir ein durchdrehendes
Rad (ru, = 0 Aw # 0) ergibt sich A = 1.

Der Schréiglaufwinkel o bezeichnet den Winkel zwischen der Reifenléngsachse
und der Bewegungsrichtung des Reifens, also der Richtung der Reifengeschwin-
digkeit vg (vgl. Bild 3-2 a).

Der Sturzwinkel v bezeichnet die Neigung des Reifens gegeniiber der aus Langsach-
se zy und Hochachse zp aufgespannten Ebene (vgl. Bild 3-2 b). In der Praxis sind
der Sturzwinkel + sowie seine Anderung meist gering. Daher wird er in dieser
Arbeit mit v = 0 als konstant betrachtet. Zudem wird der Reibwert 1 = 1 als be-
kannt angenommen, Mdoglichkeiten, diesen zu schétzen, werden u. a. in [MKAT07]
und [Sta06] beschrieben. Eine Betrachtung der Reibwertschéitzung unter der Be-
riicksichtigung der spezifischen Eigenschaften des Versuchsfahrzeuges Chaméleon,
u. a. der Einzelradaktorik, wird in [Mey10| vorgestellt.

Bild 3-3 zeigt charakteristische Verlaufe fiir die Reifenlings- und -querkraft gF
bzw. pF, in Abhéingigkeit des Schlupfs A und des Schréiglaufwinkels o bei kon-
stantem Sturzwinkel 7, konstantem Reibwert p und konstanter Aufstandslast
rF.. Die Reifenléangskraft gF, hiangt fiir kleine Schlupfwerte A und einem kon-
stanten Schréglaufwinkel a linear vom Schlupf A ab (vgl. Bild 3-3). Daher wird
fiir diesen Bereich oft das lineare Reifenkraftgesetz

RFx:C)\'/\
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LémgskraftR FX
- - = QuerkraftR Fy

Kraft F [N]

Langsschluph [-]

Bild 3-3: Reifenkrdifte

angenommen. Mit groferen Schlupfwerten wird das Maximum der Reifenldngs-
kraft gF) erreicht. Bis zu diesem Maximum liegt ein stabiles Verhalten vor. Fiir
dariiber hinausgehende Schlupfwerte, rechts des Maximums gelegen, wird der
instabile Teil der Reifenkraftkennlinie erreicht. Die Reifenkraft fallt in diesem
Bereich fiir steigende Schlupfwerte in Richtung einer Séttigung ab. Die Ursa-
che dafiir, dass die iibertragbare Kraft bei zunehmendem Schlupf, also grokerer
Relativbewegung zwischen Reifen und Fahrbahn, wieder abnimmt, ist, dass die
Gleitreibung geringer als die Haftreibung ist. Das Maximum der Reifenlangskraft
verschiebt sich bei groferen Schriglaufwinkeln hin zu groferen Schlupfen. Es ist
zudem zunehmend weniger ausgeprigt und verschwindet schlieflich.

In analoger Weise gilt fiir die Querkraft
RFy = Ca - Q,

sofern die dquivalenten Voraussetzungen, also kleiner Schriglaufwinkel o und
konstanter Schlupf A, erfiillt sind.

Fiir kleine Schlupf- und Schraglaufwinkelwerte ist dieses lineare Reifenkraftgesetz
hinreichend genau. Allerdings basiert die in dieser Arbeit entwickelte Fahrdyna-
mikregelung auf dem Konzept der Einzelradaktorik. Hierdurch sind grofte Schrag-
laufwinkel méglich. Um dies abzubilden, ist ein komplexeres Modell erforderlich,
das das gleichzeitige Auftreten von Langsschlupf und Schriglaufwinkeln beriick-
sichtigt.

Das Pacejka-Reifenmodel ist ein teilempirisches Modell, das die Reifenkraft ap-
proximiert. Es ist auch unter dem Namen Magic Formula bekannt. In [Pac07]
wird das Grundmodell in verschiedenen Varianten, die eine unterschiedlich hohe
Modellierungstiefe aufweisen, ausfiihrlich vorgestellt. Die Grundform des Modells
ist die sogenannte Magic Formula

y=D -sin(C -arctan (B -z — F(B -z — arctan(B - 7)))) , (3-1)
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Bild 3-4: Bedeutung der Koeffizienten in der Magic Formula nach Pacejka
[Pac07]

mit

Y(z) =y(x) + Sy
T =X+SH.

Dabei haben die Koeffizienten aus (3-1) die folgende Bedeutung:

B Steifigkeitsfaktor

C: Formfaktor

D : Maximalwert

E:  Krimmungsfaktor

Sy : horizontale Verschiebung

Sy ¢ vertikale Verschiebung

Bild 3-4 stellt den prinzipiellen Verlauf der Kurve und die Bedeutung der einzel-
nen Koeffizienten grafisch dar. X ist die Eingangsgrofe, also der Langsschlupf,
der Schriglaufwinkel oder eine Kombination aus beiden. Y ist die zu berechnende
Grofe und kann entweder das Riickstellmoment, die Reifenldngs- oder -querkraft
sein. Durch die Anpassung der Koeffizienten B, C', D und FE in der Magic For-
mula (3-1) kann der Verlauf der gezeigten Kurven sehr gezielt an Messwerte an-
gepasst werden. Sie héngen u.a. vom Reibwert p und der Radlast gzF, ab. Der
Koeftizient D bestimmt den Maximalwert der Kurve. Durch den Formfaktor C
wird beschrieben, wie ausgepriagt das Maximum ist. Der Wert des Kriimmungs-
faktors £ hingt von der horizontalen Position des Maximums ab. Die Steigung
der Kennlinie im Ursprung ist das Produkt der Koeffizienten B, C' und D. Die
Verschiebungen Sy und Sy stellen einen Offset der Kennlinie gegeniiber dem Ur-
sprung dar. Dieser kann durch Ungleichméfigkeiten des Reifens verursacht sein.
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Bild 3-5: Raddynamik

Die Koeffizienten miissen dabei keine Konstanten sein, sondern sind bei detail-
lierteren Modellvarianten u. a. ebenfalls Funktionen von Schlupf, Schraglaufwin-
kel und anderen Grofen. Die in dieser Arbeit verwendete Modellvariante ist fiir
kombinierten Schlupf und Schriaglaufwinkel auch auferhalb des linearen Bereichs
giiltig und daher in der Lage, iiberlagerte Lings- und Querkrifte abzubilden. Die
in Bild 3-3 gezeigten Verldufe sind auf Grundlage dieses Reifenmodells berechnet
worden.

Raddynamik

Die Raddynamik kann entsprechend Bild 3-5 mit dem Trégheitsmoment des Ra-
des Jg, dem Reifenradius r, der Drehzahl w, der Rotationsddmpfung dr und dem
Antriebsmoment M folgendermafsen beschrieben werden:

JR~LO:M—RF$'T—CZR'CO. (3—2)

StellgroBenbegrenzung

Die Antriebs- und Lenkmotoren werden idealisiert betrachtet. Dies geschieht je-
doch unter Beriicksichtigung der Stellgrofenbegrenzungen. Es wird angenommen,
dass mittels des Ankerstroms ¢4 das Moment M am Antriebsmotor direkt vorge-
geben werden kann:

M=k, -i4.

Dabei stellt k,, die Motorkonstante dar. Am Versuchsfahrzeug steht den An-
triebsmotoren nur eine begrenzte Stromstirke zur Verfiigung. Daher ist auch das
erzeugbare Moment M und in Folge dessen die realisierbare Reifenlangskraft rF),
begrenzt. Grafisch zeigt sich dies in Bild 3-6 dadurch, dass der Kammsche Kreis
in Reifenldngsrichtung abgeschnitten ist. Dabei wird deutlich, dass durch eine
Verdrehung des Reifenkoordinatensystems gegeniiber dem Fahrzeugkoordinaten-
system grofere Bremskréfte in Langsrichtung des Fahrzeugkoordinatensystems



Modellierung von Fahrzeug und Reifen 41

Brems,max

. i
FFy \ R8mu,\’ F

Bild 3-6: Kammscher Kreis: Begrenzte Reifenlingskrifte aufgrund des begrenz-
ten Antriebs-/ Bremsmoments. Im Fahrzeugkoordinatensystem konnen
durch einen Lenkeinschlag gréfiere Bremskrifte erreicht werden.

erzeugt werden kénnen. Praktisch bedeutet die Verdrehung der Koordinatensys-
teme, dass der Reifen um einen Lenkwinkel ¢ eingeschlagen wird. Die Vergrofse-
rung der resultierenden Bremskraft des Fahrzeugs ist auf diese Weise moglich, da
die Kraftschlussgrenze nicht allein durch die Reifenldngskraft erreicht wird. Die
Reifenldangskraft ist im Reifenkoordinatensystem begrenzt. Entscheidend fiir das
Verzogerungsvermogen ist jedoch die Wirkung im Fahrzeugkoordinatensystem, in
dem sich die Langskraft

4
FFx,F = ZRFx’i . COS((SZ‘) — RFy,i . 5111(52)

i=1
aus Reifenléngs- und -querkraft der + = 1, ..,4 Réder zusammensetzt.

Die in Bild 3-6 dargestellte Verdrehung der Koordinatensysteme von Fahrzeug
und Reifen zueinander ist stark vereinfacht. Die Verdrehung entspricht dem Lenk-
winkel 9, der wiederum Einfluss auf den Schriglaufwinkel o und somit auf die
Reifenkrifte /), und gF), hat. Die durch einen Radeinschlag erzielbaren Krifte
hingen wesentlich von der Fahrsituation ab.

Bild 3-7 stellt die berechneten, realisierbaren Krafte im Fall einer Geradeausfahrt
W =0 %, B = 0rad,v > 07) dar. Farbig unterlegt ist der Kraftbereich im Fahr-
zeugkoordinatensystem, der von einem einzelnen Rad realisiert werden kann. Als
Linien sind dabei die Kréfte eingezeichnet, die sich durch Variation des Schlupfs
bei konstanten Lenkwinkeln ergeben. Bei der Geradeausfahrt wird durch die Ver-
drehung um den Lenkwinkel § unmittelbar der Schréiglaufwinkel a vorgegeben. In
Abhédngigkeit vom Lenkwinkel sind auch die realisierbaren Reifenkréfte begrenzt.
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Bild 3-7. Realisierbare Krifte im Fahrzeugkoordinatensystem bei Geradeausfahrt
an einem einzelnen Reifen

So ist es beispielsweise nicht moglich, durch den Radeinschlag eine zusétzliche,
beschleunigende Kraft im Fahrzeugkoordinatensystem zu erzeugen. Die physika-
lische Ursache ist, dass die Reifenseitenkrifte durch Reibung entstehen und somit
der Bewegungsrichtung nur entgegen wirken konnen.

Die Beriicksichtigung von Stellgréfenbegrenzungen in den Reifenkréften, die aus
technischen Restriktionen der Aktorik resultieren, ist eine wesentliche Erweite-
rung gegeniiber anderen Arbeiten. Hierdurch werden nicht nur realitdtsnéhere
Fahrzeugkonzepte abgebildet, sondern neuartige Realisierungen von Fahrmano-
vern durch andere Brems- und Lenkstrategien erzielt, die ohne Stellgréftenbe-
grenzungen keine Relevanz erhielten. Ein Beispiel hierfiir ist die erlduterte Ver-
zogerung des Fahrzeugs durch einen gegensinnigen Radeinschlag. Ohne eine Be-
grenzung des Antriebs- und Bremsmoments wire diese Verzogerungsmoglichkeit
nicht relevant, da die Bremskraft sowohl beim Bremsen mit den Antriebsmotoren
als auch mit dem Radeinschlag durch die Kraftschlussgrenze begrenzt ist. Daher
konnten durch den Radeinschlag keine groferen Verzogerungen realisiert werden.

3.2 Fahrzeugmodelle

In diesem Abschnitt werden verschiedene Fahrzeugmodelle betrachtet, die das
dynamische Verhalten des Fahrzeugs beschreiben. Entsprechend des Fokus dieser
Arbeit werden Modelle fiir die Horizontaldynamik betrachtet. Fiir viele Aufga-
ben im Bereich der Fahrdynamik wird das Einspurmodell eingesetzt. Da es auch
im Rahmen dieser Arbeit Verwendung findet, wird es zu Beginn des Abschnitts
vorgestellt. Die dabei getroffenen Vereinfachungen beschreiben ein konventionel-
les Fahrzeug hinreichend genau. Das betrachtete Versuchsfahrzeug besitzt durch
die Einzelradaktorik zuséatzliche Freiheitsgrade, die das Einspurmodell nicht voll-
standig abbilden kann. Aufgrund dessen ist dieses Modell fiir die Abbildung des
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Versuchsfahrzeugs nur bedingt geeignet. Daher wird anschliefend auch ein nicht-
lineares Zweispurmodell mit Einzelradaktorik vorgestellt.

Die Bewegung eines Korpers in der Ebene hat drei Freiheitsgrade. Daher kann
die horizontale Bewegung des Fahrzeugs auf der Geschwindigkeitsebene eindeu-
tig durch die Werte fiir die Geschwindigkeit v im Fahrzeugschwerpunkt, den
Schwimmwinkel 8 und die Gierrate ¢ beschrieben werden. Als Schwimmwinkel
B wird der Winkel zwischen Fahrzeugliangs- und -bewegungsrichtung bezeichnet.
Mit ihm kann die Geschwindigkeit pv im Fahrzeugkoordinatensystem in die longi-
tudinale Komponente pv, = pv-cos § und die laterale Komponente pv, = pv-sin 3
zerlegt werden. Die Gierrate ist die Rotationsgeschwindigkeit in der horizontalen
Ebene. Die Position und Orientierung des Fahrzeugs ist fiir die Regelung der
Fahrdynamik nicht relevant, sodass keine Zustandsgroben auf Lageebene beno-
tigt werden. Die verwendete Beschreibung mit diesen Gréfsen erfolgt somit auf
Geschwindigkeitsebene.

3.2.1 Lineares Einspurmodell

Das Einspurmodell wird in der Literatur und der industriellen Anwendung, ins-
besondere im Bereich der Querdynamik, verwendet [MWO04]. Der Name resultiert
daraus, dass die beiden Réder einer Achse in der Fahrzeugmitte zu einer Fahrspur
zusammengefasst werden. Hierbei ist nur die Vorderachse lenkbar. Zusatzlich gel-
ten eine Reihe weiterer Annahmen: Der Fahrzeugschwerpunkt liegt auf Fahrbahn-
hohe, weshalb es keine Nick- und Wankbewegungen gibt. Auch Hubbewegungen
werden nicht betrachtet, sodass die Radlasten als konstant angenommen werden
konnen. Die Annahme, dass alle Winkel klein sind, erlaubt eine Linearisierung.
Héufig wird ein lineares Reifenkraftgesetz (vgl. Abschnitt 3.1) sowie eine kon-
stante Geschwindigkeit v = const. angenommen. Daher ist die Geschwindigkeit
in diesern Modell keine Zustandsgrofe, sondern ein Parameter. Mit diesen Annah-
men liefert das Einspurmodell bis zu einer Querbeschleunigung von etwa 4 33 gute
Ergebnisse, weil die vernachlissigten Effekte in diesem Bereich keine relevanten
Auswirkung haben.

Da die beiden Réader jeder Achse zusammengefasst werden, gilt fiir die Beschrei-
bung des Einspurmodells in diesem Abschnitt, abweichend von der sonstigen No-
tation, an der Vorderachse i = v (anstatt i = 1 bzw. ¢ = 2) und an der Hinterachse
i = h (anstatt i = 3 bzw. i = 4). Bild 3-8 zeigt das Einspurmodell schematisch.

Die Bewegungsdifferentialgleichungen lassen sich durch Aufstellen von Impuls-
und Drallsatz ermitteln. Mit der Masse mp und dem Giertragheitsmoment pJ, g
sowie den Abstinden [, und [;, von der Vorder- bzw. Hinterachse zum Schwer-
punkt ergibt sich fiir ein konventionelles Fahrzeug mit Vorderachslenkung:

My - pay = gFy, - cos(0,) + rEyp — rFyw - sin(dy), (3-3)
mp - pay = pFy. - cos(6y) + rEyn + rFrp - sin(dy,), (3-4)
FJz,F . ’QD = (RFy,v . COS((SU) + RFx,v . sin(&,)) . lv — RFle . Zh. (3—5)
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R F\ah

Bild 3-8: Lineares FEinspurmodell

Mit den getroffenen Annahmen entfillt (3-3), da das Fahrzeug in Langsrichtung
unbeschleunigt ist. (3-4) und (3-5) vereinfachen sich auf Grund der Annahme
kleiner Winkel zu:

FF%U + FFy,h = mMmpg- Fay = RFy,v COS(&v) =+ RF%U . sin(év) + RFy,h

~ RFy,v + RFy,h7 (3_6)
FMZ =F Jz,F : w = (RFy,v : COS(dU) + RF:E,U : Sin((sv)) : lv - RFy,h : lh
~ RFy,v . lv — RFle . lh. (3—7)

Unter der Annahme konstanter Schriglaufsteifigkeiten wird das lineare Reifen-
kraftgesetz verwendet (vgl. Abschnitt 3.1). Damit gilt fiir die Reifenseitenkrifte:

Rwa = COC,U * Qly, RFy,h = Ca,h © Q. (3_8)

Da kleine Winkel angenommen werden, gelten die Ndherungen sin(g) ~ ( bzw.
cos(f3) ~ 1. Dann folgt fiir die Schriglaufwinkel:
2
FUg

an~ —fB+ I . (3-10)

FUg

Oév%év_ﬁ_

o, (3-9)

Fiir die Querbeschleunigung gilt unter den getroffenen Annahmen einer konstan-
ten Geschwindigkeit und eines kleinen Schwimmwinkels:

ray ~r v (B+9). (3-11)

Wie erlautert, ist die Geschwindigkeit keine Zustandsgrofe, sondern ein Parame-
ter. Beim linearen Einspurmodell handelt es sich daher um ein System 2. Ord-
nung, das durch den Schwimmwinkel 5 und die Gierrate w beschrieben werden
kann. Durch Einsetzen von (3-11) und (3-8) in (3-6) und Auflésen nach 3 folgt:

F, F, i av * Gy ah * i
_ ’Fuotrbyn G 0ot Canon (3-12)

mpg - pg mpg - pUy

b




Modellierung von Fahrzeug und Reifen 45

Aus (3-7) folgt durch Umstellen und Einsetzen von (3-8):

w - FJ F (RFy,v ' lv - RF%h ' lh) = m (Ca’u Yy e lv - Cah syt lh) . (3-13)

Durch Einsetzen von (3-9) und (3-10) in (3-12) und (3-13) kénnen die Zustands-
differentialgleichungen fiir den Schwimmwinkel S und die Gierrate i wie folgt
geschrieben werden:

. Cow + Cah C(ozhlh - Cavlv 1 Oav
3 mp - pUy mp - pv2 6] mpg - U,
- = - -0,. (3-14
|:w Cahlh - Cavlv . Cavlg + Cahl}% ¢ * Cavlv 5U (3 )
FJZ,F FJZ,F *FUg FJz,F

Dieses Modell beschreibt das Fahrverhalten fiir viele praktische Anwendungen
im Bereich der Querdynamik hinreichend genau, da querdynamische Gréfien sich
schneller als lingsdynamische Grofen édndern kénnen. Es findet etwa in ESC-
Systemen zur Ermittlung von Sollwerten Anwendung. Jedoch besteht durch die
Zusammenfassung der linken und rechten Fahrzeugseite nicht die Moglichkeit
Einzelradlenkung und -antrieb abzubilden. Beispielsweise konnen gegensinnige
Radeinschlige oder verschiedene Antriebsmomente an den beiden Fahrzeugseiten
nicht beriicksichtigt werden. Somit lassen sich die Mdglichkeiten des Versuchs-
fahrzeugs mit dem linearen Einspurmodell nur bedingt geeignet modellieren. Es
wird im Rahmen dieser Arbeit lediglich zur Generierung von Sollwerten fiir die
Horizontaldynamik verwendet.

3.2.2 Nichtlineares Zweispurmodell mit Einzelradlenkung

Um die Freiheitsgrade der Einzelradlenkung und des Einzelradantriebs zu be-
riicksichtigen, wird ein nichtlineares Zweispurmodell verwendet (vgl. Bild 3-9).
Es beschreibt ebenfalls ausschlieflich die Horizontaldynamik, da der Fahrzeug-
schwerpunkt auf der Fahrbahnhohe liegend angenommen wird. Die in der Litera-
tur beschriebenen Zweispurmodelle fiir konventionelle Fahrzeuge werden in dieser
Arbeit um eine Einzelradlenkung erweitert.

Die folgende Modellierung orientiert sich am Versuchsfahrzeug Chaméleon (vgl.
Abschnitt 1.3). Jedes Rad ist einzeln und unabhéngig lenk-, antreib- und ab-
bremsbar und besitzt somit zwei aktuierte Freiheitsgrade hinsichtlich der hori-
zontalen Bewegung. Auf das Fahrzeug wirken acht Reifenkrifte: vier in Lings-
und vier in Querrichtung. Die Luftwiderstandskraft wird aufgrund der geringen
Geschwindigkeiten des Versuchsfahrzeugs vernachlassigt. Als Sensorsignale, die
fiir die Horizontaldynamik relevant sind, stehen am Fahrzeug die Léngsbeschleu-
nigung ra,, die Querbeschleunigung ra, und die Gierrate ¢ zur Verfiigung. Sie
werden im fahrzeugfesten Koordinatensystem gemessen, das bei einer Nick- und
Wankbewegung vom horizontierten Koordinatensystem abweicht. Auferdem wer-
den die Winkel bzw. Drehzahlen der Lenk- und Antriebsmotoren gemessen. Die
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Bild 3-9: Zweispurmodell mit Finzelradaktorik

gemessenen Einfederwege zwischen Aufbau und Querlenkern sind fiir die Horizon-
taldynamik nicht relevant. Zur Messung von Geschwindigkeit v und Schwimm-
winkel § konnten optische oder auf GPS-Signalen basierende Systeme verwendet
werden. In Serienfahrzeugen werden solche Sensoren wegen der hohen Kosten
nicht eingesetzt. Alternativ ist es mdoglich, diese Grofen durch einen Beobachter
zu schitzen. Die Bewegungsdifferentialgleichungen des Fahrzeugs konnen durch
die Impuls- und Drehimpulsbilanz aufgestellt werden:

4

Z rlei=mp - pag, (3-15)
=1

4
Z FFy,i =MFp - pQy, (3—16)
i=1

4 ..
Zm’ X pF;=p J. 5. (3-17)

=1

Dabei ist r; der zur Kraft pF; gehorende Hebelarm. Im fahrzeugfesten Koordina-
tensystem F' gilt fiir die Geschwindigkeiten:

Uy = cos(f) v, gy, =sin(f) - v. (3-18)

Durch Differentiation ergibt sich:
piy = cos(B) -0 —sin(B) - f-v, po, =sin(B) -0 +cos(B)-F-v.  (3-19)

Das Fahrzeug rotiert gegeniiber dem ortsfesten Inertialsystem mit der Gierrate
¥ um seine Hochachse. Entsprechend der Eulerschen Geschwindigkeitsformel gilt
somit:

FQg Fq)m 0 FUg
FQy | = F'Dy + 0] x FUy | - (3—20)
Fa; F’Dz 'Q/J FU;
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Da hier die Horizontaldynamik betrachtet wird, gilt hierbei pa, = pv, = pv, = 0.
Nach Einsetzen von (3-18) und (3-19) in (3-20) ergibt sich:

ray = cos(B) - v —sin(B) - (B4 1) - v, (3-21)
pay = sin(B) - v + cos(B) - (B + ) - v. (3-22)

Dies kann in die Impulsbilanz (3-15) und (3-16) fiir die z— und y—Richtung
aufgeteilt werden:

mpg - (cos(B) - v —sin(B) - (6 + 1) - Z Foi, (3-23)
mp - (sin(B) - 0 4 cos(B) - (B + ) - Z wF, (3-24)

Gleichung (3-23) wird mit cos(f) und (3-24) mit sin(/5) multipliziert. Durch Ad-
dition der Ergebnisse und Umstellen ergibt sich als Zustandsgleichung fiir die
Geschwindigkeit v:

4
) 1
0= . (cos ZFF“ + sin(g) - ;FFy,i> : (3-25)

Durch Einsetzen von (3-25) in (3-23) und Umstellen ergibt sich als Zustandsglei-
chung fiir f:

4
A= . (cosﬂ ZF —sin 3 - ;FF:“) — ). (3-26)

Aus der Drehimpulsbilanz (3-17) ergibt sich durch Einsetzen der Krifte im fahr-
zeugfesten Koordinatensystem F' und der entsprechenden Hebelarme eine dritte
Zustandsgleichung fiir 1):

; 1
w — 7 (lv (FFyJ =+ FFyQ) — 1 (FFy,:S + FFyA)
FJz F
b
+ 5 (—pFun + pFpo— plFps+ FFxA))' (3-27)

Die Léngen [, und [, geben den Abstand von Vorder- und Hinterachse zum
Schwerpunkt an. Beim Zweispurmodell kommt als weitere Linge die Fahrzeug-
breite b hinzu. Die drei Zustandsgleichungen (3-25)-(3-27) héngen neben den
Zustandsgrofen auch von den Kriften pF,; und pF,; ab. Diese sind jedoch kei-
ne tatsdchlichen, sondern virtuelle Eingangsgrofen. Sie werden mit Hilfe eines
Reifenmodells im Reifenkoordinatensystem bestimmt, das gegeniiber dem Fahr-
zeugkoordinatensystem um den radindividuellen Lenkwinkel 6; verdreht ist (siehe
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Bild 3-10: Reifenkrifte eines um den Winkel o eingelenkten Rades

Bild 3-10). Um die Kréfte im Fahrzeugkoordinatensystem durch Krifte im Rad-
koordinatensystem auszudriicken, ist eine Transformation vom Radkoordinaten-
system R ins Fahrzeugkoordinatensystem F' erforderlich.

Fiir die Kréaftetransformation gilt:

el R et iR L

Nach dem Einsetzen in (3-25)-(3-27) ergeben sich die Zustandsgleichungen fiir v,
£ und ¥:

4
. 1
) = ZZ;RFMCOS (0; — ZRF ;sin (0; — ﬁ)] (3-28)
mF ” Z rFyisin (0; — B) + ZRF cos (6; — 6)] — 1, (3-29)
IS . [ [y (RFM -sin(dy) + pFr o - sin(dz)
FJz,F

wFyn - cos(8) + rFya cos<52>)
—lh' (RFgc’g . sin(§3) -+ RFyA . sin(<54)

+ rFy 3 - cos(03) + pFy4 - 008(54)>

b
—1—5- ( — rEFyq1 - cos(01) + rEy 1 - sin(01) + gFy 2 - cos(d2)

- RFy,Q . sin(52) — RFac,3 . COS(53) + RFy,3 . sin(53)

+ RF:B,4 : COS<54) - RFy,4 : SID(54)):| . (3—30)
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Diese Gleichungen hingen neben den Zustandsgrdfsen von den Lenkwinkeln sowie
den Reifenléings- und -querkriften als Eingangsgrofen ab. Als wichtigste Grofen
zur Bestimmung der Reifenkréifte wurden in Abschnitt 3.1 der Langsschlupf A und
der Schriglaufwinkel a; herausgestellt. Wahrend der Léngsschlupf im Wesentli-
chen durch langsdynamische Grofsen beeinflusst wird und bereits in Abschnitt 3.1
hinreichend genau dargestellt werden konnte, sind fiir die Bestimmung der Schrég-
laufwinkel a neben den fahrzeuggeometrischen Parametern sowohl ldngs- als auch
querdynamische Grofen wesentlich. Die Schriaglaufwinkel lassen sich mit Hilfe der
Eulerschen Geschwindigkeitsformel aus dem jeweiligen Lenkwinkel 9;, der Fahr-
zeuggeometrie und dem Bewegungszustand des Fahrzeugs bestimmen. Letzterer
wird durch die Langsgeschwindigkeit zv,, den Schwimmwinkel 5 und die Gierrate
¢ beschrieben. Fiir die Schraglaufwinkel gilt dann:

a; = §; — arctan b+ it tagﬁ , (3-31)
ay = J, — arctan b+ £t tagﬁ : (3-32)
FUx + b/2 . 2/}
a3 = J3 — arctan UL tgnﬁ , (3-33)
FUy — b/2 ' w
ay = 04 — arctan U ta'mﬁ : (3-34)

Mit Hilfe des Reifenmodells (vgl. Abschnitt 3.1) und (3-31)-(3-34) konnen die
Reifenquerkréfte pF; aus den Lenkwinkeln ¢; und den Zustandsgrofen v, 8 so-
wie ¢ berechnet werden. Somit kénnen sie als Eingangsgrofen eliminiert und die
Zustandsraumdarstellung in eine Form gebracht werden, bei der nur die Lenk-
winkel 0; und die Reifenléngskrifte pF,; als Eingangsgrofen dienen:

i = ; =f (%ﬁﬂb) + g (x, rE: i, 01)
(U

v
mit i =1,..,4und z = |f
(G

Die Lenkwinkel ¢; kénnen durch die Einzelradlenkung radindividuell eingeregelt

werden. Die Reifenléngskrifte rF}; konnen mit Hilfe der Einzelradantriebe und
der Kenntnis der Raddynamik ebenfalls in guter Ndherung vorgegeben werden.

3.3 Modellvalidierung

Die Auslegung und Erprobung der im Rahmen dieser Arbeit entwickelten Fahrdy-
namikregelung erfolgt modellbasiert. Um die Anwendbarkeit am realen Versuchs-
fahrzeug Chamaéleon zu gewéhrleisten, miissen die eingesetzten Modelle das reale
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Fahrverhalten hinreichend genau widerspiegeln. Um dies fiir die vorangehend er-
lauterten Modelle zu iiberpriifen, werden verschiedene Fahrmanover betrachtet,
die jeweils mit dem Versuchsfahrzeug real ausgefiihrt und mit dem vorgestellten
Zweispurmodell in Kombination mit dem Pacejka-Reifenmodell simuliert werden.
Die so gewonnenen Mess- und Simulationswerte werden miteinander verglichen.

Hinsichtlich der Fahrmanover kénnen im Allgemeinen Open-Loop- und Closed-
Loop-Mandéver unterschieden werden. Bei Closed-Loop-Mandévern ist es die Auf-
gabe des Fahrers eine definierte Bewegung einzustellen und bei Abweichungen von
dieser korrigierend einzugreifen. Er muss beispielsweise den Lenkwinkel nachre-
geln um einen vorgegebenen Radius einzuhalten. Daher haben das Fahrverhalten
und der Fahrer Einfluss auf Closed-Loop-Fahrmandéver, sodass sie schwer repro-
duzierbar sind und subjektiven Einfliilssen unterliegen. Der Vorteil dieser Ma-
novervariante ist jedoch, dass fiir ihre Umsetzung keine Hilfsmittel erforderlich
sind. Im Gegensatz hierzu werden bei Open-Loop-Mand&vern nicht die resultieren-
de Fahrzeugbewegung, sondern die Vorgabegrofen definiert, die mit Hilfsmitteln
wie Lenkrobotern eingestellt werden. Diese Mandéver sind daher sehr gut repro-
duzierbar und frei von subjektiven Einfliissen.

Das in dieser Arbeit gewéhlte Vorgehen vereint die Vorteile von Closed- und
Open-Loop-Manoévern, sodass ohne Hilfsmittel zum Teil reproduzierbare Man&ver
realisiert werden kénnen. Die Eingangsgrofen der Closed-Loop-Mandver werden
auch der Simulation als Eingang zugefiihrt, sodass das Fahrmandver simulativ
reproduziert wird. Auf diese Weise ist es moglich, das Ubertragungsverhalten des
Fahrzeugmodells zu bewerten, da es die gleichen Eingangsgréfien wie das reale
Fahrzeug erhélt und anschliefend die Ausgangsgrofen von Messung und Simula-
tion verglichen werden kénnen. Als Eingangsgrofen des Modells werden dabei die
Winkel der vier Lenkmotoren und die Stréme der vier Antriebsmotoren, die im
realen Fahrmanover ermittelt werden, verwendet. Sie liegen als Messwerte vor.
Die Leistungselektronik des Versuchsfahrzeugs stellt eine Blackbox dar, sodass
die Verwendung der genannten Eingangsgrofsen den Vorteil hat, dass der Einfluss
dieser Blackbox auf das Validierungsergebnis gering ist. Der direkte Vergleich der
Simulationsergebnisse mit den Messwerten ist nur fiir solche Gréfen méglich, die
am realen Fahrzeug gemessen werden. Im Bereich der Horizontaldynamik sind
dies die Langs- und Querbeschleunigung a, bzw. a, sowie die Gierrate 0.

Als Fahrmandver werden eine Kreisfahrt, ein Fahrspurwechsel und eine Slalom-
fahrt betrachtet. Bei der Bewertung der Ergebnisse ist zu beriicksichtigen, dass
die Stromwerte des Versuchsfahrzeugs aufgrund der vorhandenen Aktorik und
Sensorik nur mit einer Totzeit zur Verfiigung stehen. Daher erfolgt die Anregung
des Simulationsmodells phasenverschoben, was sich auf den Vergleich der Mess-
und der Simulationswerte auswirkt. Aufgrund der gewdhlten Anregung besteht
das Modell nicht allein aus dem im Abschnitt 3.2.2 vorgestellten Zweispurmodell,
sondern auch aus einem einfachen Modell der Antriebsmotoren. Dies wird zur
Berechnung der Antriebsmomente aus den Motorstromen bendtigt. Auferdem ist
ein Modell der Lenkkinematik erforderlich, um aus den Winkeln der Lenkmoto-
ren die Lenkwinkel der Réder zu berechnen [RST10]. Hierdurch entstehen weitere
Modellungenauigkeiten, sodass Abweichungen zwischen den Ergebnissen von Mes-
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Querbeschleunigung a, [m/s?] Lingsbeschleunigung a, [m/s?]

Gierrate  [°/s]

5 10 15 20 25
Zeit ¢ [s]
— — — Messung
—— Simulation

Bild 3-11: Kreisfahrt mit 15 km/h

sung und Simulation nicht ausschlieflich durch das betrachtete Zweispurmodell
oder das Reifenmodell verursacht werden.

In Bild 3-11 sind die gemessenen und simulierten Werte der Langs- und Querbe-
schleunigung a, bzw. a, sowie der Gierrate ¢ fiir eine Kreisfahrt mit v ~ 15 kTm ge-
geniiber gestellt. Es ist insbesondere bei den Beschleunigungen zu erkennen, dass
die Messwerte wesentlich hochfrequenter als die Simulationswerte sind. Dies ist
auf Messrauschen zuriickzufiihren. Fiir die Gierrate und die Querbeschleunigung
stimmen Messung und Simulation nicht nur qualitativ, sondern auch quantitativ
sehr gut iiberein. Auch fiir die Langsbeschleunigung zeigen sich gute Ubereinstim-
mungen zwischen Messung und Simulation. Allerdings sind die Abweichungen
hierbei etwas grofer als bei den anderen Grofen. Dies liegt u. a. daran, dass der
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Zusammenhang zwischen den vorgegebenen Stromen der Antriebsmotoren und
der Langsbeschleunigung wesentlich vom Modell des Antriebsmotors und dem
Reifenmodell abhéngt. Da die verwendeten Reifen nicht vermessen sind, stellt
die Parametrierung des Reifenmodells eine relevante Unsicherheit im Modell dar.
Diese Unsicherheit ist aber auch in der Realitit gegeben, da die Reifenparameter
durch den wirkprinzipbedingten Verschleif§ einer stindigen Anderung unterliegen
und die Reifen regelméfig ausgetauscht werden. Daher muss die Regelstrategie
gegeniiber den Reifenparametern robust sein. Eine exakte Vermessung und Pa-
rametrierung des Reifens wiirde fiir die Anwendbarkeit der Regelungsstrategie
keinen Mehrwert darstellen. Die Abweichungen im Bereich der Léngsbeschleuni-
gung werden zu abweichenden Geschwindigkeitswerten fiihren, die wiederum eine
Ursache fiir die geringen Abweichungen zwischen Mess- und Simulationswerten
der Querbeschleunigung a, und der Gierrate ¢ darstellen.

Bild 3-12 zeigt die Werte fiir die Lings- und die Querbeschleunigung sowie die
Gierrate bei einem Fahrspurwechsel mit einer Geschwindigkeit von v ~ 30 km/h.
Bild 3-13 zeigt die entsprechenden Werte fiir eine Slalomfahrt mit v ~ 20 km/h.
Auch hierbei zeigen sich qualitativ passende, aber quantitativ abweichende Ver-
laufe zwischen gemessener und simulierter Langsbeschleunigung a,. Die Verlaufe
fiir die Querbeschleunigung a, und die Gierrate ¢ stimmen auch qualitativ sehr
gut iiberein. Die Abweichungen zwischen Messung und Simulation zeigen sich
fiir diese beiden Grofen an den gleichen Zeitpunkten (z.B. bei 125 < ¢t < 13s,
15s < t < 16s bei der Slalomfahrt in Bild 3-13) Da beide von der Geschwindig-
keit v abhéngen, deutet dies auf eine Differenz zwischen der unbekannten realen
und der simulierten Geschwindigkeit hin, welche durch die abweichende Lingsbe-
schleunigung verursacht wird.

Insgesamt zeigen sich vor allem fiir die Gréfen der Querdynamik sehr gute Uber-
einstimmungen zwischen gemessenem und simuliertem Fahrverhalten. Die Abwei-
chungen bei der Liangsbeschleunigung sind, neben den nur verzogert zur Verfii-
gung stehenden Stromwerten der Antriebsmotoren, auch auf die Unsicherheiten
im Bereich des Reifenmodells zuriickzufiihren.

Zusammenfassend lisst sich iiber die Modellbildung festhalten, dass mit dem
Einspur- und dem nichtlinearen Zweispurmodell sowie dem linearen und dem
Pacejka-Reifenmodell verschieden komplexe und detaillierte Modelle fiir die Ho-
rizontaldynamik als auch fiir das Reifenverhalten gebildet werden. Hierzu wurden
aus der Literatur bekannte Modelle fiir die konkreten Anforderungen des ein-
zelradaktuierten Versuchsfahrzeugs weiterentwickelt. Die Kombination aus dem
Pacejka-Reifenmodell und dem nichtlinearen Zweispurmodell zeigt eine gute Uber-
einstimmung seiner Simulationsergebnisse mit realen Messwerten. Insbesondere
im Bereich der Querdynamik passen Simulation und Messung auch quantitativ
sehr gut zusammen.
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Querbeschleunigung a, [m/s?] Lingsbeschleunigung a, [m/s?]

Gierrate  [°/s]

-80 t | !

10 12 14

— — — Messung
—— Simulation

Bild 3-12: Fahrspurwechsel mit 30 km/h

16 18 20 22
Zeit t [s]
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Querbeschleunigung a, [m/s?] Lingsbeschleunigung a, [m/s?]

Gierrate  [°/s]

i i i i i i
10 12 14 16 18 20
Zeit t [s]

— — — Messung
—— Simulation

Bild 3-13: Slalomfahrt mit 20 km/h
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4 Integrierte Fahrdynamikregelung

Dieses Kapitel stellt die im Rahmen dieser Arbeit entwickelte, integrierte Fahr-
dynamikregelung vor. Basierend auf Fahrervorgaben wird die gewiinschte globale
Fahrzeugbewegung bestimmt, die dann eingeregelt wird. So ist zwar die globale
Bewegung des Fahrzeugs festgelegt, aber nicht auf welche Weise diese realisiert
wird. Die in dieser Arbeit entwickelte Fahrdynamikregelung nutzt die Freiheits-
grade der Einzelradaktorik zur optimalen Verteilung der Reifenkrifte hinsichtlich
verschiedener Ziele. Hierzu wird genutzt, dass das Fahrzeug {iberaktuiert ist, d. h.
mehr Stell- als Regelgrofen besitzt. Als Ziele werden die Minimierung der Kraft-
schlussausnutzung, des Energieverbrauchs und des Reifenverschleifses verfolgt.

Zunichst wird in Abschnitt 4.1 das Grundkonzept dieser integrierten Regelungs-
strategie erldutert und eine geeignete Struktur entwickelt, die die Umsetzung
ermoglicht. Diese Struktur ist modular aufgebaut, sodass ihre einzelnen Bau-
steine angepasst und ausgetauscht werden konnen. Abschnitt 4.2 behandelt die
Sollwertgenerierung, die den ersten Baustein darstellt. Aus den Fahrervorgaben
werden die Sollwerte fiir die globale Fahrzeugbewegung erzeugt. Es wird erlautert,
wie der Fahrerwunsch interpretiert wird. Zur optimalen Umsetzung werden aus
diesen Sollwerten der globalen Bewegung, mittels einer modellbasierten Optimie-
rung, die Stellgrofen fiir die lokalen Aktoren bestimmt. Dies wird in Abschnitt 4.3
dargestellt. Die Optimierung basiert auf den in Kapitel 3 vorgestellten Fahrzeug-
und Reifenmodellen. Um die Realisierung der Sollbewegung auch bei Modellun-
genauigkeiten und Storungen zu garantieren, ist eine Regelung erforderlich. In
Abschnitt 4.4 wird eine geeignete Regelungsstruktur vorgestellt. Abschliefend
wird in Abschnitt 4.5 die Reglerauslegung mit der Methode der exakten Lineari-
sierung erlautert.

Das Resultat ist eine integrierte Fahrdynamikregelung, die unter Beriicksichti-
gung der Umweltbedingungen und der technischen Moglichkeiten des Fahrzeugs,
die Fahrbewegung in optimaler Weise realisiert. Da dies das wesentliche Ziel der
vorliegenden Arbeit ist, bildet diese Kapitel einen ihrer Schwerpunkte.

4.1 Grundkonzept der integrierten Fahrdynamikregelung

In [VFR'04] und [Tr&04] wird ein Konzept einer integrierten Fahrdynamikre-
gelung vorgestellt, das auf einer klaren Architektur zur Koordination der vor-
handenen aktiven Systeme Bremse, Lenkung und Fahrwerk/Federung basiert.
Dieses Konzept orientiert sich am konventionellen Fahrzeug und verwendet die
vorhandenen aktiven Systeme als intelligente Aktoren. Bezugnehmend auf die in
Abschnitt 2.1.2 vorgestellte Kategorisierung von integrierten Fahrdynamikrege-
lungen ist dies der zweiten Ebene, der Supervisory Regelung (Integration und
Koordination), zuzuordnen. Aufgrund der héheren Anzahl an Freiheitsgraden
durch die Einzelradaktorik und der damit verbundenen Flexibilitdt, kann mit
dem in Abschnitt 1.3 vorgestellten, iiberaktuierten Versuchsfahrzeug Chamdleon
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iiber dieses Konzept hinausgegangen werden. Die Vielzahl an Aktoren erlaubt
die gezielte Beeinflussung der Reifenldngs- und -querkrifte und so die systemati-
sche Regelung der Fahrzeugbewegung. Die Bewegungsrealisierung kann optimal
hinsichtlich verschiedener Ziele fiir die jeweilige Fahrsituation erfolgen. Auch im
Rahmen dieser Arbeit werden die einzelnen Elektromotoren und ihre jeweilige
lokale Regelung gemeinsam als intelligente Aktoren betrachtet, die die auf der
iiberlagerten Ebene erzeugten Sollwerte einregeln. Es handelt sich somit um me-
chatronische Funktionsmodule (MFM) im Sinne der in [LHLHO1| und [Hes06]
vorgestellten Definition der Strukturelemente mechatronischer Systeme.

In dem neu entwickelten und hier vorgestellten Ansatz werden keine bereits vor-
handenen Regelungssysteme miteinander vernetzt, sondern eine ganzheitliche Re-
gelung des Fahrzeugs vorgenommen. Somit handelt es sich entsprechend der Ein-
teilung in Abschnitt 2.1.2 um einen Ansatz der dritten Ebene, also eine Zentrale
Regelung (Control Allocation). Er zeichnet sich, im Gegensatz zu vielen aus der
Literatur bekannten und in Abschnitt 2.1 vorgestellten Ansdtzen, dadurch aus,
dass Stellgrofsenbegrenzungen betrachtet und mehrere Ziele gleichzeitig verfolgt
werden. Die Moglichkeiten der Einzelradaktorik werden fiir eine situationsopti-
male Fahrdynamikregelung unter Beriicksichtigung von Stellgréfsenbegrenzungen
genutzt. Als Extremfall einer Stellgréfenbegrenzung kann auch ein Aktorausfall
aufgefasst werden (vgl. Kapitel 5).

Die Freiheitsgrade, die sich aus der Einzelradaktorik ergeben, werden fiir eine
Optimierung genutzt. Hierbei werden mehrere Ziele verfolgt. In Abhangigkeit der
Fahrsituation kann variiert werden, in welchem Mafe die einzelnen Ziele beriick-
sichtigt werden. Dies ist die Grundlage fiir eine selbstoptimierende Fahrdyna-
mikregelung und stellt eines der Alleinstellungsmerkmale des hier vorgestellten
Ansatzes dar.

Beim konventionellen Fahrzeug ist die Lenkung eindeutig der Querdynamik und
der Antrieb sowie die Bremse sind der Liangsdynamik zugeordnet. Zwar gibt es
auch bei konventionellen Fahrzeugen Ausnahmen, bei denen Antrieb und Brem-
se querdynamische Effekte verursachen. Beispiele hierfiir sind ESC-Eingriffe und
Torque Vectoring. Dies sind jedoch Eingriffe spezieller Systeme in einzelnen Si-
tuationen. Das grundsétzliche Konzept der klaren Zuordnung zwischen Aktoren
und Aufgaben dndert sich durch solche selektiven Eingriffsmdglichkeiten nicht.

Im Gegensatz dazu konnen bei einem Fahrzeug mit Einzelradaktorik die einzelnen
Aktoren nicht eindeutig einer Aufgabe im Bereich der Langs- oder Querdynamik
zugeordnet werden. Dies macht eine Koordinierungsstrategie erforderlich, deren
Aufgabe in Bild 4-1 prinzipiell dargestellt ist. Aus der Aufgabe, das Fahrzeug zu
fiihren, ergeben sich Teilaufgaben und Sollwerte fiir die Lings-, Quer- und Verti-
kaldynamik. Zum Bereich der Langsdynamik gehoren das Beschleunigen, das Ab-
bremsen und das Fahren mit konstanter Geschwindigkeit, also die Aufgaben der
Fahrzeugldangsfithrung. Zu den Aufgaben im Bereich der Querdynamik gehért ne-
ben der Stabilisierung des Fahrzeugs auch die Kurvenfahrt. Der Vertikaldynamik
sind das Nicken, das Wanken und das Huben zugeordnet. Zur Erfiillung einzelner
Aufgaben dieser Fahrdynamikbereiche kénnen dann jedoch verschiedene Akto-
ren eingesetzt werden. Beispielsweise kann eine Gierbewegung (Querdynamik)
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Fahrzeugfiihrung
Sollwertgenerierung fiir Langs-, Quer- und Vertikaldynamik
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Bild 4-1:. Fohraufgaben

sowohl konventionell durch die Lenkung, als auch durch verschiedene Momente
der Antriebsmotoren auf den beiden Fahrzeugseiten (Torque Vectoring) realisiert
werden. Durch die Einzelradlenkung sind wiederum verschiedene Lenkvarianten
denkbar, ebenso kombinierte Eingriffe von Lenk- und Antriebsaktoren. Auch ei-
ne Verzogerung, die dem Bereich der Langsdynamik zuzuordnen ist, kann nicht
nur mit den Antriebsmotoren (negatives Antriebsmoment), sondern auch mit den
Lenkmotoren realisiert werden (gegensinniger Radeinschlag, vgl. Abschnitt 1.3).
Mit Hilfe der Motoren fiir die aktive Federung konnen Eingriffe der Antriebs- und
Lenkmotoren durch eine Variation der Aufstandslasten unterstiitzt werden.

Da zur Erfiillung verschiedener Aufgaben auf die gleichen Aktoren zugegriffen
werden kann, ist eine Koordinationsstrategie erforderlich. Sie muss ausschlieffen,
dass sich die Wirkungen verschiedener Aktoren negativ beeinflussen oder sich
die Eingriffe so iiberlagern, dass das optimale Fahrverhalten nicht realisiert wird.
Eine entsprechende Koordinationsstrategie muss die Fahraufgabe ganzheitlich be-
trachten und ist implizit in der hier vorgestellten, integrierten Fahrdynamikrege-
lung enthalten. Eine starre Zuordnung zwischen Aktoren und Aufgaben konnte
negative Wechselwirkungen zwar ausschliefen, jedoch wiirden die Potentiale der
Einzelradaktorik ungenutzt bleiben. Durch die Uberaktuierung bei einem Fahr-
zeug mit Einzelradaktorik gibt es im Rahmen der Stellgrofsenbegrenzung mehrere
Moglichkeiten ein identisches Fahrmandver zu realisieren.

Bild 4-2 zeigt in vereinfachter Form die entwickelte Regelungsstruktur. Insbeson-
dere wird die Berechnung und Verteilung der Krifte auf die Réder dargestellt.
Hierbei werden Sollgrofen fiir die unterlagerte Ebene bestimmt. Die gewiinsch-
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Bild 4-2: Vereinfachte Darstellung der Regelungsstruktur

te Fahrbewegung wird vom Fahrer mit dem Joystick auf Geschwindigkeitsebene
durch Sollwerte fiir Geschwindigkeit v, Schwimmwinkel 5 und Gierrate ¢ vorgege-
ben. Der Joystick als Mensch-Maschine-Schnittstelle hat lediglich zwei Freiheits-
grade, und zwar die Auslenkungen in Léngsrichtung x; und in Querrichtung y;.
Die horizontale Fahrzeugbewegung besitzt jedoch drei Freiheitsgrade. Deshalb ist
eine Sollwertgenerierung erforderlich, um aus den beiden Richtungen der Joy-
stickauslenkung die fahrdynamischen Sollgréfen zu ermitteln. Diese Ermittlung
geschieht unter Einschriankung eines Freiheitsgrads. Dies kann fiir eine Festlegung
der grundséitzlichen Fahrzeugcharakteristik genutzt werden, um sie an verschie-
dene Fahrer oder Einsatzgebiete anzupassen.

Aus den Sollwerten fiir die Geschwindigkeit v, den Schwimmwinkel 5 und die
Gierrate ¢ sowie deren zeitlichen Ableitungen kénnen mittels inverser Dynamik
die erforderliche Langs- und Querkraft pF, p und pF), r im Fahrzeugschwerpunkt
sowie das erforderliche Giermoment pM, p berechnet werden. Diese Berechnung
erfolgt unabhéngig von den notwendigen Eingriffen der einzelnen Aktoren. Fiir
die inverse Dynamik gilt [RNJ*09]:

rFer :mp(b-cosﬁ—v(¢+ﬂ) -sin f3), (4-1)
FFy,F :mF<’US1nﬁ+U(¢+B)COSﬁ)7 (4_2)
FMZ,F =F Jz,F : ¢ (4'3)

Diese beiden Krifte und das Giermoment resultieren aus den Langs- und Quer-
kriften der vier Reifen. Die Einzelradaktorik ermdglicht es, diese acht horizontalen
Reifenkrifte gezielt zu beeinflussen. Die Stellgrofen sind hierbei die Lenkwinkel
0; und die Antriebs- bzw. Bremsmomente M; der einzelnen Rader. Unterstiitzend
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konnen zusétzlich die Aktoren der aktiven Federung durch eine Variation der Auf-
standslasten die Horizontaldynamik beeinflussen. Allerdings ist es nicht moglich,
die Reifenkrifte in beliebiger Weise zu wihlen. Die maximale Reifenkraft ist phy-
sikalisch durch die Kraftschlussgrenze vorgegeben. Neben diesen physikalischen
gibt es auch technische Begrenzungen, da die realisierbaren Reifenkréafte durch

das maximale Antriebsmoment und den maximalen Lenkeinschlag begrenzt sind
(vgl. Abschnitt 3.1).

Es stehen acht Stellgrofen zur Beeinflussung der acht Reifenkrifte zur Verfi-
gung. Mit Hilfe des Pacejka-Reifenmodells (vgl. Abschnitt 3.1) und der in (3-2)
beschriebenen Raddynamik werden die Lings- und Querkrifte der vier Reifen
rly; bzw. gF,; mit ¢ = 1,..,4 berechnet. Aus diesen resultieren wiederum die
Langs- und Querkraft im Schwerpunkt sowie das Giermoment. Hierfiir gilt beim
Zweispurmodell mit Einzelradlenkung:

FF:E,I
FF 1

FF:c,Q

FMZF -
rFy 2

rlor| = 1 I
Flz3
P F,p 0 1 O

FFmA
am

o~
<

O =
[NSIIS
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O oo
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O o
(@)

mit

FFx’,' - COS(&i) —sin(@-) ] RFx,z’
FFy,i o 8111(52) COS((;Z‘) RFy,i ’

wobei 1 =1, .., 4.

Bei der Bestimmung bzw. Verteilung der Reifenkrafte rF,; und grF,; aus den
erforderlichen Kriften im Schwerpunkt, handelt es sich um ein unterbestimmtes
Gleichungssystem. Hierin spiegelt sich wider, dass das Fahrzeug durch die Ein-
zelradaktorik iiberaktuiert ist. Folglich existieren unendlich viele Kombinationen
von Reifenkréften, mit denen sich das Giermoment sowie die Lings- und Quer-
kraft im Schwerpunkt zusammensetzen lassen. Daher gibt es Freiheitsgrade fiir die
Kraftverteilung. Natiirlich sollen nur solche Verteilungen beriicksichtigt werden,
die realisierbar sind. Diese Verteilungsfreiheitsgrade werden fiir eine Optimierung
genutzt. Die Optimierung basiert auf einem Fahrzeug- und einem Reifenmodell,
welche in Kapitel 3 beschrieben sind. Dabei werden die folgenden Optimierungs-
ziele verfolgt:

e Minimierung der maximalen Kraftschlussausnutzung,
e Minimierung des Reifenverschleifes,

e Minimierung des Energieverbrauchs.
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Diese Ziele sind in einigen Fahrsituation gegenldufig. Als Nebenbedingung der
Optimierung muss zum einen die Einhaltung der mit der inversen Dynamik be-
stimmten Kréfte im Schwerpunkt und des Giermoments garantiert werden. Zum
anderen miissen die Stellgréfsenbegrenzungen der Aktorik als weitere Nebenbe-
dingungen beriicksichtigt werden. So wird sichergestellt, dass das erforderliche
Giermoment und die erforderlichen Krifte im Schwerpunkt eingehalten werden
und die Kraftverteilung realisierbar ist.

Die Optimierungsparameter sind der Langsschlupf \; und der Schriglaufwinkel «;
der einzelnen Reifen. Sie kénnen unabhéngig von einander durch Antrieb und
Lenkung beeinflusst werden. Die verfolgten Ziele und Nebenbedingungen lassen
sich in Abhéngigkeit von ihnen formulieren. Bei Verwendung der Reifenkrifte als
Optimierungsparameter wire dies nicht méglich. Die berechneten Langsschlupfe
und die Schriglaufwinkel werden als Sollwerte an unterlagerte Regelkreise iiber-
geben. Um die Vertikaldynamik durch die Kopplung zur Horizontaldynamik un-
terstiitzend zu nutzen, konnten die Aufstandslasten F,; mit i = 1,..,4 als weite-
re Optimierungsvariablen verwendet werden. Alternativ kénnten hinsichtlich der
Vertikaldynamik eigene, beispielsweise komfortorientierte Ziele verfolgt werden.

Um Abweichungen zwischen Soll- und Istbewegung, die aus Modellunsicherheiten
und Storgrofen resultieren, zu eliminieren, ist eine Regelung der Bewegungsgro-
fsen des Fahrzeugs erforderlich. Diese muss die Realisierung des berechneten Op-
timums weiterhin gewéhrleisten.

In der erlduterten Struktur gelingt es, den Fahrer von der Vorgabe der Stellgro-
fsen fiir die einzelnen Aktoren zu entkoppeln. Der Fahrer erzeugt Sollwerte fiir die
globale Fahrzeugbewegung auf einer iiberlagerten Ebene. Durch die Vielzahl an
Aktoren wire er iiberfordert Stellgrofen fiir alle Aktoren vorzugeben. Dies un-
terscheidet diesen Ansatz grundlegend von der konventionellen Fahrzeugfiithrung,
bei der der Fahrer, ggf. unterstiitzt von Fahrerassistenzsystemen, direkt Vorga-
ben fiir die Stellgrofsen erzeugt. Er gibt z. B. durch die Lenkradposition mittelbar
den Lenkwinkel vor. Durch den hier vorgestellten Ansatz wird der Fahrer somit
von der Stabilisierungsaufgabe entlastet: Die Umsetzung des Ansatzes impliziert
Fahrdynamikregelungen und Assistenzsysteme wie das ESC oder den Tempomat,
da Sollwerte fiir die Gierrate ¢) bzw. die Geschwindigkeit v vorgegeben und gere-
gelt werden. Somit kann der Fahrer sich auf die Aufgaben der Fahrzeugfiihrung
und Navigation fokussieren.

Durch die erlduterte Strategie wird gleichzeitig die Koordination der verschiede-
nen Aktoren vorgenommen. Die vorgestellte Struktur ist modular, sodass einzel-
ne Bestandteile ausgetauscht werden konnen, sofern die Schnittstellen erhalten
bleiben. Beispielsweise konnte etwa eine andere Sollwertgenerierung als die nach-
folgend vorgestellte verwendet werden.

4.2 Sollwertgenerierung

Es ist erforderlich, aus den Joystickauslenkungen Sollwerte fiir die Horizontaldy-
namik zu erzeugen. Studien zeigen gute Ergebnisse hinsichtlich des Fahrkomforts
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Bild 4-3: Sollwertgenerierung: Aus den zwei Vorgabegrifien des Joysticks miissen
drei Sollwerte der Fahrzeugbewegqung generiert werden.

und der Fiihrungsqualitdt bei Bedienkonzepten, die unabhingige Vorgaben fiir
alle drei Bewegungsfreiheitsgrade eines Fahrzeugs mit Einzelradlenkung machen.
Hierzu konnen beispielsweise ein Sidestick mit drei Freiheitsgraden oder ein Zwei-
Freiheitsgrade-Sidestick in Kombination mit einer Spacemouse verwendet werden
[WPMZ*11].

Mit dem im Chamaéleon vorhandenen, federzentrierten, passiven Zwei-Freiheits-
grade-Joystick konnen durch den Fahrer nur zwei Grofen, die Lingsauslenkung x;
und die Querauslenkung y;, vorgegeben werden. Das Fahrzeug hat aber drei Frei-
heitsgrade fiir die Horizontaldynamik. Es muss daher ein Zusammenhang zwi-
schen den zwei Vorgabegrofien des Joysticks und den drei Sollwerten der hori-
zontalen Fahrzeugbewegung hergestellt werden. Die Sollwertgenerierung besitzt
somit einen Auslegungsfreiheitsgrad. In Bild 4-3 wird dieser Zusammenhang il-
lustriert. Im Gegensatz zu den Freiheitsgraden der Kraftverteilung ist dieser Frei-
heitsgrad aber nicht fiir eine Online-Optimierung geeignet, da das Bewegungs-
verhalten des Fahrzeugs fiir den Fahrer jederzeit vorhersehbar sein muss. Durch
eine Optimierung, die diesen Auslegungsfreiheitsgrad nutzt, wiirde sich der Zu-
sammenhang zwischen den Joystickvorgaben und den globalen, fahrdynamischen
Sollgroften abhéngig vom verfolgten Ziel &ndern. Das Fahrzeugverhalten wére fiir
den Fahrer nicht klar vorhersehbar. Der Auslegungsfreiheitsgrad der Sollwertge-
nerierung kann dazu genutzt werden, das grundsitzliche Fahrverhalten zu be-
einflussen. Es kann ereignisdiskret angepasst werden. Beispielsweise kann dem
Fahrzeug eine Steuertendenz aufgeprigt werden.

An die Sollwertgenerierung bestehen verschiedene Anforderungen. Dadurch, dass
nur zwei der drei Bewegungsfreiheitsgrade unabhéngig von auften vorgegeben wer-
den konnen, sind einige Bewegungsformen, die mit der Aktorik grundsitzlich
abgebildet werden konnten, nicht mehr realisierbar. Diese nicht realisierbaren
Bewegungsformen sollen in normalen Fahrsituationen moglichst wenig relevant
sein, sodass die Potentiale des Fahrzeugs weitestgehend ausgeschopft werden. Die
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Fahrzeugfiihrung soll moglichst intuitiv sein, indem Analogien zum konventionel-
len Fahrzeug geschaffen werden, aber dennoch die Potentiale zur Komfortsteige-
rung genutzt werden. Die generierten Sollwerte fiir die Fahrzeughewegung miissen
realisierbar sein.

Die nachfolgenden Abschnitte stellen die gewihlte Strategie der Sollwertgene-
rierung sowie mogliche Alternativen genauer vor. Zunichst werden in den Ab-
schnitten 4.2.1 und 4.2.2 die moglichen Interpretationen der Joystickauslenkun-
gen betrachtet. Dabei soll die Fahrzeugfithrung ergonomisch sinnvoll sein, um
eine intuitive und komfortable Steuerung zu ermdéglichen. Dass mit der Langs-
auslenkung die Lingsdynamik und mit der Querauslenkung die Querdynamik
beeinflusst wird, ist naheliegend. Entsprechend wird in dieser Arbeit die Langs-
auslenkung als Lingsbeschleunigung und die Querauslenkung als Lenkwinkel ei-
nes virtuellen Vorderrades interpretiert. Anschliefend wird in Abschnitt 4.2.3
erortert, welche Moglichkeiten zur Nutzung des Auslegungsfreiheitsgrades beste-
hen. Im Rahmen der hier vorgestellten Ergebnisse wird er zur Aufpragung einer
Steuertendenz verwendet.

4.2.1 Langsauslenkung

Da die Léngsauslenkung des Joysticks als ldngsdynamischer Sollwert interpre-
tiert werden soll, kommen als Vorgabegrofe die Antriebskraft pF) p, die Langs-
beschleunigung ra, r oder die Geschwindigkeit v in Frage. Hinsichtlich der Ge-
schwindigkeit sind sowohl die Vorgabe des Gesamtgeschwindigkeitsbetrags vy als
auch der Fahrzeuglingsgeschwindigkeit v, r = vy -cos 8 denkbar. Ublicherweise
ist der Schwimmwinkel 3 klein und daher der Unterschied zwischen diesen beiden
Geschwindigkeitswerten gering.

Wihlt man als Vorgabegrofe die Langskraft, so ist die Analogie zum konventionel-
len Fahrzeug am ausgeprigtesten. Bei diesem haben das Brems- und das Gaspedal
eine analoge Funktion zur Langsauslenkung des Joysticks. Durch die Gaspedal-
stellung wird die Antriebskraft, durch die Bremspedalstellung die Bremskraft, al-
so die negative Antriebskraft, beeinflusst. Auf diese Weise gibt der Fahrer jedoch
nicht unmittelbar Sollwerte fiir die eigentliche Bewegung vor, sondern beeinflusst
diese nur mittelbar durch die als Stellgréfse vorgegebene Antriebskraft. Deren ge-
naue Grofe ist flir den Fahrer jedoch nur von geringer Relevanz. Er agiert dann
als Regler, um die gewiinschte Bewegung auch im Fall von Stérungen zu realisie-
ren. Beispielsweise muss er die Antriebskraft im Fall einer Steigung erhéhen, um
die Geschwindigkeit zu halten. Ein weiterer nachteiliger Aspekt resultiert daraus,
dass die Ausgangsgrofe der Sollwertgenerierung u. a. die Geschwindigkeit ist (vgl.
Abschnitt 4.1). Deren eindeutige Ermittlung aus einer Antriebskraftvorgabe ist
ohne Kenntnis der Fahrwiderstinde nicht moglich. Vernachlissigt man die Fahr-
widerstdnde, handelt es sich um eine Beschleunigungsvorgabe. Die Antriebskraft
ist daher als Vorgabegrofie ungeeignet.

Vorteilhaft bei einer Geschwindigkeitsvorgabe ist, dass der Fahrer durch die
Langsauslenkung direkt die gewiinschte Fahrzeugbewegung vorgibt. Oft ist eine
definierte Geschwindigkeit, beispielsweise aufgrund eines Tempolimits, einzure-
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geln. Der Fahrer erzeugt also direkt Sollwerte fiir die einzuregelnde Geschwindig-
keit. Auch bei einem konventionellen Fahrzeug gibt der Fahrer durch die Gas-
pedalstellung indirekt eine Endgeschwindigkeit vor, bis zu der das Fahrzeug be-
schleunigt wird. Nachteilig ist, dass der Fahrer den Joystick wiahrend der Fahrt
permanent in einer konstanten Position halten muss bzw. nur definiert bewegen

darf.

Zur Interpretation einer Auslenkung als Sollgeschwindigkeit gibt es mehrere M&g-
lichkeiten. Es ist naheliegend in der exponierten Nulllage des federzentrierten Joy-
sticks den Sollgeschwindigkeitswert vy, = 0% vorzugeben. Der positive Auslen-
kungsbereich wird fiir die Vorgabe positiver Geschwindigkeiten verwendet, der ne-
gative Auslenkungsbereich fiir die Vorgabe negativer Geschwindigkeiten, also fiir
die Riickwirtsbewegung. Aus Sicherheitsgriinden muss der Fahrtrichtungswechsel
jedoch mit einem zusétzlichen Schalter aktiviert werden. So ist in jeder Schalter-
stellung nur der halbe Nutzbereich des Joysticks aktiv, sodass die Auflésung der
Vorgabe halbiert und eine feinfiihlige Vorgabe der Sollgeschwindigkeit durch den
Fahrer erschwert wird. Die Feinfiihligkeit kann erh6ht werden, indem der gesamte
Joystickbereich fiir die Betragsvorgabe der Geschwindigkeit verwendet wird. Die
Fahrtrichtung wird mit Hilfe des Schalters gewdhlt. Jedoch entspricht die Mittel-
stellung dann, bei einer linearen Verteilung der Geschwindigkeit, v = 2= sodass
diese Variante bei einem federzentrierten Joystick ungeeignet ist.

Bei der in [Rei08| vorgestellten Variante wird sowohl im negativen als auch im
positiven Auslenkungsbereich der gesamte Geschwindigkeitsbereich von vy, =
0, .., Umaz vorgegeben. Dabei ist der positive Bereich nur aktiv, sofern der vor-
gegebene Geschwindigkeitswert vy, grofer als die aktuelle Geschwindigkeit v,
ist. Der negative Auslenkungsbereich ist nur aktiv, wenn v, < v;s ist. Hieraus
resultiert eine tote Zone, in der die Antriebsmotoren keine Vorgabe erhalten. Das
Fahrzeug rollt in diesem Bereich aus. Im Fall einer positiven Joystickauslenkung
geschieht dies solange, bis die Ist-Geschwindigkeit mit der Joystickauslenkung
korreliert. Bei einer negativen Auslenkung erfolgt dies bis zum Stillstand. Dieses
Verhalten ist mit einem konventionellen Fahrzeug vergleichbar, dass bei Riick-
nahme des Gaspedals ebenfalls ausrollt und nicht aktiv abbremst. Vorgaben, die
aus der Querdynamik resultieren (Torque Vectoring), sind hiervon unberiihrt. Die
Lage dieser toten Zone ist geschwindigkeitsabhingig. Bild 4-4 illustriert dies. Es
ist an den beispielhaft eingezeichneten Verldufen fiir die Sollgeschwindigkeit v,
bei zwei verschiedenen Istgeschwindigkeiten v;; = 10 km/h und v;5; = 35 km /h
zu erkennen, wie die Lage der toten Zone mit steigender Istgeschwindigkeit in
den vorderen Auslenkungsbereich verschoben wird.

Fiir den Vorzeichenwechsel der Beschleunigung muss der Fahrer den Joystick
durch die tote Zone bewegen. Die Gefahr versehentliche Vorginge, etwa durch
Anstofen des Joysticks auszulosen, wird so deutlich minimiert. Durch die variable
tote Zone wird nur der halbe Joystickbereich aktiv genutzt. Nachteilig ist bei all
diesen Ansitzen, dass kleine Winkeléinderungen bereits zu deutlichen Anderungen
der Sollgeschwindigkeit fiithren.

Der wesentliche Nachteil bei der Geschwindigkeitsvorgabe ist die Ermittlung des
Beschleunigungs- bzw. Verzogerungsbedarfs. Ublicherweise wird die Grofse der
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Bild 4-4: Tote Zone bei verschiedenen Geschwindigkeiten

Stelleingriffe, also in diesem Fall indirekt die Sollbeschleunigung, aus der vor-
liegenden Regeldifferenz ermittelt. Die Abhéngigkeit der Verzoégerung von der
Regeldifferenz ist problematisch, da bei geringeren Geschwindigkeiten nur gerin-
ge Regeldifferenzen vorliegen konnen. Es kann daher allein aus der Regeldifferenz
nicht erkannt werden, ob der Fahrer eine Vollbremsung anstrebt oder die Ge-
schwindigkeit nur langsam reduzieren will. Ein Kompromiss ist nicht moglich, da
der Bremsweg nicht unnotig verlingert werden darf. Aus Komfortgriinden sollen
aber auch geringere Verzogerungen moglich sein. Da der Fahrer mit der Joy-
stickstellung lediglich eine Information an die Regelung iibergibt, kann auf den
Verzogerungswunsch nicht geschlossen werden. Eine Moglichkeit, den Verzoge-
rungsbedarf zu ermitteln, ist die Auswertung weiterer Informationen wie der Joy-
stickgeschwindigkeit. Einfacher ist es jedoch, die geforderte Beschleunigung a.y
direkt vorzugeben. Um zu verhindern, dass das Fahrzeug nach dem Abbremsen
nach hinten beschleunigt, muss auch hier ein Schalter zum Fahrtrichtungswechsel
betétigt werden. Die Beschleunigungsvorgabe ist feinfiihliger als die Geschwindig-
keitsvorgabe, da der Wertebereich der realisierbaren Beschleunigungen deutlich
geringer ist als der Wertebereich der moglichen Geschwindigkeiten.

In der Literatur beschriebene Untersuchungen zeigen, dass bei einer Beschleu-
nigungsvorgabe durch einen Joystick fahrdynamische Verbesserungen gegeniiber
einem konventionellen Fahrzeug erzielt werden kénnen [Eck01]. Ein in beiden Sys-
temen ungeiibter Fahrer erzielt mit einer Beschleunigungsvorgabe durch einen
Joysticks bessere Ergebnissen. Sofern der Fahrer nicht im Volllastbereich des Mo-
tors fiahrt, gibt es einen eindeutigen Zusammenhang zwischen der Beschleuni-
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gungsvorgabe und der Erfolgsgrofe Beschleunigung!. Auch beim konventionellen
Fahrzeug ist dieser Zusammenhang nicht unmittelbar gegeben, da durch das Gas-
pedal keine konstante Beschleunigung, sondern eine konstante Last vorgegeben
wird [Bol91]. Wird eine positive Joystickstellung, also eine positive Beschleu-
nigung vorgegeben, so erfolgt der Geschwindigkeits-Zeit-Verlauf in Form einer
Rampe bis die Hochstgeschwindigkeit als Sattigungsgrenze erreicht ist. Die Stei-
gung der Rampe, d. h. die Beschleunigung, kann unmittelbar vorgegeben werden.
Beim konventionellen Fahrzeug hat der Geschwindigkeits-Zeit-Verlauf bei fester
Gaspedalposition eine dhnliche Gestalt. Allerdings hangt nicht nur der Anstieg,
sondern auch die erreichbare Sattigungsgrenze von der GGaspedalstellung ab.

Die Beschleunigungsvorgabe zeigt somit die grokten Vorteile. Zwar muss der
Fahrer auch hier, wie bei der Antriebskraftvorgabe, als Regler agieren, um ei-
ne gewiinschte Geschwindigkeit einzustellen. Diese Regelaufgabe ist im Fall der
Beschleunigungsvorgabe jedoch deutlich leichter zu 16sen, da Auswirkungen von
Fahrwiderstinden, etwa auf Grund einer Steigung oder des Gegenwinds, bereits
ausgeregelt und das vom Fahrer gewiinschte Beschleunigungsverhalten eingestellt
wird. Einen nennenswerten Nachteil gegeniiber der Geschwindigkeitsvorgabe hat
dieser Ansatz nur beim Wechsel zwischen Beschleunigungs- und Bremsvorgin-
gen. Bei der Beschleunigungsvorgabe muss erst ein gewisser Winkel iiberschrit-
ten werden, bevor aus einer Beschleunigung ein Bremsvorgang wird. Bei der Ge-
schwindigkeitsvorgabe ist dagegen das Zuriickziehen des Joysticks nach einem
Beschleunigungsvorgang unmittelbar eine Verzégerungsvorgabe. Auch beim kon-
ventionellen Fahrzeug ist im Fall eines Wechsels von der Beschleunigungs- zur
Verzogerungsphase ein Pedalwechsel nétig und damit ein Zeitverzug gegeben.

In Tabelle 4-1 sind die wichtigsten Vor- und Nachteile der Vorgabegrofsen zu-
sammengefasst. Es wird deutlich, dass die gewihlte Beschleunigungsvorgabe am
vorteilhaftesten ist und nur geringe Nachteile besitzt.

4.2.2 Querauslenkung

Durch die Querauslenkung des Joysticks soll die Querdynamik beeinflusst werden.
Von den gewidhlten Grofen zur Beschreibung der Fahrzeugsollbewegung sind so-
wohl der Schwimmwinkel £ als auch die Gierrate ¢) der Querdynamik zuzuordnen.
Zusitzlich kommt auch die Querbeschleunigung ra, p als querdynamischer Vor-
gabewert in Frage. Beim konventionellen Fahrzeug wird die Querdynamik durch
die Vorgabe des Lenkwinkels beeinflusst. Um eine Analogie zur konventionellen
Fahrzeugtfiihrung zu erhalten, wird iiberpriift, ob der Lenkwinkel auch fiir ein
Fahrzeug mit Einzelradlenkung als Vorgabegrofse genutzt werden kann.

Bei einer direkten Vorgabe des Schwimmwinkels 5 mittels der Querauslenkung
kann die Gierbewegung nicht vorgegeben oder unmittelbar beeinflusst werden, da
die zweite Vorgabegrofie des Joysticks, also die Léngsauslenkung, fiir die Langs-
dynamik vorgesehen ist. Dies wiirde gewohnliche Kurvenfahrten erschweren oder

1 Sie wird als Erfolgsgrée bezeichnet, da sie fir den Fahrer wahrnehmbar ist und ihre
Vorgabe bzw. ihre Anderung seine direkte Intention ist. Dies ist beispielsweise bei der An-
triebskraft nicht der Fall.
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Tabelle 4-1: Vor- und Nachteile verschiedener Vorgabegrifien der Ldingsauslen-

kung
Vorgabegrofie
Antriebskraft Geschwindigkeit Beschleunigung
Vorteile: e Analogie zum e Geschwindigkeit e Fahrbewegung
konventionellen ist oft Regelgrofe wird direkt
Fahrzeug beeinflusst
e Vorgabe einer e Vorgabe einer
Bewegungsgrofe Bewegungsgrofse
Nachteile: e Fahrwiderstinde e Beschleunigungs- e sprunghafter

miissen ermittelt
werden

e Fahrer muss als
Regler agieren

bedarf muss
ermittelt werden

e Joystick muss
festgehalten

Vorzeichenwechsel
der Beschleunigung
nicht moglich

e Fahrer muss als
Regler agieren

werden

e geringe Auflésung
oder 2= in
Mittelstellung

gar unmoglich machen, da hierbei die Ausrichtung des Fahrzeugs vom Fahrer
nicht direkt beeinflusst werden kann. Der Schwimmwinkel allein ist fiir die Fahr-
bewegung aber nur bedingt entscheidend. Seine Vorgabe wire fiir den an ein
konventionelles Fahrzeug gewohnten Fahrer wenig intuitiv. Aus diesen Griinden
ist der Schwimmwinkel als Vorgabegrofie ungeeignet.

Bei der Vorgabe der Gierrate @/} wird die Rotationsgeschwindigkeit des Fahrzeugs
um seine Hochachse festgelegt. Es ist zu beachten, dass die maximal realisierbare
Gierrate zum einen vom maximalen Lenkwinkel und zum anderen von der Ge-
schwindigkeit abhéngt. Fiir ein vorderachsgelenktes Fahrzeug mit der charakteris-
tischen Geschwindigkeit v., und der Lange [ gilt bei einer stationdren Kreisfahrt
fiir die Gierrate:

. ) v
77ZJs7fat = 7

g ()2

Die charakteristische Geschwindigkeit v., beschreibt die Auslegung des Fahrzeugs
(vgl. Abschnitt 4.2.3). Bei der Vorgabe der Gierrate sind die Auswirkungen ei-
nes Fahrtrichtungswechsels zu beachten. Eine positive Gierrate erfordert bei einer
Vorwirtsfahrt einen Einschlag nach links, bei einer Riickwértsfahrt jedoch einen
Einschlag nach rechts. D. h. der Fahrer muss den Joystick nach rechts einschlagen,
um riickwérts nach links zu fahren und umgekehrt. Dies ist fiir den Fahrer unge-
wohnt, da ein positiver Lenkwinkel beim konventionellen Fahrzeug sowohl bei der

(4-4)
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0,>0 y.>0 y,>0

y=f (5) v=£) w=f,(y) sign(v,)
a) b) 9)

Bild 4-5: Bewegung bei Vorwirts- und Riickwdrtsfahrt:
a) Konventionelles Fahrzeugs bei Vorgabe eines positiven Lenkwinkels
b) Vorgabe der Gierrate ohne Vorzeichenumkehr bei Rickwartsfahrt
c¢) Vorgabe der Gierrate mit Vorzeichenumkehr bei Rickwdrtsfahrt

Vorwirts- als auch der Riickwértsfahrt zu einem Einschlag des Fahrzeugs nach
links fiithrt. Durch eine Vorzeichenumkehr der Sollgierrate bei der Riickwértsfahrt
kann dies behoben werden. Bild 4-5 illustriert dies.

Die Vorgabe der Querbeschleunigung ra, r hat ebenfalls den Nachteil, dass ihr
Maximalwert geschwindigkeitsabhiingig ist. Diese Abhéngigkeit ist jedoch noch
ausgepragter als bei der Gierrate. Auferdem ist die Querbeschleunigung fiir den
Fahrer weniger intuitiv oder relevant.

Bei der Interpretation der Querauslenkung als Solllenkwinkel besteht die Her-
ausforderung, dass das einzelradgelenkte Fahrzeug vier unabhéngige Lenkwinkel
besitzt. Ein vorgegebener Solllenkwinkel kann sich daher nicht auf die tatséchli-
chen Lenkwinkel der vier Rider beziehen. In Analogie zur konventionellen Fahr-
zeugfithrung bezieht er sich auf den Lenkwinkel eines virtuellen Vorderrades in
der Achsmitte. Die Lenkwinkel der einzelnen Rider werden dann unter Beriick-
sichtigung der Fahrzeuggeometrie, basierend auf einem geschwindigkeitsabhéngig
vorgegebenen Momentanpol, berechnet [NJT07], [Jaz08]. Beim konventionellen
Fahrzeug sind die nétigen Auslenkungen des Lenkrades bei kleinen Geschwin-
digkeiten deutlich grofer als bei grofen Geschwindigkeiten, da die Gierrate wie
(4-4) zeigt, neben dem Lenkwinkel auch von der Geschwindigkeit abhéingt. Die
bei hohen Geschwindigkeiten erforderlichen kleinen Auslenkungen sind bei kon-
stanter Ubersetzung mit dem Joystick daher schwieriger zu realisieren als mit
dem Lenkrad, weil die maximale Auslenkung am Lenkrad deutlich grofer ist
als die am Joystick (£540° statt £20°). Besonders bei grofen Geschwindigkeiten
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Tabelle 4-2: Vor- und Nachteile verschiedener Vorgabegrofien der Querauslenkung

Vorgabegrofie
Schwimm- Gierrate Querbe- Lenkwinkel
winkel schleunigung
Vorteile: e Vorgabe e Analogie
einer Bewe- zum konven-
gungsgrofe tionellen
Fahrzeug
e geschwindig- e Maximalwert
keitsunab- geschwindig-
hangig keitsunab-
hangig
Nachteile: e Gierrate e Maximalwert e nicht intuitiv. e Wertebereich
nicht geschwindig- geschwindig-
beeinflussbar  keitsabhingig keitsabhéngig
e beschreibt e Maximalwert
Fahrbewegung geschwindig-
nur bedingt keitsabhangig

wird die feinfiihlige Vorgabe eines Lenkwinkels mit dem Joystick sehr schwierig.
Abhilfe kann geschaffen werden, indem die Interpretation der Auslenkung ge-
schwindigkeitsabhingig erfolgt oder die Lage des Momentanpols mit steigender
Geschwindigkeit nach hinten verschoben wird.

Tabelle 4-2 fasst die wichtigsten Vor- und Nachteile der betrachteten Vorgabe-
grofsen zusammen. Resiimierend kann festgestellt werden, dass als querdynami-
sche Vorgabegrofe die Gierrate und der Lenkwinkel eines virtuellen Vorderrades
geeignet sind. Die Gierrate hat den Vorteil, dass direkt eine Bewegungsgrofe
vorgegeben wird. Allerdings ist der Wertebereich realisierbarer Gierraten stark
von der Geschwindigkeit abhingig. Im Gegensatz dazu beschreibt der Lenkwin-
kel eine Stellgroke der Fahrzeugbewegung und nicht die Bewegung selbst. Der
realisierbare Lenkwinkel ist fahrsituationsunabhingig. Zwischen Joystickauslen-
kung und Lenkwinkel kann ein festes Verhéltnis definiert werden. Dem Fahrer ist
die Vorgabe eines Lenkwinkels vom konventionellen Fahrzeug vertraut. Die Ge-
schwindigkeitsabhéngigkeit zwischen Vorgabegréfse und Fahrzeugbewegung kann
aufgrund der Hinterachslenkung durch eine geschwindigkeitsabhingige Verschie-
bung des Momentanpols gemindert werden. Auf Grund dieser Vorteile wird der
Lenkwinkel eines virtuellen Vorderrades in dieser Arbeit als querdynamische Vor-
gabegrofse verwendet.
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4.2.3 Nutzung des Auslegungsfreiheitsgrades

Da dem Fahrer fiir die Vorgabe der Fahrbewegung nur die Lings- und Quer-
auslenkung des Joysticks zur Verfiigung stehen, ist es erforderlich, einen Zusam-
menhang zwischen den drei zu generierenden Sollwerten fiir die Geschwindigkeit,
den Schwimmwinkel und die Gierrate festzulegen. Im Folgenden werden mehre-
re Varianten fiir die Nutzung dieses Auslegungsfreiheitsgrades betrachtet. Auch
dieser Freiheitsgrad konnte zu einer Optimierung des Fahrverhaltens genutzt wer-
den. Die Freiheitsgrade fiir die Reifenkraftverteilung fiihren dazu, dass die gleiche
Fahrbewegung auf andere Weise realisiert wird. Im Gegensatz dazu bewirkt eine
Anderung im Bereich der Sollwertgenerierung, dass sich der Zusammenhang zwi-
schen der Fahrervorgabe und der Fahrzeugbewegung dndert. Es muss gewédhrleis-
tet sein, dass solch eine Anderung fiir den Fahrer nachvollziehbar ist. Andernfalls
konnte er falsche, sicherheitskritische Eingriffe vornehmen. Das Ubertragungs-
verhalten der Sollwertvorgabe darf sich daher wiahrend der Fahrt nicht &ndern.
Aus diesem Grund kann der Auslegungsfreiheitsgrad nicht fiir eine Optimierung
wahrend der Fahrt genutzt werden. Er wird zur Anpassung des Fahrzeugverhal-
tens an verschiedene Fahrer oder Einsatzgebiete verwendet. Das Versuchsfahrzeug
Chamaéleon wird durch diese Wandlungsfihigkeit seinem Namen gerecht.

Im Folgenden werden drei verschiedene Ansitze zur Nutzung des Auslegungs-
freiheitsgrades betrachtet. Dabei handelt es sich um naheliegende, erfolg- und
nutzenversprechende Anséitze: die Festlegung der Steuertendenz, die feste Vorga-
be des Schwimmwinkels mit 5 = 0 sowie eine definierte Lage des Momentanpols
bei einer Gierbewegung. Dariiber hinaus ist eine Vielzahl weiterer mehr oder we-
niger dhnlicher und mehr oder weniger sinnvoller Moglichkeiten zur Nutzung des
Auslegungsfreiheitsgrades in der Sollwertbildung denkbar.

Festlegung der Steuertendenz

Der Auslegungsfreiheitsgrad kann zur Festlegung der Steuertendenz verwendet
werden. Die Steuertendenz beeinflusst mafsgeblich die Charakteristik des Fahr-
verhaltens. Ein untersteuerndes Fahrzeug benétigt einen gréfieren, ein iibersteu-
erndes Fahrzeug einen kleineren Lenkwinkel als ein neutral abgestimmtes Fahr-
zeug, um bei gleicher Geschwindigkeit dieselbe Trajektorie zu fahren [Ber06]. Die
Auslegung der Steuertendenz eines konventionellen Fahrzeugs wird durch die Kon-
struktion des Fahrzeugs festgelegt. Eine wichtige Kenngrofse bei der Auslegung
der Steuertendenz ist die sogenannte charakteristische Geschwindigkeit

Cow - Cap - 12
Veh = " . (4_5)
mpg (Cah : lh - Cav . lv)
Wie (4-5) fiir das Einspurmodell (vgl. Abschnitt 3.2) mit einem linearen Reifen-
modell (vgl. Abschnitt 3.1) zeigt, wird die charakteristische Geschwindigkeit v,
neben der Fahrzeugmasse my und den Schriaglaufsteifigkeiten C,,, und C,; durch

den Radstand [ und die Lage des Schwerpunktes beeinflusst. Sie wird durch [, und
[, beschrieben. Fiir ein untersteuernd ausgelegtes Fahrzeug? ist v > 0, d. h. v,

2 Serienfahrzeuge sind tblicherweise untersteuernd ausgelegt.
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ist reellwertig. Fiir ein iibersteuernd ausgelegtes Fahrzeug ist v < 0 und somit
ist v, imagindr. Da alle Variablen in (4-5) ausschlieklich positive Werte anneh-
men konnen, entscheidet das Vorzeichen des Ausdrucks Cy, - 1), — Cq, - 1, dariiber,
ob das Fahrzeug iiber- oder untersteuernd ausgelegt ist. Die Steuertendenz wird
also durch die Lage des Schwerpunkts und die Reifensteifigkeiten beeinflusst. Bei
einem neutral abgestimmten Fahrzeug gilt Cy, - l;, = Cy, - [, und somit v, = oc0.

Diese Fahrcharakteristik kann in der Sollwertgenerierung verandert und an die
Wiinsche verschiedener Fahrer angepasst werden. Zu diesem Zweck wird das li-
neare Einspurmodell verwendet. Es besitzt als Eingang nur den Lenkwinkel 0,
der durch die Querauslenkung des Joysticks bestimmt wird. Die Modellbildung in
Abschnitt 3.2 setzt eine konstante Geschwindigkeit voraus. Die Geschwindigkeit
wird dabei als Parameter beriicksichtigt, auch wenn sie sich tatsichlich dyna-
misch &ndert. Dieser Parameter kann durch die Léngsauslenkung des Joysticks
variiert werden. Fiir die Sollwertbildung reicht die so erzielbare Genauigkeit aus.
Andere Vorgabegrofien als die Geschwindigkeit v und der Lenkwinkel des Vorder-
rades im Einspurmodell dz konnten zu diesen umgerechnet werden. Der Sollwert
fiir die Geschwindigkeit wird so direkt vorgegeben. Mit Hilfe des Einspurmodells
werden die Sollwerte fiir den Schwimmwinkel und die Gierrate berechnet. Dabei
muss die Parametrierung des Einspurmodells nicht unbedingt der des realen Ver-
suchsfahrzeugs entsprechen. Durch eine Parameterdnderung ist es entsprechend
(4-5) moglich, die charakteristische Geschwindigkeit zu beeinflussen und so die
Steuertendenz des Einspurmodells zu beeinflussen. Die berechneten Sollwerte,
aus denen das erforderliche Giermoment pM, p und die erforderlichen Krafte
im Fahrzeugschwerpunkt pF, p und pF), p ermittelt werden, basieren auf dieser
Steuertendenz. Daher liegt zwischen Fahrervorgabe und Fahrzeugbewegung ein
Verhalten vor, das die Definition der Steuertendenz nach [DIN94| erfiillt. Bei-
spielsweise muss der Fahrer im untersteuernden Fall die Joystickauslenkung y;
(Lenkwinkelvorgabe) bei steigender Geschwindigkeit erhthen, um auf einer kon-
stanten Kreisbahn zu bleiben. Werden die Sollwerte eingeregelt, bewegt sich das
reale Fahrzeug analog zu dem mit der entsprechenden Steuertendenz parametrier-
ten Einspurmodell. Ein weiterer Vorteil der Verwendung des Einspurmodells ist,
dass man ein Sollwerttripel fiir die Geschwindigkeit v, den Schwimmwinkel F,,;
und die Gierrate ¢sozz erhélt, das auch zu einem konventionellen Fahrzeug passt.

Festlegung eines konstanten Schwimmwinkels 3 = 0

Eine andere Moglichkeit, den Auslegungsfreiheitsgrad zu nutzen, besteht darin,
einen der drei Sollwerte unabhéngig von den Joystickauslenkungen vorzugeben.
Beispielsweise kann man ihn auf einen konstanten Wert setzen. Die beiden ande-
ren Sollwerte werden dann direkt oder mittelbar durch die Joystickauslenkungen
vorgegeben. Im Bereich der Langsdynamik wire die Vorgabe einer konstanten Ge-
schwindigkeit oder Geschwindigkeitsidnderung keine sinnvolle Lsung. Hinsichtlich
der Querdynamik liegen mit dem Schwimmwinkel g und der Gierrate ) zwei Frei-
heitsgrade vor. Daher ist es naheliegend einen der beiden zugehdrigen Sollwerte
festzulegen. Eine Festlegung der Gierrate ist ebenfalls nicht sinnvoll, da die Ori-
entierung des Fahrzeugs dann nicht mehr gezielt gedndert werden kann.
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Der Schwimmwinkel 3 beschreibt die Fahrbewegung nur bedingt. Er besitzt im
allgemeinen kleine Werte und durch ihn ist die Bewegungsrichtung nicht eindeu-
tig beschrieben. So kann ein positiver Schwimmwinkel 8 > 0 sowohl bei einer
Links- als auch bei einer Rechtskurve auftreten. Das Bewegungsverhalten eines
Fahrzeugs hingt jedoch stark vom Schwimmwinkel bzw. seiner Anderung ab.
Sein Auf- bzw. Abbau fiihrt zu einer Verzégerung der durch einen Lenkwinkel
verursachten Kursinderung [Ber89|. Die Schwimmwinkeldnderung kann als Sta-
bilitdtsmak aufgefasst werden. Ein geringer Schwimmwinkel 3 erleichtert es dem
Fahrer, kritische Situationen schnell und richtig einzuschétzen. Grofte Schwimm-
winkel und Schwimmwinkeldnderungen, die gerade in kritischen Fahrsituationen
auftreten kénnen, sind fiir den Normalfahrer ungewohnt und schwer zu beherr-
schen [HEG11]. Zur Kompensation und Reduktion des Schwimmwinkels werden
Allradlenkungen und Fahrzeuge mit aktiver Hinterachslenkung eingesetzt [Ber89),
[HEG11], [PH13|. Auch bei dem hier vorgestellten Regelungskonzept ist es durch
die Allradlenkung méoglich, den Schwimmwinkel zu kompensieren. Sein Sollwert
wird zu [ = 0 gesetzt, um so die Stabilitdt und die Handhabungseigenschaften
zu verbessern. Die Vorgabe des Schwimmwinkels § = 0 schriankt die Bewegungs-
moglichkeiten des Fahrzeugs nur bedingt ein. Der sogenannte Hundegang, das
parallele Einschlagen aller vier Réder, ist nicht mehr realisierbar.

Geschwindigkeitsabhangige Festlegung des Momentanpols

Wie in [BMO1] gezeigt wird, ist es moglich, die Handhabungseigenschaften ei-
nes Fahrzeuges mit Hilfe einer aktiven Hinterachslenkung zu verbessern. Der-
artige Systeme verwenden fiir den Lenkwinkel an der Hinterachse oftmals ei-
ne geschwindigkeitsabhiingige Ubersetzung des Vorderachslenkwinkels. Wie (4-4)
zeigt, bendtigen konventionelle Fahrzeuge bei niedrigen Geschwindigkeiten grofe
Lenkeinschldge zur Realisierung einer gewiinschten Gierbewegung. Durch einen
Lenkeinschlag der Hinterachse entgegen des Vorderachseinschlags kann die Agi-
litit des Fahrzeugs erhoht werden. Kleinere Wenderadien werden so ermoglicht.
Bei grofen Geschwindigkeiten kann die Hinterachse zur Reduktion des Schwimm-
winkels gleichsinnig zur Vorderachse eingeschlagen werden. So wird die Stabilitét
erhoht. Je schneller das Fahrzeug fahrt, desto weiter hinten liegt bei diesem Vor-
gehen der Momentanpol.

Ahnlich wie bei der Festlegung einer Steuertendenz wird auch fiir diese Stra-
tegie ein Einspurmodell, jedoch mit lenkbarer Hinterachse, verwendet [Wes11].
Vom Fahrer werden mit dem Joystick Sollwerte fiir den Vorderachslenkwinkel
dso = [fs(y;) und die Fahrzeuggeschwindigkeit vy = f(z;) erzeugt. Hieraus
kann der Hinterachslenkwinkel §, = k(v) - 0, berechnet werden, wobei k(v) das
geschwindigkeitsabhiingige Ubersetzungsverhiltnis zwischen Vorder- und Hinter-
achslenkwinkel ist. Der Hinterachslenkwinkel wird so bestimmt, dass mit anstei-
gender Geschwindigkeit zunehmend ein zur Vorderachse gleichsinniger, bei gerin-
gen Geschwindigkeiten ein gegensinniger Einschlag erfolgt. Dies bedeutet, dass k
mit der Geschwindigkeit wéchst.

Ein Sonderfall des so ausgelegten Zusammenhangs zwischen Vorderachs- und Hin-
terachslenkwinkel kann die im vorangegangenen Abschnitt erliuterte Kompensa-
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tion des Schwimmwinkels (5 = 0) sein [HEG11]. Jedoch ist damit der geschwin-
digkeitsabhingige Zusammenhang zwischen J, und 6 vollstindig festgelegt. Da-
her soll die beliebige Vorgabe des Momentanpols im Allgemeinen als zusétzliche
Variante betrachtet werden.

Bewertung der Strategien zur Nutzung des Auslegungsfreiheitsgrades

Neben den hier vorgestellten sind zahlreiche weitere Strategien denkbar. Erldutert
wurden nur die Strategien, die einen Mehrwert fiir das Fahrverhalten erzeugen,
das Bewegungsverhalten nicht unnétig einschrinken, dem Fahrer durch Analo-
gien zum konventionellen Fahrzeug die Eingewohnung erleichtern und trotz der
Stellgrofsenbegrenzungen realisierbar sind. Fiir eine andere naheliegende, aber
dennoch nicht realisierbare Strategie sei folgendes Beispiel genannt: Das Fahr-
zeug soll sich in die Richtung der Joystickauslenkung bewegen. Der Betrag der
Auslenkung stellt ein Mafk fiir die Bewegungsgeschwindigkeit in diese Richtung
dar. Allerdings ist durch die Lenkwinkelbegrenzungen z. B. eine reine Querbewe-
gung des Versuchsfahrzeugs nicht méglich. Hinzu kommt, dass bei dieser Strategie
die Fahrzeugorientierung mit einem Zwei-Freiheitsgrade-Joystick nicht gedndert
werden kann.

Die erlduterten Varianten haben unterschiedliche Vor- und Nachteile. Fiir eine de-
taillierte Bewertung sind umfassende Probandenstudien erforderlich. Im Rahmen
der prototypischen Einfiihrung spielt die Analogie zum konventionellen Fahrzeug
jedoch eine besondere Rolle. Dies soll zum einen Vergleichbarkeit ermoglichen
und zum anderen die Eingewohnung des Fahrers erleichtern.

Mit einem anderen Bedienkonzept, das die Vorgabe von drei Gréfken ermoglicht,
konnten alle drei Sollwerte der Fahrbewegung unabhingig voneinander erzeugt
werden. Hierzu kann beispielsweise ein Drei-Freiheitsgrade-Joystick oder ein Zwei-
Freiheitsgrade-Joystick in Kombination mit einem weiteren Bedienelement ver-
wendet werden. Des Weiteren kann die Sollwertgenerierung auch ohne den Fah-
rer, etwa durch eine iibergeordnete Bahnplanung, erfolgen. Mit dieser Anpassung
kann das hier vorgestellte Konzept der integrierten Fahrdynamikregelung auch
zum automatisierten Fahren eingesetzt werden.

Die Eignung eines Konzepts fiir die Sollwertgenerierung héngt also vom Einsatz-
gebiet, d. h. den Stellgréfsenbegrenzungen des Fahrzeugs, dem Bedienelement und
nicht zuletzt von der Erfahrung sowie den subjektiven Vorlieben des Fahrers ab.
Um dem gerecht zu werden, ist die Sollwertgenerierung als ein Baustein der hier
vorgestellten integrierten Regelungsstrategie leicht austauschbar (vgl. Bild 4-2).
Einzig die Ausgangsschnittstellen miissen erhalten bleiben.

Fiir die in dieser Arbeit vorgestellten Simulationen (vgl. Kapitel 6) wurde der
Auslegungsfreiheitsgrad zur Beeinflussung der Steuertendenz verwendet. Als Ein-
gangsgroken wurden vom Fahrer der Lenkwinkel des Vorderrades im Einspurmo-
dell 0, 50u = f5(y;) sowie die Geschwindigkeit vy = f,(z;) bzw. die Léngsbe-
schleunigung a, son = fo(z;) beeinflusst. Dieses Konzept schafft Analogien zum
konventionellen Fahrzeug, nutzt den Auslegungsfreiheitsgrad fiir die Vorgabe der
Fahrzeugcharakteristik und schrankt das Fahrverhalten nicht unnétig ein.



Integrierte Fahrdynamikregelung 73

4.3 Mehrzieloptimierung zur StellgroBenermittiung

Mit Hilfe der inversen Dynamik koénnen aus den in der Sollwertgenerierung er-
zeugten Werten fiir die Geschwindigkeit v, den Schwimmwinkel S und die Gier-
rate ¥ sowie deren zeitlichen Ableitungen die erforderlichen Kréfte und Momente
im Schwerpunkt berechnet werden (vgl. (4-1)-(4-3)). Fiir die Realisierung dieser
Kréfte bzw. Momente stehen mit den jeweils vier Reifenldngs- und -querkréften
Verteilungsfreiheitsgrade zur Verfiigung. Sie werden fiir eine Optimierung, basie-
rend auf dem in Abschnitt 3.2.2 vorgestellten Zweispurmodell mit Einzelradak-
torik, sowie dem Pacejka-Reifenmodell (vgl. Abschnitt 3.1) genutzt. Danach gilt
fiir die Reifenkrafte:

rFyi = fo(Ni, qisr Flais i),
RFy,i = fy(/\iaaiaR Fz,ia;ui)-

Neben den erlduterten Begrenzungen der Reifenliangskrifte aufgrund der maxi-
malen Antriebsmomente

|Mz| S Mmaz (4_6)

sind auch die realisierbaren Schriglaufwinkel durch die maximalen Lenkwinkel
Omaz und die aktuelle Fahrzeugbewegung begrenzt. Aus (3-31)-(3-34) folgt:

‘@i‘ S fa(émaxav7ﬁa¢>- (4_7)

Um die Realisierung der Sollbewegung sicherzustellen, werden die durch die inver-
se Dynamik (4-1)-(4-3) bestimmten Kréfte und Momente als Nebenbedingungen
der Optimierung beriicksichtigt. Hierbei handelt es sich um Gleichheitsneben-
bedingungen. Als weitere Nebenbedingungen sind die technischen Begrenzungen
(4-6) und (4-7) in Form von Ungleichungen zu beriicksichtigen. Die physikalischen
Begrenzungen der Reifenkraft werden nicht als Nebenbedingungen berticksichtigt,
da sie bereits im Reifenmodell, das die Basis dieser Optimierung bildet, enthal-
ten sind. Die modellbasiert berechneten Reifenkrifte halten die physikalischen
Begrenzungen daher immer ein. Aktorausfille oder nicht vorhandene Freiheits-
grade konnen durch Anpassung der Nebenbedingungen abgebildet werden. Daher
kann das hier vorgestellte Konzept einer Fahrdynamikregelung auch auf Fahrzeu-
ge mit weniger aktuierten Freiheitsgraden iibertragen werden, wie Abschnitt 5.1
zeigt.

Die Optimierung verfolgt mehrere Ziele:
e die Minimierung der maximalen Kraftschlussausnutzung
rE :521 + rF, yzz

j = 4—8
d ’Igla)i i rF 7 (4-8)

e die Minimierung des Reifenverschleifes durch Minimierung der Schraglauf-
winkel «;

4
:>f2:zai27 (4-9)
i=1
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e die Minimierung des Energieverbrauchs durch Minimierung der Reifenléngs-
krafte RFaz,i

4
= fs=>  rFui (4-10)
i=1

Durch Minimierung der maximalen Kraftschlussausnutzung wird die Sicherheit
erhoht. Dies erdffnet Reserven fiir Stelleingriffe und mégliche Reibwertdnderungen
oder Aufstandslastschwankungen. Aufserdem ist die Kraftschlussgrenze nur im
Rahmen der Genauigkeit des Haftreibwertes p und der Aufstandslast F, bekannt.
Beide Werte kénnen nur mit Unsicherheiten bestimmt werden und sich dynamisch
dndern, sodass ein moglichst grofer Abstand zur Kraftschlussgrenze angestrebt
wird.

Gleichung (4-9) approximiert den Reifenverschleis iiber die Summe der Quadra-
te der Schriglaufwinkel «;. Die Schriaglaufwinkel «; werden quadriert, da nega-
tive und positive Schriglaufwinkel in gleicher Weise zum Reifenverschleif bei-
tragen. Das Quadrieren hat gegeniiber der Betragsbildung Vorteile fiir die nu-
merische Losbarkeit der Optimierung. Aufserdem werden grofse Schréiglaufwin-
kel «; so iiberproportional stirker bestraft. Kleine Schréiglaufwinkel lassen sich
zur Realisierung der erforderlichen Querkréfte ohnehin nicht vermeiden. Auch
der Langsschlupf \; tragt prinzipiell zum Reifenverschleift bei. Die Schraglaufwin-
kel a; konnen durch einen, aufgrund der Einzelradlenkung méglichen, gegensinni-
gen Radeinschlag jedoch deutlich grofiere Werte annehmen und somit wesentlich
starker zum Reifenverschleifs beitragen als der Langsschlupf A\;. Um die Beschrei-
bung der Zielfunktionen einfach zu halten, bleibt der Langsschlupf \; hier daher
unberiicksichtigt.

Der Energieverbrauch wird in (4-10) als Summe der Antriebskréfte approximiert.
Hierbei fiihren negative Antriebskrifte, also mit Hilfe der Antriebsmotoren er-
zeugte Bremskrifte, zu einer Verringerung der Zielfunktion f3. Dies bildet verein-
facht ab, dass die Bremsung mit Elektromotoren die Riickgewinnung der Energie
ermoglicht.

Natiirlich stellen (4-9) und (4-10) nur eine erste Ndherung des Reifenverschleifes
und des Energieverbrauchs dar. Aber ein komplexeres Modell ist fiir die ohnehin
rechenintensive Optimierung ungeeignet.

Beim Energieverbrauch und beim Reifenverschleifs ist der Gesamtwert relevant.
Daher wird jeweils die Summe gebildet. Im Gegensatz dazu ist es fiir die Minimie-
rung der Kraftschlussausnutzung entscheidend den Maximalwert der vier Reifen
zu minimieren, um so an allen Reifen einen mdoglichst grofen Sicherheitsabstand
zu haben. Bereits wenn ein Reifen die Kraftschlussgrenze erreicht, kann die si-
chere Realisierung des Fahrmandvers nicht mehr gewdhrleistet werden. Dies kann
nicht durch geringere Werte fiir die anderen Reifen ausgeglichen werden, wie es
etwa beim Energieverbrauch der Fall ist. Zur Berechnung des Maximums wird
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die Hilfsvariable fi,,,, eingefiihrt. Sie wird unter der Nebenbedingung, dass sie
grober ist als die Kraftschlussausnutzung, an allen vier Rddern minimiert:

mn - fmaa,

g,
\/RFZ AR FL
s.t. Y maz < 0, (4-11)
mit i = 1,.., 4.

Diese Zielfunktion kann sowohl durch die Verteilung der horizontalen Reifenkréf-
te als auch durch die Vertikaldynamik beeinflusst werden. Da der Reibwert p
nicht gedndert werden kann, bleibt zur Beeinflussung der maximal realisierbaren,
horizontalen Reifenkraft lediglich die gezielte Variation der vertikalen Aufstands-
last rF ;. In gewissen Grenzen ist diese Variation durch den Einsatz der aktiven
Federungsmotoren moglich. Grafisch bedeutet dies eine Anderung des Radius im
Kammschen Kreis (vgl. Bild 3-1). Diese Méglichkeit ist jedoch nicht Teil der hier
vorgestellten Optimierung.

Da drei Ziele verfolgt werden, handelt es sich um ein Mehrzieloptimierungspro-
blem. Die Zielfunktionen (4-8)-(4-10) koénnen in Abhéngigkeit der Fahrsituati-
on gegenldufig sein. Daher ergibt sich eine Menge optimaler Kompromisse zwi-
schen diesen Zielen, welche als paretooptimale Losungen bezeichnet werden (vgl.
Abschnitt 2.3). Situationsabhéngig sind die einzelnen Ziele mehr oder weniger
wichtig, sodass aus dieser Menge optimaler Kompromisse ein Punkt ausgewihlt
werden muss, der zu den vorliegenden Bedingungen passt. Das Mehrzieloptimie-
rungsproblem wird als gewichtete Summe der drei Ziele gelost:

3
min <f = Z%'fk:) ,

k=1

mit den Gewichtungsfaktoren gy, wobei k = 1,2, 3 ist. Ein Nachteil der Losung
des Mehrzieloptimierungsproblems als gewichtete Summe ist, dass die Paretoop-
timalitdt des berechneten Punktes nicht immer garantiert ist. Durch die Lésung
mittels der gewichteten Summe wird der Paretopunkt berechnet, dessen Tangen-
tialebene im Bildraum senkrecht zum Gewichtungsvektor g = [g1, g2, g3] liegt.
Weitere Punkte werden nicht berechnet (vgl. Abschnitt 2.3). In anderen Anwen-
dungen wird zur Auswahl eines Paretopunkts zunichst die gesamte Paretomenge
berechnet. Durch die genaue Kenntnis ihrer Form kénnen dann ggf. vorteilhaftere
Punkte gewdhlt werden, als bei der so erforderlichen Festlegung der Zielgewich-
tung vor der Berechnung. Der Rechenaufwand hierfiir ist jedoch sehr hoch. Daher
ist das Vorgehen nur praktikabel, wenn vor dem Betrieb eine begrenzte Anzahl an
Paretopunkten berechnet und in einer Datenbasis abgelegt werden kann. Fiir das
hier vorgestellte Mehrzieloptimierungsproblem innerhalb der integrierten Fahrdy-
namikregelung ist dies nicht mdéglich. Fiir jeden durch die aktuellen Werte fiir die
Geschwindigkeit v, den Schwimmwinkel 2 und die Gierrate ¢ beschriebenen Fahr-
zustand ergibt sich eine andere Paretomenge. Angesichts des Rechenaufwands
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und der Tatsache, dass fiir diese Fahrdynamikregelung in jedem Zeitschritt er-
neut ein Paretopunkt berechnet werden muss, ist es sinnvoller, die Gewichtung
bereits vorab durchzufiihren und nur den zugehérigen Punkt statt der gesamten
Paretomenge zu berechnen. Seine Werte im Urbildraum sind die Sollwerte fiir die
Schlupfe \; und die Schraglaufwinkel «;, die an den jeweiligen Radern i =1,...4
eingeregelt werden miissen. Diese stellen im Rahmen der Modellgenauigkeit die
Realisierung der Sollbewegung sicher. Aus den optimalen Schriglaufwinkeln kon-
nen, unter Kenntnis der aktuellen Fahrzeugbewegung, die zur Einstellung dieser
Schraglaufwinkel nétigen Lenkwinkel berechnet werden. Durch Umstellung von
(3-31)-(3-34) ergibt sich:

81 = oy + arctan bWt P taI.lﬁ : (4-12)
FUy — b/2 . w
dy = ay + arctan b ¥+ rts tar.lﬂ : (4-13)
d3 = ag + arctan UL i ta.mﬁ : (4-14)
FUgz — b/2 : 1/}
04 = ay + arctan UL RN i ta'mﬂ : (4-15)

Man erhélt so unter Beriicksichtigung der in (4-11) eingefiihrten Hilfsvariablen
Imae das folgende Mehrzieloptimierungsproblem mit Nebenbedingungen:

min - g [tmaz, fo, f3]" (4-16)

3
@iy Nisbmaz

RF;?,Z‘ +Rr F;z
U R FZQJ

- Fac,max(Mmax) SR Fac,i S Fx,maz(Mmaz)u

— 5mam S (51'((12',’07 67 w) S 5max7

s.t.

— ,U/max I

pFpr = i[RFm -cos(6;) —r Fyi- sin(éi)},

izl
rlyr = Z [rFyi - sin(6;) +r Fy - cos(d;)],

izl | b
M, = izl(—l)l + [rFy - cos(6;) — g Fy; - sin(6;)] - 5

2

+ Z [RFm,i -sin(d;) +r Fyi - COS((Si)} ly

=1
4
— Z [RFm,i . sm(éz) +R Fy,z’ . COS((Si)} . lh,

=3

mit i = 1,..,4.
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Mit weiteren Nebenbedingungen wird zum einen sichergestellt, dass die Rédder bei
einer Bremsung mittels Radeinschlag nach innen und nicht nach aufsen gedreht
werden. Zum anderen darf zwischen zwei aufeinanderfolgend berechneten Werten
nur eine geringe Differenz bestehen, sodass sie mit der vorhandenen Aktordyna-
mik realisiert werden kénnen.

Die Gewichtungsfaktoren g, mit k = 1,2, 3 skalieren die einzelnen Zielfunktio-
nen auf ihr Maximum und gewichten sie in ihrer relativen Bedeutung zueinander.
Die Variation des Gewichtungsvektors g bildet die Grundlage fiir die Selbstopti-
mierung. Abhéngig von der vorliegenden Umgebungssituation sind die Ziele von
unterschiedlicher Bedeutung. Beispielsweise ist es bei einem geringen Akkulade-
grad besonders wichtig, den Energiebedarf zu minimieren. Im Fall eines nur sehr
ungenau bekannten Reibwertes hat es hohe Bedeutung, eine grofse Reserve zur
Kraftschlussgrenze zu haben.

Dieses multivariante, nichtlineare Optimierungsproblem mit Nebenbedingungen
wird mit Hilfe der Funktion fmincon aus der Optimization Toolbox von Matlab
gelost [Mat11]. Da Ungleichheitsnebenbedingungen verwendet werden, wird der
Algorithmus active-set eingesetzt, welcher auf der Sequentiellen Quadratischen
Programmierung (SQP) basiert. Die Konvergenz kann nicht garantiert werden.
Allerdings wird vom Algorithmus mit der Variablen ezitflag angezeigt, ob die Op-
timierung konvergiert ist. Im Fall, dass in einem Zeitschritt keine Konvergenz vor-
liegt, konnen die Optimierungsergebnisse fiir diesen Zeitschritt verworfen und die
des vorangegangenen Zeitschritts verwendet werden. Die daraus entstehende Re-
geldifferenz fiihrt zu gednderten Nebenbedingungen und somit zu einem geénder-
ten Optimierungsproblem im néchsten Rechenschritt. Durch die Regelung (vgl.
Abschnitt 4.5) wird die Sollbewegung dennoch eingehalten. Sollte das Optimie-
rungsproblem jedoch in mehreren Zeitschritten hintereinander nicht konvergieren,
kann die Sollbewegung nicht mehr sichergestellt werden. In diesem Fall sind ent-
sprechende Sicherheitsmafnahmen zu ergreifen, beispielsweise die Umschaltung
auf eine Regelung ohne Optimierung, die durch festgelegte Verteilungsregeln der
Sollkréfte auf die Rader die nicht-optimale Einhaltung der gewiinschten Bewe-
gung gewahrleistet.

4.4 Regelungsstruktur

Die in Bild 4-2 gezeigte Struktur der Fahrdynamikregelung beinhaltet keine Riick-
kopplungen. Es handelt sich somit um eine reine Steuerungsstruktur, die die Er-
mittlung optimaler Stellgrofen ermdoglicht. Die Optimierung beriicksichtigt als
Nebenbedingungen, dass sich das erforderliche Giermoment pM, r sowie die er-
forderlichen Kréfte im Schwerpunkt pF, r und pF, r aus den modellbasiert be-
stimmten Reifenkréaften ergeben. Aber auch wenn diese im Modell der Optimie-
rung eingehalten werden, kommt es u.a. bei einer Abweichung zwischen model-
lierter und realer Dynamik zu einer von der Sollvorgabe abweichenden Bewe-
gung. Weil die Nebenbedingungen auf Kraftebene definiert sind, kann es zu einem
Wegdriften der Geschwindigkeit oder der Gierrate kommen.
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Im Fall eines realen Fahrzeugs werden sich solche Abweichungen immer ergeben.
Einzelne Aspekte, wie die Radkinematik, konnen nicht in allen Details abgebil-
det werden. Parameter sind nicht immer exakt bekannt, da sich etwa die Masse
und ihre Verteilung durch den Fahrer und eine mogliche Zuladung verandern.
Die Eigenschaften der Reifen &ndern sich durch den prinzipbedingten Verschleifs
kontinuierlich. Ebenso konnen dufsere Storungen, wie eine Steigung, dazu fiih-
ren, dass die berechneten Sollkréfte nicht zur Realisierung der Sollbewegung fiih-
ren. Aufgrund der aufgefiihrten Modellungenauigkeiten und Stérungen kénnen
die modellbasiert bestimmten, optimalen Werte fiir die Schlupfe A;,,; und die
Schréglaufwinkel o; o, die Einhaltung der Sollbewegung nicht sicherstellen.

Natiirlich kann der Fahrer als Regler agieren und Abweichungen zwischen der
von ihm gewiinschten und der tatsédchlichen Bewegung ausgleichen. Diese Aufga-
be erfiillt er auch in konventionellen Fahrzeugen gut (vgl. Bild 1-3). Allerdings
werden so die Potentiale des hier vorgestellten Ansatzes nicht ausgeschopft und
der Fahrer unnétig belastet. Das vorgestellte Konzept bietet die Moglichkeit, den
Fahrer durch die implizit enthaltenen Assistenzsysteme zu entlasten. So fiihrt
die Geschwindigkeitsvorgabe zu einem Tempomaten, durch die Gierratenvorgabe
werden die Aufgaben eines ESC iibernommen. Dies setzt jedoch die Regelung
dieser Grofen voraus. Dariiber hinaus stellt die Vorgabe der Sollbewegung ei-
ne mogliche Schnittstelle fiir die Erweiterung zum automatisierten Fahren dar,
indem die Sollwerte durch eine iibergeordnete Instanz erzeugt werden. In die-
sem Fall kann der Fahrer nicht mehr regelnd eingreifen, weshalb eine Regelung
der eigentlichen Fahrzeugbewegung mit geeigneter Struktur erforderlich ist. Die-
se soll das vorgestellte Optimierungskonzept integrieren und die Einhaltung der
Sollbewegung sicherstellen.

Es muss gewéhrleistet sein, dass die von der Optimierung erzeugten Stellgrofen
nicht durch die vom Regler erzeugten Stellgroken iiberlagert werden. Eine Uber-
lagerung wiirde zwar die Realisierung der Sollbewegung sicherstellen, sie wére
aber nicht mehr optimal hinsichtlich der gewéhlten Ziele. Angesichts des durch
die Optimierung erheblich hoheren Rechenaufwands gegeniiber einer konventio-
nellen Fahrdynamikregelung und der erliuterten Tatsache, dass bei einem realen
Fahrzeug grundsatzlich Modellungenauigkeiten und Storungen in relevanter Gro-
Renordnung vorliegen, ist dies nicht tolerierbar. Eine Uberlagerung wiirde nahezu
immer stattfinden, sodass der informationstechnische Mehraufwand zu keinem
Zusatznutzen fiihren wiirde. Daher ist eine Regelungsstruktur erforderlich, die
eine Uberlagerung ausschlieft.

Bei der Wahl einer geeigneten Regelung ist zu beachten, dass das verwendete
Modell nichtlinear ist. Aufgrund der Eigenschaften des Reifens sowie der Einzel-
radaktorik kann das Fahrzeugverhalten durch eine Linearisierung nicht geeignet
abgebildet werden (vgl. Kapitel 3). Es ist also eine nichtlineare Regelung erforder-
lich, deren Struktur es ermoglicht, dass Reglereingriffe das Optimierungsergebnis
nicht iiberlagern. Es kommen verschiedene Strukturvarianten in Frage. Drei da-
von werden im Folgenden ausfiihrlich diskutiert, wobei die dritte auf den beiden
vorausgegangenen basiert. Auf die eigentliche Regelung wird anschlieftend in Ab-
schnitt 4.5 eingegangen.
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Bild 4-6: Struktur der Zwei-Freiheitsgrade- Regelung

4.4.1 Zwei-Freiheitsgrade-Regelung

Bild 4-6 zeigt die klassische Zwei-Freiheitsgrade-Struktur. Sie kombiniert die Vor-
teile einer Steuerung und einer Regelung. Dabei bezeichnet G die Regelstrecke,
Gk die Steuerung, G,y bestimmt die Solltrajektorie und R ist der Regler. Sein
Eingang ist die Regeldifferenz e zwischen der Solltrajektorie ys,; und der tatséch-
lichen Bewegung y. Die Regelung und die Steuerung haben verschiedene Aufga-
ben. Die Steuerung stellt das Sollverhalten bei bekannten Einfliissen sicher, die
Regelung eliminiert die Auswirkungen unbekannter Einfliisse [F6113]. Die Zwei-
Freiheitsgrade-Struktur stellt eine Moglichkeit dar, Fiihrungs- und Storverhalten
getrennt voneinander auszulegen [Kre99|. Das Fiithrungsverhalten wird durch die
Steuerung bestimmt, die Regelung dient der Stabilisierung und Ausregelung von
Storgrofen. Die Leistungsfahigkeit der Steuerung hinsichtlich des Fiihrungsver-
haltens kann durch eine alleinige Regelung ohne Steuerung nicht erreicht werden.
Da die Steuerung das Sollverhalten jedoch bei Modellunsicherheiten und Stérun-
gen nicht sicherstellen kann, ist die zusétzliche Regelung erforderlich.

Die Stellgrokenanteile aus Steuerung und Regelung werden addiert, sodass sich
u = ug + up fiir die gesamte Stellgréfe ergibt. Ubertragen auf die Fahrzeugrege-
lung bedeutet dies: Sofern das reale Fahrzeugverhalten dem Sollverhalten ent-
spricht, betragt die Regeldifferenz e = 0 und der Regler R greift nicht ein. Dies
ist der Fall, wenn keine Stérungen z wirken und das fiir die Steuerungsausle-
gung verwendete Streckenmodell exakt der realen Strecke entspricht. Stellen sich
Abweichungen e # 0 ein, wird zum Ausgangssignal der Steuerung uy das Reg-
lerausgangssignal ur # 0 addiert. Dies verringert oder eliminiert die Differenz
zwischen Soll- und Istwert der Regelgrofe.

Im Fall des hier betrachteten Ansatzes fiir eine integrierte Fahrdynamikregelung
kann das in Abschnitt 4.1 vorgestellte Konzept als Bestandteil von Steuerung und
Strecke gesehen werden. Vom Fahrer wird die Fiihrungsgrofie w erzeugt, die die
Joystickauslenkungen [z;,y;] umfasst. Bestandteile der Steuerung Gy sind die
Sollwertbildung, die inverse Dynamik und die Optimierung. Der Stellgréfenan-
teil ug aus der Steuerung ist also hinsichtlich der Zielfunktionen f; bis f5 optimal.
Er besteht aus den Urbildern des berechneten Optimums. Lokal an den einzel-
nen Aktoren werden die Stellgréften durch unterlagerte Regelschleifen eingeregelt.
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Bild 4-7 Fahrdynamikregelung in der Struktur der Zwei-Freiheitsgrade-Regelung

Da die lokalen Regelungen als Bestandteil intelligenter Aktoren gesehen werden,
konnen diese unterlagerten Schleifen hier als Teil der Regelstrecke G g betrachtet
werden. Diese umfasst auch die Dynamik der Aktoren und des Fahrzeugs, also die
eigentliche Regelstrecke. Die Struktur muss um den Regler R erweitert werden,
welcher eingreift, wenn eine Regeldifferenz e # 0 zwischen der aktuellen Fahr-
zeugbewegung und der in der Sollwertgenerierung G, ermittelten Sollbewegung
vorliegt. So ergibt sich die in Bild 4-7 gezeigte Struktur.

Die Problematik bei der Verwendung dieser Struktur ist, dass der Reglerausgang
ur = [\i,r, @y g) den Steuerungsausgang und somit die optimierten Werte fiir die
Schlupfe und die Schriglaufwinkel ux = wopt = [Miopts Qiope) liberlagert. Daher
kann nicht sichergestellt werden, dass die dann entstehenden addierten Stellsi-
gnale u = [\;, ;] optimal sind oder zumindest in der Ndhe des Optimums liegen.
Da die Regelung die Ergebnisse der Optimierung iiberlagert, ist diese Struktur
ungeeignet.

Eine weitere Herausforderung ergibt sich aus der Dimension der Aufschaltung.
Die Fahrzeugsoll- und die -istbewegung, beschrieben durch Geschwindigkeit v,
Schwimmwinkel 8 und Gierrate 1, sind jeweils Grofen im R3 und somit gilt auch
fir den Regelfehler e € R3. Die Optimierungsvariablen und damit auch der Reg-
lerausgang sind aufgrund der Einzelradaktorik aber achtdimensional: [\, o;] € R®.
Fiir die Reglerauslegung bestehen daher Freiheitsgrade. Es ist somit ein Regler
fiir ein iiberaktuiertes System erforderlich, der so ausgelegt ist, dass die Optimie-
rungsziele verfolgt werden. Im Sinne der Selbstoptimierung miisste sich auch die
Regelung flexibel an variable Zielgewichtungen anpassen kénnen. Es wére also ei-
ne Anpassung der Zielgrofengewichtung an zwei Stellen mit dem entsprechenden
Aufwand erforderlich, damit Fiihrungs- und Storverhalten ein selbstoptimieren-
des Verhalten zeigen.

4.4.2 Folgeregelung

Eine Strukturvariante, die ohne die problematische Addition von Reglerausgang
und Optimierungsgrofen auskommt, ist die klassische Folgeregelung [F6194]. Wie
Bild 4-8 zeigt, besteht sie aus einer Reihenschaltung des Reglers R, des Stellglie-
des Gg; und der eigentlichen Regelstrecke Gg. Dem Regler R wird die Differenz e
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Bild 4-8: Folgeregelung

Sollwert- W=V € R Obtimi Loka]cr_» - Y
generierung _T =|Pptimierung “ 1| Regler ' -

Bild 4-9: Fahrdynamikregelung als Folgeregelung

aus der Fiithrungsgrofe w und der tatsdchlichen Fahrzeugbewegung y zugefiihrt.
Im Unterschied zur Zwei-Freiheitsgrade-Struktur muss hierbei die Fiihrungsgro-
fse w bereits die eigentliche Fahrzeugbewegung beinhalten, sodass die Sollwert-
generierung davor anzuordnen ist. Diese Struktur beinhaltet keine Steuerung.
Daher kann das Fiihrungsverhalten nicht getrennt vom Storverhalten ausgelegt
werden. Die Optimierung ist hier als Stellglied zu sehen. So ergibt sich fiir die
Fahrdynamikregelung die in Bild 4-9 gezeigte Struktur.

Die Regelgrofe ist auch hier die Fahrzeugbewegung. Den Reglerausgang bilden die
zur Realisierung der Sollbewegung erforderlichen Kréfte im Schwerpunkt pF, p
und pF, r sowie das erforderliche Giermoment M, r. Im Unterschied zur Zwei-
Freiheitsgrade-Struktur, die in Abschnitt 4.4.1 vorgestellt wurde, ist der Regler-
ausgang eine Groke im R3. Er geht in Form der erforderlichen Kraftgrofien im
Schwerpunkt in die Optimierung ein. In dieser Struktur bestimmt die Regelung
keine Werte fiir Schlupfe und Schriglaufwinkel der vier Rider, sondern Nebenbe-
dingungen fiir die Optimierung. Diese konnen als wvirtuelle Stellgrofien aufgefasst
werden. Die modellbasierte Berechnung dieser Krifte mittels der inversen Dyna-
mik wird in dieser Struktur nicht verwendet. Sie kann aber implizit im Regler
verwendet sein. Allein die Optimierung, und nicht die Regelung, nimmt die Ver-
teilung der Kréifte vor. Durch die Regelung werden die Optimierungsergebnisse
nicht iiberlagert.

Der Nachteil dieser Strukturvariante ist, dass der Regler permanent eingreift und
die Potentiale einer Steuerung ungenutzt bleiben. Auferdem arbeitet die Opti-
mierung auf Grundlage von Kréiften, die nicht den realen Kraften entsprechen.
Somit sind die Stellgréfien optimal fiir das zugrunde liegende Modell, jedoch nicht
unbedingt fiir das tatsdchliche Fahrzeug. Vorteile sind, dass die Optimierungser-
gebnisse nicht iiberlagert werden und der Reglerein- und -ausgang die gleiche
Dimension besitzen. Die Reglerauslegung ist dadurch weniger komplex.
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Bild 4-10: Struktur der Fahrdynamikregelung

4.4.3 Optimierung als Teil der entkoppelten Regelstrecke

Zur Nutzung der jeweiligen Vorteile wird eine Kombination aus den beiden erldu-
terten Strukturvarianten gebildet. Sie nutzt die Vorteile der Steuerung hinsichtlich
des Fiihrungsverhaltens ohne hierbei die Ergebnisse der Optimierung zu {iberla-
gern. Die Struktur basiert auf der in Abschnitt 4.4.1 erlduterten Zwei-Freiheits-
grade-Struktur. Der Soll-Istwert-Vergleich erfolgt auf Ebene der globalen Fahr-
zeugbewegung, also durch Abgleich der Geschwindigkeit v, des Schwimmwinkels 3
und der Gierrate 9. Gegeniiber der in Bild 4-7 gezeigten Strukturvariante wird
der Reglerausgang vor der Optimierung und der inversen Dynamik aufgeschaltet,
sodass der Regler keine Kraftverteilung vornimmt. Dazu wird die Optimierung
nicht als Teil der Steuerung, sondern wie bei der in Abschnitt 4.4.2 vorgestellten
Strukturvariante als Stellglied betrachtet. Sie ist Teil einer erweiterten Regel-
strecke. Bild 4-10 zeigt die sich ergebende Struktur. Die erweiterte Regelstrecke
besteht aus der Optimierung, den lokalen Regelungen und dem Fahrzeug selbst.
Sie besitzt drei Eingangsgroften

FFx,F
u = FFy,F
FMZ,F

sowie drei Ausgangsgrofen

v

y= |58

(G
Daher ist sie im Unterschied zur eigentlichen Regelstrecke nicht mehr iiberak-
tuiert. Derartige nichtlineare, verkoppelte Systeme konnen durch entsprechende
Methoden entkoppelt werden, sodass jede Regelgrofe unabhéngig voneinander
beeinflusst werden kann. Die Optimierungsergebnisse werden durch die Regelung
nicht iiberlagert. Unter der Annahme, dass die lokalen Regelungen sehr schnell
und stationar genau sind, werden sie idealisiert betrachtet. Durch Nebenbedin-
gungen ist im Rahmen der Modellgiiltigkeit sichergestellt, dass die Wirkung der
berechneten Optimierungsvariablen den Sollwerten des Giermoments und der re-
sultierenden Krifte im Fahrzeugschwerpunkt entspricht. Daher kann das Ubertra-
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gungsverhalten der Optimierung ebenfalls als ideal angesehen werden. Die weite-
ren Nebenbedingungen garantieren, dass die berechneten Stellgréflen realisierbar
sind.

Der Reglerausgang umfasst nicht die Optimierungsvariablen. Stattdessen beein-
flusst er mittelbar die Gleichheitsnebenbedingungen der Optimierung, also die
erforderlichen Stellkrifte auf Ebene des Gesamtfahrzeugs, sodass auch bei Mo-
dellabweichungen und Stérungen die Sollbewegung realisiert wird. Die in die Op-
timierung eingehenden Sollkréfte entsprechen zwar nicht immer den realisierten
Kriften, jedoch lisst sich dies bei Modellabweichungen nicht vermeiden. Durch
Ungenauigkeiten im Reifenmodell werden beispielsweise mit den optimierten Va-
riablen nicht die im Modell angenommenen Reifenkréfte erreicht. Sind die reali-
sierten Reifenkrifte geringer als die in der modellbasierten Optimierung berech-
neten Werte, werden die als Nebenbedingung eingehenden Sollkrédfte durch die
Regelung angepasst. Die inverse Dynamik geht in der Entkopplung auf. Durch
die Kombination der inversen Dynamik/ Entkopplung mit der erweiterten Regel-
strecke werden direkt Sollwerte fiir die Bewegungsgrofen v, 3 und ¢ vorgegeben.
Die Entkopplung erleichtert die Auslegung der dufseren Regelung. Diese Struktur
vereint die Vorteile der in den Abschnitten 4.4.1 und 4.4.2 vorgestellten Struk-
turvarianten und wird fiir die Regelung verwendet.

4.5 Regelung

Wie in Abschnitt 4.4.3 beschrieben, findet der Eingriff des Reglers vor der Opti-
mierung statt. Die Regelung iiberlagert somit den Eingang der Optimierung und
nicht ihre Ergebnisse. Sie beeinflusst die Nebenbedingungen der Optimierung und
nicht ihre Ziele. Die mit den Gleichheitsnebenbedingungen vorgegebenen Sollwer-
te fiir die globalen Kréfte und fiir das Giermoment, stellen virtuelle Stellgrofen
dar. Als Regelgrofe wird die Fahrzeugbewegung verwendet. Sie wird durch die
Geschwindigkeit v, den Schwimmwinkel 8 und die Gierrate v/ beschrieben. Die
Sollbewegung wird aus der Fahrervorgabe generiert (vgl. Abschnitt 4.2).

Fiir die Auslegung des Reglers wird die erweiterte Regelstrecke verwendet. Diese
besteht aus der eigentlichen Strecke, also der Dynamik des Fahrzeugs, den lokalen
Regelungen und der Optimierung (vgl. Bild 4-10). Die lokalen Regelungen stel-
len dabei unterlagerte Regelschleifen im Sinne einer Kaskadenregelung dar. Da
die Optimierung (vgl. Abschnitt 4.3) bei dieser Betrachtung nur eine Verteilung
der Gesamtkrifte auf die vier Rader vornimmt, jedoch fiir jeden Zeitschritt eine
statische Berechnung durchfiihrt, wird durch sie das dynamische Verhalten des
Systems nicht verdindert. Sie wird daher als ideales Ubertragungsglied betrach-
tet. Die lokalen Regelungen werden in [RST10]| vorgestellt. Fiir die Auslegung der
globalen Regelung werden sie ebenso wie die Aktoren als ideal angenommen. Mit
diesen Vereinfachungen erhilt man fiir die erweiterte Regelstrecke ein nichtlinea-
res Zustandsraummodell der Form:

t=a(x)+ B -u.
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Mit dem Eingangsvektor
FF:):,F
u = FFy,F

FMZ,F

und dem Zustandsvektor

FUx F
r = FU%F
(8
gilt
F/Ow,F
T = F@,ZahF :a(x)—i-B-u
(G
: 1
Y F Uy F me (1) 0 rFer
= | Yrvr|+|0 5 O |- |rFur|. (4-17)
1
0 0 0 T M. p
Die Ausgangsgleichung bestimmt den Ausgangsvektor
v Va2 + 13 \/ FULp TRV R
y=clx)=|8| = arctan 2 | = | arctan £t (4-18)
: FUz F
(U T3 ¥

aus dem Zustand z. Die Ordnung dieses Systems betrigt n = dim(z) = 3. Es
handelt sich um eine nichtlineare, eingangsaffine Regelstrecke, d. h. sie ist nichtli-
near im Zustandsvektor, der Eingangsvektor geht jedoch linear ein [F6193|. Daher
kann die Methode der exakten Linearisierung angewendet werden. Hierbei han-
delt es sich um eine Moglichkeit der jnichtlineare|n| Synthese durch Kompensation
und Entkopplung® [F6193,; S.282]. Durch die Kompensation der Nichtlinearititen
entsteht insgesamt ein linearer Regelkreis. Bei Mehrgrofsensystemen kommt die
Entkopplung hinzu, die allerdings auf der Kompensation beruht [F6193|, [Adal4].
Die Voraussetzung hierfiir ist neben der Linearitdt im Eingangsvektor u, dass
die Dimensionen des Eingangs- sowie des Ausgangsvektors iibereinstimmen. Dies
wird durch die Systembeschreibung (4-17) und (4-18) erfiillt. Sowohl die Dimen-
sion des Eingangsvektors u, als auch des Ausgangsvektors y betrigt m = 3.

Fiir die Reglerauslegung mittels exakter Linearisierung ist die Differenzordnung 9,
die auch als relativer Grad bezeichnet wird, relevant. Sie entspricht in der Uber-
tragungsfunktion eines Eingréfensystems der Differenz zwischen Nenner- und
Zéhlerordnung. Sie ist fiir ein Eingrofsensystem als ,die niedrigste Ableitung der
Ausgangsgrofe y, auf welche die Steuergrofe u direkt einwirkt” definiert [F6193,
S.292|. Zur Bestimmung der Differenzordnung und zum Reglerentwurf mittels ex-
akter Linearisierung hat sich eine Systembeschreibung mit der sog. Lie-Ableitung



Integrierte Fahrdynamikregelung 85

als zweckmékig erwiesen. Die Lie-Ableitung ist als Gradient einer skalaren Funk-
tion h(x) multipliziert mit dem Vektorfeld f(z) definiert, d.h.

Oh(z)

Lih(a) = 2220 ().

Fiir die zeitliche Ableitung der Ausgangsgleichung y = ¢(x) eines SISO-Systems
gilt

- de(z) _ Oc(x)

de(z) . Jc(x)
4 dt 03:1 N

ox,,

T S

Ersetzt man darin & = a(x) + b(x) - u, so erhélt man

. Oc dc
y—%-a(x)—i—%h(x)-u.

Mit der Lie-Ableitung lasst sich dies als
Y = Lac(z) + Lyc(z) - u

schreiben. Fiir technische Systeme gilt dabei hdufig Lyc(z) = 0. Dann folgt fiir
die zweite Ableitung

i = 9 Lue(a) = - Locla) -
= a% Lac(v) - a(z) + %Lac(x) b(x) - u. (4-19)

Beim ersten Term in (4-19) wird die Lie-Ableitung zweimal hintereinander an-
gewandt. Daher schreibt man L,(L,c(x)) = L2c(z). Fiir den zweiten Term gilt
oftmals Ly(L,c(x)) = 0. Dann ergibt sich als zweite Ableitung

ij=Lic(x),

was bedeutet, dass der Eingang u auch auf diese Ableitung nicht direkt wirkt.

Bildet man die weiteren Ableitungen, so erhélt man

(4-20)

Es gilt LyL5~'c(x) # 0 wobei LyLic(z) = 0 fiir j = 0,1,...,6 — 2. Somit ist 3
die niedrigste Ableitung, auf die die Eingangsgrofse u direkt wirkt.
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[Adal4] zeigt fiir ein Mehrgrofensystem der Form

m

T =a(r)+ Zbk(x) - U,

dass fiir die i-te Ausgangsgrofe y; analog zum System (4-20) gilt

Yi - CZ'(ZE),

yi = Lac’i(‘l.)a

yz = LiCi(I),

y" Y = L ey (),

yféi) = Loic;(2) + Z Ly, Lo i) - uy, (4-21)
k=1

wobei mindestens fiir ein £ in (4-21) gilt
Ly LY ei(x) # 0.

yl@') ist die niedrigste Ableitung des i-ten Ausgangs, auf die irgendein Eingang uy

direkt wirkt. Dann ist 9; die Differenzordnung des i-ten Ausgangs. Die Differenz-
ordnung des gesamten Systems kann sowohl als vektorielle Differenzordnung des
Systems ¢, = [d1, d2, ..., 0,,] oder als totale Differenzordnung &; = 6; + o+ ... + Iy,
definiert werden. Fiir die Ableitung und die Differenzordnung von y; des in (4-17)
und (4-18) beschriebenen Systems gilt, unter Berticksichtigung von (4-21),

U1 = Loci(x) + Ly, cq(x) - uy + Lpyei(x) - ug + Lpser () - ug

== x? + a3

_ T1cUp T T U

m - /23 + x3

mit
Lyci(x) =0,
x
Ly, er(x) = m, (4-22)
Ly,ci(z) = Wﬁ (4-23)
und

Ly,c1(x) = 0.



Integrierte Fahrdynamikregelung 87

Wie (4-22) und (4-23) zeigen, sind die zwei Lie-Ableitungen L, ¢ (z) fir k = 1
und k£ = 2 ungleich null, sodass u; und uy eine direkte Wirkung auf die erste
Ableitung des ersten Ausgangs besitzen. Folglich gilt §; = 1.

Fiir den zweiten Ausgang ys gilt:

Yo = Loco(x) + Ly, co(x) - uy + Lpyco(x) - ug + Lpsco(z) - ug

T2
= — arctan —

dt T
X2 1

= —X3 — 'U1+ * U2

mp (e + 3) mp (e + 23)

mit
Loco(x) = —xs,
Ly, ca() = e 4 2 (4-24)
1 2
x1
L = — 4-25
bQCQ(m) mF(:c% +LE’%) ( )
und

Ly,ci(x) = 0.

Auch hier besitzen u; und uy eine direkte Wirkung auf die erste Ableitung, wie
(4-24) und (4-25) zeigen. Folglich gilt 6o = 1.

Fiir den dritten Ausgang ys3 gilt

Us = Locs(x) + Ly, c3(x) - uy + Lpycs(x) - ug + Lp,cs() - ug
d

= —:L’S

dt

mit

und

Die Lie-Ableitung Ly,cs(x) ist ungleich null. Somit gilt auch fiir die dritte Aus-
gangsgrofe 63 = 1, da der Eingang u3 eine direkte Wirkung auf die erste Ableitung
der dritten Ausgangsgrofe besitzt.
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Die Differenzordnung aller Ausgénge betragt somit jeweils §; = 1. Dies ergibt sich
anschaulich daraus, dass die Eingangsgrofen jeweils die Dimension einer Kraft be-
sitzen und die Ausgangsgrofsen Geschwindigkeitsgrofen sind. Auch der Schwimm-
winkel S kann als Geschwindigkeitsgréfie aufgefasst werden, da er den Zusam-
menhang zwischen den Geschwindigkeitskomponenten in x- und y-Richtung be-
schreibt. Die ersten Ableitungen dieser Geschwindigkeitsgréfien sind Beschleu-
nigungsgrofen, auf die die Eingangsgrofen, also Liangs- und Querkrifte sowie
das Giermoment, direkt wirken. Da die totale Differenzordnung mit §; = n = 3
maximal ist, kann man zeigen, dass jede Ruhelage der nichtlinearen Regelung
asymptotisch stabil ist. Uber die Groe des Einzugsbereichs kann jedoch keine
Aussage getroffen werden [F6193]. Dass die Differenzordnung maximal ist, ist die
Voraussetzung dafiir, dass keine Nulldynamik besteht [Adal4]. Diese beschreibt
die interne Dynamik des Systems, wenn der Ausgang und alle seine Ableitungen
identisch null sind.

Es wird ein neuer m-dimensionaler Ausgangsvektor y definiert, fiir dessen Kom-
ponenten gilt

Ui = yz@) = Loici(z) + Z Ly, Lo () ug,.
k=1

In vektorieller Schreibweise folgt fiir das in (4-17) und (4-18) beschriebene System

VT [Lea) + S D@
y= 9552) = |Y2| = | Laca(z) + 35— Ly, ca(x)us
yzg,é?’) Ys | Lacs(z) + 22:1 Ly cs(z)uy
[ Loci(z) Lyci(x) Lp,er(x)  Lpger ()
= |[Lyca(x) | + | Ly,ca(x) Lyyca(x) Lpgea(z)| -u
| Lacs() Ly,cs(x)  Ly,cs(x)  Lpges(x)
=c¢(z)+ D(z) - u (4-26)
mit
Lyci(x) 0
é(x) = | Loco(z) | = |—x3 (4-27)
Lacs(x) 0
und
_Lb1cl(‘r) Lbzcl(x) ngcl(x)
D(z) = |Lyyco(x) Lpyca(z) Lpgea(w)
_Lb163(l’) Lb203<x) Lbsc3<x)
[ X1 X2 O
= | Trrird me@rd O (4-28)
T TR
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Da die Matrix D, aufier fiir v = /22 + 23 = 0, reguliir ist, also

det [D] ! £0

2 2 2
FJZ7F cMp - /27 + x5

gilt, kann

u=—D""(¢z) —v)
mpxy .
o o g | (4-29)
— _Mmp-xr2 m T . x + v -
Vatra 0 S
0 0 FJZ,F 3

als Stelleingang gewéhlt werden. Durch Einfiihrung des neuen Stellgrofenvektors
v € R™ kann das Eingangs-/ Ausgangsverhalten linearisiert und entkoppelt wer-
den. Jede der neuen Stellgrofen v; beeinflusst jeweils nur eine Ausgangsgrofe y;.
Es ergibt sich durch Einsetzen von (4-29) in (4-26)

y=y=v, (4-30)

sodass durch v; jeweils die erste Ableitung der Ausgangsgréfse y; direkt vorge-
geben wird. (4-30) reprisentiert also je einen Integrator fiir jede der drei Aus-
gangsgleichungen. Wahlt man die neuen Stellgréfen zu v; = —a;0 - v + Vi - w;
mit der Fiihrungsgrofe w;, so ergeben sich drei entkoppelte PT;-Glieder fiir Ge-
schwindigkeit v, Schwimmwinkel § und Gierrate 2/')7 denen durch die Wahl der
Koeflizienten a; o und V; eine gewiinschte Eingangs-/ Ausgangsdynamik

v + 10V = v+ 10V = ‘/121}1, (4—31)
Vg +agp - B = ﬁ +agp - B = Vaow,, (4-32)
v+ azo - =1 +azpo- P = Vaws, (4-33)

aufgepragt werden kann. Der Fiihrungseingang w; beschreibt den jeweiligen Soll-
wert fiir die Geschwindigkeit v, den Schwimmwinkel 8 bzw. die Gierrate ¢. Fiir
das Gesamtiibertragungsverhalten ergibt sich durch Laplace-Transformation von
(4-31) - (4-33):

L{gi(t)} = 5-Yi(s) = L{—aip - yi(t) + vi - wi(t)} = —ai0 - Yi(s) + Vi - Wi(s)
V.

Yi(s) Vi a0

= = d ) 4-34

= VVZ(S) S—|—6Li70 ﬁS—Fl ( )

Es ist naheliegend, dass die Vorgabe der Bewegungsgrofen Geschwindigkeit v,
Schwimmwinkel $ und Gierrate 1/1 im Stillstand nicht moglich ist. Dies zeigt sich
mathematisch daran, dass die Matrix D in diesem Fall nicht regulér ist und somit
kein entsprechender Stelleingang u berechnet werden kann.

Um stationdre Genauigkeit zu gewéhrleisten wird K; = V; = a;o gewahlt. Mit

w1 = KL wird dann die Zeitkonstante des jeweiligen PT;—Systems eingestellt.
2,0 2
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Aus (4-31) - (4-33) folgt damit fiir die Elemente des neuen Stellvektors v

v =—ay - v+ WV Usou = Ky (Vsou — v) (4-35)
Uy = —a2 - 6 + ‘/2 : Bsoll - KQ (6soll - B) (4_36)
V3 = —ag - ¢ + Vs ¢sall = K3 <¢sou - 1/’) . (4-37)

Die so mittels der Methode der exakten Linearisierung ausgelegte, entkoppelnde
Regelung umfasst implizit auch die inverse Dynamik. Deutlich wird dies, wenn
man in die mit (4-29) berechneten Eingangsgrofen (4-35) - (4-37) einsetzt. Dann
ergibt sich

Uy =r Fac,F =mpg- [COSB'KI(/I}SOH _U) _U'Sin5<77/}+K2(630ll _5)>} ;
U2 =F Fy,F =Mmpg- [Sinﬂ'Kl(Usoll_U)+U'Cosﬁ<¢+K2(ﬁsoll_/6)>] )
Uz =r Mz,F =F Jz,F : K3(¢sou - W

Hier ist die Analogie zur inverse Dynamik in (4-1) - (4-3) offensichtlich. Die Re-
gelung erfolgt in Form einer proportionalen Verstirkung der Regeldifferenz von
v, 8 und ¢ in Abhingigkeit des aktuellen Fahrzustandes. Auferdem ist diese
Verstarkung abhangig von den Fahrzeugparametern mp und pJ, p. Bei einer ex-
akt bekannten Masse mp und Giertrdgheit p.J, p erhélt man mit den genannten
Eingangsgroken fiir den Zustandsvektor (4-17)

FUzF cos 5+ K1 (vsou — v) —p vy 5 - Ko(Bso — B)
T = Fi}yl,.F - Sinﬁ : Kl (vsoll - U)+F UJ:,F : K?(Bsoll - B)
Fw K?) (stoll - ¢)

In der Realitét sind die Parameter aber oft nicht exakt bekannt. Die Masse kann
beispielsweise durch verschiedene Fahrer oder eine Zuladung schwanken. Gera-
de bei dem hier betrachteten leichten Versuchsfahrzeug macht der Fahrer einen
relevanten Anteil an der Gesamtmasse aus. Mit einer nicht exakt bekannten Mas-
se mp und einem fehlerhaften Tragheitsmoment szq r ergibt sich stattdessen

MESE ) - vy A 22 K1 €08 B+ (Vson — 0) —F Vyr - Ko (Boon — B)

mpg N b ]
T= =" p g e+ DEK sing (Vsout — V) +F Vg - Z_iKQ(ﬁsoll )
jz . .
?JZ:I; K3(77Z}soll - ¢>

(4-38)

Withrend 75 nur eine Skalierung der Regelverstirkung K erfihrt, kommen bei 74
und Z» neben den skalierten Verstirkungen K und K5 auch neue, zustandsabhiin-
gige Terme hinzu, die das Regelverhalten verdndern und auch die Entkopplung
beeinflussen. Diese Terme konnen als zustandsabhéngige Storgroke aufgefasst wer-
den. Um deren Einfluss zu mindern, wird eine iiberlagerte Regelung eingesetzt,
die nach dem Prinzip der Zwei-Freiheitsgrade-Struktur in Bild 4-6 ausgelegt wird.
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Das mit der Methode der exakten Linearisierung entkoppelte System wird dabei
entsprechend (4-34) als lineare Regelstrecke mit den Ubertragungsfunktionen

1
Gii(s) =+ firi=1,2,3
75T

betrachtet. Die in Abschnitt 4.4.1 erlduterten Probleme entfallen hier, da die Reg-
leraufschaltung im R3 erfolgt und die Ergebnisse der Optimierung nicht iiberla-
gert werden. Nach |F6113| erhdlt man ideales Fithrungsverhalten mit £, ;(s) = 1
sofern die Aufschaltungsiibertragungsfunktion mit

Y

. 1
G ideal,i(8) = Gs,z'l(s) K 1

gewiahlt wiirde. Das ist jedoch nicht realisierbar. Daher wird ein PT3-Glied

1

Greeil®) = 751

mit kleiner Zeitkonstante Ty ; ergénzt, sodass die realisierbare Aufschaltungs-
iibertragungsfunktion

Cre(s) Grni(s) K%_s +1
i S) = et -
K’ Gri(s)  Tnas+1

betragt. Sofern fiir den Soll-Istwert-Vergleich statt der Fiihrungsgrofe w; das
mit Gk ,i(s) verzogerte Fithrungssignal verwendet wird, betrdgt die realisierbare
Fiithrungsiibertragungsfunktion des geschlossenen Regelkreises

1
Fw,i(s) == GK7$7i(S) == m
Wird T ; = Ki gewahlt, so wird das Fiihrungsverhalten im ungestorten Fall allein
durch die exakte Linearisierung bestimmt. Der dufere Regler greift nur ein, wenn
sich eine Regeldifferenz einstellt, ansonsten wird das System nur durch den mittels
exakter Linearisierung entworfene Regler geregelt. Dabei wird als Regeldifferenz
nicht die Differenz zwischen Soll- und Istwert betrachtet, sondern die Differenz
zwischen dem Sollwert und dem mit G ,; verzogerten Istwert, also

1

Ez(S) = Yz‘,soll(S) - m :

Yi(s). (4-39)

Die trotz exakter Linearisierung durch Storungen und Parameterungenauigkei-
ten verursachten, stationdren Fehler und Abweichungen kénnen durch die dufere
Regelkaskade minimiert werden. Durch die Entkopplung und Linearisierung kann
der Regler R der duferen Regelschleife mit einfachen Methoden der linearen Re-
gelungstechnik fiir Eingrofsensysteme ausgelegt werden. Er besteht aus einer Dia-
gonalmatrix von P/—Reglern. Bild 4-11 zeigt die sich ergebene Gesamtstruktur
der Regelung.
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J) Sollwert-

generierung

1%

p
Entkopplung / |, 0 v ist
Linearisierung '

Erweiterte Regelstrecke
| x

Bild 4-11: Gesamtstruktur der Regelung

Zusammenfassend lisst sich iiber die entwickelte integrierte Fahrdynamikrege-
lung mit Einzelradaktorik folgendes festhalten: Die vorgestellte Regelungsstruk-
tur nutzt die Freiheitsgrade, die sich aus der Einzelradaktorik ergeben, fiir eine
Optimierung. Die verfolgten Optimierungsziele sind die Minimierung von Ver-
schleifs, Energieverbrauch und Kraftschlussausnutzung. Dieses Mehrzieloptimie-
rungsproblem wird als gewichtete Summe gelost. Dabei werden die Realisierung
der erforderlichen Krifte und Momente im Schwerpunkt ebenso wie die Einhal-
tung von Stellgrofkenbegrenzungen als Nebenbedingung verwendet. Die Sollwerte
der Bewegung konnen auf verschiedene Weisen aus der Joystickvorgabe generiert
werden. Mit Hilfe der exakten Linearisierung wird die Fahrzeugbewegung eingere-
gelt. Uberlagert erfolgt eine Regelung der linearisierten und entkoppelten Teilre-
gelstrecken in Form der Zwei-Freiheitsgrade-Struktur, um so auch bei Stérungen
oder Modellungenauigkeiten die Realisierung der Sollbewegung sicherzustellen.
Insbesondere ermdglicht es diese Regelung auch dann die Sollbewegung einzu-
halten, wenn die Optimierung in einzelnen Zeitschritten nicht konvergiert. Durch
die Ausgabe eines sogenannten exitflag durch die Matlab-Funktion fmincon, kann
vermieden werden, dass nicht konvergierte Werte der Optimierung genutzt wer-
den. Durch die Regelung von Gierrate und Geschwindigkeiten sind die Funktionen
des ESC und des Tempomaten in dieser Regelungsstrategie implizit enthalten.
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5 Erweiterungen der Regelungsstrategie durch
Anpassung von Zielfunktionen und
Nebenbedingungen

Der im vierten Kapitel vorgestellte Ansatz einer integrierten Fahrdynamikrege-
lung mit Einzelradaktorik erméglicht es, die erforderlichen Kréafte optimal hin-
sichtlich verschiedener Ziele auf die Rdder zu verteilen. So kénnen Fahrkomfort
und Sicherheit erhoht, Verschleif und Verbrauch gesenkt werden. Durch die Uber-
aktuierung gibt es verschiedene Moglichkeiten, die gewiinschte Bewegung zu reali-
sieren. Eine hinsichtlich der Ziele optimale Realisierungsmoglichkeit wird berech-
net und umgesetzt. Auf Basis dieses Konzepts ist es moglich, die Funktionalitit
durch Anpassung der Optimierungsziele und der Nebenbedingungen zu erweitern.
Hierauf geht dieses Kapitel ein. Aktorausfille kénnen in der Optimierung beriick-
sichtigt, ausfallgefihrdete Aktoren gezielt geschont und die Zielgewichtungen im
Sinne der Selbstoptimierung situationsabhéngig variiert werden.

Durch die Uberaktuierung des Systems wird zum einen eine optimale Vertei-
lung der Kréfte auf die Reifen ermoglicht, zum anderen die Verldsslichkeit des
Fahrzeugs erhoht. Letzteres ist fiir das vorgestellte Fahrzeugkonzept (vgl. Ab-
schnitt 1.3) von besonderer Bedeutung. Durch die grofe Anzahl von Aktoren
steigt das Risiko, dass ein einzelner von ihnen ausfillt. Auferdem kommen durch
die X-by-wire-Technik besondere, erhéhte Ausfallrisiken gegeniiber klassischen,
mechanischen Kopplungen hinzu, wie z. B. Kabelbriiche. Daher ist es erforder-
lich, entsprechende Ausfille beriicksichtigen zu konnen.

In Abschnitt 5.1 wird die Moglichkeit erlautert, Aktorausfille als Nebenbedin-
gungen zu beriicksichtigen und so auch bei teilweise ausgefallener Aktorik die
Fahrbewegung noch optimal zu realisieren. Als Ausfille konnen dabei nicht nur
tatsidchliche Degradationen des Fahrzeugs gesehen werden, sondern auch kon-
struktiv nicht vorhandene Eingriffsmoglichkeiten. So kann der Anwendungsbe-
reich des entwickelten Konzepts auf Fahrzeuge ohne vollstindige Einzelradaktorik
erweitert werden. In Abschnitt 5.2 wird die Moglichkeit, ausfallgefdhrdete Akto-
ren gezielt zu schonen und so moglichen Ausfillen vorzubeugen, erlautert. Hierzu
wird die Verldsslichkeit des Systems genauer betrachtet. Der sich anschliefende
Abschnitt 5.3 erlautert die Anpassung der Zielgewichtungen in der Optimierung.
Es wird vorgestellt, wie die in Abschnitt 2.2 erlduterten Methoden der Selbst-
optimierung eingesetzt werden konnen, damit sich das Fahrzeug selbststandig an
volatile Umgebungsbedingungen anpasst. s wird beriicksichtigt, dass die Bedeu-
tung der verschiedenen, in Abschnitt 4.1 genannten Optimierungsziele abhingig
von der Fahrsituation ist.

Im Anschluss an dieses Kapitel, das die genannten Erweiterungsmoglichkeiten
konzeptionell vorstellt, werden in Kapitel 6 Simulationsergebnisse gezeigt, die
den Mehrwert der verschiedenen Erweiterungen demonstrieren.



94 Kapitel 5

5.1 Kompensation von Aktorausfallen

Analog zu den in der Luftfahrt etablierten Fly-by-wire-Systemen treten auch
im Bereich der Fahrzeugtechnik seit lingerem vermehrt sogenannte X-by-wire-
Systeme in den Vordergrund. Hierbei sind die Betétigungen der Stellglieder durch
den Fahrer und die dadurch ausgelosten Aktoreingriffe energetisch entkoppelt.
Zahlreiche Fahrerassistenzsysteme profitieren von den dadurch flexibleren Ein-
griffs- und Regelungsmaoglichkeiten [WIHT04]. Ein Nachteil der X-by-wire-Technik
ist die, verglichen mit mechanischen Bauteilen, hohere Ausfallwahrscheinlichkeit
der erforderlichen elektronischen Komponenten. Auch das betrachtete Versuchs-
fahrzeug wird by-wire gesteuert. Wie in Abschnitt 4.1 erlautert, ist das Fahrzeug
durch die Einzelradaktorik {iberaktuiert. Somit gibt es redundante Moglichkei-
ten zur Realisierung von Fahrmanovern. Die Redundanz ist eine haufig gewéhlte
Methode zur Reduzierung von Ausfallrisiken bzw. um Folgen von Ausféllen zu
kompensieren. Vor allem bei besonders kritischen Komponenten mit einer ver-
gleichsweise hohen Ausfallwahrscheinlichkeit, beispielsweise bei Steuerungskom-
ponenten in der Luftfahrt, ist eine redundante Auslegung {iblich [BAL11|. Nach-
teile dieser Auslegung sind die hohen Kosten und das hohere Gewicht [PH13].
Hinzu kommt besonders bei der Aktorredundanz der fiir die zusétzliche Aktorik
erforderliche Bauraum [WIH'04]. Im Fall des einzelradaktuierten Fahrzeugs liegt
die Aktorredundanz ohnehin vor. Die genannten Nachteile entstehen daher nicht
zusitzlich. Zwar sind die einzelnen Aktoren nicht redundant, aber innerhalb der
Aktorik als Ganzes liegt Redundanz vor. Ihre Vorteile konnen daher genutzt wer-
den, ohne dass zusdtzliche Bauteile erforderlich sind. Das gewiinschte Manover
kann auch beim Ausfall eines oder mehrerer Aktoren noch umgesetzt werden,
da eine andere Realisierungsmoglichkeit gew#hlt werden kann. Ein Sonderfall des
Aktorausfalls ist, dass Aktoren konstruktiv gar nicht vorhanden sind. Aus diesem
Grunde kénnen nicht vorhandene Aktoren in der gleichen Weise behandelt wer-
den wie ausgefallene Aktoren. Dieses Vorgehen erlaubt es, die Regelungsstrategie
auf Fahrzeugkonzepte zu iibertragen, die weniger aktuierte Freiheitsgrade als das
Chamaileon besitzen.

Die Nebenbedingungen der Optimierung beriicksichtigen zum einen, dass die zur
Realisierung der Sollbewegung erforderlichen Krafte und Momente im Schwer-
punkt aus den eingestellten Reifenkrédften resultieren. Dies geschieht in Form
von Gleichheitsnebenbedingungen. Zum anderen werden auch die Stellgréfenbe-
grenzungen durch die Nebenbedingungen abgebildet. Diese Nebenbedingungen
sind als Ungleichungen formuliert (vgl. Abschnitt 4.5). Aktorausfélle sind letzt-
lich eine besondere Form von Stellgrofenbegrenzungen, die daher ebenfalls in
den Nebenbedingungen abgebildet werden miissen. Formal fiihren Aktorausfille
dazu, dass die Ungleichheitsnebenbedingungen zu Gleichheitsnebenbedingungen
umformuliert werden. Die zugehorigen, realisierbaren Stellgréfen sind dann kein
Wertebereich mehr, sondern spezifische Werte, die durch die zugehorige Neben-
bedingungsgleichung festgelegt sind. Haufig betrigt der entsprechende Wert null,
da bei Ausfillen keine Stellgrofe erzeugt wird. So wird der mdogliche Losungs-
raum fiir die Optimierung eingeschrankt. Beispielsweise wird beim Nichtvorhan-
densein oder Ausfall eines Lenkaktors in einer definierten Position der zugehori-
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ge Lenkwinkelwert nicht durch einen Minimal- bzw. Maximalwert in Form von
Ungleichheitsnebenbedingungen begrenzt, sondern durch Gleichheitsnebenbedin-
gungen auf einen einzelnen Wert festgelegt — ndmlich auf die Lenkwinkelposition,
in der der Aktor ausgefallen ist. Sofern das Rad unaktuiert ist, wird der Wert auf
die Position gesetzt, in der das Rad befestigt ist. Sind etwa die Hinterrdder des
Fahrzeugs nicht lenkbar, werden aus den Ungleichheitsnebenbedingungen

_5max S 5i(aia U;ﬁ)dj) S 5max

fiir i = 3,4 im Optimierungsproblem (4-16) die Gleichheitsnebenbedingungen
03 = 0 und 44 = 0. (5-1)

Die Optimierungsvariablen ag und a4 sind damit entsprechend (3-33) und (3-34)
festgelegt. Sie ergeben sich aus den in (5-1) festgelegten Lenkwinkeln und den ak-
tuellen Bewegungsgrofen v, 8 und v. Der technisch festgelegte Lenkwinkel wird
so in der Optimierung beriicksichtigt. Im Allgemeinen muss dieser keinen festen
Wert besitzen, sondern kann variabel, abhingig vom Fahrzustand, sein. Solche
variablen Werte konnen relevant sein, sofern der Ausfall nicht in einer definierten
Position erfolgt und sich das Rad frei bewegt, d. h. seinen Lenkwinkel dynamisch
andert. Allerdings muss der Wert bekannt sein. Dies stellt bei einem frei be-
weglichen, unaktuierten Rad, beispielsweise beim Bruch der Lenkstange, je nach
vorhandener Sensorik eine Herausforderung dar. Es werden also durch Nebenbe-
dingungen Optimierungsvariablen als Funktion der Bewegungsgroften festgelegt.
Sie stehen somit fiir die Optimierung nicht mehr zur Verfiigung.

Analog wird bei einem Antriebsaktorausfall der zugehorige Wert des Léngs-
schlupfes im Fall eines frei rollenden Rades zu A = 0, bei einem feststehenden
und somit blockierten Rad zu A = —1 gesetzt. Durch diese Festlegung wird die
aus dem begrenzten Antriebsmoment resultierende Nebenbedingung

_RFz,max(Mmax) S RFx,i S RFx,max(Mmax)

fiir die ausgefallenen Aktoren im Optimierungsproblem (4-16) ersetzt.

Es werden durch dieses Vorgehen bei Aktorausfillen keine Ersatz-Aktorkonfigu-
rationen ausgewéhlt, sondern mittels der Optimierung weiterhin optimale Stell-
grofen unter Berticksichtigung des Ausfalls berechnet. Die Anzahl der Aktoren
im Bereich der Horizontaldynamik, also je vier Lenk- und Antriebsmotoren, {iber-
steigt die Zahl der horizontalen Freiheitsgrade (Léngs-, Quer- und Gierbewegung)
deutlich. Daher ist das Fahrzeug auch bei einzelnen Aktorausfillen noch iiberak-
tuiert und es bleiben Freiheitsgrade zur Optimierung der Reifenkraftverteilung
vorhanden (vgl. Abschnitt 4.3). Ihre Anzahl wird jedoch durch die zuséitzlichen
Gleichheitsnebenbedingungen reduziert. Neben der Zahl der Freiheitsgrade wird
durch Aktorausfille auch das fahrdynamische Potential reduziert. Daher kann das
Sollmandver auf Gesamtfahrzeugebene gef. aufgrund der gedinderten Stellgrofien-
begrenzungen nicht mehr realisiert werden. Sofern das fahrdynamische Potential
zur Realisierung ausreicht, kénnen die Zielfunktionen oftmals nicht im gleichen
Ausmall wie bei einem vollfunktionsfahigen Fahrzeug verringert werden.
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Die Reduktion des fahrdynamischen Potentials ist abhéngig vom jeweiligen Aus-
fall. Ein Antriebsausfall fiihrt beispielsweise zu einer Reduktion des Beschleuni-
gungspotentials um ein Viertel, da positive Reifenldngskrifte nicht von Lenkakto-
ren realisiert werden konnen. Das sicherheitsrelevante Verzogerungspotential kann
jedoch weitgehend aufrecht behalten werden, da auch durch die Lenkaktoren ei-
ne Fahrzeugverzogerung erreicht werden kann. Ebenso kénnen die Aufgaben eines
defekten Lenkaktors im Allgemeinen durch die Antriebsaktoren iibernommen wer-
den, sodass das sicherheitsrelevante Gierpotential weitgehend aufrecht erhalten
bleibt. Welches fahrdynamische Potential verbleibt, hingt neben dem konkreten
Ausfall aber auch von der konkreten Fahrsituation ab. So kénnen beispielsweise
die Auswirkungen eines ausgefallenen Lenkaktors durch die Antriebsaktoren bes-
ser kompensiert werden, wenn das Fahrzeug unbeschleunigt ist, als im Fall grofser
Beschleunigung, in dem kaum Verteilungsfreiheitsgrade fiir die Reifenldngskrifte
bestehen. Auch vor diesem Hintergrund ist das Ziel zu sehen, die maximale Kraft-
schlussausnutzung zu minimieren. Durch eine héhere Kraftschlussreserve, gibt es
mehr Méglichkeiten das fahrdynamische Potential bei Ausféllen zu erhalten.

Mit dieser Vorgehensweise kann die Sollbewegung auch im Fall einer teilweise
ausgefallenen Aktorik sichergestellt werden. Solange das fahrdynamische Poten-
tial hierfiir ausreicht. Auch wenn dieses fahrsituations- und ausfallabhéngig ist,
ist grundsétzlich zu sagen, dass auf Grund der Vielzahl an Aktoren mehrere Akto-
ren ausfallen konnen, bis die gleichen Restriktionen wie bei einem konventionellen
Fahrzeug gelten. Am grundséitzlichen Ansatz und der Struktur der Regelungs-
strategie dndert sich hierdurch nichts. Es werden weiterhin optimale Stellgréfen
berechnet. Die Anpassung der Nebenbedingungen setzt die Detektion des Aus-
falls voraus. Auflerdem miissen die Auswirkungen auf die Optimierungsvariablen
quantitativ als Funktion ihrer selbst sowie der Bewegungsgrofen v, [ und w
beschrieben werden kénnen. Es ist offensichtlich, dass eine solche Beschreibung
zumindest fiir die Ubertragung der vorgestellten Strategie auf Fahrzeuge mit ge-
ringerer Aktoranzahl unkritisch ist. Die konstruktiv nicht vorhandenen Aktoren
sowie die zugehorigen Werte fiir Schlupf und Lenkwinkel sind bekannt und die
Nebenbedingungen kénnen bereits bei der Implementierung angepasst werden.

Das erlauterte Vorgehen stellt eine Méglichkeit dar die Verlasslichkeit des Fahr-
zeugs zu steigern, indem auch beim Ausfall von einzelnen Aktoren noch ein siche-
rer Betrieb ermdglicht wird. Dariiber hinaus erweitert es die Einsatzmoglichkeiten
der in dieser Arbeit fiir ein Fahrzeug mit Einzelradaktorik vorgestellten, integrier-
ten Fahrdynamikregelung auf anders aktuierte und sogar konventionelle Fahrzeu-
ge. So kann der Nutzen, der durch die Aktuierung verschiedener Freiheitsgrade
entsteht, untersucht werden.

5.2 Steigerung der Verlasslichkeit

Umfassende Betrachtungen zur Sensorredundanz und allgemeinen Verldsslich-
keitsaspekten sind in zahlreichen technischen Systemen relevant und in der Lite-
ratur vielfach dargestellt [Ise08]|. Ein besonderer Aspekt der Einzelradaktorik ist
jedoch die im System ohnehin vorhandene Aktorredundanz. Deshalb wird diese
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hier in besonderer Weise betrachtet. [Hoel3] befasst sich detailliert mit der Ana-
lyse und der modellbasierten Regelung von Fahrzeugen mit verteilter Redundanz,
wie sie bei der Einzelradaktorik gegeben ist. Untersuchungen zu Aktorausfillen
und deren Beriicksichtigung im Zielsystem im Kontext der Selbstoptimierung fin-
den sich insbesondere in [SWSR*11] und [GRS*14]. Die folgende Darstellung
basiert auf der dort vorgestellten Methode der Zuverldssigkeitsorientierten Mehr-
zieloptimierung. Hierbei werden Verfahren der Mehrzieloptimierung eingesetzt,
um angemessen auf die aktuelle Situation zu reagieren. Vom Ausfall muss dabei
nicht zwingend ein Aktor im engeren Sinne betroffen sein. Es kann sich auch um
Ausfille seiner Energieversorgung, seiner Ansteuerung und weitere Fehler, die ihn
unbrauchbar machen, handeln.

In Abschnitt 5.1 wird erldutert, wie Aktorausfille unter bestimmten Bedingungen
kompensiert werden kénnen. Jedoch reduzieren die Ausfélle die Verldsslichkeit des
Gesamtsystems. Dadurch, dass die Fahrbewegung dann durch weniger Aktoren
realisiert werden muss, steigt die Beanspruchung der einzelnen, verbleibenden Ak-
toren und damit das Risiko weiterer Ausfille, was zum Ausfall des Gesamtsystems
fiihren kann. Es sind zwei Aspekte zu beachten: Durch einen Aktorausfall werden
weitere Ausfille wahrscheinlicher. Gleichzeitig konnen solche Ausfille schlechter
kompensiert werden, da der Umfang alternativer Moglichkeiten zur Realisierung
der gleichen Fahrzeugbewegung abnimmt. Daher wird es nach einem Ausfall zu-
nehmend relevanter, weiteren Ausfillen vorzubeugen. Aus diesem Grund muss der
Verlasslichkeit gerade dann besondere Aufmerksamkeit gewidmet werden, wenn
das Fahrzeug auch bei teilweise ausgefallener Aktorik weiterbetrieben wird.

Dass es keine Moglichkeit mehr gibt, das Fahrzeug stabil abzubremsen, muss
ausgeschlossen werden. Aus Sicherheitsgriinden darf das Fahrzeug nur betrie-
ben werden, sofern zwei verschiedene Bremsmoglichkeiten einsatzfdhig sind. Bei
einem weiteren Ausfall ist es dann noch moglich das Fahrzeug sicher zum Still-
stand zu bringen. Der Zustand, dass mindestens zwei Bremsmoglichkeiten zur
Verfiigung stehen, soll moglichst lange aufrecht erhalten werden. Hierzu kénnen
in der Optimierung verlésslichkeitsrelevante Ziele beriicksichtigt werden, um die
Wahrscheinlichkeit weiterer Aktorausfille zu reduzieren. Im Sinne der Selbstop-
timierung bedeutet dies eine Anpassung des Zielsystems durch die Generierung
neuer externer Ziele. Dies erfolgt im zweiten Schritt des sogenannten Selbstopti-
mierungsprozesses (vgl. Abschnitt 2.2).

Es konnen zwei Fehlerarten von Aktorausfillen, je nach ihrem Auftreten, unter-
schieden werden. Zum einen gibt es verschleifsbedingte Fehler. Bei ihnen wird die
Ausfallwahrscheinlichkeit der Aktoren mit steigender Lebensdauer gréfser. Zum
anderen gibt es zufillig auftretende Fehler, deren Auftretenswahrscheinlichkeit
iiber die Lebensdauer nahezu konstant ist. Ausfélle dieser Art kénnen weder vor-
hergesehen noch verhindert werden. Lediglich ihre Folgen konnen kompensiert
oder gemindert werden. Als Reaktion auf solche Fehler wird das im vorangegan-
genen Abschnitt erlauterte Vorgehen eingesetzt. Aufgrund der daraus resultieren-
den groferen Belastung fiir die verbleibenden Aktoren, wird die Auftretenswahr-
scheinlichkeit verschleifsbedingter Ausfille erhoht. Auferdem wird durch Aktor-
ausfille, trotz Redundanz, das fahrdynamische Potential des Fahrzeugs reduziert
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Stufe I
Gewichtungen der Ziele - verlésslich und optimal
frei wahlbar - keine Einschriankung
. . Stufe I1
Geneggfusﬁgi;ggu@eg C - noch verlisslich
Verlasslichkeit - kritische Komponenten werden geschont
Stufe III
- kritischer Zustand

Alleiniges Ziel ,,Sicherheit*

- kritische Komponenten werden geschont
- Reduktion der Geschwindigkeit

Erreichen von Safe-States
(sicheres Abbremsen)

Bild 5-1: Mehrstufiges Verldsslichkeitskonzept zur situationsadaptiven Beein-
flussung der Mehrzieloptimierung nach [SWSR* 11]

(vgl. Abschnitt 5.1). Aus diesem Grund ist ein Konzept zum Umgang mit vorhan-
denen Aktorausfillen und zur Vermeidung weiterer Ausfille erforderlich. Hierzu
erfolgt eine Analyse der moglichen Kombinationen von vier Antriebs- und vier
Lenkmotoren, die jeweils funktionsfihig oder ausgefallen sein konnen. Es erge-
ben sich fiir die acht Aktoren bei der Unterscheidung, ob diese funktionsfihig
oder ausgefallen sind, 28 = 256 mogliche Aktorkonfigurationen. Die verschie-
denen Konfigurationen werden mittels eines vierstufigen Verldsslichkeitskonzepts
bewertet [SWS10]. In Bild 5-1 sind die Stufen erldutert:

e In der ersten Stufe ist das System nicht degradiert. Alle Aktoren kénnen
verwendet werden und die Zielgewichtung in der Optimierung erfolgt losge-
16st vom Aspekt der Verldsslichkeit. Die integrierte Fahrdynamikregelung
kann, wie im Kapitel 4 erlautert, umgesetzt werden.

e In Stufe II befindet sich das Fahrzeug, nach dem Ausfalle eines oder meh-
rerer Aktoren. Aus diesem Grund findet die Verlasslichkeit grofere Bertick-
sichtigung. Verlasslichkeitsrelevante Ziele werden generiert und in die Op-
timierung einbezogen. Hierzu kann die Belastung als kritisch identifizierter
Aktoren mittels zusétzlich eingefiigter Zielfunktionen minimiert werden.

e In Stufe IIT ist die Aktorik soweit ausgefallen, dass nur noch zwei verschie-
dene Moglichkeiten bestehen, um das Fahrzeug abzubremsen. In diesem
Zustand kann das Fahrzeug noch sicher betrieben werden. Jeder weitere
Ausfall wiirde dies dndern. Die Sicherheit steht in dieser Stufe im Vorder-
grund, weshalb allein verlésslichkeitsrelevante Ziele verfolgt werden. Dies
konnen die bereits beim Durchlaufen der zweiten Stufe generierten Ziele
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oder neu generierte Ziele, die durch die hinzugekommenen Ausfille relevant
werden, sein. Eine Mafnahme zur Schonung der gesamten Aktorik ist die
Begrenzung der maximalen Geschwindigkeit oder Beschleunigung. Auf die-
se Weise wird die durch die Ausfille gestiegene Belastung der verbleibenden
Aktoren reduziert und so weiteren Ausfillen vorgebeugt.

e In Stufe IV ist nur noch eine Mdoglichkeit vorhanden das Fahrzeug abzu-
bremsen. Damit ist die eingangs gestellte Sicherheitsforderung nicht mehr
erfiillt. Ein weiterer Ausfall wiirde dazu fiithren, dass kein stabiles Abbrem-
sen mehr moglich ist. Aufgrund der fehlenden Riickfallebene ist ein sicheres
Betreiben des Fahrzeugs nicht mehr méglich. Daher muss der Ubergang in
einen Safe-Zustand (sicheres Abbremsen) eingeleitet werden.

Auf dieser Grundlage werden alle 28 = 256 Kombinationen von Ausfillen der
Antriebs- und Lenkaktoren einer Verlisslichkeitsstufe zugeordnet.

Parallel zu dieser Bewertung der aktuell vorliegenden Aktorkonfigurationen wer-
den statistische Betrachtungen vorgenommen, um die verschleifsbedingten Aus-
fille abzubilden und ihnen vorzubeugen. Thre Ausfallwahrscheinlichkeit in Ab-
hangigkeit von der Lebensdauer wird eigenstindig mit Hilfe des mehrstufigen
Verlasslichkeitskonzepts bewertet. Fiir die Bewertung der Ausfallwahrscheinlich-
keit wihrend des Betriebs wird ein Fehlerbaum erstellt und in ein Bayessches Netz
umgewandelt. Als Ausfall wird fiir diese Bewertung das Erreichen der Stufe IV
des Verlasslichkeitskonzeptes definiert, da in dieser Stufe der reguldre Betrieb
eingestellt und der Ubergang in einen Safe-Zustand eingeleitet wird. Dabei wer-
den bereits ausgefallene Aktoren in die Berechnung der Ausfallwahrscheinlichkeit
einbezogen [JNO7], [LPOT7]. Aus den Ausfallwahrscheinlichkeiten der einzelnen Ak-
toren wird der Wert fiir das Gesamtfahrzeugs ermittelt.

Zur Umwandlung in ein Bayessches Netz werden die Ausfille von Antriebs- und
Lenkmotoren als Basisknoten dieses Netzes verwendet. Die A-Priori-Wahrschein-
lichkeiten sowie die zugehorigen Wahrscheinlichkeitsverteilungen werden aus sta-
tistischen Daten fiir die aktuelle Lebensdauer ermittelt. Fiir die Darstellung von
Lebensdauern verschiedener Komponenten wird in der Praxis oft eine Weibull-
Verteilung verwendet [PMO00]. Auch in dieser Arbeit wird fiir die Ausfallwahr-
scheinlichkeit der Aktoren eine solche Verteilung angenommen. Da keine langfris-
tigen und mit grofen Stiickzahlen verbundenen Werte fiir die Ausfallwahrschein-
lichkeiten der Versuchsfahrzeugskomponenten zur Verfiigung stehen, kann nur auf
Datenbankwerte zuriickgegriffen werden. Mit Hilfe der Bayes Net Toolbox (BNT)
fiir Matlab [MurO1] kann auf dieser Basis die aktuelle Ausfallwahrscheinlichkeit
des Gesamtfahrzeugs berechnet werden.

So entstehen zwei Verlisslichkeitsbewertungen nebeneinander. Fiir die Gesamtbe-
wertung werden die separaten Bewertungen der vorliegenden Aktorkonfiguration
und der Ausfallwahrscheinlichkeit miteinander verglichen und die kritischere Be-
wertung als Grundlage fiir die erlduterten Maknahmen gewihlt. Somit beeinflus-
sen sowohl die aktuell verfligbaren Aktorkombinationen als auch die Wahrschein-
lichkeit weiterer Ausfille die Gesamtbewertung. Diese Gesamtbewertung nimmt
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dann Einfluss auf die Zielgewichtung bei der Losung des Mehrzieloptimierungs-
problems als gewichtete Summe. Hierauf geht der folgende Abschnitt ein.

5.3 Selbstoptimierungsprozess und Anpassung der
Zielgewichtung

Wie in Abschnitt 2.2 erldutert, reagieren selbstoptimierende Systeme autonom
und flexibel auf verdnderte Umgebungsbedingungen und optimieren ihr Verhalten
selbsttatig. Fahrzeuge miissen sich in einer volatilen Umgebung bewegen kénnen
und in der Lage sein, sich an diese anzupassen. Deshalb ist die Fahrdynamikrege-
lung ein herausforderndes Anwendungsfeld fiir die Selbstoptimierung. Besonders
Fahrzeuge mit Einzelradaktorik, bei denen die Sollbewegung auf unterschiedliche
Weisen realisiert werden kann, bieten entsprechende Anwendungsmdoglichkeiten.
Durch die Uberaktuierung liegen Freiheitsgrade fiir die Reifenkraftverteilung vor,
die fiir eine Optimierung mehrerer Ziele genutzt werden (vgl. Kapitel 4). Wie
in Abschnitt 4.1 erlautert, bestehen diese Ziele im nominellen Zustand aus der
Minimierung des Reifenverschleiftes, des Energieverbrauchs und der Kraftschluss-
ausnutzung. Es konnen weitere verlasslichkeitsrelevante Ziele generiert werden.
In Abschnitt 5.2 ist dies dargestellt. Auch die neugenerierten Ziele miissen in
das Zielsystem integriert werden. Das entstehende Mehrzieloptimierungsproblem
(4-16) wird als gewichtete Summe geldst. Da die Relevanz der Ziele situationsab-
hingig ist, wird die Zielgewichtung g in Abhéngigkeit der Umgebungsbedingungen
variieren. Beispielsweise kommt bei einem geringen Akkuladegrad der Minimie-
rung des Energieverbrauchs eine gréfere Bedeutung zu, als im Fall eines nahezu
vollstandig geladenen Akkus bei einer absehbar kurzen, noch anstehenden Fahr-
strecke.

Der Selbstoptimierungsprozess ist in Abschnitt 2.2 beschrieben. Wird er zur Un-
terstiitzung der in dieser Arbeit vorgestellten, integrierten Fahrdynamikregelung
mit Einzelradaktorik eingesetzt, sieht das Vorgehen folgendermafsen aus:

1. Analyse der Ist-Situation

Die Analyse der Ist-Situation umfasst die Ermittlung und Bewertung so-
wohl des Systemzustands, als auch der Umgebung. Im Kontext der Fahrdy-
namikregelung gehort hierzu die Bestimmung des Akkuladegrads, die Er-
mittlung des Fahrbahnverlaufs sowie des Werts und der Anderungswahr-
scheinlichkeit des Reibkoeffizienten. Hierzu gehort also jeder Informations-
gewinn, der Einfluss auf die Ziele des Systems hat. Die Gewinnung der
erforderlichen Informationen kann verschieden komplex sein. Einige Infor-
mationen, wie der Akkuladegrad, werden direkt gemessen. Andere, wie der
Reibkoeffizient, kénnen mit etablierten Methoden geschétzt werden (vgl.
Abschnitt 3.1). Auferdem sind Informationen, wie beispielsweise das Stre-
ckenprofil, erforderlich, die in aktuellen Serienfahrzeugen nicht zur Verfii-
gung stehen. Auch die Verldsslichkeit der unterschiedlichen Informationen
ist sehr verschieden. Wihrend Messwerte wie der Akkuladegrad zuverlissig
mit einer relativ grofen Genauigkeit ermittelt werden konnen, liegen andere
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Informationen, wie die Streckenldnge, nur mit geringer Sicherheit vor. Auch
wenn die Strecke aus Daten des Navigationsgerits gewonnen wird, besteht
bei einem nicht-automatisiert fahrenden Fahrzeug immer die Moglichkeit,
dass der Fahrer die Route dndert. Fiir die Analyse der Ist-Situation ist ne-
ben dem eigentlichen Wert einer Information auch relevant, wie verlasslich
die Information ist, d.h. wie exakt dieser Wert bestimmt worden ist und
wie grofs die Wahrscheinlichkeit ist, dass dieser sich massiv dndert. Deutlich
wird dies am Beispiel des Reibkoeffizienten: Fiir die Bestimmung der Kraft-
schlussgrenze und zur Berechnung der Reifenkrifte ist sein Wert erforder-
lich. Um zu beurteilen welche Relevanz der Abstand zur Kraftschlussgrenze
hat, ist es wichtig zu wissen, wie exakt er bestimmt wurde und ob er sich
deutlich dndern kann. Sofern er nur mit geringer Genauigkeit bekannt ist
oder aufgrund der Wetter- und Untergrundverhéltnisse mit einer plotzli-
chen Reduzierung der Kraftschlussgrenze zu rechnen ist, ist der Abstand zu
selbiger von hoherer Relevanz.

2. Bestimmung der Systemziele

Die Systemziele kénnen durch Auswahl, Generierung oder Anpassung be-
stimmt werden. Verfolgt werden die sogenannten internen Ziele, die auf
externen und inharenten Zielen des Systems basieren. Externe Ziele werden
von auken, beispielsweise durch den Fahrer, vorgegeben. Im Anwendungs-
feld der Fahrdynamik kann die Reduktion des Energieverbrauchs ein solches
Ziel sein. Es ist eine Vielzahl weiterer Ziele denkbar. Um die Aktorik nach
ersten Ausféillen zu schonen und so den Fahrzeugbetrieb linger aufrecht zu
erhalten, werden aus Sicherheitsgriinden zusétzliche Ziele generiert. Inha-
rente Ziele spiegeln den Entwurfszweck des Systems wider. Im Bereich der
Fahrdynamikregelung kann dies die Aufrechterhaltung der Fahrbarkeit oder
die Maximierung des Fahrkomforts sein. Die Gewichtung der einzelnen Ziele
wird der jeweiligen Situation angepasst, auch weitere Ziele knnen hinzu-
genommen werden. Wurde beispielsweise im ersten Schritt festgestellt, dass
der Akkuladegrad gering ist, ist das Ziel den Energieverbrauch zu minimie-
ren starker zu gewichten.

3. Anpassung des Systemverhaltens

Ausgehend von den aktuell vorliegenden Systemzielen wird das Systemver-
halten geeignet angepasst. So konnen Manéver, die in verschiedener Weise
umgesetzt werden konnen, optimal realisiert werden. Die Anpassung des
Systemverhaltens erfolgt durch Erweiterung des Mehrzieloptimierungspro-
blems (4-16) um die im zweiten Schritt des Selbstoptimierungsprozesses neu
generierten und angepassten Ziele. Dabei wird der im Rahmen der Bestim-
mung der Systemziele angepasste Gewichtungsvektor g verwendet. Durch
Lésung des so resultierenden Optimierungsproblems erfolgt automatisch ei-
ne Anpassung des Systemverhaltens. Die berechneten Stellgrofsen realisieren
die Sollbewegung optimal hinsichtlich der jeweils relevanten Ziele.
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Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass der Nutzen der in dieser Ar-
beit vorgestellten, integrierten Fahrdynamikregelung durch Anpassung der Ziel-
funktionen und Nebenbedingungen der Optimierung zur Laufzeit, erweitert wer-
den kann. Dies fiihrt zu zahlreichen Vorteilen:

e Die Strategie kann auf andere Fahrzeugarchitekturen mit weniger Freiheits-
graden iibertragen werden.

e Auch beim Ausfall einzelner Aktoren kann ein sicherer und optimaler Fahr-
zeugbetrieb weiterhin gewéhrleistet werden.

e Durch Beriicksichtigung verldsslichkeitsrelevanter Ziele kann dem Ausfall
von Aktoren vorgebeugt und die Lebensdauer des Fahrzeugs verlangert wer-
den.

e Durch eine situationsangepasste Zielgréfiengewichtung im Sinne der Selbst-
optimierung ist es moglich, verschiedene, teilweise gegenlaufige Ziele fiir die
Optimierung zu verfolgen. So kann das Fahrverhalten an die Anforderungen
volatiler Umgebungsbedingungen angepasst werden.

Insbesondere durch den letzten Punkt geht die in dieser Arbeit vorgestellte Stra-
tegie iiber andere, aus der Literatur bekannte Ansitze, wie |Ore06| oder [BAOG]
hinaus, die mit der Minimierung der Kraftschlussgrenze nur ein statisch formu-
liertes Ziel verfolgen.
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6 Simulationsergebnisse und Ergebnisanalyse

Auf Grundlage des in Kapitel 2 erlauterten Standes der Forschung und Technik im
Bereich der integrierten Fahrdynamikregelungen und der in Kapitel 3 vorgestell-
ten Fahrzeug- und Reifenmodellen wurde in Kapitel 4 eine neuartige, integrierte
Fahrdynamikregelung vorgestellt. Sie basiert auf dem Konzept der Einzelradakto-
rik und nutzt die dadurch vorhandenen Freiheitsgrade der Reifenkraftverteilung
fiir eine Optimierung. Dabei werden im Unterschied zu Ansdtzen, die aus der
Literatur bekannt sind, mehrere Ziele verfolgt (vgl. Abschnitt 4.3). Hierauf auf-
bauend wurde im Kapitel 5 erldutert, welcher beachtliche Zusatznutzen durch
eine Anpassung der Optimierungsziele und Nebenbedingungen erreicht werden
kann.

Im Rahmen des vorliegenden Kapitels werden Simulationsergebnisse gezeigt, die
die Potentiale dieser integrierten Fahrdynamikregelung und der vorgestellten Er-
weiterungen demonstrieren. Die Simulation erfolgt mit den in Kapitel 3 beschrie-
benen Modellen, wobei die Ergebnisse fiir ausgewahlte Mandver gezeigt werden.
Zunichst werden im Abschnitt 6.1 grundlegende Fahrmanover betrachtet. Dabei
sind einfache Mand&ver gew#hlt, um jeweils eine bestimmte Eigenschaft der entwi-
ckelten Fahrdynamikregelungsstrategie darzustellen. Es werden eine Geradeaus-
fahrt mit ansteigender Verzogerung, Kreisfahrten mit konstanter Geschwindigkeit
und variabler Zielgewichtung sowie Kreisfahrten mit konstanter und zunehmen-
der Verzogerung betrachtet. Im Anschluss werden in Abschnitt 6.2 die Auswir-
kungen von Aktorausfillen anhand von Simulationsergebnissen dargestellt. Ab-
schnitt 6.3 zeigt die Ubertragbarkeit der entwickelten Fahrdynamikregelung auf
ein konventionelles Fahrzeug. Dabei werden die Potentiale der Einzelradaktorik
demonstriert, indem ein identisches Fahrmanover mit einem einzelradaktuierten
und einem konventionellen Fahrzeug simuliert wird. Bei allen bis dahin betrach-
teten Fahrmandvern wird angenommen, dass keine Stérungen und Modellunsi-
cherheiten vorliegen, um die Ergebnisse losgeldst von Einfliissen der Regelung zu
analysieren. Im Abschnitt 6.4 werden schlieflich die Einfliisse von Stérungen und
Modellunsicherheiten mit und ohne Regelung verglichen.

6.1 Grundlegende Fahrmanover

In diesem Abschnitt werden verschiedene Fahrmanover simuliert. Es handelt sich
dabei um Geradeaus- und Kreisfahrten. Da keine Stérungen und Modellunsicher-
heiten vorliegen, gibt es keine Reglereingriffe und die Sollbewegung wird exakt
umgesetzt. Deshalb sind nicht die Bewegungsgrofen, sondern die mittels Optimie-
rung berechneten Werte fiir Lenkwinkel und Schlupfe sowie die daraus resultieren-
den Reifenkrifte von Interesse. Zuerst wird eine Geradeausfahrt mit ansteigender
Verzogerung betrachtet. Fiir positive Beschleunigungen zeigen sich analoge Er-
gebnisse wie im Bremsfall, sofern die Verzégerung durch die Antriebsmotoren
realisiert wird. Allerdings ist der Bremsvorgang von groferem Interesse als das
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Beschleunigen, da es neben den negativen Antriebsmomenten mit dem Radein-
schlag nach innen, eine zweite Moglichkeiten zur Verzogerung des Fahrzeugs gibt.
Anschliefsend wird eine Kreisfahrt mit konstanter Geschwindigkeit simuliert. Es
wird gezeigt, wie sich verschiedene Zielgewichtungen auf die mittels der Optimie-
rung berechneten Stellgrofen auswirken. Abschlieffend werden Kreisfahrten mit
konstanter und zunehmender Verzogerung simuliert. Hierbei wird deutlich, dass
die Optimierung im Fall {iberlagerter lings- und querdynamischer Vorginge die
Koordinationsaufgabe der Aktorik erfiillt.

6.1.1 Bremsung bei Geradeausfahrt

Mit dem begrenzten Moment der Antriebsmotoren ist es unter Normalreibbe-
dingungen, d.h. fiir einen Reibwert p ~ 1, nicht méglich, Reifenkréfte bis zur
Kraftschlussgrenze aufzubauen. Wie bereits in Abschnitt 1.3 anhand von Mess-
ergebnissen gezeigt wurde, konnen daher durch einen zusitzlichen Radeinschlag
nach innen grofsere Verzogerungen erreicht werden als allein mithilfe der Antriebs-
motoren (vgl. Bild 1-6). Diese Moglichkeit, das Fahrzeug zu verzogern, wird in
diesem Abschnitt fiir die Geradeausfahrt ndher betrachtet.

Bild 6-1 zeigt die erforderlichen Lenkwinkel- und Schlupfwerte d; bzw. \; fiir den
gesamten Bereich realisierbarer Bremskrifte bei einer Geradeausfahrt. Die Werte
wurden durch die in Abschnitt 4.3 vorgestellte Optimierung mit der Zielgewich-
tung g =[0,8 0,1 0, 1] berechnet. Dabei wird die Minimierung der maximalen
Kraftschlussausnutzung starker gewichtet als die der Summe der Schraglaufwin-
kelquadrate und die der Summe der Reifenldngskrifte. Die Ergebnisse unterschei-
den sich fiir andere Zielgewichtungen nur marginal. Die Lenkwinkel betragen fiir
Bremskrifte pF, p bis etwa —1000 N konstant null. Da die Schriglaufwinkel o;
bei der Geradeausfahrt betragsgleich mit den jeweiligen Lenkwinkeln §; sind, be-
tragen auch diese null. Die Schlupfwerte sind fiir kleine Krifte gering, steigen aber
linear mit der Bremskraft an. Man erkennt daran, dass die Bremskrifte soweit
wie moglich ausschlieflich mit Hilfe der Antriebsmotoren realisiert werden. Dies
ist optimal hinsichtlich aller in dieser Arbeit verfolgten Ziele: Ein Radeinschlag
nach innen verursacht sowohl grofere Schriglaufwinkel als auch, aufgrund der
daraus resultierenden Seitenkrifte, eine grofere Kraftschlussausnutzung. Aufer-
dem wiirde beim Bremsen durch einen Radeinschlag in geringerem Mafe durch
die Antriebsmotoren gebremst. Somit wiirde fiir Bremskréfte pF, p > —1000N
auch die Summe der Reifenlédngskréifte nicht minimiert werden kénnen. Da sich
die Verzogerung durch den Radeinschlag negativ auf alle Zielfunktionen auswirkt,
wird sie fiir alle Zielgewichtungen vermieden. Folglich sind die Ergebnisse fiir sol-
che Bremsmandéver bei der Geradeausfahrt unabhéngig von der Zielgewichtung.

Die Realisierung von Bremskréften pF, p < —1000N ist jedoch nicht allein mit-
tels der Antriebsmotoren moglich. Das maximal mégliche Antriebsmoment wird
zum Abbremsen genutzt, um den Radeinschlag aus den oben erlduterten Griinden
so gering wie moglich zu halten. Es ist jedoch zusidtzlich erforderlich, die Réader
fiir derartige Bremskréfte nach innen einzuschlagen. Dadurch steigen die Betrage
der Schriaglaufwinkel o; und der Reifenseitenkrifte pF) ;. Ein Teil der Seitenkraf-
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Bild 6-1: Optimierte Lenkwinkel- und Schlupfwerte fiir verschiedene Bremskrifte
bei der Geradeausfahrt

te wirkt durch die Lenkbewegung in negative x-Richtung des Fahrzeugkoordi-
natensystems und verursacht so eine Verzogerung. Die anderen Kraftkomponen-
ten wirken senkrecht dazu in Richtung des Fahrzeuginneren und kompensieren
sich wechselseitig (vgl. Abschnitt 3.1). Da die Réder durch die Lenkbewegung
gegeniiber dem Fahrzeugkoordinatensystem verdreht sind, wirkt die Reifenldngs-
kraft pF},; nicht mehr in Lingsrichtung des Fahrzeugs und tragt daher nicht
vollstindig zur Verzogerung des Fahrzeugs bei. Dies ist ein Grund dafiir, dass
die Lenkwinkel ¢; in Bild 6-1 nicht proportional sondern progressiv zur resul-
tierenden Bremskraft pF, r ansteigen. Gleichzeitig werden durch die steigenden
Schriglaufwinkel grofsere Schlupfwerte A; erforderlich, um die gleiche Reifenlngs-
kraft pF,; zu erzeugen (vgl. Bild 3-3). Daher nehmen fiir betragsméfig grokere
Bremskrifte pF, p auch die Betrdge der Schlupfe )\; zu, obwohl die gleiche Rei-
fenlédngskraft rF,; erzeugt wird. Aufgrund der groferen Schlupfe sind wiederum
grofsere Betrdge der Schriaglaufwinkel erforderlich, um die gleiche Reifenseiten-
kraft pF,; zu ermdglichen (vgl. Bild 3-3). Dies ist der zweite Grund fiir den
progressiven Verlauf der Schriglaufwinkelwerte.

Da die Lenkwinkel am Fahrzeug konstruktiv auf —0,4rad < ¢; < 0,4rad be-
grenzt sind, konnen keine Bremskréfte realisiert werden, die bei der Geradeaus-
fahrt einen Schréiglaufwinkel |a;| > 0,4rad erfordern. Im simulierten Beispiel
ist die Bremskraft somit auf pF, pime ~ 2050N begrenzt. Daraus ergibt sich
die maximale Verzogerung, also die minimale Beschleunigung, des Fahrzeugs mit
FOz Fmin ~ —0,6¢g. Dies entspricht den im Bild 1-6 gezeigten Messergebnissen,
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sodass Simulation und Messung auch in diesem Punkt iibereinstimmen. Durch die
Moglichkeit, die Ridder gegensinnig einzuschlagen, kann das Verzogerungsvermo-
gen des Fahrzeugs gegentiber dem alleinigen Abbremsen mit den Antriebsmotoren
etwa verdoppelt werden.

Mithilfe der vorgestellten Optimierung kénnen die zur Realisierung einer Brems-
kraft pI, p optimalen Werte fiir Schlupfe )\; und Schriglaufwinkel o; berechnet
werden. Beim einfachen Manover der Geradeausfahrt sind die verfolgten Ziele
nicht gegenldufig, sodass die Optimierungsergebnisse nahezu unabhéngig von der
vorgenommenen Zielgewichtung sind. Im Folgenden werden komplexere Mandéver
betrachtet, bei denen die Ziele gegenlaufig sind.

6.1.2 Kreisfahrt mit konstanter Geschwindigkeit und verschiedenen
Zielgewichtungen

Als zweites Mandver wird die Kreisfahrt mit konstanter Geschwindigkeit betrach-
tet. Dieses Fahrmanover eignet sich gut, um den Einfluss verschiedener Zielge-
wichtungen zu verdeutlichen. Aus der inversen Dynamik (4-1)-(4-3) folgt, dass
bei einer stationdren Kreisfahrt die Langskraft pF, p und das Giermoment pM, p
jeweils null betragen. Es muss daher ausschliefllich eine konstante Querkraft pF} ¢
im Fahrzeugschwerpunkt realisiert werden.

Im hier betrachteten Fall wird allerdings davon ausgegangen, dass das Fahrzeug
sich zunéchst noch nicht auf einer stationdren Kreisbahn befindet, sondern zum
Zeitpunkt ¢ = 0s durch eine sprungformige Querauslenkung des Joysticks aus
einer Geradeausfahrt mit konstanter Geschwindigkeit v = 8 7 in die Kreisfahrt
iibergeht. Das zur Sollwertbildung verwendete Einspurmodell erhélt als Eingangs-
groke den konstanten Lenkwinkel am Vorderrad dp = 0,05rad - o(t). Dabei ist
dieses Einspurmodell mit einer anderen Fahrzeuglinge parametriert als das ei-
gentliche Fahrzeug, um durch die Sollwertgenerierung die Fahrcharakteristik zu
beeinflussen (vgl. Abschnitt 4.2). Es wird ein leicht tibersteuerndes Verhalten ge-
wihlt. Im Gegensatz dazu wird in dem Modell, das der Optimierung zugrunde
liegt, ein groferer Radstand verwendet, um den Einfluss der Allradlenkung zu
zeigen. Die Lage des Schwerpunkts ist so gewahlt, dass sich fiir ein konventio-
nelles Fahrzeug ein neutralsteuerndes Verhalten ergeben wiirde. Die fiir dieses
Fahrmanover mittels der Sollwertgenerierung und der inversen Dynamik berech-
neten Sollwerte fiir die Langs- und Querkraft im Schwerpunkt pF, p bzw. pF, p
sowie fiir das Giermoment pM, r sind in Bild 6-2 dargestellt. Nach einem kur-
zen Einschwingvorgang, in dem aufgrund des Lenkwinkelsprungs ein positives
Giermoment pM, p zur Einleitung der Kreisbewegung erforderlich ist, geht das
Fahrmandover in eine stationédre Kreisfahrt iiber, sodass nur noch eine konstante
Querkraft pF), p benotigt wird. Die Sollwerte fiir das Giermoment pM, p und die
Léangskraft pF, r betragen dann aufgrund der konstanten Geschwindigkeit null.

Bild 6-3 zeigt die optimierten Verldufe der Lenkwinkel ¢;, der Schlupfwerte \;, der
Schréaglaufwinkel «; und der Reifenseitenkrifte p/[), ; fiir die vier Ridder des Ver-
suchsfahrzeugs. Die Lenkwinkel §; ergeben sich entsprechend (4-12)—(4-15) aus
den Schriglaufwinkeln o; und miissen von den lokalen Regelungen der Lenkmo-
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Bild 6-3: Optimierte Werte der Lenkwinkel 0;, Schlupfe \;, Schriglaufwinkel «;
und Reifenseitenkrifte pF,; fir eine Kurvenfahrt mit konstanter Ge-
schwindigkeit v = 8 % bei ausschlieflicher Minimierung der maximalen
Kraftschlussausnutzung (f1)
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toren eingeregelt werden. Da die Lenkwinkel eine anschaulichere Vorstellung iiber
die Fahrzeugbewegung als die Schriglaufwinkel erméglichen, werden sie zusétz-
lich zu den Optimierungsvariablen \; und «a; dargestellt. Ebenso sind die aus den
Optimierungsergebnissen resultierenden Reifenseitenkréfte pF,,; dargestellt, da
diese wesentlich fiir die Realisierung der Kreisbewegung sind. Im Gegensatz dazu
sind die Reifenléngskréfte pF,; kaum relevant, da die resultierende Langskraft
im Fahrzeugschwerpunkt fiir dieses unbeschleunigte Manéver nach einem kurzen
Einschwingvorgang pF, r = ON betrdgt (vgl. Bild 6-2). Qualitativ entsprechen
die Verlaufe der Reifenléngskrifte fiir diese unbeschleunigte Kreisfahrt denen der
Schlupfwerte. Nach dem Einschwingvorgang sind die Schlupfwerte klein und die
Schriglaufwinkel konstant. Daher sind die Reifenldngskrifte etwa proportional
zu den zugehorigen Schlupfwerten (vgl. Abschnitt 3.1).

Bei der Bild 6-3 zugrunde liegenden Simulation wurde als alleiniges Ziel die maxi-
male Kraftschlussausnutzung, also ausschlieflich die in (4-8) definierte Funkti-
on fi, minimiert. Der Gewichtungsvektor betrdgt somit ¢ = [1 0 0]. Es ist
zu erkennen, dass an der Vorderachse ein positiver Lenkeinschlag erfolgt und die
Réader der Hinterachse entgegengesetzt mit einem kleineren Lenkwinkel 9; in ne-
gativer Richtung eingeschlagen werden. Hieraus resultieren fiir alle vier Reifen na-
hezu die gleichen Schréiglaufwinkel «; und somit eine gleichméafige Verteilung der
Reifenseitenkréfte pF, ; auf die vier Réder. Die gleichméfige Verteilung der Rei-
fenkrifte entsteht, weil nicht die Summe, sondern das Maximum der Kraftschluss-
ausnutzung minimiert wird. Zu Beginn des Mandévers sind die Schlupfwerte A; auf
der rechten Fahrzeugseite positiv und auf der linken Seite negativ. Das Fahrzeug
wird folglich an der Kurvenaufenseite angetrieben und an der Kurveninnenseite
abgebremst, um das zu Simulationsbeginn erforderliche Giermoment gpM, r zu
erzeugen (vgl. Bild 6-2). Die Schlupfwerte verringern sich betragsmifig in den
ersten Sekundenbruchteilen deutlich. Im weiteren Verlauf der Simulation weichen
sie nur geringfiigig von null ab und fiithren zu kleinen Betrégen der Reifenléangs-
kréifte pF, ;. Diese sind an den Vorderrddern positiv und an den Hinterrddern
negativ. Die geringen Reifenldngskrifte sind erforderlich, um die aufgrund der
Lenkbewegung aus den Reifenseitenkriften resultierenden Kraftkomponenten in
Fahrzeuglangsrichtung zu kompensieren. Durch den positiven Lenkeinschlag der
Vorderrdder haben deren Reifenseitenkréfte eine Komponente in negativer Fahr-
zeuglangsrichtung. Die Seitenkrifte der Hinterreifen haben eine Komponente in
positiver Fahrzeuglédngsrichtung, die jedoch geringer ist, als die der Vorderrader.
Da die Fahrzeuggeschwindigkeit konstant ist, muss die resultierende Langskraft
im Fahrzeugkoordinatensystem pF), p null betragen. Aus der Zustandsgleichung
fiir die Geschwindigkeit (3-28) kann gefolgert werden, dass das Fahrzeug ohne
diese geringen Antriebskrifte durch die Lenkbewegung verzogert wiirde.

Um die Abhdngigkeit der Ergebnisse von den jeweils verfolgten Zielen zu illus-
trieren, sind in Bild 6-4 und Bild 6-6 die optimierten Werte der Lenkwinkel 9;,
der Schlupfe );, der Schriglaufwinkel o; und der Reifenseitenkrifte pF, ; fiir die
gleiche Kreisfahrt wie in Bild 6-3 dargestellt. Hierbei ist als Zielfunktion jedoch
ausschlieflich die Summe der Schréiglaufwinkelquadrate, also die in (4-9) defi-
nierte Funktion fy, bzw. die Summe der Reifenléngskrifte, d. h. die in (4-10) defi-
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Bild 6-4: Optimierte Werte der Lenkwinkel 0;, Schlupfe \;, Schriglaufwinkel «;
und Reifenseitenkrifte rF,; fir eine Kurvenfahrt mit konstanter Ge-
schwindigkeit v = 82 bei ausschlieflicher Minimierung der Summe der
Schraglaufwinkelquadrate (f3)

nierte Funktion f3, minimiert worden. Das erstgenannte Ziel dient zur Reduktion
des Reifenverschleifses, das letztgenannte unterstiitzt ein energieoptimales Fahren
(vgl. Abschnitt 4.3).

Wie Bild 6-4 zeigt, werden bei der Minimierung der Schriglaufwinkel qualita-
tiv und quantitativ dhnliche Lenkwinkel §; und Schriglaufwinkel a; wie bei der
Minimierung der Kraftschlussausnutzung berechnet (vgl. Bild 6-3). Signifikante
Unterschiede zeigen sich jedoch bei den Schlupfwerten )\;. Um das zur Einlei-
tung der Kreisfahrt erforderliche Giermoment pM, p zu erzeugen, werden bei
der Kreisfahrt mit minimierten Schriaglaufwinkeln zu Beginn ebenfalls positive
Schlupfwerte an der rechten und negative Werte an der linken Fahrzeugseite be-
rechnet. Doch anschlieffend klingen diese Werte nicht auf null ab, sondern es
werden filir die Vorderrdder positive und fiir die Hinterrdder negative Schlupf-
werte berechnet. Die Werte sind mit \; ~ +0,01 in der gleichen Gréfsenordnung
wie die Schlupfwerte, die das Giermoment zu Simulationsbeginn erzeugen und sie
bewirken Krifte in der Grokenordnung der maximal realisierbaren Reifenléangs-
kraft. Dies bedeutet, dass das Fahrzeug an den Vorderrddern angetrieben und
gleichzeitig an den Hinterrddern abgebremst wird. Aufgrund des Lenkeinschlags
sind die Wirkungslinien der Reifenldngskrafte pF,; zueinander verdreht. Daher
kompensieren sich die Antriebskrifte der Vorderrdder und die Bremskréfte der
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Bild 6-5: Durch gleichzeitiges Antreiben der Vorderrdder und Abbremsen der Hin-
terrider bei gegensinnigem Radeinschlag kann eine resultierende Quer-
kraft tm Fahrzeugschwerpunkt erzeugt werden.

Hinterrader nicht vollstdndig, sondern nur ihre Komponenten in Fahrzeuglings-
richtung: pF, p = ON. Da die beiden Achsen entgegengesetzt eingeschlagen sind,
haben sowohl die Kréfte an den Vorderrddern als auch den Hinterrddern eine
Komponente in positiver y-Richtung des Fahrzeugkoordinatensystems und tra-
gen so zur Querkraft pF, p im Fahrzeugschwerpunkt bei (vgl. Bild 6-5). Daher
kann die Querkraft im Fahrzeugschwerpunkt mit kleineren Reifenseitenkréiften
und somit geringeren Schraglaufwinkeln realisiert werden. Die erreichte Verklei-
nerung der Schriglaufwinkel ist im entsprechenden Diagramm in Bild 6-4 im
Vergleich zu Bild 6-3 kaum zu erkennen, wiahrend die Verdnderung der Schlupf-
werte sehr deutlich ist. Es ist offensichtlich, dass ein solches Vorgehen energetisch
ungiinstig ist. Dies ist hierbei jedoch unerheblich, da ausschlieflich die Summe
der Schriaglaufwinkelquadrate minimiert wurde. Hinsichtlich der Bewertung des
Reifenverschleiffes ist zu bedenken, dass dieser sehr einfach durch die Schrég-
laufwinkel modelliert wurde. Eine genauere Modellierung des Verschleiftes unter
Bertiicksichtigung des Schlupfes wiirde ggf. zu abweichenden Ergebnissen fiihren,
da auch der Schlupf zum Antreiben und Abbremsen der Rider Reifenverschleifs
verursacht.

In Bild 6-6 sind die Ergebnisse einer Optimierung mit dem alleinigen Ziel, die
Summe der Reifenldngskrifte zu minimieren, dargestellt. Es ist ebenfalls ein po-
sitiver Lenkeinschlag an den Vorderrddern und ein entgegengesetzter Kinschlag
der Hinterrdder zu erkennen. Allerdings sind die Betridge der Lenkwinkel §; ge-
ringer als in den beiden zuvor betrachteten Simulationen. Diese Anderung der
Lenkwinkel fiihrt dazu, dass an der Hinterachse betragsméfbig deutlich gréfsere
Schréglaufwinkel a; und somit grofere Reifenseitenkrafte gF), ; aufgebaut werden
als an der Vorderachse. Hieraus resultiert ein negatives Giermoment. Gleichzeitig
wird das Fahrzeug auf der rechten, kurvendufseren Fahrzeugseite angetrieben und
auf der linken Seite abgebremst. Dies zeigt sich an den positiven Schlupfwerten \;
fiir die Rader der rechten bzw. den negativen Werten fiir die Rader der linken
Seite. Somit erzeugen die Antriebsmotoren ein positives Giermoment, das dem
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Bild 6-6: Optimierte Werte der Lenkwinkel 0;, Schlupfe \;, Schriglaufwinkel «;
und Reifenseitenkrifte rF,; fir eine Kurvenfahrt mit konstanter Ge-
schwindigkeit v = 82 bei ausschlieflicher Minimierung der Summe der
Reifenlingskrifte (f3)

durch die Reifenseitenkréfte verursachten Moment entgegensteht. Da zu Beginn
der Kreisfahrt ein positives Giermoment M, r erforderlich ist, steigen die Betra-
ge der Schlupfe zu Beginn der Kreisfahrt schneller an als die Lenkwinkelbetréige.
So wird das durch die Antriebsmotoren erzeugte, positive Giermoment zu Beginn
der Fahrt nicht kompensiert. Das Ziel, die Summe der Reifenlingskrifte pF ; zu
minimieren, wird mit dieser Kraftverteilung erreicht, da aufgrund der geringeren
Lenkwinkel auch die Komponenten der Reifenseitenkréfte in Fahrzeuglangsrich-
tung kleiner sind als in den beiden vorangehend betrachteten Simulationen. Daher
werden kleinere Antriebskrifte zu deren Kompensation bendtigt. Hinsichtlich des
Energieverbrauchs ist zu bedenken, dass dieser hier nur vereinfacht, ohne die Be-
riicksichtigung von Wirkungsgraden, modelliert ist. Wiirden diese beriicksichtigt,
ist das hier erfolgte Antreiben auf der kurvenduferen bei gleichzeitigem Abbrem-
sen auf der kurveninneren Seite energetisch ungiinstiger als im vorliegenden Fall,
sodass abweichende Ergebnisse entstehen kénnten.

Bei den drei gezeigten Simulationsergebnissen fiir die gleiche Kreisfahrt ist jeweils
ausschlieflich eine der drei in (4-8)—(4-10) vorgestellten Zielfunktionen minimiert,
die anderen beiden bleiben jeweils unberiicksichtigt. Dies fiihrt zu sehr verschie-
denen Werten fiir die Schlupfe und Schriglaufwinkel, wie Bild 6-3, Bild 6-4 und
Bild 6-6 zeigen, und folglich auch zu sehr verschiedenen Reifenkraftverteilungen.
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Bild 6-7. Zielfunktionswerte bei ausschliefllicher Minimierung jeweils einer Ziel-
Junktion fiir eine Kreisfahrt mit konstanter Geschwindigkeit v = 8

Bild 6-7 zeigt die Werte der einzelnen Zielfunktionen fiir diese drei simulierten
Varianten des Kreismanovers. Thre Werte sind skaliert dargestellt und daher als
fr bezeichnet. Da der Maximalwert der Schraglaufwinkel fahrsituationsabhéngig
ist, sind alle Zielfunktionen auf ihr Maximum bei der Geradeausfahrt skaliert, um
die Vergleichbarkeit zu gewdhrleisten. Das linke Diagramm in Bild 6-7 zeigt wel-
che skalierte Zielfunktion f; sich jeweils ergibt, wenn ausschlieflich die maximale
Kraftschlussausnutzung, die Summe der Schriglaufwinkel bzw. die Summe der
Reifenldngskrifte minimiert wird. Das mittlere Diagramm zeigt die zugehdrigen
Werte fiir die skalierte Zielfunktion f; und das rechte die jeweiligen Werte fiir die
skalierte Zielfunktion f;. Natiirlich erreicht die jeweils ausschlieflich minimierte
Zielfunktion die besten, d. h. die geringsten Werte.

Fiir f7, also die skalierte maximale Kraftschlussausnutzung, zeigen sich die grof-
ten Unterschiede zwischen den drei Simulationen. Bei den Simulationen mit Mi-
nimierung von fo, d.h. der Summe der Schriglaufwinkelquadrate, und mit Mi-
nimierung von f3, also der summierten Reifenlangskréfte, werden Antriebskrifte
aufgebaut, die durch Bremskréifte wieder kompensiert werden. Dies fiihrt zu ei-
ner groferen Kraftschlussausnutzung an den einzelnen Reifen. Wird die Summe
der Reifenléngskrifte, die Zielfunktion f3, minimiert, so kommt hinzu, dass die
bendtigten Seitenkrifte hauptsdchlich an den Hinterrddern aufgebaut werden.
Dadurch entsteht an diesen Riddern eine nochmals vergroferte Kraftschlussaus-
nutzung, wahrend sie an den Vorderrddern verringert wird. Daher sind die Werte
fiir Zielfunktion f;, die die maximale Kraftschlussausnutzung bewertet, bei der
Simulation mit ausschlieflicher Minimierung der summierten Reifenlingskrifte,
also der Zielfunktion f3, deren Ergebnisse in Bild 6-6 dargestellt sind, am grofiten.
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Hinsichtlich der Zielfunktion f;, der skalierten Quadratsumme der Schraglauf-
winkel, ergeben sich ebenfalls fiir die Simulation mit ausschlieflicher Minimie-
rung der summierten Reifenlingskrifte pF), ; die groften Werte, wie das mittlere
Diagramm in Bild 6-7 zeigt. Ursache hierfiir ist, dass bei dieser Zielgewichtung
die erforderliche Querkraft im Schwerpunkt nahezu ausschlieflich durch die Rei-
fenseitenkrifte pF, ; der Hinterrdder realisiert wird. Aufgrund der quadratischen
Bewertung der Schréiglaufwinkel in der Zielfunktion kénnen die entsprechend gro-
fseren Schriaglaufwinkel o; an den Hinterrddern nicht durch die dafiir geringeren
Werte der Vorderrdder ausgeglichen werden. Bei der Minimierung der maximalen
Kraftschlussausnutzung, der Zielfunktion f;, werden fiir die skalierte Zielfunkti-
on f; fast genauso geringe Ergebnisse erzielt, wie bei der direkten Minimierung
der Zielfunktion f>. Hier spiegelt sich wider, dass die Lenk- und Schriglaufwinkel
bei der Minimierung der summierten Schriglaufwinkelquadrate und der Mini-
mierung der maximalen Kraftschlussausnutzung jeweils fast identisch sind (vgl.

Bild 6-3 und Bild 6-4).

Fiir die Zielfunktion f;, die skalierte Summe der Reifenléngskréfte, erhilt man
mit allen drei simulierten Gewichtungen sehr dhnliche Werte wie die drei fast iden-
tischen Verldufe im rechten Digramm von Bild 6-7 zeigen. Da die hier betrachtete
Kreisfahrt unbeschleunigt ist, konnen keine resultierenden negativen Langskrifte
entstehen. Wenn diese fiir einzelne Reifen aufgebaut werden, werden sie in ih-
rer Wirkung sowohl auf die Langsbeschleunigung als auch auf die Zielfunktion f3
wieder von anderen positiven Reifenlangskraften kompensiert. Die Méglichkeiten,
die Summe der Reifenldngskrifte pF,,; zu verringern, sind grundsétzlich einge-
schrinkt, da die resultierende Solllingskraft pF, r im Schwerpunkt eingehalten
werden muss und diese mafgeblich durch die Reifenlingskrifte beeinflusst wird.
Grofere Potentiale bestehen hier bei Fahrmandvern mit Verzogerung.

Insgesamt ist festzustellen, dass die Simulation mit ausschlieflicher Minimierung
der maximalen Kraftschlussausnutzung, d h. der Zielfunktion f;, in allen Berei-
chen gute Ergebnisse erzielt. Auch fiir die beiden anderen Zielfunktionswerte
schneidet sie nicht signifikant schlechter ab als die beiden Simulationen, in de-
nen diese Zielfunktionen jeweils direkt minimiert wurden. Das gilt nicht nur fiir
diese Kreisfahrt. Im allgemeinen fiihrt die Minimierung der Kraftschlussausnut-
zung auch zu geringeren Werten bei den anderen Zielen. Sowohl grofere Betrage
der Schriglaufwinkel «; als auch betragsméifig grofere Reifenldngskrifte pF, ;
fiihren zu einer hoheren Kraftschlussausnutzung. Daher werden auch sie bei ei-
ner Minimierung der Kraftschlussausnutzung verkleinert. Die Ziele hingen so-
mit zwar zusammen, sind aber dennoch nicht gleichsinnig, da die Schraglaufwin-
kel und die Reifenlédngskrifte jeweils nur einen Teil der Kraftschlussausnutzung
beeinflussen. Hinzu kommt, dass zur Minimierung der Zielfunktion f3 negative
Reifenldangskrifte angestrebt werden, die diese Zielfunktion verkleinern. Positi-
ve Krifte vergrofsern sie hingegen. Hinsichtlich Zielfunktion f; ist jedoch allein
der Betrag der Kraft relevant. Fiir Bremskrifte sind die beiden Zielfunktionen f;
und f3 daher gegenldufig, fiir Antriebskréfte gleichsinnig. Auferdem konnen sich
positive und negative Reifenldngskrifte verschiedener Riader in der Wirkung auf
Zielfunktion f5 kompensieren, was in Bezug auf Zielfunktion f; nicht moglich ist.
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Daher weichen die mit einer Minimierung der Zielfunktion f3 erzielten Ergebnis-
se am deutlichsten von den Zielfunktionswerten der anderen beiden Simulationen
ab. Die Tatsache, dass die alleinige Minimierung der Zielfunktionen fo und f3
zu deutlich groferen Werten der Zielfunktion f; fiihrt, verdeutlicht die teilweise
Gegenldufigkeit der Ziele.

Wird ausschliefslich ein Ziel verfolgt, erscheint die Minimierung von Zielfunkti-
on f1, der maximalen Kraftschlussausnutzung, am universellsten einsetzbar zu
sein. Die alleinige Minimierung der summierten Schriglaufwinkelquadrate, d. h.
von Zielfunktion f5, ist hochstens in Extremsituationen sinnvoll. Die Verkleine-
rung der Schriglaufwinkel «; ist in der betrachteten Simulation (vgl. Bild 6-4)
nur geringfiigig und verursacht durch gleichzeitiges Bremsen und Antreiben einen
deutlich erhdhten Energieverbrauch. Es zeigt sich bei zahlreichen Simulationen,
die hier nicht alle dargestellt werden konnen, dass die alleinige Verfolgung dieses
Ziels in normalen Fahrsituationen nicht geeignet ist. Sehr kleine Verringerun-
gen der Schriglaufwinkel «; werden durch eine enorme Vergrofserung der Reifen-
langskrafte rF,,; und somit des Energieverbrauchs ermdglicht. Dennoch haben
alle drei Zielfunktionen ihre Berechtigung. Dabei ist zu bedenken, dass die Ziel-
funktionen f; und f3 nur Werte fiir den momentanen Verbrauch und Verschleify
repriasentieren. Kumuliert iiber die gesamte Fahrstrecke ergeben sich auch bei
Reduktion der Momentanwerte im einstelligen Prozentbereich signifikante Unter-
schiede. Ihre Bedeutung kann durch den Gewichtungsvektor g in Relation zuein-
ander gesetzt werden. Die angemessene Beriicksichtigung aller Zielfunktionen im
Gewichtungsvektor vermeidet Extremfille, in denen unangemessene Verschlech-
terungen in Teilbereichen in Kauf genommen werden, um einen Einzelaspekt zu
verbessern. Hierbei ist auch zu bedenken, dass die Zielfunktionen die mit ihnen
beabsichtigten Wirkungen nur im Rahmen ihrer Modellgiiltigkeit abbilden. Es
wurden umfangreiche Simulationen mit verschiedenen Zielgewichtungen durchge-
fiihrt, deren umfassendere Darstellung im Rahmen dieser Arbeit nicht méglich
ist. In besonderen Situationen kann auch die kompromisslose Minimierung von
Schriglaufwinkeln oder Reifenléngskréiften relevant sein, beispielsweise um mit
einem sehr geringen Akkuladegrad noch das Fahrtziel erreichen zu konnen. In
diesem Fall ist die alleinige Verfolgung des entsprechenden Ziels sinnvoll, auch
wenn die geringe Verbesserung dieses Ziels zu deutlichen Vergréferungen der an-
deren beiden Zielfunktionen fiihrt (vgl. Bild 6-7).

Die Simulationen zeigen am Beispiel der Kreisfahrt, dass die Verdnderung der Ziel-
gewichtungen zu vollig anderen Realisierungen der gleichen Fahrzeugbewegung
fiihrt. Durch eine geeignete und situationsangepasste Wahl der Zielfunktionsge-
wichtung ¢g kann die Reifenkraftverteilung wesentlich beeinflusst werden, wobei
dennoch das gleiche Fahrmandver realisiert wird. Der Zusammenhang zwischen
dem vom Fahrer durch die Joystickauslenkung vorgegebenen Fahrerwunsch und
der ausgefiihrten Bewegung ist von der Zielgewichtung unabhéngig und in den
drei simulierten Fillen identisch. Die losgelést vom Fahrer vorgenommene Zielge-
wichtung erméglicht es, im Sinne des Selbstoptimierungsprozesses, die Bewegung
in einer fiir die jeweilige Situation optimalen Weise umzusetzen.
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Bild 6-9: Erforderliche Werte des Giermoments pM, p und der Krifte pFy, p bzw.
rFy r im Schwerpunkt fir eine Kurvenfahrt mit einer konstanten Ver-

zogerung pa, p = —1 3 und der Anfangsgeschwindigkeit vg = 8 7

6.1.3 Kreisfahrt mit konstanter und zunehmender Verzégerung

Die im vorangegangenen Abschnitt betrachtete Kreisfahrt mit konstanter Ge-
schwindigkeit stellt in erster Linie ein querdynamisches Manover dar. Um den
Nutzen des entwickelten, ganzheitlichen Ansatzes, insbesondere bei der Uberla-
gerung von langs- und querdynamischen Vorgéngen, zu verdeutlichen, werden in
diesem Abschnitt Kreisfahrten mit Verzogerung betrachtet. Dazu wird je eine
Kreisfahrt mit konstanter Verzogerung und eine mit betragsmifig ansteigender
Verzégerung untersucht. Nachdem die Auswirkungen verschiedener Zielgewich-
tungen fiir die Kreisfahrt mit konstanter Geschwindigkeit in Abschnitt 6.1.2 aus-
fiihrlich dargestellt wurden, werden die Fahrmand&ver in diesem Abschnitt nur fiir
die Zielgewichtung ¢ = [0,8 0,1 0,1] betrachtet. Als Anfangsgeschwindigkeit
wird jeweils vy = 8 2 gewihlt. Der Lenkwinkel als Eingangssignal der Sollwert-
generierung betrdgt auch fiir diese Simulationen 0z = 0,05rad - o(t).

Zunéchst wird eine Kreisfahrt mit der konstanten Verzogerung pa, rp = -1z
betrachtet, sodass sich der in Bild 6-8 gezeigte Geschwindigkeitsverlauf ergibt.
Bild 6-9 zeigt das erforderliche Giermoment M, r und die erforderlichen Kraf-
te im Fahrzeugschwerpunkt pF, r bzw. pF, p. Die Langskraft ist aufgrund der
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Bild 6-10: Optimierte Werte der Lenkwinkel o;, Schlupfe X\;, Schriglaufwinkel «;
und Reifenseitenkrifte pF,; fir eine Kurvenfahrt mit einer konstanten
Verzégerung ra, p = —1 5 und der Anfangsgeschwindigkeit vy = 8 =

konstanten Verzogerung ebenfalls nahezu konstant. Die erforderliche Querkraft
reduziert sich infolge der abnehmenden Fahrzeuggeschwindigkeit mit der Zeit.
Die abnehmende Geschwindigkeit bewirkt, dass sich auch die Gierrate im zeitli-
chen Verlauf reduziert und daher ein geringes negatives Giermoment erforderlich
ist.

Bild 6-10 zeigt die optimierten Werte fiir die Lenkwinkel ¢;, die Schlupfe \;, die
Schraglaufwinkel «; sowie die Reifenseitenkréfte pF, ;. Es ist zu erkennen, dass
die Kreisbewegung durch einen positiven Lenkeinschlag an der Vorderachse und
einen geringeren, entgegengesetzten Lenkeinschlag der Hinterachse realisiert wird.
Die Verzogerung wird hauptsichlich mit Hilfe der Antriebsmotoren erreicht. An
allen vier Riddern wird ein negativer Schlupf aufgebaut. Dabei wird an den kur-
veninneren Rédern starker verzogert als kurvenaufsen, was an den betragsmifig
grofseren Schlupfwerten auf der linken Fahrzeugseite zu erkennen ist. Die Vertei-
lung der Kréfte auf die Rider ist sehr gleichmifig, da das Ziel, das Maximum der
Kraftschlussausnutzung zu minimieren, stark gewichtet ist. An der rechten Fahr-
zeugseite werden grofere Reifenseitenkrifte aufgebaut als an der linken. Da an
der rechten Seite geringere Bremskrifte wirken, tragt dies zu einer gleichméfigen
Kraftschlussausnutzung bei. Dabei ist die Reifenseitenkraft am rechten Hinterrad
etwas grofer als am rechten Vorderrad, sodass das erforderliche, geringe, negative
Giermoment entsteht (vgl. Bild 6-9). Die Schréiglaufwinkel sowie die daraus resul-
tierenden Reifenseitenkréifte nehmen im Laufe der Simulation ab, da die erforder-
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Bild 6-11: Verlauf der Geschwindigkeit pvp fir eine Kurvenfahrt mit der zeitab-
hingigen Verzogerung ra, p = —1-t- 5 und der Anfangsgeschwindig-
keit vog = 872

liche Querkraft im Schwerpunkt pF), p aufgrund der sinkenden Geschwindigkeit
reduziert wird. Dass die Kurvenverldufe wesentlich weniger glatt als bei den zu-
vor betrachteten Simulationen sind, liegt daran, dass das Optimierungsproblem
fiir iiberlagerte Félle von Langs- und Querbeschleunigung deutlich komplexer ist.
Der verwendete Algorithmus fmincon garantiert kein globales Optimum und die
Minimierung bricht nach einer gewissen Anzahl an Iterationen ab. Dem kann
begegnet werden, indem die Zahl der Iterationen erhoht und die Toleranzwerte
reduziert werden (vgl. Abschnitt 4.3). Auferdem kénnen durch die Nebenbedin-
gungen die Abweichungen der Optimierungsvariablen zwischen zwei Zeitschritten
gering gehalten oder reduziert werden. Erfolgt dies jedoch iiber das hier gewihl-
te Maf hinaus, gefihrdet es die Konvergenz und erhdht die Rechendauer. Hinzu
kommt, dass die Realisierung einiger Fahrmanover, die aufgrund ihrer hohen Dy-
namik groke Anderungen der Optimierungsvariablen zwischen zwei Zeitschritten
erfordern, nicht mehr moglich wére. Dass nur ein lokales Minimum gefunden wird,
kann auch bei einer Erhhung der Anzahl an Tterationen nie ganz ausgeschlossen
werden. Es ist zu beachten, dass die Aktordynamik als ideal angenommen wurde.
Durch das Tiefpassverhalten der realen Aktorik werden die Verldufe gegléttet.

Als letzte Variante der Kreisfahrt wird diese mit einer zeitabhéngigen Verzoge-
rung pa, p = —1-t- 3 untersucht, bei der sich der in Bild 6-11 gezeigte Geschwing-
keitsverlauf ergibt. Die simulierte Fahrt dauert nur 4s, da das Fahrzeug dann bis
zum Stillstand abgebremst ist. Bild 6-12 zeigt die erforderlichen Sollwerte fiir das
Giermoment pM, p und die Lings- und Querkraft im Schwerpunkt pF, p bzw.
rFy r zur Realisierung des Manovers. Aufgrund der linear fallenden Beschleu-
nigung ra, r sinkt die Geschwindigkeit quadratisch und auch die geschwindig-
keitsabhingige Querkraft im Fahrzeugschwerpunkt zeigt einen entsprechenden
Verlauf. Die Langskraft im Schwerpunkt féllt analog zur Langsbeschleunigung
linear ab. Das Giermoment ist zu Beginn der Simulation aufgrund des Lenkwin-
kelsprungs positiv und klingt dann rasch ab. Da auch die Gierrate mit der fallen-
den Geschwindigkeit sinkt, ist nach der Anfangsphase ein zunehmend negatives
Giermoment erforderlich. Bild 6-13 zeigt die auf Basis der Optimierung ermit-
telten Werte fiir die Lenkwinkel ¢;, die Schlupfe \;, die Schriglaufwinkel a; und
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Bild 6-12: Erforderliche Werte des Giermoment p M, g und der Krifte pF, r bzw.
rEy r itm Schwerpunkt fir die Kurvenfahrt mit der zeitabhdngigen Ver-

zogerung payp = —1-1- 3 und der Anfangsgeschwindigkeit vo = 8 7

die Reifenseitenkréfte pF, ;. Auferdem sind hier gegeniiber den bisher betrachte-
ten Simulationen zusdtzlich die Reifenlingskrifte p £, ; dargestellt, die aufgrund
der zeitabhdngigen Verzégerung von besonderer Relevanz sind. Zu Beginn der
Simulation ist zu sehen, dass die Vorderrdder mit einem positiven Lenkwinkel
nach links, die Hinterrdder mit einem geringeren Winkel gegensinnig hierzu ein-
geschlagen werden. Dies entspricht dem Lenkverhalten fiir die zuvor betrachteten
Kreismandéver. Zur Realisierung der sinkenden Lingsbeschleunigung wird an allen
Réadern ein zunehmend negativer Schlupf aufgebracht, d.h., es wird mithilfe der
Antriebsmotoren gebremst. Aufgrund der Momentenbegrenzung ist die Verzoge-
rung ab dem Zeitpunkt t ~ 2,9s nicht mehr allein durch die Antriebsmotoren
realisierbar. Wie Bild 6-12 zeigt, ist dann eine Léngskraft pF, p < —1000N er-
forderlich ist. Bereits in Abschnitt 6.1.1 wurde am Beispiel der Geradeausfahrt
gezeigt, dass solche Kréfte nicht allein durch die Antriebsmotoren realisierbar
sind. Die Reifenlédngskrifte verringern sich ab diesem Zeitpunkt nicht weiter. Da-
her wird die Lenkbewegung von einem gegensinnigen Radeinschlag iiberlagert, um
grofere Bremskrifte im Fahrzeugkoordinatensystem realisieren zu konnen. Wie
in Abschnitt 6.1.1 am Beispiel der Geradeausfahrt erlautert, steigen auch hier
die Schlupfwerte weiter an, obwohl die Reifenldngskrifte ihr Minimum erreicht
haben und keine kleineren Krifte realisiert werden. Die Ursache hierfiir ist, dass
zur Erzeugung der gleichen Reifenlangskraft ein groferer Schlupfwert erforderlich
ist, wenn gleichzeitig ein groferer Betrag des Schriglaufwinkels vorliegt. Letzterer
steigt aufgrund des zur Verzogerung vorgenommenen Radeinschlags an.

Auch fiir komplexe Fahrmanover mit iiberlagerten langs- und querdynamischen
Vorgéngen konnen mit der vorgestellten Strategie optimale Werte fiir die Lenk-
winkel §; und die Schlupfe A\; berechnet werden. Dabei werden die Moglichkeiten
der Einzelradaktorik genutzt und beispielsweise durch verschiedene Reifenléngs-
kréifte gpF,,; auf den beiden Fahrzeugseiten ein Giermoment pM, r und durch
einen gegensinnigen Radeinschlag eine Verzégerung erzeugt. Diese Verzogerungs-
moglichkeit kann nicht nur bei einer einfachen Geradeausfahrt, sondern auch iiber-
lagert mit dem Lenkeingriff fiir eine Gierbewegung vorgenommen werden. Ebenso
kann das Torque Vectoring mit einer Verzégerung durch Reifenléngskrifte iiber-
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Bild 6-13: Optimierte Werte der Lenkwinkel o;, Schlupfe X\;, Schriglaufwinkel o;
sowie der Reifenkrifte pFy,; und rl,; fir eine Kurvenfahrt mit der

zeitabhingigen Verzigerung pagp = —1-t- % und der Anfangsge-
schwindigkeit vy = 8 o

lagert werden. Anhand von Bild 4-1 wurde erlautert, dass fiir Fahrzeuge mit
Einzelradaktorik eine Koordinationsstrategie erforderlich ist, um die gleichzeitige
Zuordnung von lings- und querdynamischen Aufgaben zu den einzelnen Akto-
ren in einem ganzheitlichen Sinne zu ermoglichen. Die im Rahmen dieser Arbeit
vorgestellte, integrierte Fahrdynamikregelung erfiillt diese Koordinationsaufgabe,
wie die Simulation der Kreisfahrt mit zeitabhiangiger Verzégerung beweist.

6.2 Kompensation und Auswirkungen von Aktorausfallen

In Abschnitt 5.1 wurde erlautert, wie in der vorgestellten Fahrdynamikregelungs-
strategie Aktorausfille durch Nebenbedingungen beriicksichtigt werden kénnen.
Auf diese Weise ist das Fahrzeug auch bei teilweise ausgefallener Aktorik noch
einsatzfihig. Im vorliegenden Abschnitt wird dies anhand einer Slalomfahrt mit
gleichzeitiger Verzogerung simuliert. Die Sollwerte fiir die Geschwindigkeit v, den
Schwimmwinkel 8 und die Gierrate ¢ werden auch hier mittels der Sollwertge-
nerierung auf Basis eines Einspurmodells erzeugt. In dieser Simulation entspre-
chen die Parameter der Fahrzeuglinge im Einspurmodell den tatsédchlichen Wer-
ten in dem Modell, welches Optimierung und inverser Dynamik zugrunde liegt.
Das Einspurmodell der Sollwertgenerierung erhélt als Eingangsgrofte den Lenk-
winkel des Vorderrades mit 0y = 0,05rad - sin (7r -t%). Die Geschwindigkeit
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Bild 6-14: Erforderliche Werte des Giermoments pM, p und der Krifte pF, p
bzw. pF, p im Schwerpunkt fir die Slalomfahrt mit Verzogerung
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Bild 6-15: Geschwindigkeitsverlauf fiir die Slalomfahrt mit Verzégerung

m

betragt v = (10 — t%) 2 und féllt somit proportional zur Zeit ab. Die Zielge-
wichtung in der Optimierung betrdgt ¢ = [0,8 0,1 0,1]. Bild 6-14 zeigt die
auf Grundlage des Einspurmodells und der inversen Dynamik berechneten Soll-
werte fiir das Giermoment M, r und die Langs- und Querkraft im Schwerpunkt
rly r bzw. pFy p zur Realisierung dieses Mandvers. Der zugehorige Geschwindig-
keitsverlauf ist in Bild 6-15 dargestellt.

Um die Auswirkungen der Ausfille zu verdeutlichen, wird das verzogerte Sla-
lommandéver zunéchst fiir ein voll funktionsfihiges, einzelradaktuiertes Fahrzeug
ohne Ausfélle betrachtet. Bild 6-16 zeigt die sich ergebenden Werte fiir die Lenk-
winkel ¢;, die Schlupfe \;, die Schriglaufwinkel «; sowie die Reifenseiten- und
-langskrafte rF,; und gF, ;. Es ist zu erkennen, dass die Lenkbewegung im We-
sentlichen durch die Vorderriader realisiert wird. An den Hinterrddern liegen nur
geringe Lenkwinkel vor. Im zeitlichen Verlauf der Schriaglaufwinkel findet sich
die sinusformige Lenkbewegung wieder. Allerdings klingt die Amplitude dieser
Schraglaufwinkel aufgrund der sinkenden Geschwindigkeit pvr ab. An der Hinter-
achse werden sie langsamer aufgebaut als an der Vorderachse. Daher eilen auch die
Reifenseitenkrifte an den Hinterrddern denen an den Vorderrddern nach. Durch
die entstehende Differenz der Reifenseitenkréfte wird ein Teil des erforderlichen
Giermoments erzeugt.
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Bild 6-16: Optimierte Werte der Lenkwinkel o;, Schlupfe X\;, Schriglaufwinkel «;
sowie der Reifenkrifte pF,; und gF,; fir eine verzégerte Slalomfahrt
ohne Aktorausfdlle

Trotz der gleichméfigen Geschwindigkeitsreduktion sind die Schlupfwerte \; und
mit ihnen die Reifenldngskrifte p[,; nicht konstant. In ihrem Verlauf lisst sich
die Frequenz der Lenkbewegung erkennen. Durch die Verteilung der Bremskraf-
te auf die beiden Fahrzeugseiten, mit teilweise sogar geringen positiven An-
triebskréften einzelner Réder, wird der weitere Anteil des erforderlichen Gier-
moments pM, p erzeugt. Durch diese Moglichkeit, ein Giermoment zu erzeugen,
konnen die Reifenseitenkréfte pF), ; und damit verbunden die Schriglaufwinkel o
betragsmifig geringer gehalten werden. Entsprechend kann der Wert der Ziel-
funktion f5, also die Quadratsumme der Schraglaufwinkel, verkleinert werden.
Verringernd auf die Zielfunktion f;, also auf die maximale Kraftschlussausnut-
zung, wirkt sich aus, dass die Langskrifte derjenigen Reifen, die eine besonders
grole Seitenkraft aufbauen, wenig zur Verzdgerung beitragen und somit eine be-
tragsmalig geringe Langskraft aufweisen. Dadurch, dass alle Aktoren zur Ver-
fiigung stehen, konnen alle Reifenléings- und -seitenkréfte sehr gut im Sinne der
Zielfunktionen eingestellt werden.

Das gleiche Mandover wird je fiir den Ausfall eines Lenkaktors und eines Antriebs-
aktors betrachtet. In beiden Fillen erfolgt der Ausfall am Rad hinten links (i = 3).
Es wird angenommen, dass das Rad mit ausgefallenem Lenkaktor in der definier-
ten und bekannten Position d3 = O rad verharrt, der Reifen also in Fahrzeuglings-
richtung abrollen und Krifte aufbauen kann. Das gleiche wiirde gelten, wenn das
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Bild 6-17. Optimierte Werte der Lenkwinkel ;, Schlupfe X\;, Schriglaufwinkel «;
sowie der Reifenkrifte pF,; und gF,; fir eine verzégerte Slalomfahrt
bei Ausfall des Antriebsmotors hinten links

zugehorige Rad nicht lenkbar und in dieser Winkelstellung fest montiert wire,
wie es bei den Hinterrdder eines konventionellen Fahrzeugs ist. Analog dazu gilt
fiir den ausgefallenen Antriebsaktor, dass das Rad frei rollt. Fiir den Schlupf des
linken Hinterrades gilt also A3 = 0. Es verhélt sich dann wie ein nicht antreib- und
abbremsbares Rad. Die Ausfille sind so gewéhlt, dass das Sollverhalten grund-
sitzlich auch ohne die ausgefallenen Aktoren realisierbar bleibt, sodass die Ne-
benbedingungen der Optimierung erfiillt und die in Bild 6-14 gezeigten Krifte
und das Giermoment aufgebaut werden konnen. Im Fall, dass das Sollverhalten
durch die vorhandenen Aktoren nicht mehr realisiert werden kann, konnte kein
giiltiges Optimierungsergebnis bestimmt werden und es miissten entsprechende
Sicherheitsmafinahmen ergriffen werden, in dem beispielsweise die Sollvorgabe
so angepasst wird, dass diese mit den funktionsfihigen Aktoren realisierbar ist.
Diese Sicherheitsmafnahmen sind nicht Gegenstand dieser Arbeit.

Bild 6-17 zeigt die Werte, die sich in der Simulation mit dem ausgefallenen An-
triebsaktor ergeben. Das Lenkverhalten dndert sich durch den Ausfall nur mar-
ginal. Die auch beim voll funktionsfihigen Fahrzeug geringen Lenkwinkelbetrige
an den Hinterrddern sind noch weiter reduziert. Doch schon durch diese geringe
Anderung des Lenkverhaltens sind die Schriglaufwinkel o; und damit die von ih-
nen abhéngigen Reifenseitenkrafte pF),; der Hinterachse gegeniiber denen an den
Vorderrddern deutlich verschoben. Der Anstieg der Schriglaufwinkel und Reifen-
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seitenkrédfte an den Vorderrddern erfolgt deutlich schneller als an den hinteren
Rédern. Ihr Maximum ist zudem an den Vorderrddern wesentlich ausgeprigter.
Der Grund hierfiir ist, dass durch den Antriebsaktorausfall auf der linken Fahr-
zeugseite nur noch geringere Bremskrifte erzeugt werden kénnen, was die Mog-
lichkeiten, ein positives Giermoment pM, r > 0Nm durch die Reifenléngskraf-
te rFy; zu erzeugen, einschrénkt. Deshalb muss durch die entstehende Differenz
zwischen den Reifenseitenkriften der Vorder- und Hinterrider ein groferer Anteil
des Giermoments erzeugt werden, insbesondere wenn dieses positiv ist. Allerdings
verursacht diese Verteilung der Reifenseitenkréfte besonders an den Vorderrddern
betragsmifig grofkere Schriaglaufwinkel und Reifenseitenkrifte, um die erforderli-
che, resultierende Querkraft im Fahrzeugschwerpunkt pF} p zu realisieren. Im Fall
eines negativen Giermoments besteht diese Problematik nicht, da an der rechten
Fahrzeugseite die volle Bremskraft zur Verfiigung steht.

Der Schlupf am linken Hinterrad betrigt aufgrund des Ausfalls A3 = 0. Um
die gleiche Verzogerung zu erreichen, miissen an den anderen Rédern negativere
Schlupfe und somit betragsgrofsere Bremskréfte erzeugt werden. Da die Vorderra-
der bereits grofere Seitenkrifte aufbauen, erfolgt die Verzdgerung mdoglichst mit
dem verbleibenden Antriebsaktor an der Hinterachse, um die maximale Kraft-
schlussausnutzung gering zu halten. Doch auch die Schlupfe \; der anderen heiden
Réader verdndern sich durch den Ausfall, da sowohl das Verzogerungs- als auch
das Gierverhalten beeinflusst werden. Der Ausfall des Antriebsaktors hat somit
nicht nur Auswirkungen auf die Eingriffe der anderen Antriebs- sondern auch auf
die der Lenkmotoren. Die entstehende Kraftverteilung ist asymmetrisch.

Bild 6-18 zeigt die Simulationsergebnisse mit einem ausgefallenen Lenkaktor.
Durch den Ausfall betrdgt der Lenkwinkel am linken Hinterrad d3 = Orad. Hier-
von abgesehen ist das Lenkverhalten nahezu identisch mit dem des voll funkti-
onsfiahigen Fahrzeugs (vgl. Bild 6-16). Der Schriglaufwinkel ag ergibt sich ent-
sprechend (3-33) allein aus der Fahrzeugbewegung sowie -geometrie und kann
aufgrund des Aktorausfalls nicht beeinflusst werden. Der daher resultierende zeit-
liche Versatz zwischen dem Verlauf der zugehdrigen Reifenseitenkraft pF, 3 und
den anderen Reifenseitenkréiften dhnelt insbesondere zu Beginn der Simulation
einer Phasenverschiebung. Um die hieraus entstehenden Auswirkungen auf das
Giermoment pM, p auszugleichen, ergeben sich auch Anderungen beziiglich der
Schlupfwerte )\; und der hieraus resultierenden Reifenldngskrifte pF, ; fiir alle
vier Réder.

Die Simulationen zeigen, dass Aktorausfélle in einem einzelradaktuierten Fahr-
zeug in der in Abschnitt 5.1 erliuterten Weise kompensiert werden kénnen, indem
der Ausfall in den Nebenbedingungen der Optimierung beriicksichtigt wird. Das
Fahrmano6ver kann dann trotz des Ausfalls in der vom Fahrer vorgegebenen Weise
realisiert werden. Dies setzt voraus, dass der Ausfall detektiert und beschrieben
werden kann. Die Kompensation hat Auswirkungen auf alle Optimierungsvaria-
blen und damit auf die gesamte Kraftverteilung. Im Sinne der Selbstoptimierung
ist die entworfene Regelstrecke somit in der Lage, auch auf strukturelle Anderun-
gen der Regelstrecke zu reagieren. Nicht nur durch verdnderte Zielgewichtungen
sondern auch durch Anpassungen der Nebenbedingungen kann das Verhalten be-
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Bild 6-18: Optimierte Werte der Lenkwinkel o;, Schlupfe X\;, Schriglaufwinkel «;
sowie der Reifenkrifte pF,; und gF,; fir eine verzégerte Slalomfahrt
bei Ausfall des Lenkmotor hinten links

einflusst werden. Auch Ausfille von Aktoren kénnen so autark kompensiert wer-
den und die gewiinschte Fahrbewegung durch angepasste Stelleingriffe auch mit
einem degradierten System realisiert werden.

6.3 Vergleich zwischen einem einzelradaktuierten und
einem konventionellen Fahrzeug

Die in dieser Arbeit entwickelte Fahrdynamikregelungsstrategie basiert auf einer
Optimierung der Reifenkraftverteilung. Es bestehen daher besondere Potentiale
in Kombination mit der Einzelradaktorik, da diese mehr Méglichkeiten zur geziel-
ten Beeinflussung der Reifenkréfte bietet als konventionell aktuierte Fahrzeuge.
Beim Entwurf dieser Strategie wurde daher angenommen, dass jedes Rad ein-
zeln antreibbar, abbremsbar und lenkbar ist. In Abschnitt 5.1 wurde erlautert,
dass sie dennoch auf konventionelle Fahrzeugkonzepte iibertragbar ist, indem die
nicht aktuierten Freiheitsgrade analog zu Aktorausféillen behandelt und mithilfe
der Nebenbedingungen gesperrt werden. Allerdings kénnen dann die Zielfunk-
tionen nicht in gleicher Weise verkleinert werden wie bei einem voll funktionsf-
higen, einzelradaktuierten Fahrzeug. Im vorangegangenen Abschnitt wurde diese
Moglichkeit bereits fiir Ausfille eines Lenk- bzw. Antriebsaktors demonstriert. In
diesem Abschnitt wird nun ein Fahrmanover sowohl mit einem konventionellen
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als auch mit einem einzelradaktuierten Fahrzeug simuliert. Das hierzu betrachtete
konventionelle Fahrzeug besitzt einen reinen Heckantrieb und keine lenkbare Hin-
terachse. Es konnen jedoch alle vier Réder einzeln abgebremst werden. Auch das
Antriebsmoment kann frei auf die beiden Rader der Hinterachse verteilt werden.
Dieser Verteilungsfreiheitsgrad wird im konventionellen Fahrzeug durch das Dif-
ferential ermoglicht. Die Reifenléingskréfte pF), 3 und gF}, 4 sind also unabhéngig
voneinander wéhlbar. Alle Parameter des konventionellen und des einzelradak-
tuierten Fahrzeugs sind identisch. Somit entspricht das konventionelle Fahrzeug
hinsichtlich seiner geometrischen Parameter dem Versuchsfahrzeug Chaméleon
und keinem klassischen Pkw. Auf diese Weise kann sichergestellt werden, dass die
Ergebnisunterschiede zwischen den beiden Simulationen allein durch das Aktor-
konzept und nicht durch die Parametrierung verursacht werden.

Als exemplarisches Fahrmanover wird ein Slalom mit gleichzeitiger Verzogerung
gewihlt, da hierbei sowohl lings- als auch querdynamische Einfliisse vorliegen. Es
muss eine Kombination der Sollwerte fiir das Giermoment M, r und die Krafte
im Schwerpunkt pF, p bzw. pF, p vorgegeben werden, die mit dem konventio-
nellen Fahrzeug, also mit den hierbei zur Verfiigung stehenden Freiheitsgraden,
realisiert werden kann. Um dies sicherzustellen, wird in diesem Fall nicht die bis-
her genutzte Sollwertgenerierung, die auf einem frei parametrierbaren Einspurmo-
dell basiert, eingesetzt. Stattdessen wird ein Zweispurmodell, dessen Parameter
denen des konventionellen Fahrzeugs entsprechen, verwendet. Diesem wird die
Fahrzeuggeschwindigkeit

V= [11—(305 (Z%@)} m
3 S S

vorgegeben. Gleichzeitig lenken beide Vorderrdder mit dem Lenkwinkel

d
01 = 09 = 0,05rad - sin (W-t%) .

In der in Bild 4-2 gezeigten Struktur dient dieses Modell als Sollwertgenerierung.
Die so ermittelten Sollwerte der Geschwindigkeit v, des Schwimmwinkels g und
der Gierrate ¢ fiir dieses Fahrmanover sind in Bild 6-19 dargestellt. Als Zielge-
wichtung wird ¢ = [0,8 0,1 0, 1] gewé&hlt.

Bild 6-20 zeigt die Simulationsergebnisse fiir das Fahrzeug mit Einzelradakto-
rik, Bild 6-21 die fiir das konventionelle Fahrzeug. In beiden Féllen wird im
Wesentlichen an der Vorderachse gelenkt. Im Fall des konventionellen Fahrzeugs
besteht ohnehin keine andere Moglichkeit. Am kurveninneren Rad ist der Lenk-
winkel 9; jeweils etwas grofer als kurvenaufen. Im Fall des einzelradaktuierten
Fahrzeugs kommen geringe Lenkwinkel an den Hinterrddern hinzu, die beim kon-
ventionellen Fahrzeug nicht zur Verfiigung stehen. Die Auswirkungen der Hin-
terradlenkung zeigen sich beim Vergleich der Schriglaufwinkel vom konventionel-
len und einzelradaktuierten Fahrzeug. Beim konventionellen Fahrzeug kénnen die
Schriglaufwinkel der Hinterrdder a3 und ay nicht beeinflusst werden. Sie ergeben
sich entsprechend (3-33) und (3-34) aus dem durch die Geschwindigkeit v, den
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Bild 6-19: Werte fir die Geschwindigkeil v, den Schwimmuwinkels 8 und die Gier-
rate Y des Fahrmanovers zum Vergleich eines konventionellen mit ei-
nem einzelradaktuierten Fahrzeug

Schwimmwinkel 8 und die Gierrate 1) beschriebenen Fahrzustand sowie der Fahr-
zeuggeometrie. Zwischen den Schriglaufwinkeln der Vorder- und der Hinterra-
der des konventionellen Fahrzeugs ist eine Phasenverschiebung zu erkennen. Die
Werte an den Vorderrddern eilen denen der Hinterrdder voraus. Im Gegensatz
dazu verlaufen die vier Schréiglaufwinkel a; beim einzelradaktuierten Fahrzeug
nahezu identisch. Auf diese Weise konnen, im Sinne der Zielfunktion f5, mit der
Einzelradaktorik kleinere Schriglaufwinkel «; als beim konventionellen Fahrzeug
ermoglicht werden. Die Verldufe der Reifenseitenkrafte rF,; sind proportional
zu den zugehorigen Schriglaufwinkeln, sodass auch sie im Fall des einzelradak-
tuierten Fahrzeugs nahezu identisch fiir alle vier Riader sind. Analog gilt beim
konventionellen Fahrzeug, dass die Werte der Reifenseitenkrafte an den Vorder-
rddern denen an den Hinterrddern vorauseilen. Die Reifenseitenkrifte sind beim
einzelradaktuierten Fahrzeug betragsméfig etwas geringer als beim konventio-
nellen Fahrzeug. Dies wirkt sich begilinstigend auf das Ziel aus, die maximale
Kraftschlussausnutzung, also die Zielfunktion f;, zu minimieren. Beim konven-
tionellen Fahrzeug wird das erforderliche Giermoment pMp . nahezu vollstindig
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Bild 6-20: Optimierte Werte der Lenkwinkel o;, Schlupfe X\;, Schriglaufuinkel o;
sowie der Reifenkrifte rF,; und rF,; fir das Fahrzeug mit Finzelra-
daktorik

durch diese Verteilung der Reifenseitenkrifte zwischen Vorder- und Hinterachse
erzeugt.

Wesentliche Unterschiede zwischen den beiden Fahrzeugen zeigen sich im Verlauf
der Schlupfwerte A;. In der ersten Hélfte der Simulation beschleunigen die Fahr-
zeuge. Da die Vorderrdder des konventionellen Fahrzeugs keine Antriebskréfte
erzeugen konnen, werden in der zugehorigen Simulation nur mit den Hinterra-
dern positive Schlupfe und somit Antriebskrifte pF,; > ON aufgebaut. Die ge-
ringe Differenz zwischen den Antriebskréften auf der linken und der rechten Seite
bewirkt einen kleinen Beitrag zum erforderlichen Giermoment pM, p, das, wie
erlautert, wesentlich durch die Verteilung der Reifenseitenkréfte pF, ; generiert
wird. In der darauffolgenden Verzogerungsphase konnen an allen vier Radern die
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Bild 6-21: Optimierte Werte der Lenkwinkel o;, Schlupfe X\;, Schriglaufuinkel o;
sowie der Reifenkrifte pF,,; und grF,; fir das konventionelle Fahrzeug

erforderlichen negativen Schlupfwerte und Reifenlédngskréfte erzeugt werden. Es
ist zu sehen, dass die Bremswirkung dennoch, jeweils im Wechsel, an nur einer der
Achsen erzeugt wird. Dies erfolgt an der Achse, an der die betragsméfig geringe-
ren Reifenseitenkréfte vorliegen. Da die Kraftschlussausnutzung so gleichméfiger
an den vier Riddern erfolgt, ist ihr Maximum geringer.

Der Verlauf der Schlupfwerte \; fiir das einzelradaktuierte Fahrzeug sieht ginz-
lich anders aus als beim konventionellen Fahrzeug. Wie an den Schlupfen so-
wie den daraus resultierenden Reifenldngskriften pF, ; zu erkennen ist, wird zur
Realisierung der Gierbewegung in Bereichen in denen ein positives Giermoment
M, r > 0Nm erforderlich ist, auf der rechten Fahrzeugseite angetrieben und
auf der linken Seite abgebremst. In Bereichen mit einem negativem Giermoment
ist dies umgekehrt. Die Vorzeichen des Giermoments kénnen an der Anderung
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Bild 6-22: Vergleich der Zielfunktionswerte fiir das Fahrmandver mit einem kon-
ventionellen Fahrzeug und einem Fahrzeug mit Einzelradaktorik

der Gierrate 1) in Bild 6-19 erkannt werden. Dabei wird nicht gleichmifig stark
angetrieben bzw. abgebremst, sondern so, dass aus den Reifenldngskriften eine
resultierende Kraft entsteht, die die jeweils erforderliche Beschleunigung ra, r
realisiert. Grafisch zeigt sich dies daran, dass die Verldaufe der Schlupfe und Rei-
fenldngskréifte um einen resultierenden Mittelwert schwingen, der mit dem Be-
schleunigungsverlauf korreliert. Markant ist, dass jeweils im Wechsel eine grofere
Kraftdifferenz und somit ein grokerer Beitrag zum Giermoment an der Vorder-
und Hinterachse aufgebaut wird. Dabei werden auch hier die grofseren Kraftdif-
ferenzen und somit die betragsméifig grofseren Reifenldngskréifte an den Radern
erzeugt, an denen die geringeren Reifenseitenkrifte r[),; vorliegen. So kann die
maximale Kraftschlussausnutzung geringer gehalten werden. Moglich ist dies, da
die Verlaufe der vier Schriaglaufwinkel «; und somit der Reifenseitenkrifte leicht
zueinander verschoben sind.

In Bild 6-22 sind die in diesen Simulationen berechneten Zielfunktionswerte der
beiden Fahrzeuge gegeniibergestellt. Man erkennt, dass die Einzelradaktuierung
besonders fiir die Minimierung der Zielfunktion f;, also der maximalen Kraft-
schlussausnutzung, und der Zielfunktion f5, also der Quadratsumme der Schrig-
laufwinkel, deutlich gréfsere Potentiale als das konventionelle Fahrzeug besitzt.
Wie erldutert, liegt dies daran, dass die Allradlenkung es ermdglicht, die Schrig-
laufwinkel «; auch an den Hinterrddern gezielt einzustellen. Hinzu kommt, dass



130 Kapitel 6

die Antriebskréfte auf alle vier Rider verteilt werden kénnen. So kann die Kraft-
schlussausnutzung gleichméfiger erfolgen und ihr Maximum gesenkt werden. Die
Zielfunktion f; zeigt fiir das konventionelle Fahrzeug einen markanten Verlauf mit
lokalen Minima an den Stellen, an denen der Zielfunktionswert f; der Simulati-
on mit Einzelradaktorik ein Maximum aufweist. Dies liegt daran, dass aufgrund
der ungleichméfigen Verteilung der Reifenseitenkrifte pF,; auf die vier Réder,
die maximale Kraftschlussausnutzung immer an verschiedenen Reifen vorliegt.
Zu den Zeitpunkten, an denen sich die Minima zeigen, wechselt der Reifen, an
dem die grofte Kraftschlussausnutzung vorliegt. Die Zielfunktion f3 bietet nur
wenig Potential sie zu verkleinern, da die resultierende Fahrzeuglingskraft rF,
eingehalten werden muss und sich diese im Wesentlichen aus den Reifenlangskréf-
ten gl ; ergibt. Hinzu kommt, dass sich die Moglichkeiten des konventionellen
Fahrzeugs hinsichtlich der Erzeugung von Reifenléingskriften nur im Antriebsfall,
nicht aber im Bremsfall von denen des einzelradaktuierten Fahrzeugs unterschei-
den. Auferdem ist die Gewichtung der Zielfunktion f3 gering, sodass diese in der
Simulation nicht zulasten einer deutlichen Erh6éhung der anderen Zielfunktions-
werte verkleinert wird. Daher ist die Zielfunktion f3 fiir beide Fahrzeuge nahezu
gleich grok. Die Zielfunktion fyes = 0,8 f1 +0,1- fo+0,1- f3 weist aufgrund der
grofsen Gewichtung der Zielfunktion f; den qualitativ gleichen Verlauf wie diese
selbst auf.

Anhand der vorgestellten Simulation einer Slalomfahrt mit gleichzeitiger Verzoge-
rung lasst sich zeigen, dass die entwickelte, integrierte Fahrdynamikregelung auch
auf konventionelle Fahrzeuge tibertragbar ist. Allerdings ergeben sich hier grofe-
re Zielfunktionswerte als fiir Fahrzeuge mit Einzelradaktorik. Im Umkehrschluss
bedeutet dies, dass die Einzelradaktorik Potentiale bietet, das fahrdynamische
Verhalten zu verbessern und den Reifenverschleiff zu reduzieren.

6.4 Auswirkungen der Regelung bei Modellungenauigkeiten
und Stérungen

Bei den bisher betrachteten Simulationen wurde angenommen, dass keine Storun-
gen vorliegen und das in der Optimierung und der inversen Dynamik verwendete
Modell exakt ist. Daher wird die durch die Fahraufgabe festgelegte Sollbewegung
hierbei immer eingehalten. Damit dies auch bei Storeinfliissen und Modellunge-
nauigkeiten der Fall ist, wurde in Abschnitt 4.5 eine Regelung auf Basis der ex-
akten Linearisierung mit einer iibergeordneten Regelkaskade ausgelegt. In diesem
Abschnitt wird deren Nutzen aufgezeigt. In Bild 6-23 sind die Ergebnisse einer si-
mulierten Kurvenfahrt mit Stérungen und ungenauen Parametern dargestellt. Die
Sollwerte werden, wie in Abschnitt 4.2 erlautert, durch ein Einspurmodell erzeugt,
das von der Anfangsgeschwindigkeit v = 1+ in 6 Sekunden auf v, = 5,8 % be-
schleunigt wird. Zusétzlich erfolgt ein Lenkwinkelsprung auf 6z = 0,05 - o(t) rad.
Der Sollwertgenerierung, der inversen Dynamik, der Regelung und der Optimie-
rung liegen die Masse mp = 350 kg und das Tragheitsmoment p.J, p = 530 %
zugrunde. Durch eine Zuladung betrigt die tatsédchliche Masse des eigentlichen
Fahrzeugs aber m* = 400 kg und das Trigheitsmoment pJ7 p = 600 %, was im
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— Nichtlineares Modell mit exakter Linearisierung

—— Nichtlineares Modell mit exakter Linearisierung und )
zusétzlicher duBerer Regelschleife

Bild 6-23: Auswirkung der Regelung bei einer beschleunigten Kurvenfahrt mit Sto-
rungen und Modellunsicherheiten

Streckenmodell beriicksichtigt wird. Auferdem wirkt ab dem Zeitpunkt ¢t = 4s
eine Storkraft F, g;5» = 150N in Fahrzeugldngsrichtung. Sie kann beispielsweise
durch einen Hang verursacht sein.

In Bild 6-23 sind der Sollverlauf sowie verschiedene Istverlaufe der Geschwindig-
keit v, des Schwimmwinkels 3 und der Gierrate ¢ dargestellt. Zu sehen sind die
Istwerte, die sich bei drei verschiedenen Untersuchungen ergeben. Dies sind zum
einen die Ergebnisse einer Simulation ohne Regelung, also bei alleiniger Verwen-
dung des in Abschnitt 4.4.3 als erweiterte Regelstrecke bezeichneten, nichtlinea-
ren Modells. Des Weiteren sind die Bewegungsgrofen zu sehen, die sich ergeben,
wenn das Fahrzeug ausschliefslich mit der exakten Linearisierung geregelt wird
und jene, die erzielt werden, wenn zusétzlich hierzu auch die duflere Regelschlei-
fe, also die gesamte in Abschnitte 4.5 ausgelegte und in Bild 4-11 dargestellte
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Regelstruktur, verwendet wird. Es ist klar zu erkennen, dass die Sollwerte fiir die
Geschwindigkeit v, den Schwimmwinkel 8 und die Gierrate w ohne eine Form
der Regelung nicht eingehalten werden. So ist die erzielte Geschwindigkeit auf
Grund der zu klein angenommenen Masse zunéchst geringer als ihr Sollwert. Im
Zeitraum t > 4 s steigt die Geschwindigkeit v auf Grund der wirkenden Stor-
kraft jedoch zu stark an. Der Verlauf des Schwimmwinkels § weicht durch die
ungenauen Parameter und die Storkraft erheblich vom Sollverlauf ab. Fiir die
Gierrate ©) werden durch das fehlerhafte Triigheitsmoment zu geringe Werte er-
zielt. Bei alleiniger Verwendung der exakten Linearisierung zur Regelung, werden
sowohl die Einfliisse der Stérung als auch die der Modellungenauigkeit weitgehend
kompensiert. Doch wie in (4-38) gezeigt wird, kann die vollstindige Kompensati-
on und Entkopplung nur mit exakt bekannten Parametern erreicht werden. Mit
der zusétzlichen, duferen Regelschleife wird aber auch hier stationidre Genauigkeit
erreicht. Besonders fiir den Schwimmwinkel (3 ist dies deutlich zu erkennen.
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Bild 6-24: Stellgrifien (Eingang der erweiterten Regelstrecke) bei einer beschleu-
nigten Kurvenfahrt mit Stérungen und Modellunsicherheiten
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Bild 6-24 zeigt die zu den Istwerten der Fahrzeugbewegung in Bild 6-23 geho-
renden Stellgrofen der erweiterten Regelstrecke, also die durch die Nebenbedin-
gungen der Optimierung eingestellten Lings- und Querkréafte im Fahrzeugschwer-
punkt pF, p und pF, p sowie das Giermoment pM, p. Mit der hier vorgenomme-
nen, idealisierten Betrachtung der lokalen Regelungen und Aktoren entsprechen
sie den auf das Fahrzeug wirkenden Grofen. Hier werden die Ursachen fiir die in
Bild 6-23 gezeigten Bewegungsverldufe deutlich. Bei den beiden geregelten Va-
rianten ist insbesondere die Reduktion der Langskraft pF, p zur Kompensation
der Storkraft fiir ¢ > 4s deutlich zu sehen. Ungeregelt hat die Storkraft keinen
Einfluss auf die Stellgrofien. Die Langskraft pF, p und somit die Beschleunigung
ist im ungeregelten Fall aufgrund der fehlerhaft angenommenen Masse zu gering.
Ab dem Zeitpunkt ¢ = 4s ist die Langskraft pF, p dann zu grof, da die Stor-
kraft nicht kompensiert wird. Als Auswirkung zeigt sich im oberen Diagramm
von Bild 6-23, dass ab diesem Zeitpunkt die Geschwindigkeit v zu stark ansteigt.
Aus dem gleichen Grund kann die gewiinschte Geschwindigkeit fiir ¢ > 6s nicht
gehalten werden und das Fahrzeug wird durch die Storkraft F, g beschleunigt.
Auf Grund der zu gering angenommenen Masse ist auch die Querkraft »F} p ohne
Regelung zu gering. In den beiden geregelten Varianten zeigen sich fiir die Quer-
kraft F, r und das Giermoment pM, p kaum Unterschiede durch die zusétzliche
dukere Regelkaskade. Insgesamt ist der Einfluss der dufieren Regelkaskade auf
die Stellgrofen in diesem Fall also gering. Sie werden hauptsichlich durch die
exakte Linearisierung beeinflusst. Um die geforderte Bewegung auch bei Modell-
ungenauigkeiten und Storungen ndherungsweise zu realisieren, reicht die exak-
te Linearisierung meistens weitgehend aus. Jedoch ermoglicht es die zusétzliche
dufere Regelkaskade auch in diesen Fallen, ein stationdr genaues Verhalten zu
gewahrleisten.

Diese Simulationen zeigen exemplarisch, dass die Sollbewegung durch die entwor-
fene Regelung, auf Basis der exakten Linearisierung, auch im Fall von Stérungen
und Modellungenauigkeiten eingehalten werden kann. Die in Abschnitt 4.4.3 vor-
gestellte Struktur erlaubt es, auch in solchen Fillen die Bewegung in optimaler
Weise zu realisieren, da die Reglereingriffe die optimierten Werte nicht iiberla-
gern, sondern die einzuhaltenden Krafte im Schwerpunkt pF, p und pFj p sowie
das erforderliche Giermoment pM, p angepasst werden.

Zusammenfassend konnte in diesem Kapitel anhand von Simulationsergebnis-
sen die grundsétzliche Funktion der entwickelten, integrierten Fahrdynamikrege-
lung gezeigt werden. Sie nutzt die Potentiale der Einzelradaktorik und ermoglicht
durch einen gegensinnigen Radeinschlag groflere Verzdgerungen. Durch eine Va-
riation der Zielgewichtung kann die vom Fahrer gewiinschte Fahrbewegung auf
verschiedene Weisen realisiert werden und so eine Anpassung an die jeweilige
Situation vorgenommen werden. Es wurde demonstriert, dass die Sollbewegung
auch im Fall von Aktorausfillen realisiert werden kann. Im Sinne der Selbstopti-
mierung kann also auf strukturelle Anderungen der Regelstrecke geeignet reagiert
werden. Dies ermoglicht es, die entwickelte Regelungsstrategie auch auf konven-
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tionelle Fahrzeuge zu iibertragen. Allerdings zeigen die Simulationen, dass einzel-
radaktuierte Fahrzeuge grofere Potentiale zur Verkleinerung der Zielfunktionen
besitzen. Abschliefend wurde gezeigt, dass die entwickelte Regelung die optimale
Realisierung der Sollbewegung auch im Fall von Modellunsicherheiten und Sto-
rungen ermoglicht.
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7 Zusammenfassung und Ausblick

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurde eine integrierte Fahrdynamikregelung
fiir ein Fahrzeug mit Einzelradaktorik entwickelt. Hierbei handelt es sich somit
um ein iiberaktuiertes System. Die hier vorgestellte Fahrdynamikregelung orien-
tiert sich am Versuchsfahrzeug Chamdleon, bei dem jedes Rad einzeln antreibbar,
abbremsbar, lenkbar und vertikal verstellbar ist. Die entwickelte Strategie nutzt
die Freiheitsgrade, die sich aus der Uberaktuierung ergeben, fiir eine Optimierung
der Reifenkraftverteilung. Durch die Nutzung von Methoden der Selbstoptimie-
rung und der Mehrzieloptimierung geht die in dieser Arbeit vorgestellte, integrier-
te Fahrdynamikregelung iiber den analysierten Stand der Technik hinaus. Eine
weitere Besonderheit ist die Beriicksichtigung von Stellgrofenbegrenzungen der
Aktoren.

Zur Analyse des Stands der Technik wurde die Grundidee der vernetzten Fahrdy-
namikregelung erldutert. Bekannte Systeme wurden anhand ihres Integrationsgra-
des in eine dreistufige Kategorisierung eingeordnet. Das grofste Potential zeigten
hierbei Systeme mit zentraler Regelung. Oftmals basieren sie auf Fahrzeugkon-
zepten mit Finzelradaktorik und nutzen die vorhandenen Freiheitsgrade fiir eine
Minimierung der Kraftschlussausnutzung. Im Unterschied hierzu werden durch
die in dieser Arbeit vorgestellte Strategie zusdtzlich der Energieverbrauch und
der Reifenverschleifs minimiert. Hierzu wird das Konzept der Selbstoptimierung
verwendet, welches kurz erldutert wurde. Es ermdoglicht eine optimale Realisie-
rung der Fahrbewegung unter volatilen Umgebungsbedingungen. Eine besondere
Bedeutung kommt hierbei der Mehrzieloptimierung zu, in die eine kurze Ein-
fiihrung gegeben wurde. Sie ist die Grundlage dafiir, dass die hier vorgestellte
Fahrdynamikregelung mehrere Ziele verfolgen kann.

Da die Entwicklung und Erprobung im Rahmen dieser Arbeit modellbasiert er-
folgte, war ein geeignetes Fahrzeugmodell erforderlich. Als Reifenmodelle wurde
neben einem einfachen linearen Reifenmodell das komplexe Pacejka-Reifenmodell
beschrieben. Beide fanden in dieser Arbeit Anwendung. Auch die Horizontaldy-
namik des Fahrzeugs wurde in zwei unterschiedlich komplexen Varianten mo-
delliert. Neben dem verbreiteten linearen Einspurmodell wurde ein nichtlineares
Zweispurmodell vorgestellt. Bei diesem sind alle Rader unabhéngig lenkbar, um
die Moglichkeiten der Einzelradlenkung abzubilden.

Der Stand der Technik und die vorgestellten Modelle bildeten die Grundlage fiir
die Entwicklung einer neuen, integrierten Fahrdynamikregelung mit Einzelradak-
torik. Hier stehen fiir die Horizontaldynamik mit den vier Lenk- und den vier
Antriebsmotoren insgesamt acht Eingriffsmoglichkeiten zur Verfiigung. Die Hori-
zontaldynamik hat mit der Langs-, Quer- und Gierbewegung jedoch nur drei glo-
bale Bewegungsfreiheitsgrade. Hinzu kommt, dass keine klare Zuordnung der Ak-
toren zu spezifischen Aufgaben moglich ist. Langs- und querdynamische Eingriffe
iiberlagern sich. Beispielsweise kénnen die Lenkaktoren nicht nur fiir eine Gier-
und Querbewegung eingesetzt werden, sondern das Fahrzeug auch durch einen ge-
gensinnigen Radeinschlag verzogern. Der Bedarf einer neuen Regelungsstrategie
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ergab sich, um beim realen Fahrzeug vorhandene Stellgréfsenbegrenzungen zu be-
riicksichtigen. Deren Beriicksichtigung hat grofe Bedeutung und Konsequenzen,
da sich hieraus die genannten Uberlagerungen von lings- und querdynamischen
Eingriffen ergeben, was die Komplexitiat der zu losenden Regelungsaufgabe er-
hoht.

Der Fahrer steuert das Versuchsfahrzeug mit einem Joystick und kann durch die
Langs- und Querauslenkung nur zwei Vorgabegrofen erzeugen. Der erste Bestand-
teil der vorgestellten, modularen Struktur der entwickelten Fahrdynamikregelung
ist daher die Sollwertbildung. Sie besitzt einen Auslegungsfreiheitsgrad, um aus
den beiden Auslenkungswerten des Joysticks die Sollwerte fiir die drei globalen
Bewegungsfreiheitsgrade des Fahrzeugs zu generieren. Es wurden mehrere Va-
rianten mit ihren Vor- und Nachteilen umfassend vorgestellt. Eingesetzt wurde
in dieser Arbeit die Moglichkeit, basierend auf einem Einspurmodell, den Aus-
legungsfreiheitsgrad fiir die Festlegung der Steuertendenz zu nutzen. So werden
Sollwerte fiir die Geschwindigkeit, den Schwimmwinkel und die Gierrate ermit-
telt. Aus ihnen und ihren zeitlichen Ableitungen kénnen mithilfe der inversen
Dynamik Sollwerte fiir das Giermoment sowie die Langs- und Querkraft im Fahr-
zeugschwerpunkt berechnet werden. Sie sind die Eingangsgréfien einer Optimie-
rung der Reifenkraftverteilung. Dabei wird durch Nebenbedingungen die Ein-
haltung dieser Sollwerte garantiert. In Form weiterer Nebenbedingungen werden
die Stellgrofenbegrenzungen beriicksichtigt. Die Optimierung berechnet, basie-
rend auf einem Fahrzeug- und einem Reifenmodell, die erforderlichen Schlupf-
und Schriglaufwinkelwerte fiir die einzelnen vier Rader. Aus letzteren koénnen
die Lenkwinkel berechnet werden, die ebenso wie die Schlupfe von den jeweiligen
Aktoren mittels der lokalen Regelungen eingeregelt werden miissen.

Als Optimierungsziele werden die maximale Kraftschlussausnutzung, der Reifen-
verschleift und der Energieverbrauch minimiert. Das entstehende Mehrzielopti-
mierungsproblem wird als gewichtete Summe gelost. Dabei kann die Zielgewich-
tung situationsabhéngig angepasst werden. Die Funktionalitit der entwickelten
Fahrdynamikregelung wurde anhand zahlreicher Simulationen nachgewiesen. Da-
bei wurde der Einfluss der Zielgrofsengewichtungen auf das Ergebnis simulativ de-
monstriert. Es zeigt sich fiir diese Anwendung der Selbstoptimierung im Kontext
der Fahrdynamikregelung, dass die Nebenbedingungen der Mehrzieloptimierung
wichtiger sind als die Zielfunktionen. Die Nebenbedingungen beschreiben zum
einen, durch die Sollwerte fiir Lings- und Querkrifte sowie das Giermoment, in-
direkt die Fahrzeughewegung. Zum anderen wird durch die Nebenbedingungen
auch die Aktorkonfiguration, d.h. Stellgrofenbegrenzungen und Ausfélle, defi-
niert. In diesem Anwendungsbeispiel haben sie daher gréfere Bedeutung fiir das
Fahrverhalten als die Zielfunktionen, die die Verteilung der Reifenkréifte innerhalb
des von den Nebenbedingungen vorgegebenen Rahmen beeinflussen.

Die Optimierung garantiert zwar die Realisierung der berechneten Sollkrifte im
Schwerpunkt und des Sollgiermoments, jedoch resultiert die gewiinschte Fahr-
zeugbewegung hieraus nur im Rahmen der Modellgiiltigkeit. Um die Einhaltung
der Sollbewegung auch im Fall von Modellunsicherheiten und Stérungen zu garan-
tieren, wurde eine Regelung ausgelegt. Hierzu wurden mehrere Regelungsstruk-
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turen analysiert. Verwendung findet eine Struktur, bei der die Optimierung als
Teil einer erweiterten Regelstrecke betrachtet wird. Als Regelgrofen werden die
Bewegungsgrofsen Geschwindigkeit, Schwimmwinkel und Gierrate gewihlt. Die
Stellgrofsen sind das erforderliche Giermoment sowie die erforderlichen Langs-
und Querkrifte im Fahrzeugschwerpunkt. Durch diese Struktur wird gewéhrleis-
tet, dass die Regelungseingriffe die Optimierungsergebnisse nicht iiberlagern. Die
eigentliche Regelung basiert auf dem Konzept der exakten Linearisierung mit
einer zusitzlichen &ufleren Regelkaskade. Die Funktionsfidhigkeit der Regelung
wurde durch eine Simulation mit Beriicksichtigung von Stérungen und Modellun-
sicherheiten nachgewiesen.

Ausgehend von diesem Grundkonzept wurden mehrere Erweiterungen vorgeschla-
gen, bei denen der Funktionsumfang durch Anpassung der Zielfunktionen und
Nebenbedingungen erweitert wird. So ist es insbesondere moglich, die Funktio-
nalitdt auch bei Aktorausfillen aufrecht zu erhalten. Hierzu werden Einschran-
kungen aufgrund ausgefallener Aktoren durch Nebenbedingungen abgebildet. In
gleicher Weise konnen nicht vorhandene Aktoren behandelt werden, was es ermog-
licht, diese Regelungsstategie auch auf konventionell aktuierte Fahrzeuge zu iiber-
tragen. Im Sinne der Selbstoptimierung kann das System somit auf strukturelle
Anderungen der Regelstrecke reagieren und das gewiinschte Sollverhalten auch
in einem degradierten System sicherstellen. In Simulationen wurden Aktoraus-
fille beriicksichtigt und die Ubertragbarkeit des vorgestellten Regelungskonzepts
auf ein konventionelles Fahrzeug erfolgreich aufgezeigt. In beiden Féllen konnte
die Sollbewegung weiterhin eingehalten werden. Jedoch zeigen sich die Vorteile
der Einzelradaktorik gegeniiber der konventionellen Fahrzeugaktorik durch die
geringeren Zielfunktionswerte.

Entstanden ist eine integrierte Fahrdynamikregelung, die auf einer optimalen Rei-
fenkraftverteilung eines Fahrzeugs mit Einzelradaktorik basiert. Sie beriicksichtigt
Stellgrofsenbegrenzungen und kann die Sollbewegung auch im Fall von Aktoraus-
fillen aufrecht erhalten. Auf diese Weise ist sie auch auf Fahrzeugkonzepte mit
weniger aktuierten Freiheitsgraden iibertragbar. Der Fahrer bestimmt weiterhin
die Fahrbewegung. Allerdings hat er keinen direkten Zugriff auf die Stellgrofen
der Aktoren und kann so nicht festlegen, wie die von ihm vorgegebene Fahrbe-
wegung realisiert wird. So wird er von der Stabilisierungsaufgabe entlastet. Die
entwickelte Fahrdynamikregelung fiihrt zu signifikanten Verbesserungen in den
verfolgten Zielen. Als Resultat konnen Sicherheit und Komfort erhéht sowie der
Energieverbrauch und der Reifenverschleifs reduziert werden.

Wiinschenswert ist es, die entwickelte Regelung auch praktisch umzusetzen und
sie am realen Fahrzeug zu erproben. Um die hierzu erforderliche Echtzeitfdhigkeit
zu erreichen, sind Anpassungen der Optimierung erforderlich. Auferdem erfordert
der praktische Einsatz weitergehende Sicherheitsmafnahmen und die Losung von
Herausforderungen, die hier idealisiert betrachtet wurden. Als Beispiel sei die Be-
riicksichtigung von Aktorausfillen genannt, die zunéchst deren sichere Detektie-
rung voraussetzt. Hierzu sind zahlreiche Konzepte aus der Literatur bekannt. Die
Sollwertgenerierung, die in dieser Arbeit zur Interpretation des Fahrerwunsches
genutzt wurde, kann in zukiinftigen Arbeiten auch als Schnittstelle fiir eine {iber-
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geordnete Instanz im Kontext des automatisierten Fahrens dienen. Die praktische
Relevanz dieser Regelungsstrategie, die auf dem Aktorkonzept der Einzelradak-
torik basiert, wird durch den aktuellen Trend zur Elektromobilitit und die damit
verbundenen Vorteile von Radnabenantrieben zukiinftig zunehmen. Mithilfe der
entwickelten Regelungsstrategie konnen die Potentiale solcher zukiinftigen An-
triebskonzepte genutzt werden.
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