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Symbol Beschreibung Einheit
A Systemmatrix
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bs Abstand Sensor - Schwerpunkt in Y-Richtung m

C Pacejka-Reifenmodell-Formparameter

Croll Parameter fiir die Wankmomentverteilung

cw Luftwiderstandsbeiwert

Coy Schlupfsteifigkeit N

o auf die Radlast bezogene Schlupfsteifigkeit

Co Schréglaufsteifigkeit N/rad
D Pacejka-Reifenmodell-Parameter fiir das Kraftmaximum

Dron Déampfung des Wankmodells rad/(m/s)
E Pacejka-Reifenmodell-Formparameter

F Kraft N

Fr Reifenkraft N

Fr Rollwiderstandskraft N

g Gravitationskonstante m/s?
H Ausgangsmatrix

h Ausgangsfunktionsvektor

h Schwerpunkthéhe des Fahrzeugs m

hg Hohe des Sensors m

is Lenkiibersetzung

J Tragheitsmoment kgm?/rad
K Kalman-Verstirkung

Kron Verstirkung des Wankmodells rad/(m/s?)
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Symbol Beschreibung Einheit

IR Abstand Hinterachse - Fahrzeugschwerpunkt m
In Abstand Vorderachse - Fahrzeugschwerpunkt m
Is Abstand Sensor - Schwerpunkt in X-Richtung m
It Einlauflinge m
M Drehmoment Nm
Mp Antriebsmoment Nm
My Bremsmoment Nm
Gesamtfahrzeugmasse kg
Kovarianzmatrix des Schétzfehlers

~ 3

*
<

Kreuzkovarianzmatrix zwischen Schitzfehler und Ausgang

=~
N

Kovarianzmatrix der Messung

Parametervektor

Kovarianzmatrix des Prozessrausches

Kovarianzmatrix des Messrausches

Kurvenradius m

S mROT

dynamischer Reifenhalbmesser m
Querschlupf

Langsschlupf

s resultierender Schlupf

G
®o

SX,crit kritischer Schlupf

Transformationsmatrix

Abtastzeit s
Zeitkonstante des Wankmodells S
Zeit S
Eingangsvektor

Messrauschvektor

Schwerpunktgeschwindigkeit m/s
Jacobimatrix des Prozessrauschens

Prozessrauschvektor

Sigma-Partikel

Zustandsvektor

geschétzter Zustandsvektor

laterale Position m
Sigma-Partikel durch die Ausgangsfunktion transformiert

Systemausgang

longitudinale Position m
Messvektor

DI - BN N B B

N <
o
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Griechische Symbole und Formelzeichen

Symbol Beschreibung Einheit

o Schriglaufwinkel rad

lerit Schraglaufwinkel bei dem die maximale Querkraft entsteht rad

af Schriglaufwinkel an der Vorderachse rad

i Schriglaufwinkel rad

o Schréglaufwinkel an der Hinterachse rad

B Schwimmwinkel in Aufbau-Koordinaten (DIN-ISO-8855:2013-11 rad
(2013) bezieht sich auf die Ebene)

ﬁ Schwimmwinkelgeschwindigkeit in Aufbau-Koordinaten (DIN-ISO- rad/s
8855:2013-11 (2013) bezieht sich auf die Ebene)

¢ mittlerer Lenkwinkel an der Vorderachse rad

Su Lenkradwinkel rad

8 mittlerer Lenkwinkel an der Hinterachse rad

[4 Parametervektor

0 Nickwinkel des Aufbaus relativ zur horizontalen Ebene rad

Ok Nickwinkel des Aufbaus relativ zur Fahrbahnebene rad

Or Nickwinkel der Fahrbahnebene relativ zur horizontalen Ebene rad

K Parameter des Achsquerkraftmodells zur Parametrierung des Léangs-
schlupfeinflusses

i resultierender Kraftschlussbeiwert am Rad ij, ij € {fl,fr,rl,rr}

Mmax,i maximaler Kraftschlussbeiwert an Achse i, 1 € {f,r}

& Regressionsvektor

P Luftdichte kg/m?

o Standartabweichung

1% Wankwinkel des Aufbaus relativ zur horizontalen Ebene rad

oK Wankwinkel des Aufbaus relativ zur Fahrbahnebene rad

@1 ‘Wankwinkel der Fahrbahnebene relativ zur horizontalen Ebene rad

v Vektor der Eulerwinkel rad

v Gierwinkel zum erdfesten Koordinatensystem rad

1'p Gierrate in der Ebene rad/s

1)} Gierbeschleunigung in der Ebene rad/s?

wjj Raddrehgeschwindigkeit rad/s

wx gemessene Winkelgeschwindigkeit um die Fahzeuglangsachse (Wank- rad/s
rate)

wz gemessene Winkelgeschwindigkeit um die Fahrzeughochachse (Gier- rad/s
rate)

wx gemessene Wankwinkelbeschleunigung rad/s?

Wz Gierbeschleunigung um die Fahrzeughochachse rad/s?
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Indizes

Indize Beschreibung

Corr Correvit

E im erdfesten Koordinatensystem

f an der Vorderachse

fl Vorderachse links

fr Vorderachse rechts

r an der Hinterachse

1l Hinterachse links

T Hinterachse rechts
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ABS Antiblockiersystem

ATP Automotiv Testcenter Papenburg
CG Center of Gravity (Schwerpunkt)
EG Eigenlenkgradient

EKF erweitertes Kalman-Filter

ESC Electronic Stability Control
ESM Einspurmodell

ESP elektronisches Stabilisierungsprogramm
FDM Fahrdynamikmodell

GPS Global-Positioning-System

HA Hinterachse

HK Handlingkurs

IMU Inertial-Measurement-Unit

KIN kinematisches Modell

KF Kalman-Filter
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max maximal

min minimal

NLB nichtlinearer Beobachter

PT1 Verzogerungsglied 1. Ordnung
PT2 Verzogerungsglied zweiter Ordnung
PZB Priifzentrum Boxberg

RC Rollcenter (Wankpol)

RLS Recursive-Least-Square

STM Single Track Model

rms root mean square

SG Schwimmwinkelgradient

SR Sommerreifen

UKF Unscented Kalman-Filter

WG ‘Wankwinkelgradient

WI Wankindex

WR Winterreifen

VA Vorderachse

ZVF Zustandsvariablenfilter

ZSM Zweispurmodell

am 13.01.2026, 21:09:56. geschlitzter Inhalt.

tersagt, m mit, fir oder in Ki-Syster


https://doi.org/10.51202/9783186809124

X1

Kurzfassung

Ziel dieser Arbeit war die Entwicklung einer Methode zur Schitzung der wichtigsten Bewegungs-
groBen Schwerpunktgeschwindigkeit und Schwimmwinkel, um diese einer Fahrdynamikregelung
zur Verfiigung zu stellen. Dazu sollte lediglich die Sensorik der Electronic Stability Control (ESC)
genutzt werden. Damit eine modellbasierte Steuerung oder ein Fiihrungsmodell auf Verdnderung
des querdynamischen Fahrverhaltens reagieren kann, sollten zusitzlich die fahrdynamisch wich-
tigsten Parameter, wie die Schriglaufsteifigkeiten und der maximale Reibwert wihrend des Fahr-
betriebs geschitzt werden.

Fahrdynamische Modelle wurden auf Basis der Starrkérperbewegung im Raum entwickelt, die
alle erforderlichen Situationen, wie die Fahrt in der Steilkurve, Fahrten im physikalischen Grenz-
bereich auf Hoch- und Niedrigreibwert genau genug modellieren. Dabei wurde ein optimaler Kom-
promiss aus Komplexitit und Genauigkeit gefunden.

Die fahrzeug- und reifenabhéngigen Parameter dieser nichtlinearen Schlupf-Kraftmodelle wur-
den durch Fahrversuche und einer neu entwickelten Referenzsensorik-Konfiguration bestehend
aus 6D-IMU, GPS und Correvit-Sensor identifiziert. Dabei wurden erstmals auch Mandver mit
gleichzeitigem Léngs- und Querschlupf (Kurvenbremsungen) verwendet, um die Querkraftab-
schwichung in Abhingigkeit des Langsschlupfes zu parametrieren. Die Validierung mit einer Kur-
venbremsung bei maximaler Querbeschleunigung zeigt die Leistungsfahigkeit des resultierenden
Fahrdynamikmodells auf.

Die Schitzung der fahrdynamischen Zustinde und Parameter mit ESC-Sensorik wurde auf Basis
von erweiterten und Unscented Kalman-Filtern entwickelt. Die Pridiktion der Zustinde erfolgte
wie in der Luft- und Raumfahrt iiblich mit einem kinematischen Modell, d.h. durch Integration der
Léangs- und Querbeschleunigungsensorsignale, sowie der Gierrate. Die Korrektur dieser instabilen
Integration erfolgte durch die Geschwindigkeiten der Vorderrader und mit den (aus Sensorgrof3en
geschitzten) Langs- und Querkréften der Vorder- und Hinterachse. Durch Beriicksichtigung des
maximalen Reibwerts in den Achslangs- und Querkraftmodellen wird dieser bei gentigend Schlupf
beobachtbar.

Es konnte gezeigt und erstmals begriindet werden, warum der hier zur Zustandsschitzung einge-
setzte Unscented Kalman-Filter im fahrdynamischen Grenzbereich durch die Beriicksichtigung
der Nichtlinearitit den Schwimmwinkel robuster als der erweiterte Kalman-Filter schatzt.

Die Schwimmwinkelschitzung wurde mittels 355 unterschiedlicher, vom Autor selbst durchge-
fithrter Testfahrten auf Fahrdynamikflichen, Steilkurven, Handlingkursen und auf Schnee vali-
diert. Der Algorithmus lieferte auf ca. 1000 Testfahrt-Kilometern in allen erdenklichen fahrdy-
namisch relevanten Situationen robuste Ergebnisse. Im Mittel betrug der maximale Schwimm-
winkelfehler wihrend einer Testfahrt 2,7°. Der entwickelte Schwimmwinkelschitzer kann daher
einen entscheidenden Beitrag bei der Weiterentwicklung des ESC leisten, indem insbesondere
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kritische Situationen friihzeitig erkannt werden. Die Reibwertschitzung reagierte sehr schnell, so-
dass bereits bei ca. 80-85% der maximalen Querbeschleunigung der maximale Reibwert richtig
eingeschitzt wurde. Die Schriglaufsteifigkeiten konnten wihrend einer LandstraBenfahrt mit mitt-
leren Querbeschleunigungen robust geschitzt werden. Der Unterschied zwischen einer Winter-
und Sommerbereifung wurde deutlich.

Um das Zusammenspiel des entwickelten Schitzalgorithmus mit einer Fahrdynamikregelung zu
demonstrieren, wurde eine Modellfolgesteuerung einer aktiven Vorder- und Hinterachslenkung
zur Verbesserung der Gierdynamik in einer /PG-Carmaker-Simulation implementiert. Durch die
Riickfithrung des geschétzten Schwimmwinkels und einem einfachen P-Regler konnte das Fahr-
zeug durch Bremseingriffe auch bei einem langsam anwachsenden Schwimmwinkeln frithzeitig
stabilisiert werden, was durch eine Gierratenriickfithrung nicht méglich war.
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1 Einfihrung

In der Automobilindustrie haben sich in den letzten Jahren zwei groe Entwicklungsziele her-
vorgehoben: Die Reduktion der Schadstoffemissionen, sowie die weitere Verbesserung der Fahr-
sicherheit. In Europa wird die Messung der "real-driving emissions"(RDE) ab September 2017
eingefiihrt. Ziel ist es die Bewertung der Schadstoffemissionen vom Priifstand auf die Strafe zu
verlagern. Zudem sollen die CO2-Grenzwerte fiir die Fahrzeugflotten weiter abgesenkt werden,
Bargende u. a. (2017).

Die Verbesserung der Fahrsicherheit und dariiber hinaus ein deutlicher Komfortgewinn soll durch
die (Teil-)Automatisierung der Fahrzeugfiihrung stattfinden. Teilautomatisierte Fahrfunktionen,
wie das selbststidndige Spurhalten, das Einregeln des Abstandes zum vorausfahrenden Fahrzeug
und das Fahrspurwechseln sind bereits in der aktuellen Mercedes S-Klasse verfiigbar, Daimler
(2017). Die S-Klasse war auch vor gut 20 Jahren Vorreiter bei dem Thema Fahrsicherheit: Das
elektronische Stabilitdtsprogramm (Electronic Stability Control, ESC) verhindert seit 1995 mit-
tels Bremseingriffen Schleuderunfille und ist seit November 2014 europaweit fiir alle Neuwagen
Pflicht, Van Zanten (2006).

Um nicht nur die Fahrsicherheit, sondern allgemein die fahrdynamischen Leistungen eines Fahr-
zeugs weiter zu entwickeln, werden zusitzlich zu den Bremseingriffen z.B. auch aktive Hinter-
achslenkungen eingesetzt. Die Reaktion eines passiven Fahrzeugs ist stark geschwindigkeitsab-
hingig. Der Lenkaufwand ist bei niedriger Geschwindigkeit sehr grol und die Fahrzeugreaktion
gut geddmpft. Bei hoher Geschwindigkeiten ist sie weniger stark geddmpft und der Lenkaufwand
sehr gering, sodass das Fahrverhalten als ,,nervos® beschrieben wird, Heifling und Ersoy (2008).
Aktive Hinterachslenkung konnen diesen Zielkonflikt zwischen Agilitdt und Stabilitét auflosen,
Obermiiller (2012). Weitere eingesetzte Aktoren zur Beeinflussung der fahrdynamischen Eigen-
schaften sind z.B. aktive Differentiale, Stabilisatoren, Dampfer und Uberlagerungslenkung an der
Vorderachse. Z.B. lassen sich durch Bremseingriffe, aktives Differential und Zugriff auf die Mo-
torsteuerung das Fahrverhalten bei maximaler Querbeschleunigung und die Gierdimpfung von
Sportfahrzeugen gleichzeitig verbessern, Konig u. a. (2014).

Um die Vorteile der zusitzlichen Aktoren optimal nutzbar zu machen und den Applikationsprozess
der Fahrdynamikregelung schlank zu halten, werden integrierte modellbasierte Ansdtze notwen-
dig. Informationsplattformen mit Sensoriiberwachungen und Schétzalgorithmen berechnen aus
Sensorgroflen Bewegungszustinde und Parameter von Fahrdynamikmodellen, die sich nicht di-
rekt messen lassen, und stellen sie der Fahrdynamikregelung zur Verfiigung, Halbe (2008). Diese
konnen sich dann optimal an die Fahrsituation anzupassen.

Es wird klar, dass aktive Systeme mit den entsprechenden intelligenten Regelungen zusétzliche
Freiheitsgrade in der Fahrwerksentwicklung schaffen und eine zunehmende Entkopplung und ge-
zielte Beeinflussung spezifischer Fahreigenschaften erlauben, sodass sie eine immer grofere Rolle
bei der zukiinftigen KFZ-Entwicklung spielen, Konig u. a. (2014). Isermann (2006) spricht in die-
sem Zusammenhang vom ,,mechatronischen Kraftfahrzeug™ und hebt dabei das wichtige Zusam-
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menspiel aus Aktorik, Mechanik, Sensorik und Informationsverarbeitung im Fahrwerksbereich
hervor.

1.1 Problemstellung

Die vorliegende Arbeit entstand zum Teil im Rahmen des Kooperationsprojekts ,,Verbesserung
einer modellbasierten Fahrdynamikregelung® mit der Bosch Engineering GmbH (BEG). Ziel des
Projekts war die Entwicklung eines Schétzalgorithmus, der die wichtigsten Bewegungsgrofien
Schwerpunktgeschwindigkeit und Schwimmwinkel schétzt und einer modellbasierten Fahrdyna-
mikregelung zur Verfiigung stellt, um diese zu verbessern und neue Moglichkeiten zu schaffen.
Dazu soll lediglich die vorhandene ESC-Sensorik zur Erfassung von Raddrehzahlen, Lenkradwin-
kel, Gierrate, Quer- und Lingsbeschleunigung fiir eine Sensordatenfusion genutzt werden. Die
drei Messgrofien Gierrate, Quer- und Langsbeschleunigung werden von einer inertialen Messein-
heit (Inertial Measurement Unit, IMU) erfasst, siche Anhang 9.3. Im Folgenden wird von einer
3D-IMU gesprochen. Damit eine flachheitsbasierte Steuerung oder ein Fithrungsmodell auf Ver-
anderungen des querdynamischen Fahrverhaltens reagieren kann, sollen auflerdem die fahrdyna-
misch wichtigsten Parameter, die Schriglaufsteifigkeiten und die maximalen Reibwerte in Quer-
richtung an der Vorder- und Hinterachse, im Fahrbetrieb geschitzt werden. Eine besondere Her-
ausforderung ist der Anspruch, dass insbesondere die Schitzung des Schwimmwinkels in allen
erdenklichen Situationen robuste Ergebnisse liefern muss.

1.2 Zielsetzung und Stand der Technik

Die zu schitzenden GroBen werden in den folgenden Unterpunkten noch einmal motiviert, die
Anforderung an die Schitzgiite formuliert und der Stand der Technik bzgl. der jeweiligen Schétz-
grofle dargestellt. Methoden, die zusétzliche Sensoren im Vergleich zur typischen ESC-Sensorik
verwenden, sollen hier nur bei sehr dhnlicher Sensorikkonfiguration genannt werden. Arbeiten, die
zusitzlich GPS-MessgroBien (Global-Positioning-System) verwenden, sind z.B. Bevly u. a. (2000),
Ryu (2004), Bevly und Cobb (2010) und Bauer (2015). In Reina u. a. (2008) wird eine kameraba-
sierte Schwimmwinkelschitzung entwickelt.

1.2.1 Ubergrundgeschwindigkeit

Das Antiblockiersystem (ABS) verhindert bereits seit 1978 das Blockieren einzelner Rader und
stellt so die Lenkbarkeit eines Fahrzeugs auch bei groem Schlupf und damit auch bei Vollbrem-
sungen sicher. Die wichtigste RegelgroBe ist dabei der Schlupf jedes Rades, der zwischen 5% und
20% stabil gehalten werden muss, um minimale Bremswege und eine ausreichende Lenkbarkeit
zu erzielen, siche Breuer und Bill (2012). Um den Schlupf aus der Raddrehzahl zu berechnen,
muss die Ubergrundgeschwindigkeit des Fahrzeugs geschitzt werden. Die Ubergrundgeschwin-
digkeit soll daher unabhingig von den Antriebs- und Bremsschlupfregelsystemen funktionieren,
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d.h. auch dann, wenn sich einige Ridder in hohen Schlupfbereichen befinden, wie z.B. bei Voll-
bremsung oder Driftmanéver.

Die Querdynamik des Fahrzeugs ist zudem stark abhingig von der Geschwindigkeit, sodass die
Fahrzeuggeschwindigkeit zur Parametrierung der meisten Fahrdynamikregelsysteme herangezo-
gen werden muss.

Stand der Technik

Van Zanten (2006) stellt einen Geschwindigkeitsschétzer vor, der von der sogenannten Anpas-
sungsphase profitiert. Dazu werden wéhrend einer ABS-Bremsung einzelne Réder kurz ,,unter-
bremst* und mit der Radwinkelgeschwindigkeit @, dem dynamischen Reifenhalbmesser rgy,, der
Reifenléngssteifigkeit c;, und der momentanen Reifenlédngskraft Frx die freirollende Radgeschwin-
digkeit

W * I'gyn

(Frx/es) + 1

berechnet. Uber Gierrate, Lenkwinkel und Schwimmwinkel wird diese Geschwindigkeit in den

(1.1)

UT, frei =

Fahrzeugschwerpunkt transformiert. Diese ,,virtuelle” Geschwindigkeit wird dann einem Kalman-
Filter als Messgrof3e bereitgestellt. Der Kalman-Filter pradiziert die Langsgeschwindigkeit

. 1 . ..
R [Frxn + Frxe + Frxo + Frxon — Fair — Uxomet] » Ux,0fet = 0, (1.2)

durch Integration1 der berechneten Reifenlangskrifte Fryx, den Luftwiderstand Fy; und einem
Offset Ux ofrer, der ebenfalls im Kalman-Filter als ,,Random-Walk®, siche Grewal u.a. (2001),
mitgeschitzt wird und eine langsam verinderliche StraBensteigung kompensieren kann. Uber eine
Fuzzy-Logik werden abhingig von der Raddrehbeschleunigung und dem Raddrehzahlvergleich
aller vier Réder die einzelnen virtuellen Messungen gewichtet. Der Einfluss des Schwimmwinkels
wird bei der Integration vernachléssigt.

Wiirtenberger (1997) nutzt ebenfalls einen Kalman-Filter zur Geschwindigkeitsschétzung. Ein-
génge zur Pradiktion der Geschwindigkeit (z.B. Langsbeschleunigung) werden nicht benutzt. Der
Léangsbeschleunigungssensor wird allerdings als Messgrofe zur Korrektur im Kalman-Filter ver-
wendet. Je nach Fahrsituation wird der Kalman-Filter regelbasiert, dhnlich wie in Van Zanten
(2006), umparametriert. Eine Beriicksichtigung eines linearen Schlupf-Kraft-Verhaltens erfolgt
nicht. Der Schwimmwinkel wird ebenfalls nicht beriicksichtigt. Daiss und Kiencke (1995), Schorn
(2007) und Halbe (2008) verwenden ein sehr dhnliches Konzept. Ergebnisse werden jeweils bei
ABS-Geradeausbremsungen auf Hochreibwert gezeigt.

Semmler (2006) berechnet parallel die Schwerpunktgeschwindigkeit aus den Raddrehzahlen durch
Integration der Langsbeschleunigung und durch Integration der Summe der Brems- und Luftkraf-
te. Eine aufwindige Fuzzy-Logik, die zwischen vielen verschiedenen Situationen entscheidet, ge-
wichtet dann die einzelnen Schitzungen. Die Fahrbahnsteigung wird bei frei rollenden Rédern

lin Van Zanten (2006) Extrapolation genannt
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durch Ableiten der geschitzten Geschwindigkeit und Vergleich mit dem Léngsbeschleunigungs-
sensor geschatzt. Der Schétzer liefert gute Ergebnisse bei Vollbremsungen auf Schnee und Asphalt.
Messungen bei grofieren Schwimmwinkeln und Fahrbahnsteigungen werden nicht gezeigt.

Die angesprochenen Ansétze bedienen sich vieler heuristischer Zusatzfunktionen, um die Schét-
zung an die Fahrsituation anzupassen. Der Mehraufwand zur Parametrierung dieser Zusatzfunk-
tionen soll durch einen stirker modellbasierten Ansatz vermieden werden.

1.2.2 Schwimmwinkel

Der Schwimmwinkel S beschreibt den Winkel zwischen der Fahrzeuglingsachse und dem Ge-
schwindigkeitsvektor des Schwerpunktes mit der Lange v in der Ebene. Der Gierwinkel y ist der
Winkel zwischen Fahrzeugliangsachse und dem erdfesten Koordinatensystem Xg,Yg. Die Gierrate
lﬁ beschreibt die Anderung des Gierwinkels und somit die Drehrate um die Fahrzeug-Hochachse,
siche Bild 1.1.

Kriimmungs
-mittelpunkt

Bild 1.1: Darstellung von Schwimmwinkel §, Gierrate 1/}, Schwerpunkts- v, Langs- vx und
Quergeschwindigkeit vy, Kriimmungsradius R, Zentripetalbeschleunigung ac, Gierwinkel v/,
Kurswinkel S+ und Bogenlingeninderung du

Er ldsst sich auch aus der Langs- und Quergeschwindigkeit zu
B = arctan (U—Y) (1.3)
Ux

bestimmen. Die Differentialgleichung der Schwimmwinkeldnderung ldsst sich durch den Rezi-
prokwert des Kriimmungsradius R

1 _dB+v)

R du (14)
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mit der Kurswinkeldanderung d(8 + 1) und der Bogenldngenédnderung du, sieche Bild 1.1 nach
Mitschke (2013), herleiten. Mit der Geschwindigkeit

= 4/v2 2=— 1.5
v v+vf = (1.5)
lasst sich Gl. (1.4) in die Zentripetalbeschleunigung
5 .
J’_ . .
a=t =0 P gy (1.6)

mit der Anderung des Gierwinkels 1// umformen und nach der Schwimmwinkelédnderung
. dc .
B=—=—1 (1.7)
v
auflosen. Die detaillierte Modellbildung von Fahrdynamikmodellen ist in Kapitel 2 beschrieben.

Die Grundgleichungen sollen hier nur zum weiteren Versténdnis fiir den Stand der Technik der
Schwimmwinkelschétzung dienen.

Neben der Gierrate ¢ ist der Schwimmwinkel § ein wichtiger Zustand in Fahrdynamikmodellen
zur Beschreibung der Horizontaldynamik und wird herangezogen, um die Schriglaufwinkel an der
Vorder- und der Hinterachse zu berechnen und um zu beurteilen, ob sich das Fahrzeug in einem
stabilen oder instabilen Zustand befindet, siche Van Zanten (2006). Klier u. a. (2008) nutzt den
geschitzten Schwimmwinkel fiir eine Schwimmwinkelregelung und kann gegeniiber einer reinen
Gierratenregelung Vorteile bei der Stabilisierung des Fahrzeugs wihrend eines Doppelspurwech-
sels zeigen.

Fiir Versuchsfahrten wird iiblicherweise ein Schwimmwinkelsensor (Correvit-Sensor) montiert,
der auf der Erkennung von Texturverschiebungen mittels 2-phasigen optischen Gittersystemen
basiert, siche Anhang 9.3. Auch Systeme basierend auf der Fusion von Inertialmesstechnik mit
(D)-GPS werden haufig bei Testfahrten eingesetzt, siche GeneSys Elektronik GmbH (2015). Fiir
ein Serienfahrzeug sind diese Messsysteme allerdings aufgrund sehr hoher Kosten nicht einsetz-
bar. In der Praxis werden daher bereits seit Einfilhrung des ESC Methoden erforscht, wie der
Schwimmwinkel nur aus der fiir das ESC benétigten Sensoren zu schitzen ist. Robuste Schitzun-
gen des Schwimmwinkels nur mit der ESC-Sensorik in allen erdenklichen Situationen konnten
allerdings bis heute nicht erzielt werden.

Eine besondere Herausforderung ist es, den Schwimmwinkel robust in allen Fahrsituationen, auf
allen Fahrbahnbeldgen und unter Einfluss von Parametervariationen des Fahrzeugs zu schitzen.
Z.B. soll die Schétzung in der Lage sein, sich an niedrige maximale Reibwerte bis py.x = 0,25
auf Schnee zu adaptieren, trotzdem sollen Steilkurvendurchfahrten mit Steilkurvenwinkeln bis
@ = 30° nicht filschlicherweise als ein langsames Ubersteuern auf Niedrigreibwert interpretiert
werden. Das Manover wird durch einen Lastwechsel bei maximaler Querbeschleunigung einge-
leitet. Der Schwimmwinkel wachst langsam an, das Fahrzeug tibersteuert stark und wird instabil.
Dabei unterscheidet sich die gemessene Gierrate kaum von der Gierrate, die man aufgrund des
aktuellen Lenkwinkels (ohne gegen zu lenken) vermuten wiirde. Nach Van Zanten (2006) stellt
daher das Erkennen des langsamen Ubersteuern auf Niedrigreibwert und Unterscheidung von ei-
ner Steilkurve eine besondere Schwierigkeit dar.
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Stand der Technik
Die Methoden der Schwimmwinkelschitzung werden in drei Untergruppen eingeteilt
e Methoden mit einem Fahrdynamikmodell als Systemmodell,

e kinematische Methoden und

o datengetriebene Methoden ohne physikalisch motivierte Modelle.

Die einzelnen Verdffentlichungen werden nun detailliert erdrtert und die Ergebnisse grafisch zu-
geordnet.

z = [ay ]
4
K [« ©
A—
Systemmodell N R Ausgangsmodell
m Fahrdynamik- ﬂ_‘rD_'B, / Sensormodell N
modell S y= [‘;Y W]

f

Bild 1.2: Signalflussplan eines Schwimmwinkelschétzers mit einem Fahrdynamikmodell als

Systemmodell und einem Sensormodell als Ausgangsmodell

Schwimmwinkelschatzung mit einem Fahrdynamikmodell als Systemmodell: Bild 1.2 zeigt ein
Beispiel eines Schwimmwinkelschétzers, der als Systemmodell ein semi-physikalisches Fahrdy-
namikmodell nach Gl. (1.7)

— dc N
pr=2y (18)
v
nutzt. Die pridizierte geschitzte Schwimmwinkeldnderung ﬁ* wird mittels der Riickfiihrverstar-
kung K und dem Ausgangsschétzfehler e = z —y zu der geschitzten korrigierten Schwimmwin-
keldnderung ﬁ Fiir die Zentripetalbeschleunigung d. wird vereinfacht die ,,Modellquerbeschleu-
nigung‘

[T

_ FYT,f(SHwﬁslzsﬁ) + FYT,r(,é’;mﬁ) (1.9)
p , .

verwendet, welche mit einem linearen oder nichtlinearen Modell der Querkraftkennlinien an der
Vorderachse Fyr ¢ und Hinterachse Fyr, in Abhédngigkeit der geschitzten Zustdnde Schwimm-

ac%

Y

winkel f? , Gierrate ¥ und Geschwindigkeit U, sowie dem Eingang Lenkradwinkel 6y berechnet
wird. Die GroBlen Geschwindigkeit und Gierrate werden innerhalb des selben Filters geschitzt
oder separat in eigenen Schétzalgorithmen. Um gute Ergebnisse zu erhalten, miissen die Quer-
kraftkennlinien offline mittels Testfahrten identifiziert werden. Die Messgroflen des Beobachters
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sind meistens die Querbeschleunigung und die Gierrate. Durch die Riickfithrung des Ausgangs-
schétzfehlers e = z — y mit der Riickfiihrverstirkung K soll bei einem Luenberger-Beobachter
eine bestimmte Fehlerdynamik erfiillt werden, wahrend beim Einsatz eines Kalman-Filters die
quadratischen Zustandsschitzfehler minimiert werden. Bei Einsatz von diskreten Zustandsschét-
zern spricht man auch von der ,,Korrektur* der pradizierten Zustdnde durch die Messung z, siehe
Grewal u. a. (2001).

Kiencke und Daif (1997) schiitzt die Zustinde x = [v,8,y/] eines Zweispurmodells mit einem auf
nichtlineare Systeme erweiterten Luenenberger-Beobachter. Es wird ein lineares Reifenmodell
verwendet, welches bei steigenden Schriglaufwinkeln angepasst wird, um auch hdhere Querbe-
schleunigungen zu modellieren. Als Eingangsgrolen u = [Fxr, 6] werden die Radlangskrifte
und der Lenkwinkel genutzt. Die Korrektur der geschétzten Zustandsgrofien erfolgt mit einer se-
parat geschitzten Geschwindigkeit auf Basis der Raddrehzahlen und der gemessenen Gierrate
z = [0, W] Die Querbeschleunigung wird nicht verwendet. In Kiencke und Nielsen (2005) wer-
den Ergebnisse wihrend einer stationdren Kreisfahrt, einem Slalom und einer Klothoide bis ca.
6 m/s? Querbeschleunigung gezeigt. Vietinghoff u. a. (2005) nutzt ein identisches Konzept, aller-
dings mit einem nichtlinearen Reifenmodell nach Hiemer u. a. (2004). Bauer (2015) verwendet ein
sehr dhnliches Konzept, nutzt zur Korrektur der Schitzung aber auch das Querbeschleunigungs-
signal ay und GPS-Messungen. Validiert wird die Schitzung mit einem Doppelspurwechsel bis
6 m/s?.

Borner (2004) nutzt das Konzept von Kiencke und Daill (1997) mit den Zustinden x = [v, 8, 1//]
und KorrekturgroBen z = [0, g'ﬂ], adaptiert aber das lineare Reifenmodell mit der aktuell geschétz-
ten Radquerkraft und den geschitzten Schriglaufwinkeln auBerhalb des Filters, siche Bild 1.8
in Abschnitt 1.2.4. Es wird allerdings keine Validierung mit Realdaten gezeigt. Schorn (2007)
und Halbe (2008) verwenden dieses Konzept mit der Riickfiihrung des Schwimmwinkels, um
die Schriglaufsteifigkeiten zu adaptieren. Schorn (2007) zeigt Vergleiche mit dem nichtlinearen
Luenenberger-Beobachter und einem erweiterten Kalman-Filter (EKF) mit Realdaten wéhrend ei-
ner Wedelfahrt und Doppelspurwechsel bis ca. 7m/s?. Stationire Mandver werden nicht gezeigt.
Durch die Riickfiihrung des geschitzten Schwimmwinkels und der Schitzung der Seitenkrifte auf
Basis des Beschleunigungssensors konnen allerdings Erdbeschleunigungsanteile die Schwimm-
winkelschitzung destabilisieren. Dies tritt vor allem bei stationdren Manévern auf. Eine ausfiihr-
liche Herleitung ist in Bechtloff (2013) zu finden.

Ray (1997) nutzt ein aufwindiges Zweispurmodell mit elastokinematischer Authdngung und Rad-
drehdynamik. Sie schétzt mit einem EKF alle Radldngs- und Querkrifte. Eine Reibwertadaption
erfolgt aulerhalb des Filters und bedient sich offline der online geschétzten Schliipfe und Krifte.
Validiert wird die Schwimmwinkelschiitzung nur mit einem J-Turn!.

IManéver dhnlich eines Lenkwinkelsprungs, bei dem maximale Querbeschleunigung erreicht wird, sieche Forken-
brock u. a. (2003).
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Baffet u. a. (2007) untersucht einen EKF mit unterschiedlichen Reifenmodellen, um den Schwimm-
winkel zu schitzen. Unter den geschétzten Zustdnden

X = [U,ﬂﬂjf,FYT,f,FYT,r7FXT,f:| (1.10)

sind auch die Achsquer- und Léngskrifte. Der Eingang besteht nur aus dem Lenkwinkel u = §y.
Korrigiert wird mit einer separat geschétzten Geschwindigkeit, den Quer- und Langsbeschleuni-
gungen und der Gierrrate: z = [ﬁ,ay,ax.lﬁ]. Das Filter auf Basis eines erweiterten Einspurmodells
mit Burckhardt-Reifenmodell mit dynamischem Kraftaufbau erreicht gute Resultate bei einer rea-
len Stadtfahrt (ay < 4 m/s?), stationdren Kreisfahrt (ay < 2 m/s?), Doppelspurwechseln und ei-
nem Slalom bei maximaler Querbeschleunigung. Eine separate Reibwert-Adaption wird nur in der
Simulation gezeigt. Doumiati u. a. (2011) nutzen das Konzept von Baffet u.a. (2007) und erwei-
tern es auf ein Zweispurmodell. Sie konzentrieren sich hauptsiachlich auf die Schitzung genauer
einzelner Reifenkrifte mit einem EKF und Unscented Kalman-Filter (UKF). Die Schwimmwin-
kelschétzung ist nur mit einer Kurve (ay < 7 m/s?) und sehr kleinen Schwimmwinkeln validiert.

Reif u.a. (2007) benutzt einen UKF und die Pacejka-Magic-Formula, siche Pacejka (2012), in
einem Zweispurmodell. Ergebnisse werden nur in der Simulation gezeigt.

Sentouh u. a. (2007) nutzt ebenfalls ein Zweispurmodell mit der Pacejka-Magic-Formula, um den
Schwimmwinkel mit einem EKF zu schitzen. Korrigiert wird mit einer geschétzten Geschwin-
digkeit und der Gierrate. Der Steilkurvenwinkel wird anschlieend mit einem PI-Unknown-Input-
Observer? geschitzt.

7 = [ay ]
K < \ij
. Systemmodell | /L . Ausgangsmodell
u=[ayy v 3~ 3 3
[—WL kin. Modell [ >y P> / B ol Reifenmodell .
y= [ay ]

f

Bild 1.3: Signalflussplan eines Schwimmwinkelschdtzers mit einem kinematischen Modell

als Systemmodell und einem Reifenmodell als Ausgangsmodell

Kinematische Methoden: Mit dem kinematischen Zusammenhang nach Gl. (1.7)
A a . N a .
ﬂm%—gﬁéﬂ%/(%—gﬁ)dt (1.11)
0 0

und der Vereinfachung ay = a. wird der Schwimmwinkel durch Integration der gemessenen
Querbeschleunigung ay und der Gierrate ¢ bestimmt, siehe Bild 1.3. Ist eine 6D-IMU? vorhan-
den, wird auch vom ,,Strapdown-Algorithmus® gesprochen, siche Wendel (2007). Darunter wird

2siehe Wojciechowski (1978)
3eine 6D-IMU misst drei Beschleunigungen und drei Drehraten
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eine Rechenvorschrift verstanden, die angibt, wie mit kdrperfest gemessenen Beschleunigungen
und Drehraten und des vergangenen Zeitschritts die Bewegungsgroen zum aktuellen Zeitpunkt
bestimmt werden. Angewendet mit einer reduzierten 3D-IMU ist diese Methode unabhéngig von
fahrdynamischen Parametern und ist auch dann sehr genau, wenn Offset-Fehler des Querbeschleu-
nigungssensors gering sind und nur in der Ebene gefahren wird. In Kurven mit Querneigung mit
dem Steilkurvenwinkel ¢ wird die Querbeschleunigung um den Erdbeschleunigungsanteil g sin ¢
iiberlagert und die Integration der Schwimmwinkeldifferentialgleichung wird sehr schnell instabil.
Um dies zu verhindern, wird durch eine Beochbachterstruktur der Schwimmwinkel mit modellier-
ten Ausgangsgrofien wie z.B. der modellierten Querbeschleunigung auf Basis von Reifenmodel-
len korrigiert. D.h. fahrdynamische Parameter werden nicht im Systemmodell, sondern erst fiir
die Korrektur des Strapdown-Algorithmus benotigt.

Farrelly und Wellstead (1996) nutzen nur eine geschitzte Ubergrundgeschwindigkeit aus Raddreh-
zahlen, um die Integration der Langs- und Quergeschwindigkeit x = [vx, vy] zu korrigieren. Der
Ansatz beschréankt sich auf Fahrten in der Ebene, da der geringe Zusammenhang aus Geschwin-
digkeitsmessung und Schwimmwinkel nicht ausreicht, um die Fehler der kinematischen Methode
bei Steilkurven zu kompensieren.

Fukada (1999) schitzt Achsquerkréfte mit der Quer- und Gierbeschleunigung, bildet dann eine
gewichtete Summe mit Achsquerkriften, die mit dem geschitzten Schwimmwinkel und einem
Reifenmodell berechnet werden, und nutzt die resultierende Querbeschleunigung zur Integration
des Schwimmwinkels. Der maximale Reibwert und der Steilkurvenwinkel werden durch den Ver-
gleich der Gierrate mit einer Referenzgierrate geschitzt. Der Algorithmus wird mit einem Doppel-
spurwechsel und J-Turn auf Schnee gezeigt.

In dem Patent Suissa u. a. (1996) wird bereits vorgeschlagen, die Integration mit den modellier-
ten Querbeschleunigung aus Gl. (1.9), berechnet mit einem gebrochen rationalen Reifenmodell
und dem geschitzten Schwimmwinkel, zu stiitzen. Das Reifenmodell kann mit einem maximalen
Reibwertfaktor auf Niedrigreibwert adaptiert werden. Der maximale Reibwert wird als Random-
Walk modelliert. Um Steilkurven zu erkennen, wird davon ausgegangen, dass ein Drehratensensor
in der Fahrzeuglangsachse vorhanden ist. Die Methode wird ohne Drehratensensor in der Fahr-
zeuglangsachse in Imsland u. a. (2007) getestet. Der Reibwert, der Steilkurvenwinkel ¢ und der
Steigungswinkel 6 werden statt Random-Walk als Gauss-Markov-Modelle 1. Ordnung model-
liert, siche Grewal u.a. (2001). Ergebnisse sowohl auf Hochreibwert, in der Steilkurve als auch
auf Niedrigreibwert werden gezeigt. Gleichungen oder Details werden allerdings nicht preisge-
geben. In Bechtloff u.a. (2016) wird das Konzept wieder aufgenommen. Wenn direkt mit den
schwimmwinkel-abhdngigen Raddrehzahlen der frei rollenden Vorderrader korrigiert wird, kon-
nen Steilkurven besser von dem Mandéver ,,langsames Eindrehen auf Niedrigreibwert unterschie-
den werden.

Imsland u. a. (2005) und Imsland u. a. (2006) nutzen die mit der mit der Pacejka-Magic-Formula
modellierten Achsquerkréfte Fyr ¢, um die Integration der SensorgrofBen

Br S == Ky (m-ay— (Fero6ufodrd) + FerBiin)  (112)
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mit einem nichtlinearen Beobachter zu stabilisieren. Die Geschwindigkeit 0 wird in einem separa-
ten Beobachter geschitzt.

In Imsland u. a. (2007) wird diese Methode um die Schéitzung eines Steilkurvenwinkels mit einem
Unknown-Input-Observer und der Schitzung eines maximalen Reibwerts erweitert. Die Riickfiihr-
verstarkungen des Beobachters werden dhnlich wie bei einem EKF mit der partiellen Ableitung
der Ausgangsgrofie nach dem jeweiligen Zustand skaliert. Die Geschwindigkeit und der Reibwert
werden von modularen Beobachtern mit dhnlicher Methodik wie der Schwimmwinkel geschatzt.

Grip u. a. (2009) entwickelt den Ansatz nach Imsland u. a. (2007) weiter. Der Steilkurvenwinkel
wird nun mit einem dhnlichen Ansatz wie der Schwimmwinkel geschitzt. Es wird genauer auf
die Implementierung des Reibwert-Schitzers eingegangen. Das Einstellen einer einzelnen Riick-
fihrverstirkung scheint einfach. Die heuristisch gestaltete Reibwert- und Steilkurvenschitzung
bedient sich unterschiedlicher Schwellen, die aufwendig einzustellen sind.

Die Validierung erfolgt mittels vieler realer Testfahrten eines Fahrzeugs mit Hinterradantrieb und
beinhalten stationdre und dynamische Mandver mit Winter- und Sommerreifen. Auch Manéver
mit Steilkurven bis ¢ = 6° und Niedrigreibwert auf Schnee versprechen gute Schétzergebnis-
se. Bei den Ergebnissen auf Niedrigreibwert fallt auf, dass, wenn der Schwimmwinkel langsam
wichst (langsames Ubersteuern des Fahrzeug), der Schwimmwinkel stark unterschétzt wird. D.h.
das Mandver wird nicht erkannt.

Klier u. a. (2008) nutzt eine 6D-IMU fiir den Strapdown-Algorithmus und schétzt so mittels eines
EKF die Orientierung und Geschwindigkeit

x = [ux,vy.@,0] (1.13)

des Fahrzeugs in der Ebene. Da der Wankwinkel ¢ bereits gut aus der Integration der Rollrate
bestimmt wird, reicht die Korrektur mit einer aus Raddrehzahlen geschétzten Geschwindigkeit
z = 0x und eine situationsabhidngige Adaption der Kovarianzmatrix, um eine stabile Schéitzung
aller Groflen aus Gl. (1.13) zu erhalten. Sehr gute Ergebnisse konnen fiir ein Drift-Mandver (bis
35° Schwimmwinkel), einer Steilkurvenfahrt (bis 27° Steilkurvenwinkel) und einem Doppelspur-
wechsel (bis 40° Schwimmwinkel) gezeigt werden. Reibwertabhédngige Reifenmodelle sind auf-
grund der sehr guten Schitzung des Steilkurvenwinkels mittels Rollratensensor nicht erforderlich.

Datengetriebene Methoden ohne physikalisch motivierte Modelle: Eine andere Gruppe von Me-
thoden zur Schwimmwinkelschitzung, die nicht auf fahrdynamische Parameter angewiesen sind,
nutzt ,,Black-Box-Regression“-Modelle, siche Milanese u. a. (2015). Nach dem Training von z.B.
neuronalen Netzen mit einem gemessenen Schwimmwinkel und der ESC-Sensorik und ihren Ab-
leitungen als Eingangsgrofien wird es moglich den Schwimmwinkel

3 = fBlackBox (u»ﬁa cee 7“”) (114)
mit den Eingangsdaten
u= [Sf,l/},ax,ay,w] . (1.15)
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zu schitzen. Dabei werden die Eingangsdaten dazu benutzt, um fahrdynamische Effekte mit der
Schwimmwinkelschidtzung zu verbinden. Diese Methode liefert eine hohe Schitzgiite im trainier-
ten Bereich. Wenn dieser Bereich allerdings verlassen wird, sind keine plausiblen Schétzergebnis-
se mehr zu erwarten, siche Eckart (2016). Das bedeutet auch, dass wenn sich das Fahrverhalten
durch Verschleil verdndert, dieser Bereich verlassen werden kann. Zudem miissen fiir eine neue
Fahrzeugvariante neue Trainingsdaten in jedem erdenklich Arbeitspunkt erstellt werden, was zu
einem grofen Zeit- und somit Kostennachteil fiihrt.

Mischformen aus physikalisch motivierten Modellierungen und datengetriebenen Methoden sind
ebenfalls denkbar. Halfmann und Holzmann (2003) sprechen von einer hybriden Modellbildung
und zeigen, wie Teilsysteme des physikalischen Modells durch neuronale Netze ersetzt werden
kénnen.

Zusammenfassung: Bild 1.6 ordnet einige Methoden zur Schwimmwinkelschétzung ohne An-
spruch auf Vollstindigkeit nach validierten Testmandvern und ihrem Aufbau nach ein. Ahnlich
wie die Einteilung von Fahrdynamikregelung in modulare Konzepte (friedliche Koexistenz, Krim-
mel u. a. (2006)) sollen in Bild 1.6 die Methoden in modulare Schétzer, die pro SchitzgroBe einen
modularen Schitzer verwenden, und in integrierte Schitzalgorithmen unterteilt werden, siehe Bild
1.7. Integrierte Losungen (meist mit Kalman-Filtern umgesetzt) schitzen alle Zustdnde in einem
Filter und profitieren von der korrekten Beriicksichtigung der Auswirkung eines Schatzfehlers ei-
nes Zustands auf den Schitzfehler eines anderen Zustands. In der Kalman-Filter-Theorie spricht
man in diesem Zusammenhang von der Kovarianz der geschitzten Zustinde. Auffallig ist, dass
modulare Konzepte nur fiir viele Mandver funktionieren, wenn eine Vielzahl von Heuristiken im-
plementiert werden.

Der Anspruch dieser Arbeit ist es, alle Mandver abzudecken, trotzdem einfach zu parametrieren-
de Modelle zu verwenden und dabei schwierig zu applizierende Heuristiken zu vermeiden. Damit
platziert sich diese Arbeit am rechten oberen Rand von Bild 1.6.

1.2.3 Maximaler Reibwert

Der maximale Reibwert in Querrichtung des als Punktmasse vereinfachten Fahrzeugs kann z.B.
fiir Glatteis bis zu griffigen Asphalt mit straenzugelassenen Hochleistungsreifen zwischen 0,15
bis 1,5 variieren. Trotz dieser grolen Spannweite des maximalen Reibwerts sollen Fahrdynamikre-
gelungen auch auf schneebedeckter Fahrbahn eine Verbesserung des Fahrverhaltens erzielen. Um
diesen Anspriichen gerecht zu werden, wird zum einen ein zuverléssiger Reibwert-Schétzer und
zum anderen eine Applikation der Fahrdynamikregelung auf den geschitzten maximalen Reib-
wert bendtigt. Weber (2005) untersucht das Verbesserungspotenzial von Stabilisierungssystemen
durch eine Reibwertsensorik und kommt zu dem Schluss, dass durch einen bekannten maximalen
Reibwert signifikante Verbesserungen von Lings- und Querdynamikregelungen moglich sind.

Die Adaption des maximalen Reibwerts sollte gerade fiir Reibwertspriinge hin zu niedrigen Reib-
werten moglichst schnell sein, wenn sich mindestens ein Rad nahe der Kraftschlussgrenze befindet.
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Abdeckung ,
von
Manévern
+ langsames . .
Ubersteuern Diese Arbeit
. Grip (2009) Imsland (2007) Imsland (2007) nach Suissa (1997)
+ Steilkurve (KIN, NLB) (KIN, NLB) (KIN, EKF)
+ Niedrig- Fukada (1999)
reibwert (KIN, NLB)
+ max. Imsland (2005) Baffet (2007) Doumiati (2011)
Querb. (KIN, NLB) (FDM, EKF) (FDM, UKF)
Querdyn. Schorn (2007) Kif:ncke (2005) Bauer (2015)
Manéver Halbe (2008) Vietinghoff (2005) (FDM, EKF)
bis 6 m/s? (FDM, NLB) (FDM, NLB)
Modulare Fahrdynamikschitzer integrierte Fahr- Integrations-

(pro SchitzgroBe ein Schitzer)
Anzahl der

dynamikschéitzer  grad der Modelle

.. <
Heuristiken viele Heuristken

wenig Heuristken

Bild 1.4: Einteilung von Schwimmwinkelschétzalgorithmen nach Integritdt und Abdeckung

nach validierten Mandvern; Prozessmodell mit kinematischen Modell (KIN), Prozessmo-
dell mit Fahrdynamikmodell (FDM), Schétzmethode mit nichtlinearem Beobachter (NLB),
Schitzmethode mit erweiterten oder Unscented-Kalman-Filter (EKF/UKF)

Bild 1.5: Einteilung von Schwimmwinkelschétzalgorithmen nach Integritét und Abdeckung

nach validierten Mandvern; Prozessmodell mit kinematischen Modell (KIN), Prozessmo-
dell mit Fahrdynamikmodell (FDM), Schitzmethode mit nichtlinearem Beobachter (NLB),
Schitzmethode mit erweiterten oder Unscented-Kalman-Filter (EKF/UKF)

Bild 1.6: Einteilung von Schwimmwinkelschétzalgorithmen nach Integritit und Abdeckung

nach validierten Mandvern; Prozessmodell mit kinematischen Modell (KIN), Prozessmo-
dell mit Fahrdynamikmodell (FDM), Schétzmethode mit nichtlinearem Beobachter (NLB),
Schitzmethode mit erweiterten oder Unscented-Kalman-Filter (EKF/UKF)

Bei fehlender Anregung soll der Reibwert in Richtung Hochreibwert eingestellt werden, um im
Zweifel die Fahrdynamikregelung auf die Hochreibwert-Applikation zu parametrieren.

Stand der Technik

Die Giite von Verfahren zur Schwimmwinkelschitzung, die auf nichtlinearen Reifenmodellen ba-
sieren, sind vom aktuellen maximalen Reibwert stark abhéngig. Daher werden in Imsland u. a.

am 13.01.2026, 21:09:5¢
m

6. geschilizter Inhalt,
mit, f0r oder in KI-Syster



https://doi.org/10.51202/9783186809124

1.2 Zielsetzung und Stand der Technik 13

a) modulare Zustandsschitzung b) integrierte Zustandsschétzung
Zy 7= [Z] N Z2]
3 ¥
lll %
—> 1 .
R Schitzer 1 Schétzer
Xz
u X
—> 2 ——>
A X1
T [A }
X, X2
u, Schitzer 2 —
X,

Bild 1.7: Vergleich von modularer a) und integrierte Zustandsschitzung b)

(2007) basierend auf Suissa u.a. (1996) und in Bechtloff u. a. (2016) der maximale Reibwert di-
rekt neben den Bewegungsgrofien
X = [oes hmax] (1.16)

in einem EKF geschitzt.

In Ray (1997), Grip u. a. (2006), Imsland u. a. (2007), Grip u. a. (2009) wird der maximale Reib-
wert separat geschétzt.

Grip u. a. (2009) korrigiert den maximalen Reibwert durch die Riickfithrung der Differenz gemes-
sener ay und geschitzter Querbeschleunigung ay (X,u) mit der Pacejka-Magic-Formula

fimax = Ky (Xu) (ay — ay(X.w)) (1.17)

Die Beobachterverstirkung K, (X,u) ist dabei abhingig vom aktuell geschétzten Schwimmwin-
kel. Der Reibwert wird nur bei Erfiillung mehrerer Bedingungen adaptiert. Die Gierrate muss z.B.
grof} genug sein, die Schwimmwinkelgeschwindigkeit muss eine Grenze iiberschreiten oder ESC-
Eingriffe miissen bemerkt werden. Wird der maximale Reibwert gerade nicht angepasst, wird er
gegen einen Standardwert mit einer Zeitkonstante gefiltert. Es wird allerdings aufgezeigt, dass die
Reibwertadaption bei stationdren Mandvern nicht gut funktioniert, da die Adaptionsschwellen oft
nicht erreicht werden. Besonders auf Niedrigreibwert fiihrt dies zu Problemen, da der Schwimm-
winkel stark unterschitzt wird, wenn der Reibwert wegen mangelnder Anregung nicht schnell
genug adaptiert wird. Ein Kompromiss bei der Applikation der Schwellen ist nicht zu umgehen.

Villagra u. a. (2011) schétzt den maximalen Reibwert, indem die aktuelle Steigung der Langsreib-
wertkennlinie

dux _ dux 4 _ i

== = 1.18
dSX dr dSX S‘X ( )

durch Differenzieren von Langsschlupf sx und Langsreibwert
ux = Frx/Fy (1.19)
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ausgewertet wird. Ist die Steigung kleiner als eine Schwelle, wird der maximale Reibwert gleich
dem aktuellen Reibwert gesetzt. Es werden Ergebnisse mit Realdaten wéhrend einer Bremsung
auf Hochreibwert gezeigt.

Lee u.a. (2004) schitzt die aktuelle auf die Radlast normierte Schlupfsteifigkeit ¢, = ¢/ Fz
und schliet so auf den maximalen Reibwert in Langsrichtung, lange bevor dieser erreicht wird.
Messungen auf nassem Asphalt ergeben z.B. normierte Schlupfsteifigkeiten von ¢ = 40 im
Vergleich zu ¢ = 52 bei trockenem Asphalt. D.h., auch bei geringer Anregung in Langsrichtung
konnte eine Aussage iiber den maximalen Reibwert in Querrichtung getroffen werden.

1.2.4 Schraglaufsteifigkeiten

Das ESC vergleicht die gemessene Gierrate mit einer simulierten Gierrate eines linearen Ein-
spurmodells. Bei grofleren Abweichungen wird davon ausgegangen, dass sich das Fahrzeug nicht
mehr wie das lineare Modell verhilt. Dementsprechend werden Bremseingriffe zur Stabilisie-
rung erzeugt, Van Zanten (2006). Die simulierte Modellgierrate hingt stark von den verwende-
ten Schriglaufsteifigkeiten ab. Andern sich die Schriiglaufsteifigkeiten des echten Fahrzeugs, z.B.
durch ein anderes Reifenfabrikat, Verschleil oder Reifenluftdruckabfall, konnen die Abweichun-
gen der Gierrate bereits in nicht kritischen Fahrsituationen so grofl werden, dass es zu Fehlein-
griffen kommt, Van Zanten (2006). Um diese Fehleingriffe zu vermeiden, miissen die aktuellen
Schriglaufsteifigkeiten im normalen Fahrbetrieb geschitzt werden, siehe Chen u. a. (2013).

Unterschiedliche Bereifungen sollen nach einiger Zeit ,,erkannt™ werden. Steifigkeitsdnderungen,
die mit kleinen Massendnderungen einhergehen, werden als weniger kritisch eingestuft, da sich
die relative Steifigkeit

¢q/ Fz & const. (1.20)

bezogen auf die Normalkraft F, bei geringen Massenédnderungen kaum éndert.

Stand der Technik
Die Online-Schitzung von Schriglaufsteifigkeiten kann in drei Kategorien unterteilt werden:

e direkte Adaption mit geschitzten Schwimmwinkel,
o indirekte Adaption durch parallele Zustands- und Parameterschétzung und

e indirekte Adaption unter speziellen Annahmen.

Direkte Adaption mit geschdtztem Schwimmwinkel: Borner (2004), Schorn (2007) und Halbe
(2008) schitzen die adaptiven Schriaglaufsteifigkeiten

Kaiye = Fyre(§.av) /ége(B) (1.21)
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direkt mit dem geschitzten Schriglaufwinkel &(ﬁ) aus der Schwimmwinkelschitzung, der ge-
schitzten Achsquerkraft FA‘YT’f/r aus Sensorgrofien und einem RLS-Verfahren. Bild 1.9 zeigt den
Aufbau der Methode. Der Ansatz funktioniert fiir dynamische Manéver gut, fiir stationdre Mang-
ver kann die Schitzung des Schwimmwinkels und damit der Schriglaufsteifigkeiten allerdings
divergieren, siche Bechtloff (2013). Auch im nichtlinearen Bereich des Querkraft-Schriaglauf-
Verhaltens wird k, so angepasst, dass auch Mandver mit grofien Schriglaufwinkeln beschreiben
zu konnen, siehe Bild 1.8. In dieser Arbeit ist mit einer adaptiven Schriglaufsteifigkeit allerdings
immer die Schriglaufsteifigkeit im Ursprung gemeint, da sich diese nur langsam iiber Verschleif3
oder in engeren Grenzen bei einem Reifenwechsel dndert.

Fyr z; =[0, V]
v
u, = [Fxt,6 R P
1 = [Fxr. dul) %= [0.B. V]
Beobachter
ka,f/r
Cﬂ
k -
u X adaptive
% Schriglauf-
o : . v —
R steifigkeiten X, = ka,f/r
2y = Fyrpe A
Bild 1.8: Definition von der Schriglauf- Bild 1.9: Adaption der Schriglaufstei-
steifigkeit im Ursprung ¢, und adapti- figkeiten eines Einspurmodells kq g/
ver Schriglaufsteifigkeit ko, nach Bor- auf Basis der geschitzten Zustéinde und
ner (2004) der geschitzten Radquerkrifte Fy g/

Sienel (1997) umgeht das Problem des unbekannten Schwimmwinkels, indem er auf die zeitliche
Ableitungen von Messgrofen zuriickgreift, um die Schréglaufsteifigkeit

dFy  dFy &t Fy(¥.a
= SF _OFy & _ Wiy (122)
do dt  da a(yr,6¢)
zu berechnen. Problematisch sind allerdings die zweifachen Ableitungen der Gierrate. In Sienel
(1997) wird dies vermieden, indem die Querbeschleunigung nicht im Fahrzeugschwerpunkt, son-

dern an der Vorderachse gemessen wird.

Indirekte Adaption durch parallele Zustands- und Parameterschatzung: Best u. a. (2000) nehmen
die Schriglaufsteifigkeiten in den Zustandsvektor X = [v,,¢q,1,Co ] eines EKF auf und schétzen
diese zusammen mit den Zustéinden eines linearen Einspurmodells. Ergebnisse werden nur in der
Simulation gezeigt.

Baffet u. a. (2009) schitzt mit einem EKF erst die Achslédngs- und Querkrifte und korrigiert damit
einen Schwimmwinkelschitzer basierend auf einem Einspurmodell und einem linearen Reifen-
modell, bei dem die Schraglaufsteifigkeiten als Random-Walk im Zustandsvektor mitgeschétzt
werden. Validiert wird der Schétzer mit Slalom- und Kreisfahrten.
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Bechtloff u. a. (2015) und Bechtloff u. a. (2016) modellieren die Schriaglaufsteifigkeiten ebenfalls
als Random-Walk und nehmen sie ebenfalls in den Zustandsvektor mit auf. Der Schétzer basiert
auf einem EKF mit einem erweiterten Einspurmodell und Pacejka-Reifenmodell. Die Steifigkei-
ten werden erfolgreich bei einem Slalom-Mandver mit maximaler Querbeschleunigung geschitzt.
Auch bei geringen Anregungen auf der Landstrafle konvergieren die Steifigkeiten nach ca. 8 Mi-
nuten Testfahrt. Bechtloff u.a. (2015) merkt an, dass die Steifigkeiten nur durch eine gewisse
dynamische Anregung identifiziert werden konnen, da sich die Gier- und Querbeschleunigungs-
verstarkung bei geringen Frequenzen und Schréglaufsteifigkeiten, die den gleichen Eigenlenkgra-
dient bilden, nicht unterscheiden.

Indirekte Adaption unter speziellen Annahmen: Wesemeier (2011) schétzt wihrend stationdren
Manovern den Eigenlenkgradient E G mittels der aktuellen Gierverstirkung auf Basis des linearen
Einspurmodells mit einem RLS. Uber die Annahme, dass sich die Schriglaufsteifigkeiten {iber
einen gemeinsamen Faktor « und den Basis-Schriglaufsteifigkeiten ¢, ¢/ adaptieren lassen, kann
der Faktor

_ E Go E GO E G()

K = EG :cu,f:cu,ﬂ)' EG :ca,r:cu,rO'TG

(1.23)

mit der aktuellen Eigenlenkgradient £ G und einem Basis-Eigenlenkgradient £ G, geschitzt wer-
den. Die Methode setzt voraus, dass sich das Verhdltnis der Schréglaufsteifigkeiten cq /¢y, nicht
verdndert. Zudem darf der aktuelle Eigenlenkgradient nicht null werden. Sierra u.a. (2006) ver-
wendet eine dhnliche Methode, bei der das Verhiltnis der Schréglaufsteifigkeiten konstant bleiben
muss. Beide Annahmen haben in der Praxis gezeigt, dass die Methode nur sehr eingeschrénkt
verwendet werden kann, siehe Bechtloff (2013).

Das Patent Chen u.a. (2013) schligt zur Vermeidung von Fehleingriffen des ESC vor, lediglich
die hintere Schréglaufsteifigkeit

vy
Cor = - 1.24
ot _ 1%, mlay T (1.24)

[2
v2 vy Co fV Y Ca VY

durch Umformen der Einspurmodell-Differentialgleichungen zu schétzen. Alle anderen Parameter
des linearen Einspurmodells werden als konstant angenommen. Es wird sogar zwischen einer
Steifigkeit fiir Rechts- und fiir Linkskurven unterschieden, um asymmetrische Fahreigenschaften
zu berticksichtigen.

Wiirtenberger (1997) minimiert mit einem Simplex-Downhill-Algorithmus den Ausgangsfehler
(Querbeschleunigung und Gierrate) des linearen Einspurmodells

J = (ay —ayesw)® + (¥ — Yesw)®, (1.25)

um die Schriglaufsteifigkeiten nach dynamisch angeregten Testfahrten zu identifizieren. Dadurch,
dass erst eine Reihe von geeigneten Testfahrtsequenzen gesammelt werden muss, braucht die Me-
thode mehr Speicherplatz und ist daher nicht direkt als Online-Schitzalgorithmus einsetzbar.
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1.2.5 Achsindividuelle maximale Reibwerte in Querrichtung

Die Differenz der maximalen Reibwerte der Vorder- und Hinterachse jiy max,f - [4y,max,r beStim-
men das Fahrverhalten im Grenzbereich. Serienméfig ist die Vorderachse immer schwicher (z.B
My maxt = 0.9 und fymas = 1.0) als die Hinterachse ausgelegt, um ein untersteuerndes
Fahrverhalten und eine groe Gierddmpfung bei hohen Querbeschleunigungen ay zu erhalten.
Sollen maximale Kurvengeschwindigkeiten erreicht werden, ist eine ,,stirkere* Vorderachse wiin-
schenswert. Dies kann unter anderem auch durch das Aufbringen eines Zusatzgiermoments My
um die Hochachse durch Bremseingriffe oder einseitige Antriebsmomente (elektronische Diffe-
rentialsperre) erreicht werden. So wird die verfiigbare Seitenkraftreserve an der Hinterachse durch
ein Zusatzmoment an die Vorderachse ,,gereicht”. Orend (2005), Andreasson (2007), Moseberg
(2013) und Hoedt (2013) untersuchen solche optimalen Radkraftverteilungen im Hinblick auf eine
gleichmiBige Ausnutzung der maximalen Reibwerte aller vier Reifen bei bekannten maximalen
Reibwerten je Achse. Bild 1.10 veranschaulicht den Einfluss eines Zusatzgiermoments M7 und
die Wirkung auf die Querkraftkennlinien a). Die Vorderachse wird ,,virtuell stirker* durch das
Zusatzgiermoment. Das Pacejka-Handling-Diagramm b), bei dem die normierte Querbeschleuni-
gung iiber die Schriaglaufwinkeldifferenz oy — o, aufgetragen wird, veranschaulicht das Fahrver-
halten eines Fahrzeugs bis in den Grenzbereich, siehe Pacejka (2012). Es wird deutlich, dass eine
grofBere normierte Querbeschleunigung erzeugt werden kann als ohne Zusatzgiermoment.

Ist der maximale Reibwert der Hinterachse allerdings durch z.B. Erhitzung oder Verschleif3 der
Hinterreifen stark im Vergleich zum vorderen gesunken, kann ein Fahrzeug mit diesem Zusatz-
moment, welches das Untersteuern vermeiden sollte, sehr stark iibersteuern und nahezu unfahrbar
werden. In diesem Fall ist es wichtig, die achsindividuellen maximalen Reibwerte im Fahrbetrieb
mitzuschétzen. Da sich die Reibwertdifferenz nur langsam dndert, gelten keine hohen Dynamikan-
forderungen an die Schétzung.

Fy a) b)
F N
Hinterachskennlinie

M}(’,max,r

MY max.fir /l ‘k -
“Y,max,f / ‘\L o R L LT T T

M,
mgl

Handlingkurve mit Zusatzgiermoment

Vorderachskennlinie

der Bremseingriff erzeugt ein Zusatzgiermoment

M
L]

o

L 1T7% [

o Qe-

Handlingkurve ohne Zusatzgiermoment

r

Bild 1.10: a) Prinzip der Wirkung des Zusatzgiermoments durch ein Bremseingriff am kurven-
inneren Hinterrad auf die resultierenden Achsquerkraftkennlinien; b) Resultierendes Pacejka-
Handling-Diagramm mit und ohne Zusatzgiermoment
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Stand der Technik

In Abschnitt 1.2.3 sind einige Verfahren dargestellt, die einen schnell veranderlichen maximalen
Reibwert schitzen, der die Vorder- und Hinterachsquerkraftkennlinien zusammen auf Niedrigreib-
wertkennlinien anpasst. Wird allerdings nach Verfahren gesucht, die auch eine verdnderliche Dif-
ferenz der maximalen Reibwerten an der Vorder- und Hinterachse oder deren Verhiltnis schitzen,
sind kaum Veroffentlichungen bekannt. Lediglich Bechtloff u. a. (2015) verwendet die Pacejka-
Magic-Formula und nimmt die achsindividuellen maximalen Reibwerte als Random-Walk in den
Zustandsvektor

X = [‘“’/“Lmax,fwﬂmax,r]—r (1.26)

auf, um sie bei grofer Anregung neben den Bewegungsgrofien zu schitzen.

1.3 Konzeptbeschreibung und Gliederung der Arbeit

Ziel dieser Arbeit ist es, einer modernen Fahrdynamikregelung die wichtigsten Bewegungsgrofien
Schwerpunktgeschwindigkeit und Schwimmwinkel zur Verfiigung zu stellen. Dazu soll lediglich
die vorhandene ESC-Sensorik genutzt werden. Damit eine Steuerung oder ein Fithrungsmodell auf
Veranderung des querdynamischen Fahrverhaltens reagieren kann, sollen aulerdem die fahrdyna-
misch wichtigsten Parameter, wie die Schriglaufsteifigkeiten und der maximale Reibwert an der
Vorder- und Hinterachse wihrend des Fahrbetriebs geschitzt werden. Ein besonderer Anspruch
ist, dass gerade die Schitzung des Schwimmwinkels in allen erdenklichen Situationen robuste
Ergebnisse liefern muss, um nicht félschlicher Weise eine instabile Fahrsituation als stabile Fahr-
situation zu detektieren und Fehleingriffe einer Stabilisierungsregelung auszuldsen.

Daher werden in Kapitel 2 fahrdynamische Modelle hergeleitet, die zwar noch einfach genug sind,
um sie direkt fiir die Regelung und Zustandsschitzung verwenden zu konnen, aber dennoch in der
Lage sind, alle erforderlichen Situationen wie die Fahrt in der Steilkurve, Fahrten im physikali-
schen Grenzbereich auf Hoch- und Niedrigreibwert genau genug zu modellieren. Bild 1.11 zeigt
den konzeptionellen Signalflussplan und ordnet den einzelnen Blocken die Kapitel in dieser Arbeit
Zu.

Die Grundlagen der Zustandsschitzung mit Kalman-Filtern wird Kapitel 3 behandelt.

Um das erweiterte Einspurmodell mit den nichtlinearen Achsquerkraftkennlinien zu parametrie-
ren, werden in Kapitel 4 die benotigten fahrzeugabhidngigen Parameter durch Fahrversuche und
einer Referenzsensorik bestehend aus 6D-IMU, GPS und Correvit-Sensor identifiziert. Dabei wer-
den Mandver gefahren, die in der Lage sind, die Vorder- und Hinterachse iiber den gesamten
Schraglaufwinkelbereich bis ca. 20° abzudecken. Die identifizierten Parameter dienen dann der
Zustandsschitzung und der Fahrdynamikregelung als Grundparametrierung.

Die Zustandsschitzung mit ESC-Sensorik wird in Kapitel 5 behandelt. Durch eine Beobachtbar-
keitsanalyse wird deutlich, dass die Qualitdt der Schwimmwinkelschitzung mit einem erweiterten
Kalman-Filter abhingig vom Arbeitspunkt ist. Anhand des Vergleichs der Riickfiihrverstiarkungen
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eines EKF und eines UKF wird der Unterschied bzgl. der Stabilisierung des Schwimmwinkels bei
einer besonders kritischen Situation gezeigt.

In Kapitel 6 erfolgt die Validierung mittels unterschiedlicher Testfahrten mit einem BMW F10
550i auf Fahrdynamikfldchen, Steilkurven, Handlingkursen und auf Schnee. Insgesamt kann ge-
zeigt werden, dass der Algorithmus auf ca. 1000 Testfahrt-Kilometern in allen erdenklichen fahrdy-
namisch relevanten Situationen robuste Ergebnisse liefert. Zudem werden an einigen Stellen die
Vorteile einer zusitzlichen Roll- und Nickratenmessung aufgezeigt.

Kapitel 7 zeigt ein Beispiel einer Fahrdynamikregelung, die die geschétzten Groen zur Verbes-
serung der Regelgiite nutzen kann. Sie basiert auf einer flachheitsbasierten Modellfolgesteuerung,
die die geschitzten Schriglaufsteifigkeiten fiir eine Inversion der Reifenkennlinie nutzt. Durch
die Riickfithrung des geschitzten Schwimmwinkels und einem einfachen P-Regler erfolgt die
Stabilisierung des Fahrzeugs bei langsam anwachsenden Schwimmwinkeln. Die Stellgrofen sind
iiberlagerte Vorderachs- und Hinterachslenkwinkel, sowie Bremseingriffe. Ergebnisse von Lenk-
winkelspriingen, Doppelspurwechseln und langsamen Ubersteuern auf Niedrigreibwert werden
mit der Simulation /PG Carmaker gezeigt.

Die Arbeit schlieft mit einer Zusammenfassung in Kapitel 8.
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Kapitel 2
Modellbildung
- Quer- und Langskraftmodell
- Erweitertes Einspurmodell
- Wankmodell
Kapitel 3
P = = = = = = = = = = = = = = == e = = === === - n
I Sensor- . I
. ) Referenzsensorik
I| Parameter-Identifikation Datenaufbereitung | signale - 6D-IMU ]
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I - Correvit 1
e e oo oo oo oo e e e e omm e e e e e e e e e e e e e e e e e = e o
konstante geschitzte[*
Kapitel 6 Parameter Parameter Kapitel 4
Lenk. == T Ty T m = = \ e AR — T e e 2
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| | | 1
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L
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Bild 1.11: Informationsfluss im Gesamtkonzept und Zuordnung zu den entsprechenden Kapi-

teln dieser Arbeit
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2 Modellbildung

Dieses Kapitel beschreibt die Modellierung des Fahrverhaltens bis in den fahrpysikalischen Grenzbe-
reich. Die entsprechenden Modelle werden spater flir die Zustandsschatzung und Regelung heran-
gezogen. Zuerst werden die genutzten Koordinatensysteme beschrieben. Zur Bewegungserzeugung
mussen Kréfte zwischen der Fahrbahn und den Reifen durch L&ngs- und Querschlupf entstehen.
Experimentelle Modelle, die diesen Zusammenhang aus Kraft und Schlupf beschreiben, werden vor-
gestellt. Die Fahrzeugbewegung wird nicht nur in der Ebene, sondern im dreidimensionalen Raum
als Zweispurmodell betrachtet. So sind die entwickelten Modelle auch bei Fahrten in Steilkurven bei
gleichzeitiger Fahrbahnsteigung giiltig. Durch Zusammenfassen der Réder einer Achse entsteht das
erweiterte Einspurmodell. Ein Wankmodell, welches zur Schatzung des Wankwinkels zwischen dem
Aufbau und der Fahrbahn verwendet werden soll, wird ebenfalls vorgestellt.

2.1 Koordinatensysteme

Ein Kraftfahrzeug ist ein komplexes System, das aus vielen Teilsystemen besteht. Je nach betrach-
tetem Teilsystem werden Koordinatensysteme mit unterschiedlichen Ausrichtungen genutzt. Fiir
die Beschreibung der Fahrdynamik eines Kraftfahrzeugs werden in dieser Arbeit vier orthogonale
Rechtssysteme, die sich an die Koordinatensysteme der DIN-ISO-8855:2013-11 (2013) orientie-
ren, definiert. In Abbildung 2.1 sind alle Koordinatensysteme und zugehorige Winkel dargestellt.

1. Ortsfestes Koordinatensystem (Inertialsystem) Xg, Yg, Zg (Anmerkung: ,,E“ = earth-fixed)
Die Xg- und Yg-Achsen liegen in der Horizontalebene. Die Zg-Achse ist nach oben ge-
richtet. Die Position sowie die von einem GPS gemessenen Geschwindigkeiten werden in
diesem Koordinatensystem beschrieben.

2. Fahrzeugfestes Koordinatensystem Xy, Yy, Zy (Anmerkung: ,,V = vehicle)
Das Fahrzeug besitzt sechs Freiheitsgrade im Raum. Der Ursprung des fahrzeugfesten Koor-
dinatensystems liegt fest im gefederten Schwerpunkt des Fahrzeugaufbaus. Die translatori-
schen Bewegungen in Richtung der Xy -, Yy - und Zy-Achse werden als Zucken, Schieben
und Heben bezeichnet. Da die meisten Fahrzeugsignale in diesem Koordinatensystem ge-
messen werden und es sich anbietet die Fahrdynamik auch in diesem System darzustellen,
wird in dieser Arbeit fiir die Beschreibung von Groflen im fahrzeugfesten Koordinatensys-
tem der Index ,,V* weggelassen, um die Gleichungen tibersichtlich zu halten.
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Schwerpunkt |
%

,,,,, X€ P E

Bild 2.1: Koordinatensysteme, Winkel und Fahrzeugabmessungen nach DIN-ISO-8855:2013-
11(2013)

3. Reifenfestes Koordinatensystem X, Y1, Z1 (Anmerkung: ,, T = tire)
Fiir jedes Rad des Fahrzeugs wird ein reifenfestes Koordinatensystem definiert. Der Ur-
sprung liegt im Reifenaufstandspunkt. Die X1-Zt- Ebene liegt in der Radmittelebene und
die Xt-Y7-Ebene in der Fahrbahnebene. Mit diesem Koordinatensystem wird auch die Lage
der Fahrbahn durch die Winkel ¢r und 67 relativ zur horizontalen Ebene beschrieben.

4. Fahrzeugfestes Sensor-Koordinatensystem X, Ys, Zs (Anmerkung: ,,S* = sensor)
Zusitzlich wird ein fahrzeugfestes Sensor-Koordinatensystem eingefiihrt. Es liegt fest im
Fahrzeug mit den Absténden /5 und bg vom Schwerpunkt entfernt.

Die Lage des Schwerpunktes wird horizontal mit dem Radstand / und dem Abstand zur Vorderach-
se It oder zur Hinterachse /; und vertikal mit der Schwerpunktshéhe /4 definiert. Die Spurweiten
vorne und hinten werden mit b¢ und b, bezeichnet.

2.2 Lagedarstellung

Um Groéfen zwischen den unterschiedlichen Koordinatensystemen zu transformieren, sind drei
Elementardrehungen erforderlich. In dieser Arbeit wird die Drehreihenfolge um die Eulerwinkel
nach DIN-ISO-8855:2013-11 (2013) genutzt. Eulerwinkel sind zur Beschreibung der Lage sehr
anschaulich. Der Nachteil, dass bei einem Nickwinkel von £90° Singularitéten auftreten, kommt
bei der Beschreibung der Fahrzeugbewegung nicht zum Tragen. Fiir den Ubergang vom ortsfesten
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Inertialsystem ,,E* in das fahrzeugfeste Aufbausystem ,,V*

Xy XE
wo | =TE@09) | e (2.1)
Zv ZE
mit der Richtungskosinusmatrix
1 0 0 cosf 0 —sinf cosyy siny 0
Ty =| 0 cosg sing |- 0 1 0 -| —siny cosyr 0 2.2)
0 —sing cosg sinf 0 cosf 0 0 1

erfolgt zuerst eine Drehung um die Zg-Achse mit dem Gierwinkel ¥. Um die neue Y -Achse wird
mit dem Nickwinkel 6 gedreht. Zuletzt erfolgte eine Drehung um die neue Xvy-Achse mit dem
Wankwinkel ¢.

Durch Invertierung der Richtungskosinusmatrix lassen sich die Drehungen riickgéingig machen
und beschreiben eine Transformation von dem fahrzeugfesten in das erdfeste Koordinatensystem

XE Xv

-1
YE | = (TE/) A E (2.3)
ZE Zy

Die Verdrehungen zwischen dem Aufbaukoordinatensystem ,,V* und den Reifenkoordinatensyste-
men ,, T werden mittels des Wankwinkels ¢y, des Nickwinkels 0 der Radaufhiangung und einer
Verdrehung um die Zy-Achse mit dem Lenkwinkel é beschrieben. In dieser Arbeit wird von sehr
kleinen Nickwinkeln ausgegangen, sodass lediglich der Wank- und der Lenkwinkel bei der Trans-

formation
Xy XT 1 0 0 cosd sinéd 0 XT
w | =T{(gx,08)- | yr|=| 0 cosgx singg || —sind cosé 0 VT
zZy 1 0 —singg cosgk 0 0 1 1
24

beriicksichtigt werden muss.

2.3 Reifen- und Achskraftmodelle

Uber die Aufstandsfliche des Reifen, auch Latsch genannt, werden sidmtliche Krifte zwischen
Fahrzeug und Fahrbahn ibertragen. Die Reifen bestimmen daher das ldangs- und querdynamische
Fahrverhalten mafgeblich und sollen deswegen genauer betrachtet werden.

Besonders bei der Betrachtung der Querdynamik ist die resultierende Achsquerkraftcharakteristik
von Interesse. Die entsprechenden Achsquerkraftmodelle resultieren aus den Reifenquerverhalten
der jeweiligen Achse und der zugehdrigen Fahrwerksauslegung. Z.B. wird durch die unterschied-
liche Auslegung des Fahrwerks der Vorder- und Hinterachse, aus Griinden der Fahrsicherheit, ein
untersteuerndes Fahrzeug mit den selben Reifen an der Vorder- und Hinterachse zu erzeugt.
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2.3.1 Reifenverhalten

In diesem Abschnitt werden nach der Definition des Reifenschlupfes einige wichtige Einflussgro-
Ben auf die Reifenkraft beschrieben.

Schlupfdefinition

Léngsschlupf entsteht aufgrund einer Differenz zwischen der Reifenumfangs- und der Reifen-
langsgeschwindigkeit, die zu einer Scherverformung der Profilelemente fiihrt. Dies fiihrt wieder-
um dazu, dass Krifte zwischen der Fahrbahn und dem Reifen iibertragen werden. In dieser Arbeit
soll die Langsschlupfdefinition nach Pacejka (2012) und DIN-ISO-8855:2013-11 (2013) verwen-
det werden. Hierbei wird der Langsschlupf

sx = ®ldyn = UXT (2.5)

UxT

aus der Langsgeschwindigkeit in Reifenkoordinaten vxr und der Umfangsgeschwindigkeit, wel-
che aus dem dynamischen Reifenhalbmesser 74y, und der Raddrehgeschwindigkeit @ berechnet
wird, gebildet. Ist die Umfangsgeschwindigkeit groBer als die Langsgeschwindigkeit, wird der
Schlupf positiv. Es wird von Antriebsschlupf gesprochen. Bremsschlupf wird durch kleinere Um-
fangsgeschwindigkeiten relativ zur Langsgeschwindigkeit erzeugt. Das Vorzeichen des Schlupfes
wird negativ. Auf eine Fallunterscheidung bei der Schlupfberechnung zwischen Brems- und An-
triebsschlupf wie in Burckhardt (1993) wird verzichtet.

Der Querschlupf

v
sy = ——2 = tana (2.6)
UxT
wird in Pacejka (2012) als negativer Quotient der Quer- und Langsgeschwindigkeit in Reifenkoor-
dinaten verstanden. Dies entspricht, wie aus Bild 2.2 zu entnehmen, dem Tangens des Schréglauf-
winkels «. Durch das negative Vorzeichen erzeugt ein positiver Schraglaufwinkel eine positive
Kraft.

UXT (__1

Uyt

Bild 2.2: Schriglaufwinkel am Reifen

Treten Langs- und Querschlupf gleichzeitig auf, wird von einem kombinierten Schlupf

s = y/tana? + 5% 2.7

gesprochen.
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Bild 2.3: a) Prinzipielle Reifenquerkraftkennlinien mit Einfluss des Léngsschlupfes; b) Prin-
zipielle Reifenquerkraftkennlinie bei unterschiedlichem Untergrund und Geschwindigkeiten
nach Pacejka (2012); ¢) Prinzipielles Reifenquerkraftmaximum in Abhédngigkeit der Radlast

Einfliisse von Schlupf, Radlast, Fahrbahn, Geschwindigkeit

Bild 2.3 a) zeigt typische Reifenquerkraftkennlinien mit Einfluss des Langsschlupfes. Je grofier
der Langsschlupf wird, desto stiarker wird die Querkraft abgeschwécht. In Bild 2.3 b) wird deutlich,
dass nicht nur der Untergrund maBgeblich fiir die maximal {ibertragbare Kraft ist, sondern auch,
gerade auf nasser Fahrbahn, die Geschwindigkeit einen Einfluss hat. Die maximale Querkraft
Fyrmax der Querkraftkennlinie verdndert sich wie in Bild 2.3 c¢) nichtlinear abhéngig von der
Radlast. D.h., der maximale Reibwert ist nicht konstant und somit steigt die maximale Kraft nicht
proportional zur Radlast an.

2.3.2 Effektives Achsquerkraftmodell

Fiir einfache Fahrdynamikmodelle ist die Grofe der Querkraft an einer Achse wichtiger als an
einem Reifen. Daher soll nun gezeigt werden, wie sich aus dem Reifenverhalten im Zusammen-
spiel mit dem Fahrwerk effektive Achsquerkraftmodelle herleiten lassen, die sich gleichermaf3en
fiir Zwei- als auch fiir Einspurmodelle bei gleicher Parametrierung eignen.

Einfluss der Kinematik

Zusitzlich zu den aufgefiihrten Einfliissen von Radlast, Fahrbahn, Geschwindigkeit auf die Quer-
kraftkennlinie kann die effektive Achsquerkraft noch von den momentanen Spurwinkeln der Ra-
der, die die Schriglaufwinkel vergrofern oder auch verkleinern konnen, beeinflusst werden, siche
Heifling und Ersoy (2008). Durch die Kinematik der Radauthédngung verandert sich bei der Ein-
und Ausfederbewegung die Spur des jeweiligen Rades. Es wird versucht, durch mehr Vorspur am
wichtigeren kurvendufleren Rad (Einfedern) die effektive Anfangssteigung zu vergroBern. Dieser
Effekt wird Wanklenken genannt. Bild 2.4 zeigt eine sogenannte Raderhebungskurve, welche die
Spurinderung in Abhéngigkeit des Ein- bzw. Ausfederwegs darstellt. Auch in verschiedenen Fahr-
situationen konnen unterschiedliche Effekte bzgl. der effektiven Achsquerkraft erzielt werden. So
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a : b
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Bild 2.4: a) Prinzipielle Raderhebungskurve: Typische Spurdnderung abhéingig vom Radhub

der Vorder- und Hinterachse in Anlehnung an Heifling und Ersoy (2008); b) Darstellung eines
positiven Spurwinkels an der Vorderachse (Vorspur)

gehen z.B. die Vorderrdder in Bild 2.4 beim Einfedern typischerweise in Nachspur und die Hinter-
rdder beim Ausfedern mehr in Richtung Vorspur. Dies hat bei Bremsungen einen stabilisierenden
Effekt.

Einfluss der Elastokinematik

Durch elastische Gummilager und Einwirken von Quer- oder Langskréften kann der Spurwinkel
zusitzlich beeinflusst werden. Es wird von Querkraft- oder Langskraftlenken gesprochen, siehe
Reimpell (1986). Bild 2.5 macht die Wirkung der Elastokinematik auf die effektive Reifenquer-
kraft deutlich: Durch eine Querkraft verdreht sich das Rad um den Winkel Ao, Richtung kleinerer
effektiver Schriglaufwinkel @ = oy, — Aae. Die Anfangssteigung der effektiven Querkraftkenn-
linie Fy(«) tiber den kinematischen Schriaglaufwinkel oy, kann so deutlich abgesenkt werden.
Durch eine andere Anordnung des elastischen Lagers kann der effektive Schriglaufwinkel aller-
dings auch verkleinert werden, sodass die effektive Schriglaufsteifigkeit auch zunehmen kann.

a) b)

Fyr F
Aay YT/ ()

/
Fyr(tin)

0 Qkin

kin
Fyr A

Bild 2.5: a) Prinzip des Achsquerkraftlenkens in Anlehnung an Pacejka (2012); b) Wirkung
auf die effektive Reifenkennlinie
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Einfluss der Wankabstiitzung

Durch den degressiven Zusammenhang aus Radlast und Querkraft (siehe Bild 2.3) wird die groBe-
re Radlast am kurvenduBeren Rad in der Regel weniger Querkraft erzeugen, als das kurveninnere
Rad verliert. Bild 2.6 verdeutlicht den Effekt durch die Radlastverschiebung. Das linke Rad muss
durch das Wankmoment deutlich mehr Radlast abstiitzen als das rechte Rad (Fzq >> Fz ). Die
Querkraft des linken Rads Fyr g wichst allerdings nicht proportional zur Radlast, sodass die Sum-
me der Reifenquerkrifte Fyrg + Fyr,s < Fyr,r geringer ist als bei der mittleren Radlast F7 ;.
Mit unterschiedlichen Federraten und Stabilisatoren an Vorder- und Hinterachse kann das Wank-
moment und damit die Radlastunterschiede wéhrend einer Kurvenfahrt unterschiedlich stark ab-
gestiitzt werden. Dies wird genutzt, um eine groflere Radlastverschiebung an der Vorderachse als
an der Hinterachse zu erzeugen und so, auch bei gleichen Reifen, die effektive Achsquerkraft der
Hinterachse im Vergleich zur Vorderachse zu vergrofiern und eine Untersteuertendenz bei hohen
Querbeschleunigungen zu erzeugen.

Fyr Verl?st f' v1,6/2

AN
Fyra
" .F yoat Fyrge < Fyre
F YT.fr
F_ F YT, fr " F YT.fl
0 " ' > F Zfr T F.
0 FZ,fr Fz’f/z FZ,ﬂ Fy Z.fl

Bild 2.6: Prinzip des Einflusses der Radlastverschiebung wihrend einer Rechtskurve auf die
effektive Querkraft der Vorderachse in Anlehnung an Andreasson (2007)

Stationares Achsquerkraftmodell

Durch die gezeigten Effekte und Einfliisse lassen sich die effektiven Achsquerkraftkennlinien im
Fahrwerksauslegungsprozess in gewissen Grenzen so anpassen, dass ein gewliinschtes passives
Fahrverhalten resultiert. Fiir den Entwurf von Reglern und Beobachtern ist diese Modellierung al-
lerdings zu komplex. Viele unbekannte Kennlinien und Kennfelder kénnen aus einem Fahrversuch
nicht eindeutig identifiziert werden. Stattdessen soll wie in Grip u. a. (2009) und Bauer (2015) mit
empirischen Achsquerkraftmodellen, die bereits die genannten Effekte abbilden, gearbeitet wer-
den. Mit der weit verbreiteten Magic Formula

Fyr = Dy -sin[Cy - arctan (Bya — Ey - (Bya — arctan(Bya)))] (2.8)

nach Pacejka (2012) lassen sich die Nichtlinearititen der Reifenkennlinie in hoher Qualitit abbil-
den und es ist einfach zu parametrieren. Das gebrochen rationale Reifenmodell nach Bechtloff
(2013) und Bauer (2015) l4sst sich ebenfalls einfach parametrieren und hat Vorteile bzgl. Rechen-
zeit und analytischen Invertierbarkeit, kann aber den Kraftverlauf bei Schraglaufwinkeln nach
Auftreten der maximalen Seitenkraft nicht mehr genau genug modellieren. Der Faktor

DY = MY, max * FZ* (29)
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bestimmt die maximale Querkraft. Mit der modifizierten Radlast

Fz,0— Fz)

2.10
Fro (2.10)

FZ* :Fz'(l—k]:z

wird das degressive Verhalten der Querkraftkennlinie gegeniiber der Radlast entsprechend Bild
2.3 c) beriicksichtigt. Bei der nominellen Radlast /7 hat die Modifikation keinen Einfluss, siche
Bild 2.7.

FZ* A
kFZ = 0
—
F \
70 kFZ — 0’3
0 >
0 Fz Fy

Bild 2.7: Modell des degressiven Radlasteinflusses auf die Querkraft durch die modifizierte
Radlast nach Gl. (2.10)

Der Steifigkeitsfaktor

BY:

F*
FZ ¢a/(Cy - Dy) (2.11)
0

Z
wird so eingestellt, dass bei nomineller Radlast die Anfangssteigung der Querkraftkennlinie der
Schriglaufsteifigkeit ¢, entspricht. Der Formfaktor Cy ist ein freier Parameter und bestimmt die
Form der Kurve hauptséchlich nach dem Maximum: Desto groer Cy, je stirker sinkt die Quer-
kraft nach dem Maximum wieder ab. Der Formfaktor

Ey = By - oy — tan (%)
BY * Qlerit — arctan (BY . Olcrit)

(2.12)

wird so parametriert, dass die maximale Kraft Fyt . genau zu dem Schréiglaufwinkel o er-
reicht wird.

Auch das Auftreten von kombinierten Schlupfzustéinden, wie sie z.B. bei Kurvenbremsungen und
Driften entstehen, soll ausreichend gut abgebildet werden. Zur Beriicksichtigung der Querkraft-
abschwichung durch Léangsschlupf setzt man statt des Schriglaufwinkels o den resultierenden
Schlupf s in GI. (2.8) ein

Fr = Dy sin[Cy arctan (Bys — Ey - (Bys — arctan(Bys)))] (2.13)

und teilt die resultierende Kraft Fr im Verhiltnis des Querschlupfes und resultierenden Schlupf s
nach Gl. (2.7) auf

Sy

Sy
Fyr = Fr-— = Fr- .
s2+ (k- 5x)?

N

(2.14)
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a) b)
1 1
) )
T0,5 T0,5
> s =Y,
) —_— e = 1.00 ) — o = 300kN/rad
HMmax = 0,75 Cq = 200 kN/rad
Mmax = 0,50 Ccq = 100 kN/rad
0 0
0 5 10 15 20 25 30 0 0 15 20 25 30
C) o m d) o mn
1 1
) o
T0,5 T0,5
> s =Y,
LL‘ — it = 20° LL‘ —C = 1,1
— iy = 10° —_—C =13
Qerit = 5° C =16
0 0
0 5 10 15 20 25 30 0 0 15 20 25 30
oin® oin®

Bild 2.8: Berechnete Achsquerkraftmodelle nach Gl. (2.8): a) Variation des maximalen Reib-
werts /tmax; b) Variation der Schréglaufsteifigkeit cq; ¢) Variation des kritischen Schriglauf-
winkels aii; d) Variation des Formfaktors C

Mit dem Faktor « kann der Langsschlupf modifiziert werden, um eine stirkere (x > 1) oder
schwichere (k < 1) Querkraftabschwichung einzustellen.

Bild 2.8 zeigt Variationen der zu identifizierenden Parameter maximaler Reibwert fiy,y, Schrag-
laufsteifigkeit ¢, kritischer Schriglaufwinkel o sowie Formparameter C. Kapitel 4 behandelt
die Identifikation dieser Parameter.

2.3.3 Transientes Querkraftverhalten

Im stationédren Achskraftmodell wird die Beziehung zwischen der Querkraft und dem Schréglauf-
winkel bei stationdren Fillen fiir «(#) = const. beschrieben. Fiir schnelle Schraglaufwinkeldnde-
rungen muss das stationdre Modell modifiziert werden. Bei einer Schraglaufwinkelanderung muss
sich erst der Latsch verformen, bevor sich eine Querkraft aufbaut. Bild 2.9 zeigt die Modellvor-
stellung des dehnbaren Bandes nach Pacejka (2012). Der Einlaufvorgang ist somit wegabhéngig
und kann durch die Einlauflinge /1 beschrieben werden, siche Bohm (1966) und Mitschke (2013).

Ein Standardverfahren fiir die Beriicksichtigung des Einlaufverhaltens ist ein Verzogerungsglied
1. Ordnung nach Bohm (1966)
. 1 1
Fyr = —— Fyr + ——  Fyrsar 2.15
YT I/ YT I/ YT, stat (2.15)

Die Zeitkonstante 77 = /r/v ist direkt abhéngig von der Geschwindigkeit. Als Eingang wird das
stationdre Modell nach GI. (2.14) verwendet.
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1

0,8

0,6

&

0.4

0,2
—— stationires Modell

0 PTI mit /r = 0.55m
0 0,05 0,1 0,15 0,2
. . XT Fyp
/' Trajektorie tins

Bild 2.9: Modellvorstellung des dehn- Bild 2.10: Simuliertes stationdres und
baren Band-Modells in Anlehnung an dynamisches Querkraftmodell nach GI.
Pacejka (2012) (2.15) bei einem Schriglaufwinkel-

sprung bei 65 km/h und einer Einlauf-
lange von It = 0,55m

2.3.4 Reifenlangskraftmodell

Durch den Zugriff auf geschitzte Brems- und Antriebsmomente sowie der Raddrehzahlen der
einzelnen Rider wird es méglich, mit dem Fahrversuch Reifenldngskraftmodelle zu identifizieren.
Es wird wie beim Achsquerkraftmodell die empirische Magic Formula

Fx = Dxsin[Cx arctan (Bxsx — Ex - (Bxsx — arctan(Bxsx)))] (2.16)

nach Pacejka (2012) genutzt. Die Parametrierung erfolgt ebenso wie bei dem Querkraftmodell.
Der Faktor

DX = MUX,max * FZ (217)

bestimmt die maximale Langskraft. Der Zusammenhang aus maximaler Langskraft und Radlast
wird wieder als proportional mit dem maximalen Reibwert in Langsrichtung jtx max vereinfacht.
Der Steifigkeitsfaktor

Bx = ¢, /(Cx - Dx) (2.18)
wird so eingestellt, dass die Anfangssteigung der Langssteifigkeit ¢, entspricht. Der Formfaktor

v T
Bx - $x it — tan (TCX>
EX =
Bx - 5x,crit — arctan (Bx - sx,crit)

(2.19)

wird so parametriert, dass die maximale Kraft Fxt max genau zu dem Schlupf sx it erreicht wird.
Setzt man statt des Langsschlupfes sx den resultierenden Schlupf s in Gl. (2.16) ein

Fr = Dy sin[Cx arctan (Bxs — Ex - (Bxs — arctan(Bxs)))] (2.20)
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und teilt die resultierende Kraft F im Verhéltnis des Langsschlupfes sx und resultierenden Schlupf
s auf, erhilt man eine Reifenldngskraft

X
/2 2
Sy + 8%

welche durch Querschlupf abgeschwicht werden kann.

Fxr = Fr-= = Fr- @21

2.4 Starrkorperbewegung
Fiir ein nichtlineares Modell der Fahrdynamik im Raum kann die Bewegung des Fahrzeugschwer-

punkts mit Hilfe der Newton-Euler-Gleichungen als Kréfte- und Momentenbilanz beschrieben
werden, siche Gross (2015).

Drehraten

Die Eulerschen Kreiselgleichungen

M=L+ (o xL) (2.22)
mit dem Drehimpuls L = J - @
Mx Jx 0 0 wx wy - wz - (Jz— Jy)
MY = 0 JY 0 . (bY + | wz - wx - (JX — Jz) (223)
My 0 0 Jy @z wx - wy - (Jy = Jx)

beschreiben die rotatorischen Freiheitsgrade des Starrkorpers.

Lage

Die zeitliche Anderung der Eulerwinkel aufgrund der fahrzeugfest gemessenen Drehraten wird
durch die Differentialgleichungen

@ sing -tan6 cos¢ - tanf

1 wx
0 |=1]0 cos 6 —sing wy (2.24)
v 0 sing/cos@ cosg/cosf wz

beschrieben und ist nicht nur abhéngig von den kérperfesten Drehraten, sondern auch von der aktu-
ellen Lage, siche Titterton und Weston (2009) und Wendel (2007). Z.B. dndert sich der Gierwinkel
nach Gl. (2.24) in einer ¢ = 90° - Steilkurve

1/./ = sing/ cos 0 -wy + cos ¢/ cos 0 -wz (2.25)
———— N——
1 0
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ohne einer korperfesten Gierrate w; bei entsprechender Nickrate wy. Bei der Fahrt in der Ebene
sind die Eulerwinkel sehr klein und damit die Ableitungen der Eulerwinkel

¢ 100 wx
6 |~|010]| | o (2.26)
v 001 wz

gleich den gemessenen Drehraten in den Fahrzeugkoordinaten.

Werden die Drehraten zwischen dem erdfesten- und dem Aufbaukoordinatensystem von einer
IMU gemessenen, miissen die Anteile der Erddrehrate und der Transportrate abgezogen werden,
siche Wendel (2007). Die Transportrate resultiert aus der Bewegung gegeniiber der gekriimmten
Erdoberfliche in Nord- und Ostrichtung, wodurch sich das Navigationskoordinatensystem mitdre-
hen muss. Aufgrund der im Automobilbereich geringen Auflosung der gemessenen Drehraten und
geringen Geschwindigkeit des Fahrzeugs konnen beide Anteile vernachléssigt werden.

Geschwindigkeit

Die translatorische Bewegung eines Starrkorpers beschreibt der Impulssatz von Newton
F=m-(V+wxV). 2.27)

Der Anteil v beschreibt die Ableitung der Geschwindigkeiten in Fahrzeugkoordinaten. Das Kreuz-

produkt @ x v entspricht der Zentripetalbeschleunigung fiir die Starrkdrperbewegung im Raum.

Mit dem Drehratenvektor des Fahrzeugs @ = [wx, wy, ®z]" und dem Geschwindigkeitsvektor
v = [vx, vy, vz]" ergibt sich die Bilanzgleichung

Ux Wy * Vz — Wz * Vy
F=m- Uy | + | wz-vx —wx vz . (2.28)
Uz wx - Vy — Wy - Ux
Die am Starrkorper wirkenden Krifte
0
F=F"+ T]\El . 0 (2.29)
—g-m

werden in Krifte, die direkt in Fahrzeugkoordinaten wirken, F* = [Fx, Fy, F7] und Krifte auf-
grund der Erdbeschleunigung g unterteilt, siche Sendobry (2014). Der Erdbeschleunigungsanteil
wirkt entgegengesetzt der Zg-Achse und wird mit der Transformationsmatrix Ty, siehe Gl. (2.2),
vom ortsfesten in das fahrzeugfeste Koordinatensystem transformiert. Durch Umstellen der Gl.
(2.28) erhilt man die Geschwindigkeitsdifferentialgleichung der Starrkdrperbewegung im Raum

F.

bx=l—wv'vz+wz'vv+g'5in9’ (2.30)
m

. Fy :

Uy = — +ox-vz—wz-vx—g-cosl-sing, (231
m

, Fz

Uy =2 —wx-Vy +wy-Vx—g-cosg-cosd . (2.32)
m
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Die fahrzeugfesten Krifte F* konnen auch mit den ideal gemessenen Beschleunigungskriften
F*=m-a (2.33)

ausgedriickt werden. Dadurch entsteht eine Rechenvorschrift

Ux =ax —wy- vz +wz-vy + g-sinf (2.34)
Uy =ay +wx-vz—wz-vx —g-cosb-sing, (2.35)
Uz =daz—wx-Vy +wy-vx —g-cosg-cosb, (2.36)

mit der es moglich ist, aus den gemessenen Beschleunigungen und der aktuellen Lage die Ge-
schwindigkeiten durch Integration von den Gl. (2.34) bis (2.36) zu erhalten. Ein solcher Algorith-
mus wird als ,,Strapdown-Algorithmus* bezeichnet, siche Wendel (2007), Sendobry (2014) und
Klier u. a. (2008).

Position

Die Anderung der Position in ortsfesten Koordinaten
p="Tyv (2.37)

ergibt sich aus den Geschwindigkeiten in Fahrzeugkoordinaten v in Richtung der aktuellen Lage,
welche mit der Richtungskosinusmatrix T% beschrieben ist, siche Wendel (2007).

2.4.1 Beispiel: Steilkurve

Die stationdre Fahrt durch eine Steilkurve wird mit dem konstanten Wank- und Nickwinkel
=0 06=0 (2.38)

sowie vorgegebener Gierwinkeldnderung
. v
== 2.39
=z (2:39)

durch Vorgabe eines Bahnradius R und einer konstanten absoluten Geschwindigkeit v

ix =0, vy=0, vz=0 (2.40)
beschrieben, siche Bild 2.11. Setzt man den Nickwinkel 6, die Hubgeschwindigkeit vz und die
Quergeschwindigkeit vy zu null, d.h.

0=0, vz=0, wvy=0 (2.41)
lassen sich die Gl. (2.24) und (2.34) bis (2.36) nach den Beschleunigungen

v? v?
z T sin(@)-g,  azga = —sin(p)- g Feos (®)-g
N——

ac

ax stat = 0, ay stat = COS ((ﬂ) :

(2.42)
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Kurven-
mittelpunkt

Bild 2.11: Darstellung der Bewegungsgrofien wihrend einer stationdren Fahrt in der Steilkur-
ve (Rechtskurve, negative Querbeschleunigung)

und den Drehraten
. v v
Oxsat =0, Oy = sin(p)- R Wzsm = cOS (@) - R (2.43)

in Fahrzeugkoordinaten in Abhédngigkeit des Wankwinkels ¢ auflosen. Die Zentripetalbeschleuni-
gung
ac=4¢ (2.44)

beschreibt gerade die Querbeschleunigung des Fahrzeugs wiahrend einer stationdren Kreisfahrt
mit dem Radius R und der Geschwindigkeit v in der Ebene.

Bild 2.12 zeigt die Ein- und Ausfahrt einer Steilkurve mit einem Wankwinkel von knapp 30°. Es
wird deutlich, dass nach Gl. (2.42) die Vertikalbeschleunigung stark zunimmt und ein Teil der
erdfesten Gierrate ¥ auch in der Nickrate wy nach Gl. (2.43) vorkommt.

2.5 Zweispurmodell

Bild 2.5 zeigt die verwendeten Groflen des Zweispurmodells in der Ebene. Zur Herleitung des
Zweispurmodells werden die Newton-Euler-Gleichungen mit der Erweiterung des Erdbeschleuni-
gungsanteils nach GI. (2.29) verwendet. Durch die Annahme kleiner Vertikalgeschwindigkeiten

v, A0, A0 (2.45)

konnen Anderungen der absoluten Hohe im ortsfesten ,,E“-Koordinatensystem nur durch einen
Nickwinkel hervorgerufen werden, siche Bild 2.14. Die Gl. (2.30) bis (2.32) vereinfachen sich so
zu

F;

Ix = — +awz-vy+g-sinb, (2.46)
m

. Fy ;

by = — —wyz-vx—g-cosl-sing. (2.47)
m
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Bild 2.12: Einfahrt in und Ausfahrt aus einer Steilkurve mit 27° Wankwinkel, R ~ 250 m
und v = 200 km/h. BMW F10 550i auf dem Priifgelénde Boxberg. Vergleich der gemessenen
Nickrate wy und Vertikalbeschleunigung az mit den Modellen wy st Und az g fiir die sta-
tiondren Steilkurvenfahrt nach Gl. (2.43) und Gl. (2.42). Weitere gemessene Groflen: Gierrate
wz, Rollrate wx und Querbeschleunigung ay

Fahrten mit starker Nickbewegung des Fahrzeugaufbaus gegeniiber der Fahrbahn, Spriinge und
der freie Fall des Fahrzeugs werden so allerdings nicht mehr beriicksichtigt. Die Langskréfte

Fx =cos Sf(FXT!ﬂ + FXT‘fr) — sin Sf(FYT,ﬂ =+ FYT’fr) 4+ cos (Sr(FXT,rl + FXT,rr) .

. (2.48)
. —siné(Fyrn + Fyrn) — Fr — Fx air

setzen sich aus Reifenkriften Fxr, Fyr aller vier Rader transformiert mit den Lenkwinkeln §;,5; in
das fahrzeugfeste Koordinatensystem, dem Rollwiderstand Fx und dem Luftwiderstand

1
Fx air = EP cow - Ax - U>2< (2.49)

mit der Luftdichte p, dem Luftwiderstandsbeiwert ¢y und der Stirnfliche Ax zusammen. Die
Querkrifte bei einem Wankwinkel ¢ relativ zur Fahrbahnebene

Fy = cos g (cos 8e(Fyra + Fyr) + sin8e(Fxra + Fxr,g) - .-

(2.50)
...c088:(Fyrn + Fyr) + sin(Fxru + FXT,rr)) + sin(gx) Z Fyrji
beinhalten durch die Transformation von radfesten in fahrzeugfeste Koordinaten
Fy = Fvy = TY(¢x.0.8;) - Fr (2.51)
einen Anteil sin(gx) > Fzr,ij der Summe der Radlasten. Die Indizes
ij € {flfr,rl,rr} (2.52)

stehen dabei fiir die linken (left, 1) und rechten (right, r) Réder der Vorderachse (front, f) und der
Hinterachse (rear, r). Wird die Summe der Radlasten

> Fyrij ~mg (2.53)
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Bild 2.13: Zweispurmodell in der Ebene mit den Langs- und Querkréften (Fxr und FyT) in
radfesten Koordinaten (T), den Schriglaufwinkeln «), den Lenkwinkeln §, den Geschwindig-
keitsvektoren an den Rédern v, den Reaktionskriften (ax - m und ax - m), dem Giermoment
wz - Jz und der Luft- und Rollwiderstandskraft Fx air + Fr

Bild 2.14: Vernachldssigung der Vertikalgeschwindigkeit: a) Fahrzeugfestes Koordinatensys-
tem parallel zur Fahrbahnebene (6k = 0); b) Fahrzeugfestes Koordinatensystem durch starkes
Fahrwerksnicken nicht parallel zur Fahrbahnebene (6 # 0)

in der Ebene mittels Erdbeschleunigung g und Fahrzeuggesamtmasse m geschitzt, konnen die
Querkrifte in Fahrzeugkoordinaten

Fy = F§ + mg sin(gx) (2.54)
mit den um die Lenkwinkel in Aufbaukoordinaten transformierten Querkrifte

Fy =cos gx(cos 8 Fyr,n + Fyri) + sin§(Fxro + Fxrp) - -

) (2.55)
o 08 8:(Fyra + Fyr) + sin8(Fxra + Fxre))

und dem Erdbeschleunigungsanteil mg sin(¢k), unter der Annahme kleiner Wankwinkel der Rad-
authingung cos(¢x) ~ 1, ausgedriickt werden.
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Ist der Wankwinkel der Radaufhangung gleich dem Wankwinkel des Aufbaus relativ zur horizon-

talen Ebene gx = ¢, vereinfacht sich die Differentialgleichung fiir die Quergeschwindigkeit

_ 2L Fy +mgsin(gx =¢)
m

Uy wz-vx —g-cosf-sing (2.56)

zu der bekannten Form
F*
by = LE w7 - Vx 2.57)
m
fiir Fahrten in der Ebene, siehe Isermann (2006) und Bauer (2015).
Zur Beschreibung der Drehdynamik um die Hochachse wird die Gierdifferentialgleichung aus GI.
(2.22)
. 1
Wz = 7 (Mz + wx - wy - (Jx — Jy)) (2.58)
z

fiir das Zweispurmodell genutzt. Das Moment um die Hochachse

b b,
Mz = (Fya+ Fyw)li— (Fya + Fyohk + (Fxn — Fx,ﬂ)zf + (Fxe — FX,rI)E (2.59)

berechnet sich aus den in Fahrzeugkoordinaten transformierten Radkréiften. Mit der Annahme
kleiner Wankwinkel der Radaufhdngung cos(¢x) ~ 1 muss der Winkel ¢ nicht im Giermoment
mit eingesetzten Reifenkraften
M7, =[cos(8) - (Fyra + Fyr,i) + sin(S¢) - (Fxra + Fxra)l - lr. ..
e 7[COS(81’) : (FYT,rl + FYT,rr) + Sin(&,) N (FXT,rl + FXT,rr)] N lr e

. b
- +e0s(81) - (P = Fr) = sin(8) - (Fxr = Fra)]- 5 - (2-60)
. be
oo Heos(8) - (Fxrr — Fxra) — sin(8y) - (Fxre — Fxrn)] - 5
beriicksichtigt werden.
Formt man Gl. (2.58) nach dem Giermoment
Mz = w7+ Jz —wx -y - (Jx — Jy) = My, + Myyoy (2.61)

um und zerlegt das gesamte Giermoment in die Giermomentanteile, die durch die Gierbeschleuni-
gung M, = @z - Jz, und den Anteil, der durch die Kreiselkrifte entsteht M, = —wx - wy -
(Jx — Jy), und vergleicht die Groenordnungen in Bild 2.5 wéhrend der Ein- und Ausfahrt in
und aus einer Steilkurve mit nahezu 30° Wankwinkel, wird deutlich, dass der Kreiselanteil M, 4,
vernachldssigt werden kann. Somit folgt die vereinfachte Gierdifferentialgleichung

1

Jz
mit eingesetzten Kréften in fahrzeugfesten Koordinaten. Mit den Zustinden
x=[ox v o] (2.63)

ergibt sich das Zweispurmodell in Léngs- und Quergeschwindigkeitsform mit Gl. (2.46), (2.47)
und (2.62).

Das Zweispurmodell kann allerdings auch mit dem einfacher zu interpretierenden Schwimmwin-
kel ausgedriickt werden.
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Bild 2.15: Messung einer Einfahrt in und Ausfahrt aus einer Steilkurve mit ca. 27° Wank-
winkel und v = 200 km/h, BMW F10 auf dem Priifgelinde Boxberg: a) Wankwinkel ¢, b)
Fahrzeugfeste Drehraten, c) Vergleich des berechneten Kreiselmoments My, aufgrund der
Rollrate wx und Nickrate wy mit dem Trigheitsmoment M,

nach GI. (2.61)

Geschwindigkeits-/ Schwimmwinkel-Darstellung
Driickt man die Langs- und die Quergeschwindigkeit,

vx=cosf-v, vy=sinf-v, (2.64)

mit der Ubergrundgeschwindigkeit des Schwerpunkts v und dem Schwimmwinkel 8 aus und setzt
ihre Ableitungen

Ux =—sinf-f-v+cosp-v, vy=cosf-f-v+sinf-v (2.65)

in Gl. (2.46) und (2.47) ein, erhdlt man das Zweispurmodell nach mehreren Zwischenschritten
(siehe Anhang 9.2) zu

F; F,
v :cosﬂ-(—x +g~sin9) —l—sinﬁ-(—y—g-cose-sin(p) (2.66)
m m
. 1 F 1 F;
B =cosf-—- (—Y—g-cosﬁ-sinw) —sinﬁ-f-(—x +g~sin9) —wz (2.67)
v \m v \m
1
Jz

mit dem Zustandsvektor

x=[v B o] (2.69)

mit den Elementen Ubergrundgeschwindigkeit v, Schwimmwinkel 8 und Gierrate w;.
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Langs- und Querschlupf

Um Reifenquer- und Léangskréfte nach Gl. (2.14) und (2.21) zu bestimmen, werden die Schrig-
laufwinkel der einzelnen Rader

ajj = 6; — arctan (b) (2.70)
UX,jj
mit den Geschwindigkeiten der Radaufstandspunkte
vy = Uxfwz'bf/z ’ Vi = UXJrfUz'bf/z . (271)
vy +wz - lf vy + wz-lf
vy = vaa)Z~br/2 ’ v, = Ux+a)z'br/2 (272)
Uy—wz'lr UY_wZ'lr

mit der Gierrate wz, der Langs- vy und Quergeschwindigkeit vy sowie mit den mittleren Lenkwin-
keln an der Vorder- §; und Hinterachse §, berechnet, siehe Borner (2004). Die Langsschliipfe nach
Pacejka (2012)

Wi - T, — UXT.ii
Sxij = ij © Fdyn,f/r XT,ij (273)

UXT,jj
ergeben sich aus den Geschwindigkeiten der Radaufstandspunkte der jeweiligen Raddrehzahlen
w;j und den dynamischen Reifenhalbmessern 74y, ¢ und rqyn, sowie die in Reifenkoordinaten trans-

formierten Langsgeschwindigkeiten

UXT,ij = COS 8ij . UX,ij — sin Sij . vY,ij~ (274)
Reifenaufstandskrafte
Mit den statischen Achslasten
F I F r (2.75)
=mg——-, 0 =mg—— .
z0 = MEG T Tr0 = ME T
und Radlastverschiebungen durch Langs- und Querbeschleunigung
AF. b AF, h (2.76)
itch = max, oll = —ma .
Z,Pitch L+l X ZRoll = mady
lassen sich die einzelnen Radlasten
1
Fzq= 5 (Fz — A Fzpitch) — Croit * AFzroll 2.77)
1
Fr 4 = 3 (Fz0 — AF7zpicch) + Croit - AF7 Rl (2.78)
1
Fze = 5 (Fz0 + AFzpien) — (1 — Cron) - AFzron (2.79)
1
Iz = 5 (Fzr0 + AFzpien) + (1 = Cron) - AFzron (2.80)
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ohne Beriicksichtigung der Wank- oder Nickdynamik berechnen, siehe Kiencke und Nielsen (2005).
Durch den Faktor Cg,y lésst sich die stationdre Wankmomentabstiitzung variabel zwischen der
Vorderachse (Cro; = 1) und Hinterachse (Croy = 0) verteilen. Die Radlasten werden fiir die Be-
rechnung der Reifenkrifte in Gl. (2.9), (2.10) und (2.11) verwendet.

Zusammenfassung

Die Reifenkrifte in Lings- und Querrichtung Fx/yt,j nach Gl. (2.21) und (2.14) werden mit den
Radlasten Fz ; nach Gl. (2.75) bis (2.80), Schliipfen sx j und Schriglaufwinkeln a;; nach Gl. (2.70)
bis (2.74) bestimmt und in die Gl. (2.48) und (2.50) fiir die Summen der Langs- und Querkréfte
Fx/y in Fahrzeugkoordinaten sowie dem Giermoment Mz nach Gl. (2.60) eingesetzt. Die zusam-
mengefassten Kréfte konnen dann in den Differentialgleichungen des Zweispurmodells in Langs-
und Quergeschwindigkeitsform nach Gl. (2.46) und Gl. (2.47) verwendet werden. Wéhlt man die
Geschwindigkeits-/ Schwimmwinkel-Darstellung des Zweispurmodells, werden die Kréfte in GL.
(2.66) fiir die Geschwindigkeitsdnderung und in Gl. (2.67) fiir die Schwimmwinkeldnderung ein-
gesetzt. Die Differentialgleichung der Gierrate wird mit dem zusammengefassten Moment M7 in
beiden Fillen mit Gl. (2.62) bestimmt.

2.6 Erweitertes Einspurmodell

Im Vergleich zum weit verbreiteten linearen Einspurmodell, siche Mitschke (2013), sollen in die-
ser Arbeit fiir das

e Achskraftmodell und
e kinematischen Beziehungen fiir die Berechnungen der Zustandsanderungen und der Schrég-
laufwinkel
nichtlineare Modelle fiir das erweiterte (nichtlineare) Einspurmodell verwendet werden.

Fiir das Einspurmodell werden die Quer- und Lingskrifte einer Achse zusammengefasst, sieche
Bild 2.16, sodass sich die Summen der Krifte in GI. (2.46) und (2.47) zu

FX = CO0Ss 8{ . FXT,f — Sil’l&“ FYT,f + cos 5r . FXT,r — sin8, . FYT,r - FR - FX,Air (281)
und

Fy =cos gk - (cos 8¢+ Fyrs+ sind¢- Fxr + €086, - Fyr, + siné; - Fxr,;) + mg sin(gk)
(2.82)

ergeben. Um in der Gierdifferenzialgleichung des Einspurmodells

1
d)z = 7 M (FY,f' lf— Fy,r . lr + Mz) (283)
zZ
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z.B. stabilisierende ESC-Bremseingriffe zu beriicksichtigen, muss ein Zusatzmoment
bf br
Mz = (Fx,x — Fx,n) - 5 + (Fxpe — Fxn) - B (2.84)

eingefiihrt werden. Die Schriaglaufwinkel an der Vorder- und Hinterachse

of = & — arctan (W) R o, = 6, — arctan (w) (2.85)

Ux Ux

beziehen sich jetzt auf die jeweils mittleren Rader auf der Fahrzeuglangsachse. Bei realen Fahr-
zeugen treten an jedem Rad Léangsschliipfe auf, die im Gegensatz zu den Schriglaufwinkeln der
rechten und linken Réder sehr unterschiedlich sein kénnen. Daher wird fiir das Einspurmodell ein
Ersatzschlupf je Achse

sx Fza+ sxn- Fza Sx* Fzn + Sx0n Fzn
SX,f = SXr = (2.86)
Fza+ Frg Frn+ Fzp
berechnet. Je nach Radlast wird der Schlupf mehr oder weniger gewichtet.
Die Achslasten
m
Fz,f = Fz,m - AFZ,Nick = 7 . (glr —axh) , (2.87)
m
Iy, = Fz.0 + AFzNik = T (gly + axh) (2.88)

berechnet aus der gemessenen Léngsbeschleunigungen ay, vereinfachen sich, durch das Zusam-
menfassen der Rédder zu einer Achse. Bild 2.16 zeigt alle wirkenden Krifte und resultierende
Beschleunigungen und Bewegungsgrofien am erweiterten Einspurmodell.

2.7 Lineares Einspurmodell

Um das nichtlineare Einspurmodell mit dem Zustandsvektor x = [, wz] um einen Arbeitspunkt
[xap,uap] zu linearisieren, werden die Kleinwinkelndherungen

sinx &~ x, cosx ~ 1, tanx ~ x

genutzt. Die Schriaglaufwinkel mit der Kleinwinkelndherung

wz&—ﬂ—%lf und ozr=5r—/3—i-w%lr (2.89)
sind nach Kiencke und Nielsen (2005) fiir Schriaglaufwinkel kleiner 5° giiltig.
Die linearisierten Achsquerkrifte
Fyrg = ar- ¢y (Xap.uap) und  Fyrp = o; - ¢ (Xap.Uap) (2.90)
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Momentanpol

Fx air + FR

Bild 2.16: Einspurmodell in der Ebene, welches sich um den Momentanpol dreht, mit den
Léngs- und Querkriften (Fxr und Fyt) radfesten Koordinaten (T), den Schriglaufwinkeln
der Vorder- und Hinterachse («r und ), den Lenkwinkeln (8¢ und §;), den Geschwindigkeit-
vektoren der Vorder- und Hinterachse (U¢ und ¥;), den Trigheitskriften (ax - m und ax - m),
dem Giermoment wyz - Jz, den Reaktionskriften (ax - m und ax - m), dem Giermoment @y - J7
und der Luft- und Rollwiderstandskraft Fx air + Fr

werden im Arbeitspunkt in Abhdngigkeit ihrer lokalen Schriglaufsteifigkeit ¢} (xap,usp) ausge-
driickt. Bei der Linearisierung um die Geradeausfahrt

Xap = [ =0,z =0]", uap=6=0 (2.91)
sind die lokalen Schréglaufsteifigkeiten
Cot = Cafs Cpo=Car (2.92)

gleich der Anfangssteigungen der Querkraftkennlinien. Das resultierende Zustandsraummodell

. Ca,f + Ca,r Cot,rlr - Ccz,flf 1 ﬂ
Bl _ my my? ) B + mvi/g 5
iy Caplr = Cafly  Caflf — Cayl; @y Cafly | O (2.93)
JZ sz JZiS
X = A x + b u

wurde erstmals in Riekert und Schunck (1940) hergeleitet und wird seitdem fiir die Analyse des dy-
namischen Systemverhaltens des Fahrzeugs, siche Mitschke (2013), oder zur linearen Regleraus-
legung genutzt.
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Die stationdre Gierverstiarkung

v v
G, ,EG‘:—zi 2.94
) vOEG) =5 = T G @549
ldsst sich mit dem Eigenlenkgradient
b — Cafl ds d
EG = mSei— ettt _ O pgr = O (2.95)
Caf* Caf" / day m/52

berechnet aus den Schriglaufsteifigkeiten, ausdriicken, siche Mitschke (2013). Bild 2.17 a) zeigt
den geschwindigkeitsabhingigen Verlauf der Gierverstiarkung fiir ein unter-, ein iiber- und ein
neutralsteuerndes Fahrzeug. Der Eigenlenkgradient eines untersteuernden Fahrzeugs ist groBer
null. Die Gierverstirkung nimmt bei einem untersteuernden Fahrzeug mit der Geschwindigkeit
erst zu und erreicht dann bei der charakteristischen Geschwindigkeit

ey i 2.96)

Uch = EG s |Veh] = S .
ein Maximum. Ist der Eigenlenkgradient kleiner null, steigt die Gierverstirkung iiberproportional
mit der Geschwindigkeit an. Das Lenkverhalten wird als libersteuernd bezeichnet. Bei Erreichen

der kritischen Geschwindigkeit

R . 2.97
Ukrit = EG’ Ukrit] = S ( )

steigt die Verstiarkung gegen Unendlich, das Fahrzeug wird instabil. In Bild 2.17 b) ist der Lenk-
winkelbedarf fiir einen Radius R = 100 m iiber die Querbeschleunigung aufgetragen. Das un-
tersteuernde Fahrzeug benétigt linear abhédngig von der Querbeschleunigung einen wachsenden
Lenkwinkel

/
5f=§+otf—ar=5A+EG~ay4 (2.98)

Die Steigung d§;/day ist gerade der Eigenlenkgradient £G. Das neutrale Fahrzeug benétigt unab-
hingig von der Beschleunigung den Ackermannlenkwinkel §4. Pacejka (2012) nutzt eine weitere
Darstellung wie in Bild 2.17 ¢): Aufgetragen wird die normierte Querbeschleunigung ay/g iiber
die Differenz der Schriglaufwinkel. Das untersteuernde Fahrzeug braucht groflere Schriglauf-
winkel an der Vorderachse als an der Hinterachse und hélt sich im linken Bereich des Diagramms
auf.
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Bild 2.17: Verschiedene Darstellungen der stationdren Lenkwinkelverstirkungen des linea-
ren Einspurmodells berechnet fiir ein unter-,ein iiber- und ein neutralsteuerndes Fahrzeug auf
Basis der Parameter eines BMW F10 550i und R = 100 m: a) Gierverstarkung in Abhén-
gigkeit der Geschwindigkeit nach Gl. (2.94); b) Lenkwinkelbedarf in Abhdngigkeit der Quer-
beschleunigung bei dem festgelegten Kurvenradius R nach Gl. (2.98); c) Pacejka-Handling-
Diagramm mit eingezeichneten Lenkwinkelbedarf fiir einen gegeben Kurvenradius R nach
Pacejka (2012)

2.8 Wankmodell

Um die Krifte, die am Schwerpunkt angreifen, in Reifenkrifte umzurechnen damit in Kapitel 4
die Parameter der Reifenmodelle identifiziert werden konnen, wird der erforderliche Wankwinkel
mit Wankmodellen geschitzt. Im Folgenden werden zwei Wankmodelle beschrieben. In Kapitel 4
werden die Parameter bestimmt und die Modellgiite miteinander verglichen.

PT2-Wankmodell

Die gemessene Querbeschleunigung ay stellt wie in Ackermann u.a. (2013) und Bauer (2015)
einen geeigneten Eingang des Wankmodells 2. Ordnung
I . 2Dga

2 ok +
@h,Roll @o,Roll

"¢k + ¢x = Kron - ay (2.99)

da. Die drei zu identifizierenden Parameter sind die Kennkreisfrequenz wy goi1, die Ddmpfung Dy,
und die Verstiarkung Kgoy. Anders als in Ackermann u. a. (2013) oder Bauer (2015) wird von der
physikalisch motivierten Modellierung abgesehen, da bendtigte Parameter wie die Wankpolhohe
nicht zur Verfiigung stehen und die Modellausgangsgiite durch die physikalische Modellierung
nicht verbessert werden konnte, siche Meister (2014). Bild 2.18 zeigt den Signalfluss.
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a) b) 2
Kot Dron @o.Roll 7
\

¢ i ay

ay (2 . GO
=L > PT2-Wankmodell ——> i \J

Bild 2.18: a) Signalfluss und Parameter des PT2-Wankmodells; b) Prinzip der Wirkung der
gemessenen Querbeschleunigung auf den Wankwinkel

Stationdares Wankmodell

Setzt man die Wankbeschleunigung und Geschwindigkeit in (2.99) zu null erhélt man ein einfa-
ches stationdres Wankmodell
¢x = Kron - ay , (2.100)

welches den stationdren Wankwinkel genau abbildet.

2.9 Zusammenfassung

Zuerst wurden die Koordinatensysteme und dessen Lagedarstellung mit den Eulerwinkeln be-
schrieben. Durch entsprechender Transformationen mit der orthogonalen Richtungskosinusmatrix
wurden Groflen im radfesten Koordinatensystem in das fahrzeugfeste Koordinatensystem iiber-
fithrt. Dabei wurde auch der Wankwinkel des Fahrwerks gk beriicksichtigt. Als wichtigstes Ele-
ment zur Kraftiibertragung des Kraftfahrzeugs wurde der Reifen detailliert behandelt. Fiir die
Modellierung der Achsquerkraft und Reifenlédngskraft wurde die Magic Formula nach Pacejka
(2012) aufgrund der guten Abbildung der gesamten Kraft-Schlupf-Kennlinie und der einfachen
Parametrierung gewdhlt. Zusitzlich wurden Modifikationen eingefiihrt, die das degressive Ver-
halten der Achsquerkraft iiber die Radlast modellieren. Uber die Starrkorperbewegung im Raum
wurden der sogenannte ,,Strapdown-Algorithmus* hergeleitet, der angibt, wie aus der Integrati-
on der Drehraten und der Beschleunigungen die Lage und die Geschwindigkeiten des Fahrzeug
bestimmt werden konnen. Basierend auf diesen Gleichungen und den beschriebenen Reifen- und
Achskraftmodellen wurde das Zweispurmodell, welches auch Fahrten in der Steilkurve und in
Steigungen beriicksichtigt, hergeleitet. Durch Zusammenfiihren der Réder einer Achse wurde das
erweiterte nichtlineare Einspurmodell erzeugt. Das Modell unterscheidet sich von Modellen aus
der Literatur vor allem durch die korrekte Beriicksichtigung von groen Wank- und Nickwinkeln
(¢,0), die bei Steilkurvenfahrten oder an grofien Gefillen auftreten. Aufgrund der geringeren Kom-
plexitit soll dieses Modell in dieser Arbeit weiter genutzt werden. Durch weitere Vereinfachungen
entstand dann das lineare Einspurmodell, mit dem das Systemverhalten mit einfachen Methoden
der linearen Regelungstechnik analysiert werden kann.
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3 Grundlagen der Zustandsschatzung

Viele reale Systeme sind nichtlinear. Abhéngig vom Prozess selbst und dem Arbeitspunkt kénnen
manche Prozesse allerdings mit linearen Modellen und einem linearen Kalman-Filter beobachtet
werden. In anderen Féllen ist die lineare Approximation nicht genau genug und Zustandsschatzer,
basierend auf nichtlinearen Prozessmodellen, mussen eingesetzt werden. Da bereits in Kapitel 2 ge-
zeigt werden konnte, wie sich das Fahrverhalten eines Fahrzeug je nach Arbeitspunkt aufgrund von
starken Nichtlinearitdten der Querkraftkennlinien verandert, werden in diesem Abschnitt lediglich
Schéatzverfahren fir nichtlineare Systeme vorgestellt. Die bekannteste Methode, einen Kalman-Filter
fiir ein nichtlineares System einzusetzen, ist der erweiterte Kalman-Filter (EKF), siehe Welch und
Bishop (2006). Der EKF pradiziert die Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion mit Hilfe einer linearen
kontinuierlich angepassten Approximation des Systems um einen Arbeitspunkt. Um dies zu ermdg-
lichen, mussen die Jacobi-Matrizen des Prozess- und Messmodells berechnet werden, was unter
Umsténden sehr aufwendig sein kann.

Andert sich das Systemverhalten in unmittelbarer Nahe zum linearisierten Arbeitspunkt stark, kann
es zudem vorkommen, dass die lineare Approximation das eigentliche Systemverhalten nur ungend-
gend reprasentiert und die erzeugten Riickfiihrverstarkungen nicht optimal sind.

Um die Nachteile des EKF zu Uberwinden, wurden eine Reihe weiterer Methoden zur nichtlinearen
Zustandsschéatzung entwickelt. Darunter ist der Unscented-Kalman-Filter (UKF) eine vielversprechen-
de Alternative, siehe Julier u. a. (1995). Der UKF pradiziert die Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion in
einer einfachen Art und Weise und ist flir Nichtlinearitaten bis zur 2. Ordnung genau in der Schatzung
des Mittelwert und der Kovarianz. Die Implementierung des EKF und des UKF werden im Folgenden
kurz erlautert.

Ein diskretes Filter soll die Zustinde x, eines stochastischen Prozesses, siche Bild 3.1
Xp = f(Xp—1.up—1) + Wiy (3.1

in diskreter nichtlinearer Form mit den Eingdngen uy_; und dem Prozessrauschens wy_; schétzen.
Um eine Approximation der zeitdiskreten Darstellung

X = f(Xp—1up—1) + Wiy & Xy + To [fe(Xp—1.u—1) + W] (3.2)

aus dem nichtlinearen kontinuierlichen System f. zu erhalten, wird in dieser Arbeit das explizite
Euler-Verfahren mit der Abtastzeit 7, verwendet. Die Zustéinde konnen mittels der Messgleichung

7 = h(Xgug) + Vi, (3.3)
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Ug—1 Xk Zy
) s me) h(xc.ug) »é-»

A

Xk—1 -1

Bild 3.1: Diskretes nichtlineares Prozessmodell mit dem Systemeingang ug_1, dem Zustands-
vektor Xz _1, dem Systemrauschen wy_1, der Messung z; und dem Messrauschen vy

die die Zustdnde nichtlinear mit der durch v, verrauschten Messung z; verkniipft, korrigiert wer-
den. Die Rauschanteile miissen fiir korrekte Funktionsweise des Kalman-Filters jeweils voneinan-
der unabhingig, weill und normalverteilt sein. Fiir ihre Kovarianzmatrizen gilt im Fall des System-
rauschens Qx—; = E [wk_lwz_l] und Ry = E [vkvz] flir das Messrauschen. Soll der Zustands-
vektor im Bezug der Minimierung eines quadratischen GiitemaBles optimal geschétzt werden, so
besteht die Aufgabe des Kalman-Filters darin, die Schitzfehlerkovarianzmatrix Py = E [ekelz]
mit dem Schétzfehler

€ = X — ﬁk (3.4)

Zu minimieren.

3.1 Erweitertes Kalman-Filter

Der Filteralgorithmus gliedert sich in die beiden Schritte Pradiktion und Korrektur. Bild 3.2 b)
zeigt den Signalfluss der Pradiktion und Korrektur des geschétzten Zustandsvektors X. Die Pradik-
tion und Korrektur der Kovarianzmatrix Py wird aus Griinden der Ubersichtlichkeit nicht im Bild
dargestellt.

Pradiktion

Die Zustinde
X; = (&1 ue1) (3.5)

werden mit dem nichtlinearen Prozessmodell um einen Abtastschritt pradiziert. Die Pradiktion der
Kovarianzmatrix

P = AP AL + Qr—s (3.6)

basiert auf dem Kalman-Filter fiir lineare Systeme. Hierzu muss das nichtlineare Prozessmodell
im Arbeitspunkt [Xy_1,ux—1] mit der Jacobi-Matrix

of
Apy = I (3.7
X &gt up—1
linearisiert werden.
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Korrektur

Fiir die Korrektur muss zunéchst die Kreuzkovarianz
P, = Py H] (3.8)

zwischen Zustandsfehler und Ausgangsfehler mit der Ausgangs-Linearisierung im Arbeitspunkt

oh
Hy = — 3.9)
0X |
Xpe Mk
berechnet werden. Die Kovarianz der Messung
Pzz,k = Pyy,k + Ry = HkP;HZ + Ry (3.10)

setzt sich aus der Kovarianz des Ausgangs Pyy x und der Kovarianzmatrix des Messrauschens Ry
zusammen. Mit Gl. (3.8) und (3.10) wird die Kalman-Filter-Verstarkung

Kk = ny,k (Pzz,k)71 (31 1)

und die Differenz aus Messung z; und pridizierten Systemausgang h(X; ,ux) zur Korrektur der
pradizierten Zustinde

X = i; + Ky - (zx — h(ﬁ;,uk)) (3.12)
verwendet. Daraufhin muss die Kovarianzmatrix

P = (I1- K¢Hy) - Py = Py —KiPJ (3.13)

in Abhéngigkeit der Grofle der Kalman-Filter-Verstirkung korrigiert werden, da der pradizierte
Schitzfehler durch die Korrektur abnimmt.

Fiir eine ausfiihrliche Herleitung und weitere Informationen siche Welch und Bishop (2006) oder
Grewal und Andrews (2008).

3.2 Unscented Kalman-Filter

Der UKF pradiziert die Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion, indem geeignete Sigma-PaI‘[ikel1
durch die nichtlineare Funktion mittels der ,,Unscented Transformation transformiert werden
und so der Mittelwert und die Kovarianz nach der Transformation neu ermittelt werden kann. Bild
3.2 ¢) zeigt den Signalfluss der Pradiktion und Korrektur des geschitzten Zustandsvektors X. Die
Pridiktion und Korrektur der Kovarianzmatrix Py wird aus Griinden der Ubersichtlichkeit nicht im
Bild dargestellt. Im Folgenden soll lediglich der Algorithmus erldutert werden, fiir eine Herleitung
sei auf Julier u. a. (1995) verwiesen.

LAls Sigma-Partikel sollen hier um den Mittelwert verteilte Zustandsvektoren verstanden werden. In der englisch-
sprachigen Literatur wird von ,,Sigma-Points* gesprochen. Thre Entfernung vom Mittelwert hingt von ihrer Standard-
abweichung o ab.
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Verteilung von Sigma-Partikeln

Auf Basis der Cholesky-Zerlegung? C der aktuellen Kovarianz P;_; werden 21 + 1 (n = Anzahl
der Zustande) Sigma-Partikel

Xk—1 = [fik—l Xk + v/ + dukr - CT Koy — /i + Aukr - CT] (3.14)
um den geschitzten Erwartungswerts X verteilt. Der Parameter
}\UKF = O[EJKF * KUKE -+ (1 — aIZJKF) ‘n (315)

wird aus den Skalierungsfaktoren ayxr und kygr berechnet.

Pradiktion

Die Sigma-Points werden durch das diskrete Prozessmodell transformiert
X}~ = f(Xpmr i) (3.16)

Der Erwartungswert des pradizierten Zustands

2n
Xy = WX, + ) WiXg, (3.17)
i=1
wird mit den Gewichten
Wo = Aukr/ (1 + Aukr), Wi=1/2(n+ Aukp)]l, 1 =i =<2n (3.18)

Wy = Auke/(n + Aukr) + 1 _afmp + Bukr, WP =1/2(n+ Awr)), 1<i<2n (3.19)

gebildet. Die Gewichte W;” und die Differenzen aus Erwartungswert x; und Sigma-Partikel X},
werden fiir die Berechnung der pradizierten Kovarianzmatrix

2n
P =) WX = 20X =307 + Qe (3.20)
i=0
verwendet. Mit dem Faktor Sykr kann das Filter an unterschiedliche Verteilungsdichtefunktionen
angepasst werden. Fiir Gauss-Verteilungen wird der Faktor Syxr = 2 empfohlen, siche Van der
Merwe und Wan (2001).

2Die Cholesky-Zerlegung bezeichnet eine Zerlegung einer symmetrischen positiv definiten Matrix P = CCT in
ein Produkt aus einer unteren Dreiecksmatrix C und deren Transponierter C*, siche Golub und Van Loan (1996).
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Korrektur

Auf Basis der Cholesky-Zerlegung C der prédizierten Kovarianz P;- werden wieder 21 + 1 Sigma-
Partikel

Xy =[% X +vntiue-C" X — v+ Ao CT] (3.21)

diesesmal um den pradizierten Erwartungswerts X, verteilt. Die Sigma-Partikel werden durch das
diskrete Ausgangsmodell transformiert

Y, = h(X; ,uz) (3.22)
und der Erwartungswert
2n
Ve =) WYy, (3.23)
i=0

wieder mit den Gewichten berechnet. Die Ausgangskovarianzmatrix

2n
Poi=y WI(Yr -y (Y =) + R (3.24)
i=0
wird dhnlich zu Gl. (3.20) mit der Messrauschkovarianzmatrix Ry berechnet. Die Kreuzkovarianz
zwischen Zustands- und Ausgangsfehler

2n
Pys =) WIXp =20 — ) (3.25)
i=0
wird nicht auf Basis von Linearisierungen (wie beim EKF), sondern durch die Differenzen der
nichtlinear transformierten Sigma-Partikel berechnet. Die Kalman-Verstarkung, die Korrektur der
Zustinde und der Kovarianzmatrix

Ky = ny,k (Pzz,k)71
X =X + K- (z —yg)

Pr =P, —KiP[

erfolgt genau wie beim EKF mit GI. (3.11) bis (3.13).

3.3 \Vergleich des EKF mit dem UKF

Bild 3.2 zeigt den Signalfluss der Priadiktion und Korrektur des Zustandsvektors X; mit dem er-
weiterten Kalman-Filter und mit einem Unscented Kalman-Filter. Durch die zusétzlichen Blécke
des UKF ,,Gewichtung“ und ,,Verteilung neuer Sigma-Partikel* im Vergleich zum EKF wirkt es
so, als wire der UKF-Algorithmus deutlich komplexer und benétige mehr Rechenzeit. Allerdings
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a) Realer Prozess- und Messung

Wk—1 Vi
Uy * Xk Yk Z;
—> f(xp—1.0—1) —>@ > h(x; ,ux)
A
Xk—1
Prozess Messung
b) Erweiterter Kalman-Filter
Up—1 N X, n~ yk _
> TR u) £ > h(X.ue) >®<
K
Xp— _
k=l e K [«
Lﬁ‘k )
ny,k Pzz,k
Pradiktion Korrektur GL.(3.8) GI1.(3.10)
¢) Unscented Kalman-Filter
W; W
Up—g X% | Xy Xy — Y, Vi _
—> {(Xp—1,Uk—1) > GL.(3.17) +—>{G1.(3.21) > h(X] ,ux) > GL.(3.23)—>-®<
Xt ] = N
) Xio -1
GL.(3.14)|< 7 He—1@< K [«
Verteilung neuer X
Sigma-Partikel LV K T T
ny,k Pz7,k
Pradiktion Korrektur GL(3.25) GL(3.24)

Bild 3.2: a) Nichtlinearer realer Prozess und Messung; b) Pridiktion und Korrektur des Zu-
standsvektors X; mit dem erweiterten Kalman-Filter und ¢) dem Unscented Kalman-Filter

scheint dies nur bei der Pridiktion und Korrektur des Zustandsvektors Xy . Die Priadiktion und Kor-
rektur der Kovarianzmatrix Py des EKF benétigt die Berechnung der Jacobi-Matrizen Ax_; und
Hy, nach Gl. (3.7) und GL. (3.9), was je nach Nichtlinearitit sehr aufwendig sein kann. Der UKF
bendtigt hierzu lediglich die Gewichte W; und die transformierten Sigma-Partikel .

Bild 3.3 illustriert die Pradiktion von Mittelwert und Kovarianz durch eine nichtlineare Funktion:
Das EKF ist nicht in der Lage, die ,,Verzerrung® durch die nichtlineare Funktion zu beriicksichti-
gen. Mittelwert und Kovarianz liegen weit von den tatsdchlichen Transformierten (Partikelfilter)
entfernt. Das UKF ist in der Lage mit einer geringen Anzahl von Partikeln die wahre Kovarianz
und Mittelwert deutlich besser anzunihern.
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a) Partikelfilter b) Linearisiert (EKF) ¢) UKF
— K()E/’ananz -
k=1 Sigma-
Mittelwert Partikel ®
Partikel Xp—1 R
Xk—1
X = f(xk—1) X = f(Xpe-1)
Xy = f(Xg—1) P, = Ay Pi_; AT gewichteter Mittelwert
k — - —1%—1

und Kovarianz

tatsachliche i i UKF-Kovarianz

Kovarianz

tatséchlicher
Mittelwert X

Bild 3.3: Beispiel der Pradiktion von Mittelwert und Kovarianz in Anlehnung an Van der
Merwe und Wan (2001): a) Ideal (Partikelfilter); b) EKF; ¢) UKF

f(xx—1)

&

Ak_lPk_lALl UKF-Mittelwert
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4 Ildentifikation

In diesem Kapitel wird beschrieben, wie die unbekannten Parameter der Modelle aus Kapitel 2
aus dem Fahrversuch zu bestimmen sind. Einige Parameter wie Abmessungen kénnen allerdings
direkt durch eine Grundvermessung bestimmt werden. Durch eine iiber die ESC-Sensorik hinausge-
hende Referenzsensorik, bestehend aus hochwertiger 6D-IMU, Correvit und 3-Antennen-GPS, kann
die dreidimensionale Fahrzeugbewegung genau erfasst und so gemessene GroBen der Identifikation
bereitgestellt werden. Wie in Bauer (2015) mussen verschiedene Mandver mit unterschiedlichen An-
regungen durchgefiihrt werden, um alle weiteren Modellparameter zuverldssig ermitteln zu kénnen.
In dieser Arbeit soll ein Hauptaugenmerk auf die Identifikation der nichtlinearen Achsquerkraftkenn-
linien gelegt werden. Dazu werden Daten auf unterschiedlichen Reibwerten von trockenem Asphalt
bis zu schneebedeckter Fahrbahn verarbeitet. Auch das Querkraftverhalten unter Léngsschlupfein-
fluss muss ausreichend gut parametriert werden. Dazu werden Daten aus den Mandvern ,Bremsen
in der Kurve* und ,,Driften” herangezogen. Der dynamische Querkraftaufbau spielt nur bei schnellen
Schraglaufwinkeldnderungen eine Rolle und soll ebenfalls identifiziert werden. AbschlieBend werden
die resultierenden Fahrdynamikmodelle mit verschiedenen Mandvern validiert. Als Versuchsfahrzeug
wird ein BMW F10 550i verwendet.

4.1 Grundparameter

Nachdem die Parameter Spurbreite » und Radstand / vermessen wurden, wird die Radlast m¢ an
der Vorder- und die Radlast m2, an Hinterachse mit Radlastwaagen in der Ebene ohne Insassen
bestimmt. Die Schwerpunktpositionen

m;

L =1—1I 4.1
g und =1l 4.1)

le=1
ergeben sich durch die Momentenbilanz um die Vorderachse.

Dann wird das Fahrzeug in die Schrige mit Steigung 6 gebracht und die Schwerpunktshohe

Am,
h=1I- 4.2
m tan 6 (4.2

aus der Radlastdifferenz Am, im Vergleich zur Messung in der Ebene bestimmt, siche Goertz
(2007). Die dynamischen Reifenhalbmesser

2v 2v
Faynf = ———  und  rgyp, = —— 4.3
ot wy + Wer o W] + Wyr ( )
werden durch eine Geradeausfahrt und Mittelwertbildung von GI. (4.3) geschétzt. Die Geschwin-

digkeit v wird dabei mit einem GPS-System oder Correvit gemessen. Ist GPS serienmdfig im
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Fahrzeug verbaut, kann der Parameter auch Online mit einem RLS-Verfahren geschitzt werden,
siche Bauer (2015).

Tabelle 4.1 gibt einen Uberblick iiber die gewonnenen Fahrzeugparameter aus der Grundparame-
trierung.

Tabelle 4.1: Grundparameter: Masse, Schwerpunktlage und Abmessungen eines BMW F10

550i

Symbol Beschreibung Wert

i Abstand von Vorder- zu Hinterachse 2,97 m
b Spurweite 1,61 m
me Fahrzeugmasse an der Vorderachse 1063 kg
my Fahrzeugmasse an der Hinterachse 973 kg
m Fahrzeuggesamtmasse 2036 kg
Iy Abstand vom Schwerpunkt zur Vorderachse 1,42 m
I Abstand vom Schwerpunkt zur Hinterachse 1,55 m
h Schwerpunktshdhe 0,54 m
Fayn,f/r dynamischer Radhalbmesser 0,335 m

4.2 Referenzmesssystem

Um die Fahrzeuggeschwindigkeit im Raum v = [vx,vy,vz] und die Lage ¥ = [¢,0,¥] zu jeder
Zeit zuverléssig zu erfassen, wurde im Rahmen dieser Arbeit ein Referenzsensorsystem bestehend
aus einem 3-Antennen-GPS-System, einer hochwertigen 6D-IMU und einem Correvit-Sensor auf-
gebaut. Dieses Messsystem steht nur im Versuchsfahrzeug zur Verfiigung und ist im Anhang 9.3
néher erlautert. Im Serienfahrzeug werden nur die Messgrofien des Serien-ESC-Systems fiir die
Zustandsschitzung und Fahrdynamikregelung verwendet. Darauf wird in Kapitel 5 eingegangen.

Im Gegensatz zu Bauer (2015) und Ryu (2004), die fiir jede GroBe des Zustandsvektors x =
[vx,vy,vz,¢0,0,%] modulare Beobachter verwenden, wird in dieser Arbeit ein Kalman-Filter fiir
alle Zustdnde genutzt. Vorteil dieser integrierten Losung ist, dass der Wank- und der Nickwinkel
auch dann noch iiber den Correvit-Sensor beobachtbar sind, wenn das 3-Antennen-GPS ausfallt.
Der Gierwinkel kann noch beobachtet werden, wenn die Geschwindigkeitsmessungen des GPS in
erdfesten Koordinaten verfiigbar sind.

[ am 13.01.2026, 21:09:56. geschlitzter Inhalt.
tersagt, m mit, fir oder in Ki-Syster



https://doi.org/10.51202/9783186809124

4.2 Referenzmesssystem 55

4.2.1 Aufbau

Bild 4.1 zeigt den Aufbau der Sensordatenfusion der drei verschiedenen Messsysteme auf Basis
eines EKF. Das EKF ist im Allgemeinen in Abschnitt 3.1 ndher beschrieben. Der Schwimmwinkel

arctan(vy/vx) fur vx >0,
arctan(vy/vx) + 7 fiir vx < 0und vy > 0,
B = atan2(vy,vx) = { arctan(vy/vx) — 7 fir vx < 0und vy <0, (4.4)
+m/2 fir vx = 0undvy >0,
—n/2 fir vx = 0und vy <O0.

wird aus der Langs- und Quergeschwindigkeit mit der Funktion atan2 berechnet, um auch Dreher
mit {iber 90° Schwimmwinkel korrekt darzustellen.

yGPs Geschw. im Raum
E = o
3-Antennen s v=[uvx vy vz]
v
GPS (10 Hz) slz] i
1) atan2(vy,vx)
Correvit o > sequentieller /3
(100 Ho) = Kalmanfilter Schwimm-
_ [ ] (100 Hz) winkel
1%3 nTiae > Lagewinkel
0 b=[¢0v]

Bild 4.1: Signalfluss der Sensordatenfusion mit der Referenzsensorik des Versuchsfahrzeugs

mit einem erweiterten Kalman-Filter

Das kontinuierliche Systemmodell

X = f(x,u) + w

Ux ax —wy- vz +wz-vy + g-sinf

Uy ay + wx vz —wz-vx — g -cosf -sing

Uz | _ |az—wx-vy+wy-vx—g-cosg-cosf 4.5)
@ - wx + wy - sing tan  + wz - cos ¢ tan 6 W

6 wy - €cosh — wyz - sing

v wy -sing/ cos + wz - cosp/ cos 6

basiert auf den Strapdown-Gleichungen (2.24) und (2.34) bis (2.36) zur Beschreibung der Lage-
und Geschwindigkeitsinderung mit den Systemeingéngen der Kreiselplattform

u:[ax ay dz wx Oy Q)Z]T:[a (l)]T (46)
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aus den aufbaufest gemessenen Drehraten @ und Beschleunigungen a. Der Vektor w beschreibt
das Systemrauschen. Als Messgrof3en nach Gl. (3.3)

z = h(x,u) + VKF
vgrs Ty (v — @ x gps) vOPs
WOrs v vgrs .7
pCor | T \/m + yCor
e arctan(vy/vx) v§°“

wird der GPS-Geschwindigkeitsvektor virS = [vgFS vSFS pIPS|T die Winkelmessung des 3-Antennen-

GPS W = [pCPS 9OPS 4 OPSIT sowie die Geschwindigkeits- und Schwimmwinkelmessung (v©",
BTy des Correvit-Sensors (transformiert in den Fahrzeugschwerpunkt, siche Gl. (9.21) im An-
hang 9.3) verwendet. Der Systemausgang h(x,u) stellt diese Messgrofen in Abhéngigkeit der Sys-
temzustinde dar. Der Geschwindigkeitsvektor v muss mit dem Vektor von der GPS-Hauptantenne
zum Schwerpunkt lgps transformiert werden. Das Messrauschen

VkF = [VSPS,V%)S,USO",U;MI]T (48)
wird als unkorreliert angenommen, d.h. die Fehler einer Messung sind unabhéngig von den Feh-
lern einer anderen Messung. Die Kovarianzmatrix des Messrauschens

R = cov(vgp) = I[Var(vf:';(sE,Var(vff,f{sE e ,var(vg"")] 4.9)
besteht daher aus einer Diagonalmatrix und den Varianzen des Messrauschens. Unter diesen An-
nahmen kann die Kalman-Filter-Korrektur sequentiell durchgefiihrt werden, siehe Simon (2006)
und Grewal u. a. (2001). D.h. jeder Messwert wird einzeln verarbeitet. Das GPS-Signal wird im-
mer wieder durch Baume oder Gebédude abgeschattet und liefert unplausible Messergebnisse. Der
Correvit-Sensor liefert unbrauchbare Messungen, wenn durch Pfiitzen oder nasse Kacheln gefah-
ren wird. Damit die Qualitét der Sensordatenfusion von solchen Fehlern nicht beeinflusst wird, soll
die i -te MessgroBe nur zur Schitzung der Zusténde herangezogen werden, wenn die Differenz aus
Messung und geschitztem Systemausgang

Zi_yi(x’u)<4-\/m mit l€{1m=8} (410)

kleiner der vierfachen Standardabweichung aus der geschitzten Kovarianz P,, der Messung ist.
Die Kovarianz der Messung

P,=P,+R=HPH' +R

ist ein Nebenprodukt des Kalman-Filters und wird mit der aktuellen Kovarianz der Zustandsschét-
zung P, der linearisierten Ausgangsmatrix H und dem Messrauschen R berechnet.

Zudem wird nur alle 10 Abtastschritte mit den 10Hz-GPS-Signal korrigiert.

Der Kalman-Filteralgorithmus ist im Abschnitt 3.1 erldutert.
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4.2.2 Ergebnisse

In Bild 4.2 werden die Rohdaten des GPS und des Correvit-Sensors mit dem Fusionsergebnis des
Kalman-Filters wiahrend einem Slalom verglichen. Fiir die Geschwindigkeit a) und den Schwimm-
winkel b) wirkt die Fusion storgrofSenddmpfend, ohne einen Phasenverzug zu erzeugen. Bei dem
Vergleich der Wank- und Gierwinkel in Bild 4.2 ¢) und d) des 3-Antennen-GPS mit dem Kalman-
Filter-Ergebnis fallt die 10-fach hohere Datenrate durch die Pradiktion mit den gemessenen Dreh-

raten auf.
a) b)
2 ) ATNA
1 A LAY ’ \
i L - Y Y \ N ! N !
. \ '
g e L \ e O d \ ! | J \
ke - h k= W v AT iy \
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Bild 4.2: Vergleich der Datenfusion des Referenzmessystems mit den Rohdaten von GPS und
Correvit-Sensor wihrend einer Slalomfahrt mit einem BMW F10 550i: a) Geschwindigkeit v;

b) Schwimmwinkel 8; ¢) Wankwinkel ¢; d) Gierwinkel iatpsi

Bild 4.3 zeigt die Fahrt durch eine Pfiitze bei ca. 123,5 s: Das Correvit-Signal wird stark durch
die Spiegelung in der Pfiitze gestort. Die Datenfusion mit dem Referenzmessystem ist in der Lage,
durch die Uberpriifung der Correvit-Daten auf Plausibilitit nach Gl. (4.10) die Geschwindigkeit
und den Schwimmwinkel weiterhin genau zu schétzen. Somit kénnen auch solche Ausreifler ver-

mieden werden.
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Bild 4.3: Vergleich der Datenfusion mit dem Referenzmessystem mit den Rohdaten von GPS
und Correvit-Sensor wihrend einer Fahrt durch eine Pfiitze bei ca. 123,5 s : a) Geschwindig-
keit; b) Schwimmwinkel

4.3 Wankmodell

Die Parameter des in Abschnitt 2.8 beschriebenen Wankmodells werden durch die Methode der
kleinsten Fehlerquadrate (Least Squares, LS), siehe Isermann und Miinchhof (2011), bestimmt.
Da der Wankwinkel ¢x zwischen Aufbau und Fahrbahnebene nicht direkt ermittelt werden kann,
wird die Modellgleichung (2.99) mit dem Zusammenhang, vgl. Bild 2.1,

PK=9¢—¢r (4.11)

aus Fahrbahnwankwinkel ¢t in Reifenkoordinaten und gesamtem Aufbauwankwinkel ¢

2Dy . 1
L (=) (4.12)

1
ay = (9 =¢1) — + (G —¢1) -
Y ¢oen Kron g Kronwrot KRnl]wRoll

modifiziert. Durch Vernachlédssigung der Wankwinkelgeschwindigkeit der Fahrbahn und Wank-
winkelbeschleunigung sowie der Annahme, dass in der Ebene gefahren wird,

or~0, ¢r~0, ¢=uwx
erhélt man die Modellgleichung

1 1 2 Dgof . 1
Roll

ay = ¢ —¢pr—— +wx X (4.13)
Kron Kron Kronwron Kroiwg g
in Form eines Messvektors y, einer Regressionsvektor & T und dem Parametervektor :
—@r/ Kron
. 1/ Kront
ay = |1 wx
v e e i Ko @.14)
1/(Kran@go)
y = &' 0.
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Die Fahrbahnneigung ¢r kann mit dieser Struktur in dem Gleichanteil —gt/ KRy mitgeschitzt
werden. Der Wankwinkel ¢ wird aus der in Abschnitt 4.2 vorgestellten Sensordatenfusion der Re-
ferenzsensorik bestimmt, die Wankrate wy mit der IMU gemessen und die Wankbeschleunigung
wx mit einem Zustandsvariablenfilter, siche Vogt (1998), berechnet.

Ergebnisse

Bild 4.4 zeigt die zur Identifikation verwendeten Daten und das Verhalten des identifizierten PT2-
Wankmodells und des stationdren Wankmodells nach Gl. (2.100) mit der Verstirkung Kg,y; des
PT2-Wankmodells. Die Fehler c) des stationdren Wankmodells nehmen mit der Anregungsfre-
quenz zu. Durch die Beriicksichtigung der Wankdynamik ist der Fehler des Modells 2. Ordnung
weitgehend unabhingig von der Anregungsfrequenz. Bis ca. 1 Hz Anregungsfrequenz ergeben
sich nahezu identische Ergebnisse. Der identifizierte Parametervektor 0 kann in folgende Parame-
ter umgerechnet werden:

Kron = 2,64 _ 0,269 :
Rl =9 81 m/s2  m/s?
Dgoy = 0,29
WRol
Wrott = 20 Tad/s = fron = % =32Hz.

4.4 Achsquerkraftmodelle

Die in Kapitel 5 entwickelten Schétzalgorithmen sollen in jeglicher Fahrsituation robust sein und
hochste Schatzgiite liefern. Dies ist nur zu erreichen, wenn die Achsquerkraftmodelle ebenfalls
in jeder Situation die Realitdt bzw. die Messdaten ausreichend gut abbilden. Um eine gute Aus-
gangsparametrierung zu erreichen, werden daher im Fahrversuch Mandver ausgewdhlt, die den
wichtigen Schriglaufwinkel- und Langsschlupf-Bereich an der Vorder- und Hinterachse abdecken.

4.4.1 Vorgehen

Um die nichtlinearen Achskraftkennlinien, das Giertrdgheitsmoment des Fahrzeugs und die Ein-
lauflinge der Reifen zu bestimmen, benutzt Kobetz (2003) ein zu optimierendes Giitekriterium,
welches direkt die GroBen Gierrate, Querbeschleunigung und Schwimmwinkel einschlief3t. D.h.,
in jedem Optimierungsschritt wird das Fahrdynamikmodell mit neuen Optimierungsvariablen, die
Querkraftparameter beinhalten, simuliert und die Ausgidnge mit den Messdaten Gierrate, Quer-
beschleunigung und Schwimmwinkel verglichen, um ein Giitekriterium zu bilden. Buric (2016)
bemerkt allerdings einen Nachteil bei diesem Verfahren: Bei ungiinstiger Wahl der Optimierungs-
variablen kann das simulierte nichtlineare Einspurmodell instabil werden. Damit sind die Schwan-
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Bild 4.4: Vergleich des stationdren Wankmodells mit dem PT2-Wankmodell wihrend einer
Wedelfahrt-Messung mit steigender Lenkwinkelfrequenz (Sinus-Sweep) mit 60 km/h: a) Ge-
messene Querbeschleunigung ay (Eingang der Wankmodelle), b) Wankwinkel ¢, ¢) Modell-
fehler berechnet aus gemessenem Wankwinkel ¢ und simulierten Fahrwerkswankwinkel g

kungen des Giitemalies sehr grofl und es ist wahrscheinlich, dass der Optimierer ein lokales Mi-
nimum findet, welches ebenfalls zu einem instabilen Verhalten fiihrt und dabei unrealistische Pa-
rameter identifiziert. In dieser Arbeit soll daher das robustere Verfahren nach Bechtloff (2014)
und Buric (2016) genutzt werden, bei dem die Reifenparameter direkt identifiziert werden, indem
die gemessenen Zustandsgrofien und deren Ableitung in Achsquerkréfte umgerechnet werden. So
konnen die berechneten Achsquerkrifte direkt mit den Modellachsquerkriften verglichen werden
und die Parameter konnen direkt identifiziert werden.

Der Signalfluss fiir die Datenaufbereitung zur Identifikation ist in Bild 4.5 gezeigt. Um die Parame-
ter von nichtlinearen Querkraftmodellen zu identifizieren, miissen die Ein- und Ausgangsgrofien
des Modells bereitgestellt werden, was im Weiteren beschrieben ist. Die Schriglaufwinkel und
Schlupfberechnung erfolgt nach Gl. (2.85) und (2.73). Die dafiir bendtigen Grofen Langs- vy
und Quergeschwindigkeit vy werden von der vorgestellten Sensordatenfusion mit der Referenz-
sensorik bereitgestellt. Die serienmiflige ESC-Sensorik stellt fiir die Berechnung die Gierrate wz,
der Lenkwinkel 6; und die Raddrehzahlen wj; bereit. Die Radlasten der vorder- und Hinterachse
Fy ¢/ werden unter Beriicksichtigung der Schwerpunkthdhe und dem Einfluss der Léngsbeschleu-
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Identifikation der querdynamischen Parameter

Wy ] |
s | Gierbeschleu- ‘
fr > nigungsanteil ‘
| Y I

: Jz Popt = [va Pr, JZvlT,f/l’] : Popt
: Ps, Pr Iy g :

A A
gl Fry ¢ \ |
o |  Querkraft- PTI >(>»| Berechnung J Minimierung |
Uyl schupt [ag | modell By Y GiitemaB |»| Gitema$ |,
B berechnung ; Gl. (4.25) 177 Gl (4.25) min (J(p)) |
—>| Gl (2.85) I I
wyz [N

Pr= [Ca,l‘»/'LY,max,f~acril,f~CY,f]

F,
a Radlast- - Pr= [Co(,r»/‘Y,max,r»acril,nCY,r]
i) berechnung F
Gl. (2.87) &
ay Wankmodell und | g FT*Y,r
—>| Transformation >»| mod. Querkraft-
Gl. (4.20) schitzung
M Gl. (4.23)
Bii
—; Moment durch My, Gl (4.24) F’F‘Y‘f
M Bremseingriffe >
Pl Gl (2.84)

Bild 4.5: Signalflussplan fiir die Identifikation der Achskraftparameter pg/, und des Giertrég-

heitsmoments Jz

nigung mit Gl. (2.87) berechnet. Der Einfluss der Nickdynamik wird nicht beriicksichtigt. Setzt
man die auf den Aufbau wirkenden Radkrifte unter der Annahme kleiner Fahrwerkswankwinkel
(cos(gx) ~ 1) aus Gl. (2.50) in Gl. (2.33) ein, so erhdlt man fiir die Querkraft

Fy =m-ay =cosé¢- (Fyrg + Fy,) +sind;- (Fxr,a + Fxrg) - - -

. . (4.15)
...008 8+ Fyr + Fyr) +siné; - (Fxrn + Fxre) + sin(gx) - mg .

Verwendet man des Weiteren das Giergleichgewicht in Abhdngigkeit der Radkréfte aus Gl. (2.62)
. 1 be b,
wz = 7 (Fya+ Fy)li— (Fyn + Fyo)lh + (Fxe — FX,H)E + (Fxpr — FX,rl)E s
z
(4.16)

konnen Gl. (4.15) und (4.16) unter der Annahme gleich groer Radquerkrifte an linker und rechter
Seite

Fyra = Fyrg s Fyrn = Fyre s 4.17)

[ am 13.01.2026, 21:09:56. geschlitzter Inhalt.
tersagt, m mit, fir oder in Ki-Syster



https://doi.org/10.51202/9783186809124

62 4 |dentifikation

nach den Summen der Radseitenkrifte je Achse

1 ayt-l-m+awz-J;— M
Fyra+ Fyrpe = Fyre = [YT . zz z

; —sinép - (Fxra + FXT,fr)i| ,

(4.18)

cos &

Fyrn 4+ Fyre = Fyre =

1 ayt-ly-m—awz - J; + M, .
SR z 2 Z _sin 8¢+ (Fxrn + Fxtr)
cos &, !

(4.19)

in Abhéngigkeit von Sensorgréfen aufgelost werden. Die Gierbeschleunigung @, wird aus der
gemessenen ideal gefilterten! Gierrate w; mittels Differentiation offline gebildet. Die Querbe-
schleunigung bezogen auf Reifenkoordinaten

ayr = ay — g sin(¢x(ay)) (4.20)

wird aus der gemessenen Querbeschleunigung und der Kompensation mittels des geschétzten
Wankwinkels berechnet. Dabei beschreibt

b
My = 3 [cos &¢ - (Fxr,ie — Fxr,n) + €08 -8 (Fxr,m — Fxr )] (4.21)

das Zusatzmoment durch Bremseingriffe. Die Langskrifte in Reifenkoordinaten

MD,ij — MB,ij

(4.22)
denJ

Fxrj =
ergeben sich aus dem Momentengleichgewicht am Rad. Die Bremsmomente Mp; werden mit-
tels Bremsdriicken und Hydraulikmodellen vom ESC-Steuergerit bereits geschitzt und iiber den
Fahrzeug-Bus zur Verfligung gestellt. Die Radantriebsmomente Mp ;; wurden durch ein Momen-
tenmodell des Motors mit Geriebe und Antriebsachse bereits von der Motorsteuerung geschétzt.
Die Groflen werden daher in dieser Arbeit als gegeben angenommen. Der Momentenanteil durch
eine Radtrigheit wurde vernachldssigt.

Unbekannt ist im Allgemeinen allerdings das Tragheitsmoment um die Hochachse Jz. Durch
Modifikation der Gl. (4.18) und (4.19)

d)z'.]z 1 aYT-lr-m—MZ .
F¥ = Fyrp— = . —sin&¢ - (F: Fx i 4.23
YT,f YT,f cosdr-1  cosd; |: i sin ;- (Fx,n + Fx.s )] ( )
vz - J,; 1 g M,
Fip = Fopg+ 2o DU TE I o, (Fa + Fo) | (424)
’ " cosé.-l  cosé, / ’ ’

1ein ideales Tiefpassfilters hat keinen Phasenverzug und wird auch als ,,Zero-Phase-Filter* bezeichnet, siche Op-
penheim und Schafer (2010)
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kann das Tragheitsmoment als Modellparameter mitgeschitzt werden, siche Bechtloff und Iser-
mann (2014). Das zu optimierende Giitefunktional

" az-J2\ T
J = Z [FYT’f - (FYT,f Xr = [af-,)\f-,FZ,f]»pf = [Coz,fJ'LY,max,fsacrit,fsCY,f]) - 0025 Zl):|
e -

. az- I\
+ Z |:FYT,r - (FYT,r (Xr = [ara)\raFZ,err = [Ca,nﬂY,max,rsacm,raCY,r]) + COZ 5 Zl):|
(4.25)

setzt sich dementsprechend aus den Kréften des Querkraftmodells mit den zu optimierenden Para-
metern Schriglaufsteifigkeit ¢,, maximaler Reibwert by max, kritischer Schriglaufwinkel oti; und
Formfaktor Cy zusammen. Um auch das Einlaufverhalten zu beriicksichtigen, werden in jedem
Optimierungsschritt die Modellquerkréfte mittels eines PT1 Glieds verzogert, siche Bild 4.5.

Die Optimierungsvariablen fiir das Querkraftverhalten

popt = popt,Y = [ptvpr-,sz lT,fs lT,r] (426)

setzen sich somit aus den Parametern fiir die stationdre Kennlinie pg, nach Gl. (2.13) und den
Parametern fiir das dynamische Verhalten Giertrdgheitsmoment J; und die Einlauflingen It g/,
zusammen. Zur Schitzung des Giertrdgheitsmoments J; ist eine entsprechende Queranregung
mit @z # 0 erforderlich, was durch eine Wedelfahrt mit hoher Lenkfrequenz erreicht wird.

Zur Minimierung des Giitefunktionals J nach Gl. (4.25) in Abhéngigkeit der Optimierungsvaria-
blen p,, nach Gl. (4.26) wird das innere-Punkt-Verfahren nach Waltz u. a. (2006) verwendet.

4.4.2 Identifikation ohne Einfluss von Langsschlupf
Manéver zur ldentifikation der Vorderachsquerkraftkennlinie

Um die Parameter der Querkraftkennlinien an der Vorderachse zu identifizieren, muss ein ausrei-
chend grofler Schriaglaufwinkel an der Vorderachse erzeugt werden. Steht genug Platz zur Ver-
fligung, bietet sich eine stationire Kreisfahrt an, bei der der Fahrer bei Erreichen der maximalen
Querbeschleunigung die Lenkung weiter zuzieht. So kann auch der Querkraftabfall bei steigendem
Schriglaufwinkel (¢ > ot r) erfasst werden. Ein alternatives Mandver, bei dem ebenfalls die ge-
samte Querkraftkennlinie erfasst werden kann, zeigt Bild 4.6: Bei gleichbleibender Frequenz wird
die Amplitude des Lenkwinkels weiter erhoht. Bei Erreichen der maximalen Querbeschleunigung
(ab ca. 22 s) wird der Lenkwinkel weiter vergroBert, sodass der Schriglaufwinkel an der Vor-
derachse weiter ansteigt. Das Fahrzeug bleibt stabil (kleiner Schwimmwinkel), untersteuert aber
absichtlich sehr stark.

Manéver zur ldentifiktion der Hinterachsquerkraftkennlinie

Soll die Querkraftkennlinie der Hinterachse iiber alle relevanten Schriaglaufwinkel erfasst wer-
den, reicht die stationdre Kreisfahrt als Identifikationsmandver nicht aus. So gut wie alle Fahrzeu-
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Bild 4.6: Messung eines Wedel-Mangvers bei 90 bis 95 km/h mit kleinen bis grolen Quer-
beschleunigungen und Zuziehen der Lenkung zur Identifikation der Vorderachsquerkraftkenn-
linie: a) Lenkwinkel der Vorderachse d; b) Beschleunigungen ay; ¢) Schwimmwinkel §; d)
Schréglaufwinkel o

ge erzeugen eine hohere maximale Querkraft an der Hinter- als an der Vorderachse, sodass bei
Erreichen der maximalen Querbeschleunigung bei weiter steigenden Lenkwinkel der Schwimm-
winkel und die Gierrate nicht weiter anwachsen, da das Fahrzeug stark untersteuert. Um auch
Schriglaufwinkel an der Hinterachse zu erzeugen, die grofler als der kritische Schraglaufwinkel
sind (0r > 0otrit,), bietet sich eine nahezu instabile Wedelfahrt an. Bei diesem Mandver entste-
hen groBe Schwimmwinkel und dementsprechend grofle Schriglaufwinkel an der Hinterachse.
Ein Lenkwinkelverlauf, der das Auto maximal destabilisiert, wird in Konig (2012) mittels einer
Ljapunov-Funktion hergeleitet. Bild 4.7 zeigt ein solches Mandver: Durch den destabilisierenden
Lenkwinkelverlauf wird ein Schriglaufwinkel an der Hinterachse von ca. 30° erreicht.

Bild 4.8 a) zeigt die geschatzten Achsquerkrifte Fyr(ay,wz) und die identifizierten Querkraft-
kennlinien auf trockenem Asphalt mit Sommerreifen auf der Fahrdynamikfliche des Priifzentrum
Boxberg (PZB). Zusitzlich zu den beschriebenen stabilen und instabilen Wedelfahrten wurden
auch Wedelfahrten mit sehr hohen Lenkfrequenzen hinzugenommen, um die Einlauflingen und
das Giertragheitsmoment identifizieren zu konnen. Wahrend der anderen Versuche wurden die
dynamischen Parameter dann nicht mehr zur Identifikation hinzugenommen.

Bild 4.8 b) zeigt die Kennlinien auf feuchtem Asphalt mit Sommerreifen auf der Fahrdynamikfla-
che des Automotive Testcenters Papenburg (ATP).

Die identifizierten Querkraftkennlinien der Winterreifen auf trockenem Asphalt sind in Bild 4.8 ¢)
zu sehen.

Auf einer bewisserten Teststrecke des ATP zeigen sich deutlich niedrigere maximale Querkrifte,
siehe Bild 4.8 d). Nach Erreichen des Maximums fallen die Querkrifte bei steigenden Schraglauf-
winkeln zudem auffillig stark ab.
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Bild 4.7: Messung eines Wedel-Mandvers bei 65 bis 90 km/h mit grolen Querbeschleuni-
gungen und grofen Schwimmwinkeln zur Identifikation der Hinterachsquerkraftkennlinie: a)

Lenkwinkel der Vorderachse d¢; b) Beschleunigungen ay; ¢) Schwimmwinkel 8; d) Schrig-
laufwinkel o

Auf schneebedeckter Fahrbahn auf dem Testgeldnde in Vaitoudden in Schweden sind die maxima-

len Querkrifte am geringsten, fallen bei steigenden Schriglaufwinkeln allerdings kaum ab, siehe
Bild 4.9 e).

Vergleich

Tabelle 4.2 fasst die identifizierten Achsquerkraftparameter auf unterschiedlichen Fahrbahnbela-
gen und Bereifungen zusammen. Zudem wird aus den identifizierten Schriglaufsteifigkeiten der
Eigenlenkgradient nach Gl. (2.95) berechnet, um die Variation der Uber- oder Untersteuertendenz
bei geringen Querbeschleunigungen zu zeigen.
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Bild 4.8: Geschitzte Achsquerkrifte Fyr(ay,wz) und identifizierte Querkraftkennlinien

Fy1(0,Cor s [omax-Qerit, Cy) sowie das lineare Achskraftmodell Fyt = a-cy der Vorder- und Hin-
terachse auf: a) trockenem Asphalt mit Sommerreifen (Fahrdynamikfldche, PZB); b) feuchtem
Asphalt mit Sommerreifen (Fahrdynamikflache, ATP); ¢) trockenem Asphalt mit Winterreifen

(Fahrdynamikfliche, ATP); d) nassem Asphalt (Nasshandlingkurs, ATP)
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Bild 4.9: Geschitzte Achsquerkrifte Fyr(ay,wz) und identifizierte Querkraftkennlinien
Fy1(0t,Co s [omax,Aerit, Cy) sowie das lineare Achskraftmodell Fyt = « - ¢, der Vorder- und
Hinterachse auf e) schneebedeckter Fahrbahn (Vaitoudden, Schweden)
Tabelle 4.2: Zusammenfassung der identifizierten Achsquerkraftparameter auf unterschied-
lichen Fahrbahnbeldgen und Bereifungen auf Basis der Messungen der Fahrmandver nach
Bild 4.6 und 4.7. Sommerreifen (SR): Dunlop, VA: 245/40R19, HA: 275/35R19. Winterrei-
fen (WR): Dunlop VA/HA: 245/45R 18, Fahrzeug: BMW F10 550i
Para-  Asphalt Asphalt Asphalt Nasshandling-  Schnee, WR  Einheit
meter  trocken, SR feucht, SR trocken, WR  Kurs, SR
Its 0,25 - - - - m
Ity 0 - - R _ m
Jz 3417 - - - - kgm?
Pmax,f 0,91 0,85 0,88 0,46 0,26 —
Mmax,r 0,98 0,94 0,93 0,51 0,29 —
Calpha,f 139 137 132 106 116 kN/rad
Calpha,r 186 224 195 153 123 kN/rad
Ce 1,42 1,46 1,55 1,51 1,15 —
G 1,59 1,54 1,57 1,76 1,21 -
Oerit,f 8,9 7,3 9,6 4,5 20,0 °
Ocrit,y 0,6 5,1 7,1 4,6 17,0 °
EG 2,41 3,41 3,06 3,66 1,25 rad/(m/s?)
1073

Bild 4.10 zeigt alle identifizierten Querkraftkennlinien auf unterschiedlichen Fahrbahnbeldgen
und Reifen. Auffillig ist, dass die Winterreifen im Trockenen ihre maximale Querkraft erst bei
groBeren Schriglaufwinkeln erreichen als die Sommerreifen. Die Kurven mit Sommerreifen fal-
len steiler ab (Parameter C ist grofer) als bei den Winterreifen. Gerade auf sehr nasser Fahrbahn
(Sommerreifen, Nasshandling-Kurs ATP) ist dieses Verhalten auffillig. Auf Schnee fillt die Quer-
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Bild 4.10: Identifizierte Querkraftkennlinien der Vorderachse a) und Hinterachse b) auf unter-
schiedlichen Fahrbahnbelégen, Sommerreifen (R) und Winterreifen (WR)

kraft nicht mehr mit wachsenden Schriaglaufwinkeln ab.

Sonderbar erscheint das Ergebnis, dass die Steifigkeit der Hinterachse ¢, der Sommerreifen auf
trockenem Asphalt mit 186 kN/rad geringer ist als mit Sommerreifen auf feuchtem Asphalt mit
224 kN/rad. Auch mit unterschiedlichen Datensétzen auf trockenem und feuchten Asphalt wurden
sehr dhnliche Parameter identifiziert, was fiir die Zuverldssigkeit der Parameterschétzung spricht.
Grund konnte vielmehr ein unterschiedlicher Zustand der Reifen zum Zeitpunkt der Messung sein
(Luftdruck, Temperatur, Verschleif3). Deutlich wird allerdings der groflere maximale Reibwert
Mmax der Sommerreifen im Vergleich der Winterreifen.

Insgesamt wird deutlich, wie grofl der Bereich der Achsquerkraftkennlinien ist und motiviert die
Adaptionsfahigkeit von Fahrdynamikregelungen und Beobachtern bzgl. des maximalen Reibwerts
und der Schriglaufsteifigkeiten.

4.4.3 Identifikation bei kombiniertem Schlupf
In Abschnitt 2.3 wurde gezeigt, dass Langsschlupf die Reifenquerkraft abschwicht. Wie stark dies
geschieht, wurde durch die Modellannahme (2.14)

Sy

s2 4+ (k - sx)?

Fyr = Fr-

ausgedriickt. Der Faktor « skaliert den Schlupf und macht so die Stirke des Langsschlupfeinflus-
ses auf unterschiedliche Reifen- bzw. Achsverhalten applizierbar. Zudem nimmt die Querkraft
nicht proportional zur Radlast zu. Das degressive Verhalten wurde mit der modifizierten Radlast

[ am 13.01.2026, 21:09:56. geschlitzter Inhalt.
tersagt, m mit, fir oder in Ki-Syster



https://doi.org/10.51202/9783186809124

4.4 Achsquerkraftmodelle 69

(2.10)

F;0— F,
Fr = Fz-(l—szM)

FZ,O

mit dem Faktor kg ¢ fiir die Vorder- und kyz,, fiir die Hinterachse beschrieben. Zur Identifikation
der vier weiteren Parameter werden Daten von Kurvenbremsungen mit unterschiedlichen Langs-
und Querbeschleunigungen verwendet. Die Optimierungsvariablen

Popt = Popt,sx = [Kfv Kr, K, Kr] (427)

beschrianken sich nun lediglich auf die Langsschlupffaktoren ¢ und «, und der Radlastfaktoren
kgz,¢und kgz,. Die Optimierungsvariablen fiir die reine Querkraftkennlinie poy,y = const. wurden
bereits durch geeignete Testfahrten identifiziert und werden nun als fest angenommen.

Identifikation der Querkraftabschwéachung ohne Radlast- und Schlupffaktoren

Bild 4.11 a) zeigt den Fehler der Querkraftmodelle

_ ﬁy — FY (X,p)

4.28
# Fy (4.28)

iber den Schlupf bei 26 Kurvenbremsungen mit Startgeschwindigkeiten zwischen 60 und 120
km/h mit der Grundparametrierung vor der Identifikation der Langsschlupffaktoren ky = 1,k = 1
und den Radlastfaktoren kgz ¢ = 0 und kgz, = 0. Die Fehler wurden nur bei Langsbeschleunigung
iiber 3 m/s? ausgewertet.

An der Vorderachse sind gerade im wichtigen Schlupfbereich von 5 bis 15 % die Modellkrifte im
Mittel 0.1 - Fz g zu groB. Die Standardabweichungen der Fehler betragen

o(eus) = 0,058, o(ey,) = 0,055

Identifikation der Querkraftabschwachung ohne Radlastfaktoren

Bild 4.11 b) zeigt den Fehler der Querkraftmodelle mit den Basis-Radlastfaktoren kg7 ¢ = 1 und
krz, = 1 und identifizierten Langsschlupffaktoren k¢ = 1,33, x, = 0,83. Die Standardabwei-
chungen der Fehler betragen

o(eus) = 0,054 o(ey,) =0,053

und sind an der Vorder- und Hinterachse kleiner durch die Hinzunahme der Langsschlupffaktoren
geworden. Durch die Ausgleichsgerade wird aber deutlich, dass noch ein Freiheitsgrad fehlt, um
den Fehler gleichméBiger liber den Langsschlupf zu verteilen.
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Bild 4.11: Fehler der identifizierten Querkraftmodelle in Abhdngigkeit des Schlupfes bei 26
Kurvenbremsungen mit Startgeschwindigkeiten zwischen 60 und 120 km/h: a) ohne Schlupf-
faktoren (kf = 1, k; = 1), ohne Radlastfaktoren (kgzs = 0, kpz, = 0); b) mit Langs-
schlupffaktoren (k¢ = 1,33,k = 0,83), ohne Radlastfaktoren (kpzs = 0, kyz, = 0);
c) mit Langsschlupffaktoren (ky = 0,93, k; = 0,83), mit Radlastfaktoren (kpzs = 0,53,
kizy = 0)

Identifikation der Querkraftabschwachung mit Radlastfaktoren

Bild 4.11 c) zeigt den Fehler der Querkraftmodelle mit den identifizierten Langsschlupffaktoren

[SS ) I
(=]

ke = 0,93, k, = 0,83 und den Radlastfaktoren krz s = 0,53 und kg7, = 0. Die Standardab-
weichungen der Fehler

o(eus) = 0,047, o(ey,) = 0,053.

konnten an der Vorderachse deutlich reduziert werden. Es zeigt sich eine gleichméBige Fehlerver-
teilung tiber den wichtigen Schlupfbereich bis 20%. Auf die Hinterachse hat der Freiheitsgrad des
Radlastfaktors keine weitere Verbesserung erzielt.
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Tabelle 4.3: Zusammenfassung der Ergebnisse der Identifikation der Querkraftabschwéchung

Variante olepyr) oleu)

a) Basisparameter 0,058 0,055

b) + Schlupffaktor 0,054 0,053

c) + Radlastfaktor 0,048 0,053

Die Fehler der unterschiedlichen Modelle zur Querkraftabschwéchung sind in Tabelle 4.3 aufge-
tragen. In Abschnitt 4.6 werden die einzelnen Modellierungen mit einer Simulation im Zeitbereich
verglichen.

4.5 Achslangskraftmodelle

Die Langskrifte
Mpjj — My

F'dyn

Fxrj = (4.29)

werden wie in Gl. (4.22) aus den Bremsmomenten Mg und Radantriebsmomenten Mp geschitzt.
Fiir die Achsléngskraftfehler an Vorder- und Hinterachse konnen nun zwei Giitefunktionale
Ixr= JIxa+ Ixn Ixr = JIxn + Ixmr (4.30)

mit

Jxa = Z [FXT a— (FXT 1 (X = [onsx,0, Fzal Px,r = [Cox.co WX max,t:SXerit,ts Cx f))]2

Ix i = Z [FXT i — (Fxrr (X = [@r8% 60 FZalPXr = [Co oo WX omax, i X erit, - Cx, 1] ))] (4.32)

Jxa = Z [Fxr — (Fxra (X = [0.5%,0, Fzal Pxr = [Cox, - max, 5% corit s Cx.o] ))] (4.33)
Jxom = Z [Fxrr — (Fxrr (Xee = [0r,5%,0: Fz ol P = [Csx,vﬂx,max,rny,cm,f,CX,r]))] (4.34)

(4.31)

aufgestellt werden, da die Optimierungsvariablen fiir das Langskraftverhalten, anders wie beim
Querverhalten, keine gemeinsamen Parameter fiir die Vorder- und Hinterachse enthalten. Die Feh-
ler jedes einzelnen Rades werden in den Giitefunktionalen beriicksichtigt. Zur Minimierung der
Giitefunktionale in Abhédngigkeit der Optimierungsvariablen px ¢ und px, wird das innere-Punkt-
Verfahren nach Waltz u. a. (2006) verwendet.

Bild 4.12 zeigt die geschitzten Langskrifte Fxr(Mp,Mp) und identifizierte Langskraftkennlinien
wihrend einer Bremsung bis in den ABS-Regelbereich. Gerade fiir den instabilen Schlupfbereich
ab ca. 6% streuen die geschitzten Achsldngskréfte stark. Auch mit der Beriicksichtigung der Rad-
drehbeschleunigung und Radtrigheit konnte das Ergebnis nicht verbessert werden. Vermutlich
sind die unterlagerten Hydraulik- und Bremskraftmodelle bei ABS-Regeleingriffen nicht mehr
genau genug. Tabelle 4.4 fasst die identifizierten Parameter zusammen.
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Bild 4.12: Geschitzte Achsliangskrifte Fxt(Mp, M) und identifizierte Langskraftkennlinien

wihrend einer Bremsung bis in den ABS-Regelbereich
Identifizierte Achsldngskraftparameter mit Sommerreifen: Dunlop, VA:

Tabelle 4.4:
245/40R19, HA: 275/35R 19, Fahrzeug: BMW F10 550i

Csx I kN MX,max  SX,crit in% Cx

Parameter
Vorderachse 361 1,00 6,6 1,3
Hinterachse 477 1,15 10,0 1,3

4.6 Validierung und Vergleich der Einspurfahrdynamikmodelle

Mit verschiedenen Testfahrten soll das erweiterte Einspurmodell in unterschiedlichen Konfigura-
tionen nun validiert werden. Bild 4.13 zeigt den Aufbau zur Validierung des erweiterten Einspur-
modells. Da nur das querdynamische Verhalten tiberpriift werden soll, werden die Geschwindig-
keit v, die Beschleunigung ax und der Schlupf sy als Eingédnge des Modells vorgegeben.

T
u =[S, $xp: V]
. A |
a Radlast- Z’f: Achsquerkraft- YT, Tr'flnsformatlon X; Schwimm-
_X> berechnung F modell F n Au@au- winkel- und
Gl. (2.87) 2l Gl.14) |25 koordinaten - Gierdynamik
Y T
> X= wz
M Gl (2.48) Gl. (2.67) ['B: ]
B.ij
—)J Schitzung der FXT,ij Gl (2.82) M, Gl. (2.83)
MD,ij Langskrifte > Gl (2.59) >
—> Gl. (2.21)

Bild 4.13: Aufbau zur Validierung des querdynamischen Verhaltens des erweiterten Einspur-

modells
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Bild 4.14: Simulation des linearen (ESM) und erweiterten Einspurmodells (¢ESM) und Ver-
gleich mit einer Messung; Parameter: Sommerreifen, trockenener Asphalt; Mandver: Sta-
tiondre Kreisfahrt bis maximale Querbeschleunigung; a) Lenkwinkel der Vorderachse; b)
Geschwindigkeit; ¢) Liangs- und Querbeschleunigung; d) Schwimmwinkel; e) Gierrate; f)

Einspurmodell-

Schlupf

4.6.1 Stationadres Verhalten

Der Vergleich des linearen mit dem erweiterten Einspurmodell wihrend einer stationdren Kreis-
fahrt bis zur maximalen Querbeschleunigung und Uberziehen der Lenkung ist in Bild 4.14 dar-
gestellt. Das nichtlineare Modell ist in der Lage auch bei iiberzogender Lenkung und grof3en
Schréglaufwinkeln an der Vorderachse, die Zustandsgroflen Gierrate und Schwimmwinkel sowie
die Ausgangsgrofie Querbeschleunigung zu modellieren. Die Fehler des linearen Einspurmodells

werden in dem Moment sehr grof3, ab dem der Lenkwinkel stark zunimmt und die Schriglauf-
winkel an der Vorderachse grofer 5° werden.
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Bild 4.15: Simulation der drei Varianten des nichtlinearen Einspurmodells (¢ESM) und Ver-

gleich mit einer Messung; Mandver: Vollbremsung bei maximaler Querbeschleunigung; a)

Lenkwinkel der Vorderachse; b) Geschwindigkeit. ¢) Langs- und Querbeschleunigung; d)

Schwimmwinkel; ) Gierrate; f) Einspurmodell-Schlupf

4.6.2 Bremsen in der Kurve

Bild 4.15 zeigt die Simulation des erweiterten Einspurmodells mit und ohne Beriicksichtigung
der Schlupf- und Radlastfaktoren im Vergleich mit Realdaten wéhrend einer Vollbremsung bei
maximaler Querbeschleunigung. Bis auf den harten Lastwechsel bei 19 s wird die Gierrate, der
Schwimmwinkel und die Querbeschleunigung von den Modellen mit Schlupfkorrektur (¢ESM, k)
gut abgebildet. Im weiteren Verlauf der Bremsung zeigt das komplexere Modell mit den Radlast-
korrekturen (eESM, k,kgz) die besten Ergebnisse. Das Modell ohne die Korrekturen (eESM) wird
nach der Lastwechselreaktion fast instabil: Gierrate und Schwimmwinkel steigen stark an.
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4.6.3 Dynamisches Verhalten

Das dynamische Verhalten wird hier lediglich mit den linearen Einspurmodellen verglichen. Es
soll untersucht werden, ob beim Versuchsfahrzeug der transiente Querkraftaufbau beriicksichtigt
werden sollte. In Bild 4.16 sind die Messungen mit der Simulation des linearen Einspurmodells
wihrend eines Sinus-Sweep-Mandvers bei 60 km/h mit Lenkfrequenzen zwischen 0 und 4 Hz
abgebildet. Auf den ersten Blick werden die Zustandsgrofen sehr gut abgebildet. Zwischen den
Modellen mit und ohne dynamischen Querkraftaufbau sind im Zeitbereich kaum Unterschiede
auszumachen, was bereits die geringe identifizierte Einlauflinge /1t ¢ = 0,25 m aufzeigt. Die ge-
ringe Einlauflinge resultiert hochstwahrscheinlich aus dem steifen Aufbau der Reifenseitenwand
und der niedrigen Querschnittshohe.

Analysiert man die gemessene Ein- und Ausgangssignale (Lenkwinkel und Gierrate) im Frequenz-
bereich mittels Fast Fourier Transformation, siche Isermann und Miinchhof (2011), und bildet die
Gieriibertragungsfunktion und dessen Phasengang

F (o)

Im (G¢ (]'w))
F(@6:(1))’

Re (G ; (jw)) ’

dann erkennt man in Bild 4.16 e) und f) einen leichten Unterschied im Phasengang bei Frequenzen
oberhalb 2 Hz. Die 20° Phasendifferenz bei 4 Hz entspricht allerdings einer Verzogerung der
Gierrate mit Einlaufen um lediglich 0,014 s.

G,(jo) = ¢, (jw) = arctan (4.35)

4.7 Zusammenfassung

Auf Basis der fusionierten Referenzsensorik wurde in Abschnitt 4.4 ein Konzept aufgezeigt, wie
die Parameter der Achsquerkraft-Schlupf-Kennlinien mittels einfacher Fahrversuche identifiziert
werden konnen. Nicht nur der Schlupf-Kraft-Zusammenhang bis zum Kraftmaximum wurde be-
stimmt, sondern auch der abfallende Anteil der Kennlinie. Bei Betrachtung der Ergebnisse wird
klar, dass die Kennlinien stark in Abhdngigkeit vom Untergrund und Reifenzustand variieren.
Auflerdem wurden Modelle mit unterschiedlicher Komplexitit bzgl. der Querkraftabschwéchung
untersucht: Das Modell mit applizierbaren Faktoren fiir die Querkraftabschwachung in Abhén-
gigkeit des Langsschlupfs nach GI. (2.14) und der Radlast nach Gl. (2.10) lieferten die besten
Ergebnisse. Gegeniiber der iiblichen Extrapolation des Querkraftmodells bei auftretendem Léngs-
schlupf nach Gl. (2.7), konnte mit dem komplexeren Modell der Querkraftfehler um 17 % und der
Fehler in der Simulation der Gierrate um 62 % bei einer Kurvenbremsung reduziert werden.
Abschnitt 4.6 zeigt auf, dass die resultierenden nichtlinearen Einspurmodelle in der Lage sind, ne-
ben den stationdren Mandvern bis zur maximalen Querbeschleunigung auch Mandver mit gleich-
zeitigem Langs- und Querschlupf sehr gut zu modellieren. Bei dem Vergleich des Einspurmodells
mit und ohne dynamischen Querkraftaufbau konnten kaum Vorteile auch bei niedriger Geschwin-
digkeit (60km/h) und sehr schneller Anregung tiber 2 Hz beim vorliegendem Fahrzeug festgestellt
werden. Daher wird der dynamische Querkraftaufbau im Weiteren vernachléssigt.
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Bild 4.16: Simulation des linearen Einspurmodells mit dynamischen Querkraftaufbau (ESM

PT1) und ohne (ESM), sowie Vergleich mit einer Messung; Parameter: Sommerreifen, tro-
ckenener Asphalt; Mandver: Sinus-Sweep 0 - 4 Hz bei ca. 60 km/h; a) Lenkwinkel der Vor-
derachse; b) Querbeschleunigung; ¢) Schwimmwinkel; d) Gierrate; ¢) und f) Vergleich des
Amplituden- und Phasengang
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5 Schatzung fahrdynamischer Zustande und
Parameter

In diesem Kapitel wird die Schatzung der wichtigsten fahrdynamischen BewegungsgréBen Geschwin-
digkeit und Schwimmwinkel beschrieben. Dazu wird lediglich die vorhandene ESC-Sensorik, beste-
hend aus Raddrehzahlen, Lenkradwinkel, Gierrate, Quer- und Langsbeschleunigung, genutzt. Die
drei GroBen Gierrate, Quer- und Langsbeschleunigung werden von einer 3D-IMU gemessen, wel-
che ebenfalls serienmaBig zur ESC-Sensorik gehort. Damit eine flachheitsbasierte Steuerung oder
ein Flihrungsmodell auf Verdnderung des querdynamischen Fahrverhaltens reagieren kann, werden
auBerdem die fahrdynamisch wichtigsten Parameter, die Schraglaufsteifigkeiten und die maximalen
Reibwerte in Querrichtung an der Vorder- und Hinterachse im Fahrbetrieb geschatzt. Der Schatz-
algorithmus auf Basis eines Kalman-Filters ist in die Abschnitte 5.2 Pradiktion und 5.3 Korrektur
aufgeteilt.

Durch die Analyse der Beobachtbarkeit von Geschwindigkeit und Schwimmwinkel eines reduzierten
Systems kann ein tieferes Verstandnis fiir das Schéatzproblem entwickelt und die Vorteile einer 6D-
IMU bzgl. der Schatzgiite verdeutlicht werden. Durch den Vergleich der Rickflihrverstarkung bzgl.
der Schwimmwinkelkorrektur, wird der Unterschied zwischen einem EKF und UKF gezeigt.

5.1 Aufbau der Kalman-Filter

Bild 5.1 zeigt den Aufbau des entwickelten Fahrdynamik-Kalman-Filter. Das Filter ist in die
Schritte Pradiktion (Abschnitt 5.2) und Korrektur (Abschnitt 5.3) eingeteilt. Der Eingangsvektor
des Kalman-Filters

. 9T
u= [(UZsaX-aYJva Srvwﬂya)fnwrlvwrn(pKv(pK] (5.1)

setzt sich nicht nur aus den Sensorsignalen zusammen, sondern enthilt auch den Wankwinkel ¢y
und die Wankrate ¢x des Wankmodells nach Gl. (2.99) mit dem Eingang Querbeschleunigung
ay. So kann der (aus dem Wankmodell) geschitzte Wankwinkel des Fahrwerks im Kalman-Filter
beriicksichtigt werden. Der Messvektor z umfasst nicht direkt die Sensorgréfien, sondern bereits
umgerechnete ,,virtuelle” Sensorsignale, um die Anzahl der Zusténde gering zu halten und fahrdy-
namisch anschauliche Grofen fiir die Korrektur zu verwenden. Dieser Schritt wird in Abschnitt
5.3 ndher beschrieben.

Da die Messgrofien in unterschiedlichen Fahrsituationen unterschiedliche Genauigkeiten aufwei-
sen, wird die Messkovarianzmatrix R in Abhédngigkeit der ESC-Sensorsignale an die Situation
angepasst. Auch die Prozesskovarianzmatrix Q muss an die Fahrsituation angepasst werden.
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Kalman-Filter
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Bild 5.1: Aufbau des Fahrdynamik-Kalman-Filters mit dem Eingangsvektor u, der adaptiven
Prozesskovarianzmatrix Q, dem Messvektor z und der adaptiven Messkovarianzmatrix R

Der Zustandsvektor

X = [V, B ftmax. 0.0 . Ca. EG. Ap]' (5.2)

Xfast Xslow

wird in schnell verdnderliche Zusténde Xg,g und in langsam veranderliche Zustidnde xg o, eingeteilt.
Die schnell verdnderlichen Zustinde umfassen unter anderem die nicht direkt messbaren Groflen
Ubergrundgeschwindigkeit v und Schwimmwinkel 8. Durch Beriicksichtigung eines Wankwin-
kels ¢ und eines Nickwinkels 6 sollen auch Situationen abgedeckt werden, bei denen ein grofie-
rer Teil der Erdbeschleunigung auf den Langs- und Querbeschleunigungssensoren wihrend einer
Fahrt in der Steilkurve oder bei groBeren Fahrbahnsteigungswinkeln wirken.

Um den linearen Teil der Achsquerkraftkennlinien an der Vorder- und Hinterachse zu adaptieren,
werden die Schriglaufsteifigkeit an der Vorderachse ¢, ¢ und der Eigenlenkgradient EG zu den
langsam verédnderlichen Zustdnden hinzugefiigt. Fiir die Hinterachse wird durch Umstellen von
Gl. (2.95) des linearen Einspurmodells die Schriglaufsteifigkeit

m:-Cyf- lf
Cﬂr

i 5.3
’ m-ly—EG -cqz-1 5:3)

aus dem geschitzten Eigenlenkgradient und der vorderen Schriglaufsteifigkeit berechnet. Statt
die maximalen aktuellen Reibwerte beider Achsen fimax ¢/ direkt als Zustédnde zu schitzen, wird
fiir eine schnelle Adaption auf Niedrigreibwert der Zustand maximaler Reibwert [iy,., der die
Querkraftkennlinien der Vorder- und Hinterachse skaliert, verwendet. Um zu erkennen, ob die
Querkraftkennlinien der Vorder- oder Hinterachse relativ zu einander weniger oder mehr maxima-
len Reibwert zulassen, wird der Zustand maximaler Reibwertunterschied zwischen Vorder- und
Hinterachse Ay in den Zustandsvektor aufgenommen. Die genaue Wirkung der geschitzten Zu-
stinde auf die Achsquerkraftkennlinien wird in Abschnitt 5.3 erldutert.
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5.2 Pradiktion

Das kontinuierliche Prozessmodell
x = f.(x,u) + w (5.4)

wird in nichtlinearer Schreibweise formuliert. Das Prozessrauschen w geht allerdings linear in
den Prozess eingehen, um eine einfachere Variante des UKF, sieche Abschnitt 3.2, verwenden zu
konnen. Die Zustandsénderung x ist hierbei nichtlinear von dem Zustandsvektor x, dem Eingangs-
vektor u und linear von dem unbekannten Prozessrauschvektor w abhingig.

Ubergrundgeschwindigkeit

Die Anderung der Ubergrundgeschwindigkeit des Schwerpunkts
U = cosf-(ax + Wy +sinf-g) +sinf - (ay + w,y, —sing -cosb - g) (5.5)

wird auf Basis der Geschwindigkeits-/ Schwimmwinkel-Darstellung der Starrkérperbewegung mit
Gl. (2.66) berechnet. Die Erdbeschleunigungsanteile werden in Abhéngigkeit der Winkel 6 und ¢
kompensiert und die Rauschanteile der Beschleunigungssensoren w,, , beriicksichtigt. Geht man
von kleinen Schwimmwinkeln bzgl. der Rauschanteile aus, kann Gl. (5.5) vereinfacht werden,
sodass die Anderung der Ubergrundgeschwindigkeit

vV =cosf-(ax +sinf-g) +sinf - (ay —sing-cosf - g) + wy, (5.6)
nur noch linear vom Rauschen des Langsbeschleunigungssensors w,, abhingt.
Schwimmwinkel

Die Schwimmwinkel-Differentialgleichung

sinf - (ax + sinf - g) n cosf - (ay —sing -cosf - g)
v v

g =

nutzt ebenfalls die Vereinfachung fiir das Beschleunigungssensorrauschen.

waY
w7 + =+ W, (57)

Maximaler Reibwert
Die Anderung des maximalen Reibwerts

1
- (1 - /’Lmax) + Wty (5~8)

Mmax = Tp,

wird als Gauss-Markov-Prozess 1. Ordnung mit Mittelwert wie in Imsland u. a. (2007) und Becht-
loff u. a. (2016), modelliert. Die Zeitkonstante 7}, bestimmt wie schnell der maximale Reibwert
gegen den Mittelwert eins konvergiert, wenn er nicht beobachtbar ist. Im Folgenden wird bei die-
sem Effekt von der kiinstlichen Stabilisierung eines geschitzten Zustands gesprochen.
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stochastischer Anteil

Bild 5.2: Darstellung des deterministischen Wankwinkels aus einem Wankmodell und einem
stochastischen Anteil, modelliert als Gauss-Markov-Prozess 1. Ordnung

Wank- und Nickwinkel

Die Anderung des Wankwinkels

. . 1
¢=¢K+7-(¢K—<ﬂ)+w¢ (5.9)
(4

setzt sich aus der geschétzten Wankrate ¢x und Wankwinkel ¢ des Fahrwerks mit dem Wank-
modell aus Gl. (2.99) sowie einem stochastischen Anteil, modelliert als Gauss-Markov-Prozess 1.
Ordnung zusammen. Bild 5.2 verdeutlicht das Konzept. Ist der Wankwinkel ¢ nicht beobachtbar,
so wird gegen den Fahrwerks-Wankwinkel stabilisiert. Der Anderung Nickwinkel

. 1
0=——-0 5.10
7o + wy (5.10)

wird ebenfalls als Gauss-Markov-Prozess 1. Ordnung modelliert. Aufgrund sehr kleiner Nickwin-
kel wird kein bekannter Anteil durch ein Nickmodell hinzugefiigt.

Schraglaufsteifigkeit, Eigenlenkgradient und Reibwertunterschied

Die Anderung der Schriglaufsteifigkeit der Vorderachse

Ca,f = Weg ps (5.11)
der Eigenlenkgradient

EG = wgg (5.12)
und der Reibwertunterschied

A= wa, (5.13)
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werden als Random-Walk modelliert, was typisch fiir die Parameterschitzung mit einem Kalman-
Filter ist, siche Grewal und Andrews (2008). Das gesamte Prozessmodell entsprechend Gl. (5.4),

o [ cosB-(ax+sinf-g)+sinf-(ay—sinp-g) T 1
v . . . ax
. sinf-(ax +sinf-g) cosp-(ay—sing-g) Way
ﬂ - v + v —wz + We,
/ln'uax 737 (1= fmax) + W o W g
X = ¢ = ¢K+T%'(¢K—<ﬂ) + We
0 1.9 We
3 Ty
LC.K’r 0 Weg s
EG 0 WEG
L Au J L 0 ] L Wap
(5.14)
ergibt sich aus den Gl. (5.5) bis (5.13). Das Prozessrauschen wir im Vektor
Wy, T
w= [wax, Ty + Weys Wiis Weo Wo, Wey ;s WEGS wA,L] (5.15)

zusammengefasst. Der zweite Eintrag ist allerdings noch von der Geschwindigkeit v abhéngig.
Dies wird mit der Adaption der Prozessrauschkovarianzmatrix

o2 0 0 0 0 0 0 0 0

0 (0n/v@)*+03, 0 0 0 0 0 0 0

0 0 620 0 0 0 0 0

0 0 0 62 0 0 0 0 0

= [
Q=14 0 0 0 62 0 0 0 0 (5.16)

0 0 0 0 0 02,0 0

0 0 0 0 0 0 0ok O

o 0 0 0 0 0 0 0 o,

durch die Skalierung des zweiten Diagonalelements iiber die Geschwindigkeit beriicksichtigt. Um
eine Approximation der zeitdiskreten Darstellung

xp = f(xp—pup—1) + Wiy ~ X1 + To [fe(Xp—1up—1) + W]

des nichtlinearen Systems mit der Abtastzeit 7o = 10 ms zu erhalten, wird das einfache expli-
zite Euler-Verfahren nach Gl. (3.2) verwendet. Um systematische Fehler durch Integrationsfehler
gering zu halten, werden fiir Strapdown-Anwendungen mit hochwertiger 6D-IMU oft aufwendi-
gere Verfahren verwendet, siehe hierzu Wendel (2007). Die diskrete Prozesskovarianzmatrix wird
ebenfalls mit einer einfachen Approximation

Qi—1 ~ Q@) - To (5.17)
dargestellt.

Mit dem Prozessmodell nach Gl. (3.2) und der Prozesskovarianzmatrix nach Gl. (5.17) kann nun
der Pradiktionsschritt mit einem EKF nach GI. (3.5) und Gl. (3.6) oder mit einem UKF nach GL.
(3.16) bis GI. (3.20) erfolgen.
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Prozessmodell bei Verwendung einer 6D-IMU

Steht eine 6D-IMU zur Verfiigung, miissen der Wankwinkel ¢ und der Nickwinkel 6 und ihre
entsprechenden Anderungen

¢ =wx +wy-sing-tanf + wz - cosg - tan 6 + wy, , (5.18)
0 = wy-cosf —wy - sing + wg , (5.19)

nicht mehr als Gauss-Markov-Prozess 1. Ordnung modelliert werden, da iiber die Drehratensenso-
rik die Anderungen der Winkel sehr gut bestimmt werden konnen. In Kapitel 6 wird der Schitzal-
gorithmus mit 3D-IMU nach Gl. (5.14) auch gegen einen Schitzer mit den zusétzlichen Eingdngen
Wank- wx und Nickrate wy nach Gl. (5.18) und GI. (5.19) verglichen.

5.3 Korrektur

Die Pradiktion der Prozesszustdnde Geschwindigkeit v und Schwimmwinkel 8 muss durch den
Vergleich von Messgroflen z mit Ausgangsmodellen y = h(x,u), welche von diesen Zustianden
direkt oder indirekt abhingig sind, im Korrekturschritt stabilisiert werden. Auflerdem sollen die
Achsquerkraftparameter in den Ausgangsmodellen Einfluss haben, um diese ebenfalls schitzen zu
konnen. Das Messmodell

T
z=h(xu +v= [USTM vstm Fxre Fxre Fyre Fyre ,3] +v (5.20)

umfasst die Fahrzeuggeschwindigkeit transformiert in das mittlere Vorderrad vy, die Achsldangs-
krifte Fxr ¢, die Achsquerkréfte Fyr ¢/, und den Schwimmwinkel 8. Da diese Groflen nicht di-
rekt messbar sind, werden sie aus Sensorgrofien berechnet und werden im folgenden als ,,virtueller
Sensor bezeichnet. Da die Ausgangsmodelle nicht in jeder Fahrsituation die Realitit genau ab-
bilden konnen, wird ihr Einfluss auf die Zustandsschitzung durch die Adaption der diagonalen
Messkovarianzmatrix

a0 o 0 0 0 0
0 ol 0 0 0 0
VSTM, fr
0 0 o&, 0 0 0 0
Ry = Evivi]=| 0 0 Ofy, 0O 0 0 (521
0 0 0 0 o3, 0 0
0 0 0o 0 0 o, O
| 0 0 0 0 0 0 of]

situationsabhdngig adaptiert. Im Folgenden wird die Berechnung der virtuellen Sensoren erldutert
und es werden die jeweiligen Ausgangsmodelle gebildet.
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5.3.1 Einspurmodellvorderradgeschwindigkeit
Virtueller Sensor
Um die Geschwindigkeitsschitzung zu stiitzen, werden die Vorderradgeschwindigkeiten

UXT,fi = @A * Fdyn,f » UXT,fr = @fr * Fdyn,f » (5.22)

verwendet. Fiir eine bessere Vergleichbarkeit der Geschwindigkeiten werden diese mit der Gierra-
te wz in die Mitte des Fahrzeugs transformiert und ergeben die virtuellen Messgrofien

be

2y = UgTM, = @f * Fdyn,f + COSOp- @z - bR (5.23)
T

23 = VsTM,fr = Ofr * F'ayn,f — COS Of - @z - 3 (5.24)

So unterscheiden sich die Geschwindigkeiten auch in engen Kurven nur bei unterschiedlichen
Léangsschlupf am linken und rechten Vorderrad.

Ausgangsmodell

Diese virtuellen Messgrofien werden in Abhéngigkeit des Zustandsvektors als Modellausgang
Y1 = y2 = vstm(x,u) = v - cos (8 — ) + sin (8p) - /- wz (5.25)

formuliert. Die kinematischen Zusammenhange zwischen den Zustandsgrof3en und der Ausgangs-
grofle ESM-Vorderradgeschwindigkeit wird in Bild 5.3 a) dargestellt. Bild 5.3 b) zeigt die virtuelle
Sensorgrofe vsrm,a/s und den Modellausgang vsrv(x,u) wihrend eines Manovers, bei dem sich
das Fahrzeug langsam auf Niedrigreibwert, ohne gegenzulenken, eindreht: Steigt der Schwimm-
winkel, so werden die frei drehenden Vorderrdder langsamer, da der Geschwindigkeitsanteil in
Léngsrichtung des Rades sinkt.

Beispiel: Korrektur der Zustande nur mit Vorderradgeschwindigkeiten

Wenn keine Wank- oder Nickwinkel der Fahrbahn auftreten, konnen nur mit der Korrektur durch
die Vorderradgeschwindigkeiten

z=h(xu) +v= [vSTM vSTM]T +v (5.26)

mit dem Systemmodell nach GI. (5.14) und einem UKF nach Abschnitt 3.2 bereits sehr gute Er-
gebnisse fiir die Geschwindigkeits- und Schwimmwinkelschétzung erzielt werden. Bild 5.4 zeigt
eine Fahrt in der Ebene auf einem zugefrorenen See des Bosch-Winterpriifzentrums in Vaitoudden
(Schweden).
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Bild 5.3: a) Darstellung der Zusammenhinge aus Ubergrundgeschwindigkeit und Schwimm-
winkel auf die Vorderradumfangsgeschwindigkeit bei Vernachlassigung von Léngsschlupf; b)
Virtueller Sensor berechnet mit ESC-Sensoren vy, /s und Ausgangsmodell vstm(x,u) be-
rechnet mit der Correvit-Geschwindigkeit wihrend eines Mandvers, bei dem das Fahrzeug
langsam auf Niedrigreibwert iibersteuert ohne gegen zu lenken

5.3.2 Achslangskréfte

Bei starken Bremsungen gehen alle Réder in Schlupf. Eine Stiitzung der Zusténde iiber die Rad-
drehzahlen wird in diesem Fall durch die angesprochene Adaption des Messrauschens ausgeschal-
tet. Um auch in diesen Situationen, gerade bei Anderungen der Fahrbahnsteigung, gute Schiit-
zungen der Ubergrundgeschwindigkeit zu erhalten, ist es sinnvoller, auf Schlupf abhiingige Achs-
langskraftmodelle zuriickzugreifen. Auflerdem kann durch die Beriicksichtigung des maximalen
Reibwerts im Langskraftmodell der maximale Reibwert bei Antriebs- oder Bremsschlupf beob-
achtet werden.

Virtueller Sensor

Die virtuellen Messgrofien

z3 = Fxrp= (Mg + Mpg) [Tayn s, (5.27)
z4 = Fxry = (M + Mgy + Mp) [ Faynsr (5.28)

werden mit der vom Fahrzeugbus zur Verfiigung gestellten geschitzten Antriebsmoment Mp und
Bremsmomente Mj i berechnet. Die Drehmomentanteile durch die Radbeschleunigung und der
Raddrehtrigheit werden nicht beriicksichtigt, da sich in der Praxis keine Verbesserung der Schit-
zung ergab.
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Bild 5.4: Schitzung mit dem UKF nach Abschnitt 3.2 (lediglich mit den Vorderradgeschwin-
digkeiten im Messvektor) im Vergleich mit den Signalen des Referenzmesssystems aus Ab-
schnitt 4.2 fiir eine Messung auf einem zugefrorenen See mit grofen Schwimmwinkel: a)
Geschwindigkeit v, b) Schwimmwinkel 8
Ausgangsmodell

Die Ausgangsmodelle der Achslingskrifte an der Vorder- und Hinterachse nach GI. (2.21)

V3 = FXT,f (FZ,f» SX,f5 0fy X, max,fs Csx r» SX,crit,f> CX,f) s (5.29)

Va4 = FXT,r (FZ,rv SX,rs Oy X, max,r> Csy s SX,crit,fs CX,r) (530)

verbinden die geschétzten Zustinde mit den Ausgangsgrofen. Die Schriglaufwinkel o/ (v, B, ...)
und Langsschliipfe sx (v,8,w...) an Vorder- und Hinterachse werden mit Gl. (2.85) und Gl. (2.86)
berechnet und die Radlasten Fy ¢/(ax) mit Gl. (2.87) geschitzt. Die maximalen Reibwerte der
Vorder- und der Hinterachse

MX,max,f/r = AX,max,f/r0 * Mmax (531)

werden mit den maximalen Reibwerten aus der Basisparametrierung fix max,¢/r0 Und dem verallge-
meinerten maximalen Reibwert ft,,,x berechnet. Somit hat der Zustand maximaler Reibwert f4,x
direkten Einfluss auf den Ausgang und ist somit beobachtbar, wenn die Vorder- oder Hinterach-
se weit genug in Schlupf geht. Alle weiteren Parameter werden als konstant angenommen und
werden aus der Basisparametrierung (Kapitel 4, Tabelle 4.4) verwendet.
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Beispiel: Bremsen {iber eine Kuppe

Bild 5.5 zeigt die Schéitzung der Geschwindigkeit bei einer Bremsung iiber eine Kuppe. Ohne
Léangskraftmodell kann der Nickwinkel 6 in Abschnitt (1) nicht mehr beobachtet werden und
bleibt deshalb etwa konstant, da den gemessenen Raddrehzahlen durch grofies Messrauschen
nicht mehr ,,vertraut” wird. Die Geschwindigkeitsschitzung wird aufgrund des schlecht geschétz-

ten Nickwinkels ebenfalls schlecht. Mit dem Léngskraftmodell bleibt der Nickwinkel auch bei
Schlupf an den Radern beobachtbar.

a) b)
A Referenz Referenz.
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Bild 5.5: Schétzung und Vergleich mit einer Messung von Geschwindigkeit a) und Nickwinkel
b) wihrend einer Bremsung iiber eine Kuppe in Phase (1) mit und ohne Korrektur mit dem
Léngskraftmodell; ¢) Achslidngskréfte; d) Langsbeschleunigung

5.3.3 Achsquerkréfte

Zur Korrektur des Schwimmwinkels ist es iiblich, mit den direkten Messgroflen Gierrate und
Querbeschleunigung zu arbeiten, siche Baffet u. a. (2009). Um das Giergleichgewicht zu beriick-
sichtigen, miisste die Gierrate allerdings als Zustand in den Zustandsvektor mit der Gierdifferen-
tialgleichung (2.83) aufgenommen werden. Um eine Erweiterung des Zustandsvektor mit einer
schon bekannten Grofle zu vermeiden, werden in dieser Arbeit aus der Gierbeschleunigung @,

und der Querbeschleunigung Achsquerkrifte geschétzt und erstmals mit diese Zwischengrofien
zur Korrektur der Zustandsschétzung genutzt.
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Virtueller Sensor

Die quasi-gemessenen Achsquerkrifte

1 - vz« Jz — M, .
z3 = Fyrr= N m eIz Z—Slﬂ5f'(Fx,ﬂ+Fx,fr) s
c0s d¢ i
1 ayt - lg-m—awz - J; + M, .
Z4 = FYT,r: N AL z z Z_SIHSr'(FX,rl"_FX,rr)
cos §; /

wurden bereits in Kapitel 4 nach Gl. (4.18) und (4.19) verwendet, um die Achsquerkraftmodelle
zu identifizieren. Die Querbeschleunigung, bezogen auf Reifenkoordinaten avyr, wird nach Gl.
(4.20) aus der gemessenen Querbeschleunigung ay und der Kompensation mit dem geschétzten
Wankwinkel zwischen Aufbau- und Reifenkoordinatensystem berechnet. Das Zusatzgiermoment
M7, durch Bremseingriffe wird nach Gl. (4.21) aus den Langskrifte Fxr j berechnet.

Ausgangsmodell
Das Kraft-Schlupf-Modell nach der Pacejka-Magic-Formula

*
V3= FYT,f (FZ,fv Qf, SX,fr Y, max,f> Ca,fs Xerit,f> Cv,f) (5.32)

* 0. "
Ya = FYT,r (Fz’re O, SX,rs MY, max,rs Ca,f> Xcrit,rs CY,r) (533)

verbindet die geschétzten Zustinde mit der AusgangsgroBe. Die Schriglaufwinkel o/ (v,B....)
und Léngsschliipfe sx ¢/r(v,8,@,...) an Vorder- und Hinterachse werden mit Gl. (2.85) und (2.86)
berechnet. Die modifizierten Radlasten FZf/r(QX) werden aus der physikalischen Radlast mit Gl.

(2.87) und der Radlastmodifikation (2.10) berechnet.

Die aktuellen maximalen Reibwerte der Vorder- und Hinterachse

MY ,max,f = MY,max,f0 * Mmax, MY, max,r = (MY,max,ﬂ) + AM) * Mmax (534)

werden aus der Basisparametrierung f4max,n und dem schnellen Reibwertfaktor fumay adaptiert. Der
maximale Reibwert der Hinterachse jy max, Wird noch iiber den geschitzten Anteil Ay definiert.
Den Startwert Apu(f = 0) = fby,max,r0 — Uv,max,fo €rhdlt man aus der Basisparametrierung. Die
Schriglaufsteifigkeit an der Vorderachse ¢, ¢ ist direkt ein geschétzter Zustand. Fiir die Hinter-
achse wird die Schriglaufsteifigkeit mit Gl. (5.3) aus der Steifigkeit der Vorderachse und dem
Eigenlenkgradient bestimmt. Unter der Annahme, dass eine Achse mit groBerer Schraglaufsteifig-
keit ihr Querkraftmaximum friither erreicht, werden die kritischen Schriglaufwinkel

Ca,f0 Ca,r0
Qerit,r — Clerit,r0 * T (535)

a,f a,r

Cerit,f = erit, f0 *

ausgehend von der Basisparametrierung o proportional zum Verhéltnis aus geschitzter Schrig-
laufsteifigkeit ¢, und Basisschréglaufsteifigkeit ¢, angepasst.
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Bild 5.6: Nach Gl. (2.8) berechnete Auswirkung der Zustdnde maximaler Reibwert [tmax,
Reibwertunterschied Ap, Schriglaufsteifigkeit ¢, r und Eigenlenkgradient EG auf die Achs-
querkraftkennlinien der Vorder- und Hinterachse

Buric (2016) entwickelte noch weitere Methoden, um die Reifenkennlinien in Abhéngigkeit des
geschétzten maximalen Reibwerts und der Schriglaufsteifigkeiten zu extrapolieren. Er beriicksich-
tigt z.B. auch die Anderung der Lage des Querkraftmaximums und die Verinderung der Formfak-
toren Cy s und Cy,, auf unterschiedlichen Untergriinden.

Bild 5.6 zeigt die Auswirkung der Zustdnde maximaler Reibwert pi.x, Reibwertunterschied A,
Schriglaufsteifigkeit ¢, r und Eigenlenkgradient £G auf die resultierenden Querkraftkennlinien.
Es wird deutlich, dass die Querkraftkennlinien mit lediglich vier zu schitzenden Parametern in
weiten Bereichen adaptiert werden konnen.

5.3.4 Schwimmwinkel fiir niedrige Geschwindigkeiten

Die Berechnung von Lings- und Querschlupf erfordert eine Division durch die Ubergrundge-
schwindigkeit v. Bei geringer Geschwindigkeit und kleinen Schitzfehlern der Geschwindigkeit
kommt es zu groflen Fehlern in der Berechnung von Quer- und Léangsschlupf, sodass iiber die
Schlupf-Kraftmodelle keine Schwimmwinkelschdtzung mehr erfolgen kann. Bei geringen Ge-
schwindigkeiten muss daher der Schwimmwinkel mit einem kinematischen Schwimmwinkel kor-
rigiert werden.
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Virtueller Sensor: Kinematischer Schwimmwinkel

Der Schwimmwinkel ohne Berticksichtigung von Schriglaufwinkeln 14sst sich aus den kinemati-
schen Beziehung des Einspurmodells herleiten. Die Messgrofie

z7 = Byn1 = arctan |:tan(8f) . % + tan(é;) - l{] (5.36)

lasst sich aus den Lenkwinkeln an Vorder- und Hinterachse sowie den Abstinden zum Schwer-
punkt berechnen.

Virtueller Sensor: Schwimmwinkel bei groBen Schraglaufwinkeln an der Hinterachse

Bei Mangvern, bei denen grofle Schriglaufwinkel an der Hinterachse bei geringen Geschwindig-
keiten entstehen, kann der Schwimmwinkel mit Gl. (5.36) nicht genau genug bestimmt werden.
Geht man davon aus, dass der Schriglaufwinkel an der Vorderachse bei diesen Mandvern klein
bleibt und mittels der geschitzten Querkraft nach Gl. (4.18) und einem linearen Reifenmodell

Fyr¢

ar ~ (5.37)

Ca,f
geschitzt werden kann, 14sst sich mit dem Schréglaufwinkel der Vorderachse

vy +a)Z'1f)

of = 6 — arctan
Ux

und der Schwerpunktsgeschwindigkeit transformiert in die Radkoordinaten des mittleren Vorder-
rades,

vgM = €08 &¢ - vx + sindg - (vy + wz - [f)

durch Losen der Gleichungen nach der unbekannten Langs- und Quergeschwindigkeit

Ustm
— , — .tan (8 — — -, 5.38
cos 8¢ + sin ¢ - (8¢ — arp) vy = vx-tan (G —a) oz -k ( )
der Schwimmwinkel
z7 = Pyinz = arctan (U—Y) (5.39)
Ux

nur in Abhéngigkeit des geschitzten Schriglaufwinkels der Vorderachse, der gemessenen Gierrate
und einer Vorderraddrehzahl berechnen. Die Berechnung des Schwimmwinkels ist somit vollstin-
dig unabhidngig von dem Schriglaufwinkel der Hinterachse.

Ausgangsmodell

Das Ausgangsmodell

yi=p (5.40)

entspricht direkt dem geschétzten Schwimmwinkel.
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Beispiel: 180°- Wendemandéver auf Schnee

Bild 5.7 zeigt ein 180°- Wendemandover auf Schnee mit groen Schriglaufwinkeln an der Hinter-
achse. Verglichen wird die einfache Berechnung des Schwimmwinkels By;,; nach Gl. (5.36) und
nach der Berechnung mit der Gierrate und Raddrehzahl By, nach Gl. (5.39) unter der Annahme,
dass der Schréiglaufwinkel der Vorderachse null ist (oty = 0).

a) b)
Bret O, ref
= === Binl H 40 O, ref
o - o
g 8
5= 5 20
-20
; 0
8 10 12 14 16 8 10 12 14 16
tins tins

Bild 5.7: 180°-Wende mit grofien Schriglaufwinkeln an der Hinterachse auf Schnee bei 5-10
km/h: a) Vergleich der einfachen Berechnung aus Lenkwinkeln (Bkin1 ) nach GI. (5.36) mit der
Berechnung aus Gierrate, Vorderachslenkwinkel und Raddrehzahl (Bxin2) nach GI. (5.39) und
der Messung (Brer); b) Gemessene Schriglaufwinkel

Der Schwimmwinkel By, hilft somit dem Zustandsschétzer auch bei extremen Fahrmanévern bei
sehr langsamer Geschwindigkeit gute Ergebnisse zu liefern. Dies kann genutzt werden, um gute
»Startwerte* vorzugeben, wenn bei hoheren Geschwindigkeiten auf eine Kraft-Schlupf basierte
Korrektur zuriickgegriffen wird.

Uberblick

Nun sind alle Teilmodelle fiir das gesamte Ausgangsmodell beschrieben. Zusammenfassend kann
das Ausgangsmodell

y = h (x,u)

USTM v - cos (8 — B) + sin (&) - Iy - wz

UsTM v - cos (8 — B) + sin (&) - Iy wz

Fxr¢ Fxrt (Fz6 8%, 06, xXmax, s Cox.o0 SXoeritsfs Cx,f) (5.41)

FXT,r = FXT,r (FZ,h SX,rs ®ry X, max,rs Csx s SX,crit,f> CX,r)
* . "

FYT,f FYT,f (Fz,fi O, SX, 5 MY, max,f> Ca,f> Xerit,fs CY,f)
*

FYT,r FYT,r (FZJ, Oy SX,rs LY, max,r> Ca,f> Xerit,rs CY,r)
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in Abhéngigkeit der Zustinde x und Eingédnge u formuliert werden. Die virtuellen Sensoren

z = g (u*) ~
_ _ wﬂ"’dyn,f-i-COS(Sf'G)Z'%
Ustm (O rdyn,f — COS 8f A %
Ust™ (Mg + Mg g) - Tayng
Fxrg (Mg + Mg + Mp) - Fagn,e (5.42)
FXTr = 1 aYT«lr~m+a')Z'J—MZ
’ . — sind¢ - (F Fx
Fyr¢ cos &¢ / sindr- (Fxa + Fxr)
Fyr 1 ayr-ly-m—awz-J + My |
o . —siné, - (Fxn + Fxur
L B | cos 4, / (Fxa xr)

ﬂkinl oder ﬂkinz

werden in Abhéngigkeit der ESC-Sensorsignale u* berechnet.

Der Korrekturschritt kann nun mit dem Ausgangsmodell Gl. (5.41), den virtuellen Sensorgréfien
Gl. (5.42) und der adaptiven Messkovarianzmatrix Gl. (5.21) mit einem EKF nach Gl. (3.8) bis
Gl. (3.13) oder UKF nach Gl. (3.21) bis Gl. (3.25) durchgefiihrt werden.

5.4 Giite der Schatzung der Geschwindigkeit und der
Fahrbahnsteigung

Mittels einer Beobachtbarkeitsmatrix nach Kalman und Priifung dieser Matrix auf vollen Rang ist

es moglich, die Beobachtbarkeit linearer Systeme zu priifen, Follinger u. a. (1994). Allerdings ist

es nicht moglich, eine Aussage iiber die zu erwartende Qualitit des Schitzergebnisses zu treffen.

In diesem Abschnitt soll ein Weg aufgezeigt werden, wie die Qualitit des Schitzergebnisses in
Form der doppelten Standardabweichung 20 analytisch berechnet werden kann.

Um die Beobachtbarkeit der Fahrzeuggeschwindigkeit v und Fahrbahnsteigung 6 anschaulich zu
untersuchen, wird das Systemmodell

x = f(x,u) + w
1'{ _ e+ sinf - g " Way (5.43)
0 0 we
auf diese zwei zu schitzenden Grofien mit dem Zustandsvektor
x=[v 6] (5.44)

reduziert. Fiir kleine Steigungswinkel (sin @ &~ ) kann das System in die lineare Zustandsraum-
darstellung

x = A X 4+ B u + w

N
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iiberfiihrt werden.

Es soll beriicksichtigt werden, dass die Rader bei ABS-Bremsungen iiber den kritischen Langs-
schlupf hinaus gebremst werden kénnen. Daher wird ein nichtlineares Modell der Reifenldngs-
kraft nach Gl. (2.16)

= h(X,ll) +v= Fxr (Sx, ) + Vpyp (546)

mit der vereinfachten Schlupfberechnung

sy = 2 Tam 7Y (5.47)
v

fiir die Geradeausfahrt als Ausgangsgrofe verwendet. Es wird davon ausgegangen, dass immer
das schnellste Rad wihrend eines Bremsvorgangs und das langsamste Rad wihrend des Beschleu-
nigungsvorgangs ausgewéhlt wird. Das nichtlineare Ausgangsmodell wird fiir die Analyse mit der
Jacobi-Matrix

H

_ oh(x,u) _ [c;((sx) (v — oran) 3 s (sx) 0i|

P~ (5.48)

v? v

im Arbeitspunkt linearisiert und ist von der Schlupfsteifigkeit im aktuellen Arbeitspunkt ¢\ (sx)
abhéngig. Mit der Annahme, dass das System beobachtbar und die Kovarianz P nach endlicher
Zeit gegen feste Werte konvergiert, ldsst sich die Riccati-Differentialgleichung (siche Adamy
(2009) und Lunze (2013))

P=AP+PAT+ Q+PH'R'HP =0 (5.49)

fiir dieses einfache System 16sen. Die Kovarianz des Prozessrauschens

_ E[wax(t)wax(Z)T] = an 0
Q®) = { 0 E[wg (1) we(1)T] = Qe] (20
und des Messrauschens
R = E[vr, () vry ()] = Rey (5.51)

setzen sich aus den jeweiligen Varianzen zusammen. Die Lésung von GI. (5.49) fiir den stationdren
Endwert der Varianz der Geschwindigkeit

2g-v2-cosf-/Qp Ry
v? Q6 Rey - \/Qe : (an + #)

Q9 'C;;((SX) * W I'dyn

PV(SXJ g OO) =

(5.52)

soll in Bild 5.8 in Abhéngigkeit des Arbeitspunktes genauer untersucht werden. Bild 5.8 a) zeigt
die auf die Radlast normalisierte Langskraft. In dem Arbeitspunkt (1) bei ca. 4 % Schlupf hat
die Kennlinie noch eine Steigung ¢ (sx) von etwa 80 kN (2). Dies entspricht nach Gl. (5.52),
ohne Messung der Nickrate und dementsprechend grofer Varianz Qp = (2 °/ ﬁ)z einer 20-
Schitzgiite von etwa 2 km/h. Wird die Nickrate gemessen, so kann die Varianz Qg = (0,2 °/ ﬁ)2
sehr viel kleiner eingestellt werden. Die Schitzgiite verbessert sich auf etwa 1 km/h.
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a)
T o
£
0,5
0
0 2 4 6 8 10 12 14
b) 400 ) 400
ohne Messung der Nickrate: o7 = 2%
E 300 300 | - = = mit Messung der Nickrate: o =0.2%
- .
=200 200 |
g @ N\
* %100 100 |
0 0 BB
0 2 4 6 8 10 12 14 0 2 4 6 8 10
sx in% 20y in km/h
Bild 5.8: a) Liangskraftmodell der Hinterachse und b) Ableitung iiber den Schlupf;
2
¢) Schitzqualitdt in Abhéngigkeit der Schlupfsteifigkeit mit Q,, = (0,01 m—\//f) s
s
Rpy = (500 kN ~ 0,1p1x)? bei 100 km/h
Beispiel

Um minimale Bremswege zu erreichen, miissen bei einer ABS-Regelung alle Rader moglichst nah
an ihrem kritischen Schlupf gebremst werden. Damit in der Praxis die Geschwindigkeit, welche
fiir den Schlupfregler benétigt wird, berechnet werden kann, muss sich immer ein Rad in der soge-
nannten Anpassungsphase befinden, Van Zanten (2006). Das bedeutet, das ein Rad immer wieder
in kleinere Schlupfbereiche durch unterbremsen gelangen muss. Nach 5.8 c¢) kann mit Messung
der Nickrate die Schlupfsteifigkeit auf ca. 80 kN abnehmen, bis die Qualitit der Geschwindigkeits-
schitzung 20, = 1 km/h tiberschreitet. Ohne Messung der Nickrate darf die Schlupfsteifigkeit bei
gleicher geforderter Schitzqualitdt 160 kN nicht unterschreiten.

Mit einem Nickratensensor gelingt es, ein Rad in der Anpassungsphase stirker in Schlupf zu

bremsen (Bild 5.8 a) und so mehr Langsverzogerung

Amax,1 = % [1x.e(5x.erit) * Frp + xa(Sx.erite) - Fze/2 + px(c = 160 kN) - F7,./2]
= 10,57 m/s?

[ niq [1x.0(sx,eritd) * Fzp + pxe(Sxerivs) - Fze/2 + px(cl = 80 kN) - F7,/2]
= 10,24 m/s>
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10
ohne Messung der Nickrate: 09 = 27
<= 8 1] - - - it Messung der Nickrae: 09 =02 7
E 6
£
> 4
]
2
o EEEEcter

Bild 5.9: Degradation der Geschwindigkeitsschitzung ohne Korrekturen mit einem Langs-
kraftmodell mit und ohne Nickratensensor bei 100 km/h

zu erzeugen, vorrausgesetzt, dass sich immer ein Hinterrad in der Anpassungsphase befindet. Die
Radlasten wurden mit der mittleren Lingsverzdgerung von 10 m/s? berechnet.

An diesem Beispiel wird deutlich, dass eine modellbasierte Zustandsschéitzung auch Einfluss auf
die erzielbare Leistung von Fahrdynamikregelsystemen hat.

Unter der Annahme, dass die lokale Steigung null wird (der Reifen wird genau bei seinem kriti-
schen Schlupf gebremst, bei dem die maximale Kraft entwickelt wird) 14sst sich kein stationérer
Endwert der Geschwindigkeitsvarianz berechnen. Um nun zu zeigen, wie schnell die Schitzgiite
in Abhéngigkeit der Zeit nachldsst, kann Gl. 5.49 integriert werden

. PO wl+100-13- g2+ P2 1202 —g.(LQg-t2+ POt
[sz:[v+Q T300e g 4 PPt g (3000 4 Iy )] (5.53)
_g.(ng.[ +P0't)’ P-1-Qg-t
Durch Umrechnung der zeitabhéngigen Varianz der Geschwindigkeit kann die nachlassende Schétz-
giite als doppelte Standardabweichung

1
ZUU(I)=2\/P\?+an-t+§Q9-t3'g2+Pg-t2~g2 (5.54)

dargestellt werden. In Bild 5.9 ist die doppelte Standardabweichung 20, (¢) nach Gl. (5.54) mit
und ohne Nickratensensor dargestellt. Die Startvarianzen P? und P{;) zum Zeitpunkt 1 = 0 s wer-
den ausgehend vom frei rollenden Rad mit maximaler Schlupfsteifigkeit berechnet. Nach 3 s ist
die Qualitdt ohne Nickratensensor bereits stark auf 20,(t = 3 s) = 9 km/h degradiert. Bezo-
gen auf 100 km/h liegt der Fehler bereits bei ca. 9%. Es kann nicht mehr sichergestellt werden,
dass das Rad im optimalen Schlupfbereich gebremst wird. Mit Nickratensensor degradiert die Ge-
schwindigkeit langsamer. Nach 3 s liegt der wahrscheinliche Fehler bei ca. 1 km/h, was einem
Schlupftehler von 1% entspricht.
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5.5 Giite der Schatzung des Schwimmwinkels und des
Fahrbahnwankwinkels

Um die Beobachtbarkeit des Schwimmwinkels 8 und des Fahrbahnwankwinkels ¢ anschaulich

zu untersuchen, wird das Prozessmodell

x = f(x,u) + w

I
@ 0 Wy

auf diese zwei zu schitzenden Grofen mit dem Zustandsvektor

x=[p ¢ (5.:56)

reduziert. Fiir kleine Wankwinkel (sing ~ ¢) kann das System in die lineare Zustandsraumdar-
stellung
. 0 —g/v][B 1/v Wey,
= 5.57
Y |:0 0 :| |:‘P " 0| " We 7

Als Ausgangsgrofie wird die Querbeschleunigung, welche aus der Summe der nichtlinearen Rei-
fenseitenkrifte nach Gl. (2.8) an der Vorder- und Hinterachse

tiberfiihrt werden.

1
y= (Fyrs() + Fyre(en)) = h(x,u) (5.58)
berechnet wird, verwendet. Um die Ableitungen des Ausgangsmodells

H— oh(x,u) _ [_c;,f(af) + ¢ (o) O]
ox m

(5.59)

zu vereinfachen, wird die Steigung der Seitenkraftmodelle im aktuellen Arbeitspunkt mit c;’f/r
bezeichnet. Mit der Annahme, dass das System beobachtbar und die Kovarianz nach endlicher Zeit
gegen feste Werte konvergiert, 1dsst sich die Riccati-Differentialgleichung (siehe Adamy (2009)
und Lunze (2013))

P=AP+PA" +Q+PH'R'HP =0

fiir dieses vereinfachte System l6sen. Im Weiteren soll die Teillossung Pg(t — oo) weiter un-
tersucht werden. Bild 5.10 b) und d) zeigt, dass bei grofer werdender Summe der Steifigkeiten
Cy = Cor+ cy . im aktuellen Arbeitspunkt der Schwimmwinkel und der Wankwinkel immer bes-
ser geschitzt werden kann. Bei mittleren Querbeschleunigungen wird deutlich, dass der Schwimm-
winkel sehr gut geschétzt werden kann, da die Summe der Schréiglaufsteifigkeiten im Arbeitspunkt
noch sehr grof} sind und damit ein ,,enger” Zusammenhang aus Querkraft und Schwimmwinkel
besteht.
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a) 1 b) 1
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Bild 5.10: Konstruktion der 20g-Schitzqualitit bei maximaler Querbeschleunigung von
0,9 g: a) Auf die Radlast normierte Seitenkraftmodelle der Vorder- und Hinterachse;
b) Schriglaufsteifigkeiten in Abhidngigkeit des Schriglaufwinkels; c¢) Schwimmwinkel-
Schitzqualitdt in Abhéngigkeit der Summe der Schriglaufsteifigkeiten mit und ohne Mes-
sung der Wankrate; d) 20g-Schitzqualitéit in Abhingigkeit der Querbeschleunigung mit
(Qo, = E[wwzwz,z] = (0,4 °/4/5)*) und ohne (Q, = E[wwzwI;Z] = (4°/¥9Y
Messung der Wankrate

Bei sehr kleinen Summen der Steifigkeiten werden die Standardabweichungen sehr grof3, das Sys-
tem ist kaum noch beobachtbar, d.h. die Schitzqualitit nimmt mit héheren Querbeschleunigungen
immer weiter ab. Da das Fahrzeug, wie gewohnlich, an der Vorderachse (VA) eine geringere ma-
ximale Seitenkraft als an der Hinterachse (HA) verfiigt, bestimmt die VA die maximal erreichbare
Querbeschleunigung. Das bedeutet, dass in diesem Arbeitspunkt die VA zwar keine Steifigkeit zur
Summensteifigkeit mehr beitragt, die Hinterachse allerdings noch ,,Reserven® hat und so die Be-
obachtbarkeit des Schwimmwinkels auch bei maximaler Querbeschleunigung ermdglicht. Ohne
Wankratensensor betrégt die 204-Schitzqualitdt noch etwa 4,2°, mit Wankratensensor ca. 2,4°.

Deutlich wird, dass mit Einsatz eines Wankratensensors und damit bekannten Eingang der Dif-
ferenzialgleichung des Wankwinkels die Varianz deutlich verringert werden kann, sodass der
Schwimmwinkel auch bei sehr hohen Querbeschleunigungen und somit geringen Steifigkeiten
zuverléssiger geschitzt werden kann.
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5.6 Vergleich der Schwimmwinkelschatzung mit EKF und UKF

Anhand der Korrektur des Schwimmwinkels mit der Achsquerkraft als Ausgangsmodell soll in
diesem Abschnitt gezeigt werden, wann das EKF andere Ergebnisse wie das UKF bei der Berech-
nung der Kalman-Filter-Verstarkung K erzeugt.

Die Kreuzkovarianz Py, beschreibt, wie ein Zustandsfehler mit einem Fehler des Ausgangs ver-
kniipft ist. Dieser Zusammenhang fliet direkt in die Berechnung der Riickfiihrverstirkung

K="P,(P,)"
nach Gl. (3.11) eines Kalman-Filters ein. Das EKF berechnet die Kreuzkovarianz

Py = P Hj
nach GI. (3.8) mit einer linearen Transformation der prédizierten Kovarianz der Zustéinde P;” und
der Linearisierung nach Gl. (3.9),

u dh
k= 52 )
dx &

des nichtlinearen Ausgangsmodell um den Arbeitspunkt [X; ,u]. Andert sich die Steigung in der
Nihe des Arbeitspunktes, dann bildet diese lineare Transformation die eigentliche Transformation
der Kovarianz nur fehlerhaft ab. Das UKF wihlt auf Basis der aktuellen Kovarianz Sigma-Partikel
aus, transformiert diese durch die nichtlineare Funktion und kann so auch bei Nichtlinearititen die
tatsichliche Kreuzkovarianz anndhern. Die tatsidchliche Kreuzkovarianz

N
Py = 3 2 (X = DB — )" (5:60)
i=1

kann abgeschitzt werden, indem um den Arbeitspunkt X eine Anzahl N von zufillig normalver-
teilten Partikeln X durch die nichtlineare Ausgangsfunktion h(X;,u) transformiert werden.

Das folgende Beispiel verwendet nach Abschnitt 5.2 das auf die Zustinde X = [B./tmax]"
Schwimmwinkel und maximaler Reibwert reduzierte Prozessmodell. Die aktuelle Kovarianz
T
2 0
pP= ["ﬂ ) (5.61)
0 O

setzt sich somit nur aus den Standardabweichungen des Schwimmwinkels und des maximalen
Reibwerts zusammen. Effekte aufgrund von korrelierten Zustandsfehlern werden durch die Ver-
nachléssigung der Nebendiagonale von P in diesem Beispiel nicht beriicksichtigt. Das Ausgangs-
modell nach 5.3 wird auf die Querkraft an der Vorderachse Fyrr = /h(x,u) reduziert.

Bild 5.11 a) zeigt die Querkraftkennlinie und die verteilten Partikel mit der aktuellen Standard-
abweichung des Schwimmwinkels 6 = 0,5° in einem Arbeitspunkt (8 = 0°), der die Gera-
deausfahrt représentiert. Die Partikel des UKF sind ebenfalls eingezeichnet. Die Kreuzkovarianz
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P,, = Pgp,, zwischen dem Zustand Schwimmwinkel und der Ausgangsmessung wird in Form
von 20-Ellipsen dargestellt. Der Unterschied zwischen der Kreuzkovarianz zur Berechnung der
Kalman-Verstirkung P,, und der dargestellten Kreuzkovarianz Py, liegt lediglich darin, dass auch
direkt das Messrauschen in der Ellipse von Py, mit abgebildet wird. Durch den linearen Charakter
in diesem Abschnitt der Querkraftkennlinie sind die normal verteilten Partikel nach der Trans-
formation immer noch normalverteilt. Die 20 -Ellipse, berechnet mit der linearen Transformation
(EKF), und die 20-Ellipse des UKF liegen genau auf der tatsdchlichen Kovarianzellipse, die mit
ihrer 20-Grenze 95,4% der verteilten Partikel einschlieft. Die Kalman-Verstarkungen, die mit
dem UKF, EKF und mit der tatsichlichen Kreuzkovarianz berechnet wurden, sind somit gleich
grof3.

In Bild 5.11 b) wurde der Arbeitspunkt auf den kritischen Schraglaufwinkel
a=10°=6 = —10°

fiir§ = wz = 0 verschoben. Nun wird deutlich, dass auch Sigma-Partikel nach oben und unten
um die gewihlte Standardabweichung des maximalen Reibwerts 0, = 0,1 gestreut werden.
Durch die geringe Standardabweichung des Schwimmwinkels sind auch in diesem Arbeitspunkt
mit den gewihlten Randbedingungen keine Unterschiede in den Ellipsen und Verstirkungen aus-
zumachen.

Wird das Filter allerdings ldnger ohne Korrekturen seiner Zustéinde und Kovarianz betrieben, wiir-
de aufgrund des Prozessrauschens Q die Kovarianz und damit die Standardabweichung der ge-
schitzten Zustinde steigen. Dies wird in Bild 5.11 c) dargestellt. Es wird angenommen, dass die
Standardabweichung des Schwimmwinkels og = 5° stark angestiegen ist, da nur noch die Sen-
sorgrofien fiir einen gewissen Zeitraum integriert wurden. Nun wird deutlich, dass durch die grofie
Varianz des Schwimmwinkels die Sigma-Partikel auch ,,weiter verteilt werden. Die wahre Feh-
lerellipse dreht sich, da die Querkraftkennlinie neben dem Arbeitspunkt stark abféllt. Ein Zusam-
menhang zwischen Ausgangs- und Zustandsfehler wie in Bild 5.11 a) ist nun wieder vorhanden.
Das UKF kann diese Drehung der Fehlerellipse abbilden, das EKF durch die Linearisierung im Ar-
beitspunkt nicht. Die resultierende Kalman-Verstarkung des UKF und des Partikelfilters sind nun
stark negativ und wirken so stabilisierend auf den Schwimmwinkel. Das EKF kann dieses Gefille
direkt neben dem Arbeitspunkt nicht ,,sehen” und wiirde den Schwimmwinkel bei Abweichungen
zwischen der Querkraftmessung und dem Querkraftmodell kaum korrigieren.

Bild 5.12 zeigt ein Beispiel, bei dem dieses Verhalten das EKF destabilisiert: Ab¢ = 179 s wird
der maximale Reibwert im Bild 5.12 ¢) auf einen Wert von 0,4 heruntergeschitzt. Da die Kennli-
nie nach dem steilen (linearen) Bereich bei niedrigen Reibwerten bereits bei kleinen Schriaglauf-
winkeln abflacht, kann der Schwimmwinkel kaum noch tiber die Querkraftkennlinien gestiitzt wer-
den kann. Der Schwimmwinkel im Bild 5.12 d) wird jetzt etwas iiberschitzt (f = 184 s). Wenn
die Querbeschleunigung im Teilbild 5.12 b) bei Kurvenausfahrt sinkt, korrigiert das EKF nicht
mehr den Schwimmwinkel, sondern nur noch den maximalen Reibwert nach unten, da aufgrund
der zu grof} geschitzten Schraglaufwinkel, siche Bild 5.12 e) und f), keine Verbindung zwischen
Ausgangsmodell Fyr und Schwimmwinkel besteht. Der UKF kann den Schwimmwinkel stabili-
sieren, da durch die grol gewordenen Varianz (in Bild 5.12 d), ) und f) als £205 = :|:2\/7,g
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Bild 5.11: Vergleich der Kreuzkovarianz-Ellipsen und Kalman-Verstérkungen K des Partikel-

Filters (berechnet aus den durch die Ausgangsgleichung /(x,u) transformierten Partikeln)
mit dem UKF und dem EKF in verschiedenen Arbeitspunkten: a) Geradeausfahrt, klei-

ne Schwimmwinkelvarianz; b) Querkraftmaximum, kleine Schwimmwinkelvarianz; c) Quer-

kraftmaximum, grofle Schwimmwinkelvarianz; d) Querkraftmaximum, grole Schwimmwin-

kelvarianz, kleiner Skalierungsfaktor ayxr des UKF

dargestellt) die UKF-Partikel auch in Richtung kleinerer Schriglaufwinkel verteilt werden und der
Zusammenhang zwischen Querkraft und Schwimmwinkel bestehen bleibt. In Bild 5.11 d) wird der
UKF-Tuning-Faktor aygr verkleinert. Der Faktor steuert die ,,Streuweite* der Sigma-Partikel des
UKF und kann so helfen, den Filter auf die entsprechende nichtlineare Funktion anzupassen. Wird
der Faktor sehr klein gewihlt, dann erhélt man die gleichen Ergebnisse wie das EKF. In diesem
Beispiel wird die Verstirkung fdlschlicherweise wie beim EKF zu klein geschétzt.
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Bild 5.12: Vergleich des EKF und UKF wihrend einer Fahrt auf schneebedeckter Fahrbahn
und einem Fahrbahnwankwinkel von ca. 5°

5.7 Zusammenfassung

In Abschnitt 5.1 bis 5.3 wurde der Aufbau eines Schitzalgorithmus vorgestellt, der die Ubergrund-
geschwindigkeit und den Schwimmwinkel durch die ,,Strapdown“-Methode (Integration) mit den
Beschleunigungssensoren und dem Gierratensensor schitzt. Bei Fahrten durch Steilkurven und
Fahrten an groBen Steigungen wirkt ein groBer Teil der Erdbeschleunigung auf die Beschleuni-
gungssensoren. Um diesen Effekt zu kompensieren, wurden die Zustinde Wank- und Nickwin-
kel als Gauss-Markov-Prozesse 1. Ordnung zum Gesamtprozessmodell hinzugenommen. Durch
die Hinzunahme der Parameter Eigenlenkgradient und maximaler Reibwertunterschied zwischen
Vorder- und Hinterachse wurde es moglich, die stationdre Verstirkung des erweiterten Einspurmo-
dells vom linearen bis in den nichtlinearen Bereich der Achsquerkraftkennlinien zu schitzen. Um
auch eine Verdnderung der Dynamik des Einspurmodells zu beobachten, wurde zudem noch die
Schriglaufsteifigkeit der Vorderachse als Parameter in den Zustandsvektor aufgenommen.
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In Abschnitt 5.4 und 5.5 wurde die Beobachtbarkeit der Geschwindigkeit und des Schwimmwin-
kels mit nichtlinearen Achskraftmodellen und reduzierten Prozessmodellen in Abhéngigkeit des
Arbeitspunktes untersucht. Es wurde deutlich, dass die Schitzqualitit der Geschwindigkeit bzw.
des Schwimmwinkels abnimmt, wenn die Steigung der Langs- bzw. Querkraftkennlinie geringer
wird. Durch die Hinzunahme eines dreiachsigen Drehratensensors, der auch die Wank- und Nick-
rate misst, wurde die Unsicherheit des aktuellen Wank- bzw. Nickwinkels deutlich kleiner und die
Qualitit der Geschwindigkeits- bzw. Schwimmwinkelschiatzung wurde wesentlich verbessert.

Abschnitt 5.6 analysierte die Korrektur des Schwimmwinkels mit der Achsquerkraft in unter-
schiedlichen Arbeitspunkten und verglich die Ergebnisse eines EKF mit dem eines UKF. Es konn-
te gezeigt werden, dass das UKF in Situationen mit grofen Schriglaufwinkeln durch die Beriick-
sichtigung der Nichtlinearitit im Arbeitspunkt, den Schwimmwinkel robuster schétzt als ein EKF,
welches nur die Nichtlinearitdt im Arbeitspunkt als lineare Funktion anndhert. Das UKF gewihr-
leistet somit auch in extremen Situationen eine zuverldssigere Schitzung des Schwimmwinkels.
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6 Validierungsergebnisse flir verschiedene
Fahrmandver

Die Validierung der entwickelten Algorithmen erfolgt mit (ber 1000 km bei 355 Testfahrten mit
einem BMW F10 550i auf dem Priifzentrum Boxberg, dem Automotive Testcenter Papenburg und
dem Winter-Priifzentrum Vaitoudden. Dabei werden die Manéver stationare Kreisfahrt, Doppelspur-
wechsel, Steilkurve, Fahrten auf einem Handlingkurs, Driften und das langsame Ubersteuern genauer
untersucht.

Um die Vor- oder Nachteile der entwickelten Algorithmen darzustellen, werden auch Simulationen
mit Abwandlungen des Zustandsschatzers gezeigt. Z.B. wird der Unterschied zu einem Schétzer mit
6D-IMU an einigen Testfahrten verdeutlicht. Bei der Validierung der Schatzung der Schraglaufsteifig-
keit und des Eigenlenkgradients werden auch Ergebnisse mit modularer statt integrierter Zustands-
und Parameterschatzung betrachtet.

6.1 Geschwindigkeitsschatzung

Bild 6.1 a) zeigt die Schitzung der Ubergrundgeschwindigkeit des Schwerpunkts bei einer ABS-
Bremsung aus 150 km/h. Verglichen wird der entwickelte Schitzalgorithmus mit Korrekturen
durch das nichtlineare Langskraftmodell (mit Fxt) nach Gl. (5.29) und Gl. (5.30). Der Schatzer
ohne Léangskraftstlitzung (ohne Fxr) nutzt das vorgestellte Prozessmodell nach Abschnitt 5.2, kor-
rigiert bei einer Bremsung die Geschwindigkeit aber nicht mit den Langskréiften nach Gl. (5.29)
und Gl. (5.30), sondern immer mit der grofiten Raddrehzahl und fiihrt eine lineare Schlupfkom-
pensation
@ * Fyn . Fxr

mit sy = R
— 8X Csx

Vcomp =

dhnlich wie der Schitzer nach Van Zanten (2006) durch. Zudem miissen weitere Heuristiken im-
plementiert werden, um z.B. Antriebsschlupf der nicht angetriebenen Vorderrader auszuschlieBen.
Der maximale Geschwindigkeitsfehler b) mit Langskraftmodell liegt bei ca. 2 km/h, ohne bei
ca. 5 km/h. Der Schlupf des linken Vorderrads d) wird mit beiden Methoden bis 20,2 s sehr gut
geschatzt. Dann zeigt die Schétzung mit Langskraftmodell deutliche Vorteile. Der heuristische
Schitzer nach Van Zanten (2006) unterschétzt zwischen 20,2 s bis ca. 22 s den Schlupf sehr stark.
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Bild 6.1: Schitzung und Messung der Geschwindigkeit bei einer ABS-Bremsung geradeaus
aus 150 km/h; a) Geschwindigkeit; b) Geschwindigkeitsfehler; ¢) Beschleunigung; d) Schlupf

vorne

links

6.2 Schwimmwinkel- und Reibwertschatzung

Um die Robustheit der Schwimmwinkelschitzung mit dem vorgestellten UKF zu bewerten, kann
der maximale Schwimmwinkelfehler

€B,max = Max (’B - ﬂ‘)

betrachtet werden. Nutzt man die aktuell geschitzte Kovarianz P nach Gl. (3.13) zur Berechnung
einer 20g-Grenze als Vertrauensbereich, kann der maximal liberschitzte Schwimmwinkel

€B,0ver,max = Max <|:8| - ‘/3‘ - 205)

auflerhalb dieses Bereichs ausgewertet werden. Wird der maximal {iberschitzte Schwimmwinkel
groB, deutet dies auf ein Uberschitzen des Schwimmwinkels aufgrund einer Steilkurve hin. Bild
6.2 zeigt den maximalen Schétzfehler eg max ~ 3° und den maximal {iberschitzten Schwimmwin-
kel eg,over,max & 1°. Als Referenz dient jeweils der Schwimmwinkel der Referenzdatenfusion aus

Abschnitt 4.2.
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Bild 6.2: Fehlermale zur Bewertung der Robustheit: Maximaler Schétzfehler eg ma und ma-

ximal {iberschitzter Schwimmwinkel eg oyer,max; Fahrmandver: Quersteher auf Schnee

Die Giite der Schwimmwinkelschétzung ldsst sich am einfachsten mit dem mittleren quadrati-
schen Fehler (root mean square, rms)

€B,rms = % Z (I§ - ﬂ)z

bewerten. Ausgewertet wird allerdings erst ab 2 m/s? Querbeschleunigung, um nur die Anteile

in den Testfahrten zu bewerten, die auch einer querdynamischen Anregung unterlagen. Um zu
iiberpriifen, ob das langsame Ubersteuern des Fahrzeug erkannt wird, sollte der maximale unter-

(63)

schitzte Schwimmwinkelfehler

puncerman = max (|B| = 1B — 20) (6:4)

unter Beriicksichtigung des 20-Vertrauensbereich verwendet werden. Bild 6.3 zeigt als Beispiel

eine Testfahrt mit stark unterschitzten Schwimmwinkel eg under,max &~ 9° und kaum iiberschétzten
Schwimmwinkel eg over,max & 1°.

a) - b)
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Bild 6.3: a) Maximal iiberschétzter Schwimmwinkel eg oyer,max Und maximal unterschétzter
Schwimmwinkel eg ynder,max; b) Darstellung der Fehlermafberechnung
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6.2.1 Stationare Kreisfahrt

In 6.4 ist die Auswertung einer stationdren Kreisfahrt mit 40 m Radius auf feuchtem Asphalt
zu sehen. Die Querbeschleunigung b) wird langsam durch Steigerung der Geschwindigkeit c)
erhoht. Der maximale Reibwert e) ist aufgrund der schlechteren Beobachtbarkeit bei geringen
Schréglaufwinkeln f) noch relativ unzuverldssig, was durch den groflen 20 -Vertrauensbereich zu
erkennen ist. Erst wenn die Querbeschleunigung bei ca. r = 95 s ay = 7 m/s” erreicht, wird die
Schitzung des maximalen Reibwerts zuverldssiger. Dies sind ca. 82% bezogen auf die maximale
Querbeschleunigung von ca. 8,5 m/s? bei diesem Mandver. Der Referenzwert des maximalen
Reibwerts

1 aY,max _

= 0,96 (6.5)

_ 1 85
et = e & 09981
wird durch die erreichte maximale Querbeschleunigung und dem maximalen Reibwert jimay m der
Vorderachse abgeschitzt.

Der Schwimmwinkel d) wird auch bei hohen Querbeschleunigungen sehr gut geschétzt. Der ma-
ximale Fehler liegt unter einem Grad. Der 20-Vertrauensbereich wichst mit steigender Querbe-
schleunigung, da der Zusammenhang aus der Querkraftkennlinie und dem Schréglaufwinkel (bzw.
dem Schwimmwinkel) bei groeren Schraglaufwinkeln immer weiter abnimmt, da die Querkraft-
kennlinie flacher wird. Dieses Phdnomen wurde bereits in Abschnitt 5.6 genauer untersucht.

Wird statt dem nichtlinearen Reifenmodell ein lineares verwendet, nimmt der Schwimmwinkel-
fehler in d) gerade bei groBeren Querbeschleunigung ab ca. 5 m/s? stark zu.

6.2.2 Doppelspurwechsel

Der Doppelspurwechsel gilt als Referenzmandver zur Bewertung der Agilitit und Stabilitét des
Fahrzeugs. Durch ESC-Eingriffe konnen die auftretenden Schwimmwinkel verringert und so ein
mogliches Schleudern verhindert werden. Das Mandver wird in vielen Veroffentlichungen iber
die Schwimmwinkelschitzung auch zur Validierung genutzt, siche z.B. Imsland u. a. (2007), Klier
u.a. (2008), Halbe (2008) und Bauer (2015). Bild 6.5 d) zeigt den geschétzten Schwimmwinkel
wihrend eines Doppelspurwechsel mit ausgeschalteten ESC. Das Messrauschen der Langs- und
Querkraftmessung wurde auf den 10-fachen Wert der Basisparametrierung eingestellt, um zu de-
monstrieren, dass bei diesem Mandver in der Ebene die Schwimmwinkelschétzung bereits sehr gut
durch die Integration der SensorgréBen nach Gl. (5.7) und minimaler Korrekturen zum Ausgleich
kleiner Fahrbahnwinkel arbeitet, obwohl die maximale Querbeschleunigung bei fast 10 m/s? liegt.
Der maximale Fehler liegt bei 1,2°.

Dieses Ergebnis zeigt auch, dass der Schwimmwinkel fiir die Identifikation der Querkraftkennli-
nien in Kapitel 4 bei dynamischen Fahrten auch ohne Referenzsensorik, wie ein Correvit-Sensor,
ermittelt werden kann.
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Bild 6.4: Schwimmwinkelschitzung wiahrend einer gemessenen stationdren Kreisfahrt mit
40 m Radius auf feuchtem Asphalt: a) Lenkwinkel und Gierrate; b) Beschleunigung; c¢) Ge-
schwindigkeit; d) Schwimmwinkel; e) maximaler Reibwert; f) Schraglaufwinkel

6.2.3 Steilkurve

In Steilkurven misst der Querbeschleunigungssensor, wie schon erwihnt, einen groflen Teil der
Erdbeschleunigung mit. Wird dieser Anteil in Gl. (5.7)

,3 _ sinﬂ-(ax+sin9~g)+cosﬂ-(ay—cose-sin(p-g)

wz,
v v

nicht kompensiert, wird der geschétzte Schwimmwinkel sehr schnell divergent. Um den Wank-
winkel zu schitzen und damit die Querbeschleunigung zu korrigieren, werden hauptséchlich die
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Bild 6.5: Schwimmwinkelschitzung wihrend eines gemessenen Doppelspurwechsels ohne
Korrektur mit Achslédngs- und Querkriften: a) Lenkwinkel und Gierrate; b) Beschleunigung;
¢) Geschwindigkeit; d) Schwimmwinkel

Achsquerkraftmodelle genutzt. Bei gleichzeitiger Schitzung des unbekannten maximalen Reib-
werts kann es allerdings vorkommen, dass statt dem groflen Fahrbahnwankwinkel ein sehr nied-
riger Reibwert geschétzt wird und der falschlicherweise wachsende Schwimmwinkel nicht mehr
korrigiert wird. Es kommt zur ,,Verwechselung* der Manéver wachsender Schwimmwinkel (lang-
sames Ubersteuern) auf Niedrigreibwert und Steilkurvenfahrt. Nach Van Zanten (2006) kénnen
solche Situationen mit einem kurzen Bremsimpuls und Auswertung der Radbeschleunigung un-
terschieden werden konnen. Im Folgenden wird aufgezeigt, wie das entwickelte Verfahren ohne
diesen Bremsimpuls die Steilkurvenfahrt erkennen kann.

Bild 6.7 zeigt geschitzte Groflen wihrend einer Steilkurvenfahrt bis ca. 27°. Verglichen wird der
vorgestellte Algorithmus mit und ohne Korrekturen aufgrund des Léngskraftmodells nach Ab-
schnitt 5.3.2. Aullerdem wird noch die Schitzung basierend auf einer 6D-IMU ohne Korrektur
mit dem Langskraftmodell gezeigt. In Bild 6.7 b) wird deutlich, dass ohne Langskraftmodell der
Schwimmwinkel nicht stabil in der Steilkurve geschitzt wird. In c) ist zwar zu erkennen, dass
der Wankwinkel am Anfang (t = 9 s) angepasst wird, kurz danach aber der maximale Reibwert
in Richtung Niedrigreibwert geschétzt wird. In d) und b) wird deutlich, dass der Reibwert unter-
und der Schwimmwinkel iiberschétzt wird. Der Ausgang des Langskraftmodells der Hinterachse
Fxr e (Sx,£:0rs emax--.) Wird allerdings viel zu klein (wird zur Korrektur nicht genutzt). In Bild 6.6
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a) ist die Abhéngigkeit der normierten Achslangskraft vom maximalen Reibwert nach Gl. (5.30)
gezeigt. Bei groBem Schlupf (sx = 16%) ist die Langskraft stark abhdngig vom geschitzten
maximalen Reibwert. Bei kleinem Schlupf, wie in dieser Steilkurven-Situation (sx = 1%), hat
der maximale Reibwert kaum Einfluss auf den Ausgang, d.h. der Kalman-Filter wiirde bei einer
Differenz zwischen Modellausgang und Sensor den maximalen Reibwert kaum korrigieren. Aus-
schlaggebend fiir die Konvergenz des Schwimmwinkels ist vielmehr die starke Abhéngigkeit der
Léangskraft vom Schwimmwinkel bei niedrigem Schlupf, siche Bild 6.6 b). Dieses Phdnomen lésst
sich mit der Drehung des resultierenden Schlupfvektors

Fxr = Fr- (\/si +s%) S - (6.6)
5%+ 52

begriinden: Bei wenig Langsschlupf sx kann etwas Querschlupf sy die Kraft in Langsrichtung
stark verkleinern. Auf den Korrekturschritt des Kalman-Filters mit der Achslédngskraft wirkt sich
das wie folgt aus: Bei zu geringer Langskraft (berechnet mit den geschétzten Zustandsgrofien) im
Vergleich zur gemessenen Langskraft wird zu geringeren Schwimmwinkeln hin korrigiert, um den
Querschlupf zu verkleinern und den Ausgangsfehler zu minimieren.

Der Schitzer mit Langskraftmodell kann mit Hilfe dieses Effekts groBe Schwimmwinkel aus-
schlieBen und folgt mit der Achslangskraft Fxr(sx ¢,0t.[max.---) der virtuellen Sensorgrofe.

a) 1,5 > b) 15
sx = 1% A4 sx = 1%
_————sx=4% ’/' - ————sx = 4%
----- sx = 16% o1 ’,——" P —m-sx = 16%
=] e = 1 e o
h[:] ,"’,"’ b[:] I ,l’ \\\ \s\
= PRt ~ L K \ N
0.5 e Ko05p-" e
Fad e \\
//' f”’ \\\x
¢/ ————————————————
r/ O ]
0,2 04 06 08 1 1,2 14 —20 —10 0 10 20
Mmax ﬁ in°

Bild 6.6: a) Abhingigkeit der normierten Achsldngskraft berechnet nach Gl. (5.30) vom ma-
ximalen Reibwert; b) Abhingigkeit der normierten Achslangskraft berechnet nach Gl. (5.30)
vom Schwimmwinkel

Der Schitzer mit 6D-IMU kann mit der gemessenen Wankrate den groen Wankwinkel auch oh-
ne Korrekturen mit dem Léngskraftmodell robust bestimmen. Die Standardabweichung des Quer-
kraftmodells wurde auf 10-fach groBere Werte eingestellt gegeniiber dem Schétzer mit 3D-IMU.
Trotzdem ist die Schwimmwinkelschétzung stabil. Dies soll verdeutlichen, dass mit zusétzlicher
Wankratenmessung robuste Schwimmwinkelschitzung auch mit weniger Modellwissen (das Quer-
kraftmodell muss weniger genau sein) und damit weniger Komplexitit bzgl. der Algorithmen
moglich ist.
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Bild 6.7: Schwimmwinkelschidtzung wahrend einer gemessenen Steilkurvenfahrt mit und oh-
ne Korrektur mit Achsldngskriften sowie einem Schétzer mit 6D-IMU: a) Geschwindigkeit; b)
Schwimmwinkel; ¢) Wankwinkel; d) Maximaler Reibwert; e) Achsquerkraft hinten; f) Achs-
langskraft hinten
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6.2.4 Handlingkurs

Bild 6.8 zeigt die Geschwindigkeits- und Schwimmwinkelschitzung wihrend einer Fahrt auf dem
Handlingkurs des Automotive Testcenter Papenburg (HK-ATP). Das Fahrzeug wurde am fahr-
physikalischen Limit bewegt. Durch grofen Langsschlupf an der Hinterachse kommt es immer
wieder zu ,,Querstehern® oder ,,Drifts* mit groBen Schwimmwinkeln. Die ,,Sachskurve® mit ca.
5° Steilkurvenwinkel wurde bei 1 = 230 s im Drift gefahren. Der maximale Fehler des Schit-
zers betrigt ca. 3° (bei ¢ = 244 s). Dieser Fehler liegt allerdings noch in dem geschitzten Band
der zweifachen Standardabweichung +20. D.h. die Schwimmwinkelschitzung liefert sehr gute
Ergebnisse auch bei Fahrbahnwankwinkeln, hohen Querbeschleunigungen ay bis 10 m/s? und
Lingsbeschleunigungen ax bis —10 m/s.

6.2.5 Driften

In Bild 6.9 sind die wichtigsten fahrdynamischen Grofen und indirekt die Schitzung des Schwimm-
winkels in Form der geschitzten Schraglaufwinkel wihrend eines Driftmandvers dargestellt. Ein

stationdrer Arbeitspunkt, bei dem ein Giergleichgewicht herrscht, d.h. die vordere und hintere

Querkraft gleich grof3 sind, wurden markiert. Auf diesem Arbeitspunkt bezichen sich die Quer-

kraftkennlinien in Bild 6.9 e) an der Vorder- und Hinterachse.

Wird mit einem Fahrzeug mit Standardantrieb im Drift gefahren, bewegt sich die Querkraft der
Vorderachse nah an ihrem Maximum, siehe Bild 6.9 ¢) und e), allerdings nur selten dariiber hin-
aus, siche Velenis u.a. (2010). Die Querkraft der Hinterachse wird mit geniigend Langsschlupf
soweit auf das Niveau der Vorderachse abgeschwicht, dass ein quasi-stationdrer Arbeitspunkt
bei sehr grolen Schwimmwinkeln bzw. Schriglaufwinkel an der Hinterachse erreicht wird, sie-
he Bild 6.9 e). Die Steigung der Hinterachsquerkraft in Bild 6.9 e) wird in diesem Arbeitspunkt
sehr flach. Nach der Beobachtbarkeitsuntersuchung aus Abschnitt 5.5 ldsst sich der Schwimmwin-
kel nur dann beobachten, wenn noch eine Steigung der Querkraftkennlinie vorhanden ist. Dies
zeigt die groe Kalman-Verstirkung Kvrrg = —0,44 °/kN bzgl. der Vorderachsquerkraft auf
den Schwimmwinkel. Die Hinterachsquerkraft wird aufgrund der kleinen Riickfiihrverstarkung
Kyrp = —0,043 °/kN nicht mehr zur Korrektur des Schwimmwinkels verwendet. Anhand
der zehnmal groBeren Riickfiihrverstirkung der Hinterachsquerkraft auf den maximalen Reibwert
Kyt pme. = 0,044 1/kN im Vergleich zur Vorderachse Kyt = 0,005 1/kN wird deutlich,
dass die Messung der Hinterachsquerkraft in diesem Arbeitspunkt zur Schitzung des maxima-
len Reibwerts verwendet wird. Dies ist wiederum niitzlich fiir die Schwimmwinkelschitzung, da
Niedrigreibwert und ein groBer Schriglaufwinkel der Vorderachse sicher ausgeschlossenen wer-
den kann.
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Bild 6.8: Schwimmwinkelschédtzung wihrend Messung auf dem Handlingkurs des ATP mit
Drifts; a) Geschwindigkeit; b) Schwimmwinkel; ¢) Beschleunigungen

6.2.6 Niedrigreibwert

Gemischte Testfahrt in der Ebene

Bild 6.10 zeigt eine Fahrt auf einem zugefrorenen See auf dem Testgeldnde Vaitoudden in Schwe-

den auf Niedrigreibwert und groen Schwimmwinkeln. Der maximale Schwimmwinkelfehler
liegt bei beiden Schitzern bei ca. 6°. Da die Fahrbahn eben ist, hat die 6D-Sensorik bzgl. des
maximalen Schétzfehlers kaum Vorteile gegen den Schitzer mit 3D-IMU. Betrachtet man aller-
dings den Ausschnitt ¢), dann wird deutlich, dass der Schitzer mit 6D-IMU den Vertrauensbereich
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Bild 6.9: Schwimmwinkelschitzung wihrend eines gemessenen Drifts bei v &~ 70 km/h und
Schwimmwinkeln bis ca. 30° auf trockenem Asphalt mit eingetragenem stationiren Arbeits-
punkt; a) Lenkwinkel und Gierrate; b) Langsschlupf der Hinterachse; c¢) Achsquerkrifte in
Fahrzeugkoordinaten; d) Schriglaufwinkel; e) Berechnete Querkraftkennlinien in Fahrzeug-

koordinaten im Arbeitspunkt
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Bild 6.10: Schwimmwinkelschidtzung wihrend einer Messung auf einem zugefrorenen See
auf dem Testgeldnde Vaittouden in Schweden auf Niedrigreibwert und groen Schwimmwin-

keln; a) Geschwindigkeit; b) und ¢) Schwimmwinkel

in Form der +204p-Grenze viel Kkleiner einschétzt als der Schitzer mit 3D-IMU, da der aktuelle

Fahrbahn-Wankwinkel besser geschitzt werden kann.
Der Bereich von 20 s bis 32 s ist in Bild 6.11 genauer dargestellt. Bei diesem Ausschnitt dreht
sich Fahrzeug ab ca. 24 s durch einen Lastwechsel ein. Der niedrige Reibwert in Bild 6.9 e) wird
bei ca. 24 s erkannt. Zu diesem Zeitpunkt liegt die Querbeschleunigung b) etwa bei 3 m/s?. Der
steigende Schwimmwinkel in Bild 6.9 d) und die damit steigenden Schriglaufwinkel in Bild 6.9
f) werden erkannt. Die maximale Querbeschleunigung liegt bei etwa 3,5 m/s?, d.h. der Reibwert
wurde bereits bei 85% der maximalen Querbeschleunigung richtig geschétzt. Im weiteren Verlauf
des Manovers wird stark gegengelenkt, der Schriglaufwinkel der Vorderachse in Bild 6.9 f) wird
sehr klein, sodass die doppelte Standardabweichung des Schwimmwinkels ebenfalls wieder sehr
klein wird, da die Kalman-Verstirkung im linearen Bereich der Querkraftkennlinien sehr grofl im

Vergleich zum gesittigten flacheren Bereich wird.
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Bild 6.11: Schwimmwinkelschétzung wihrend einer Messung auf einem zugefrorenen See
auf dem Testgelédnde Vaitoudden in Schweden auf Niedrigreibwert und groen Schwimmwin-

keln: a) Lenkwinkel und Gierrate; b) Beschleunigung; ¢) Geschwindigkeit; b) Schwimmwin-
kel; ) maximaler Reibwert; f) Schriglaufwinkel

Langsames Ubersteuern

Besonders schwierig zu unterscheiden ist das Mandver Steilkurve und langsames Ubersteuern auf
Niedrigreibwert, wie bereits in Abschnitt 6.2.3 erklért. Bei beiden Manévern ist der Quotient

ay
— < wz
v
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aus Querbeschleunigung ay und Geschwindigkeit v geringer als die Gierrate wz, was auf einen
steigenden Schwimmwinkel

ay —g-sing
— —wy
v

B~
hindeutet, wenn der Wankwinkel ¢ unbekannt ist. Bild 6.12 zeigt eine Fahrt auf Niedrigreibwert,
bei der sich das Fahrzeug wihrend einer Kurvenbremsung langsam eindreht (steigende Schwimm-
winkel). Das langsame Ubersteuern wird durch die schnelle Schitzung des maximalen Reibwerts

gut erkannt. Lediglich ab ca. 13 s wird der Schwimmwinkel unterschétzt. Hier entsteht der grofite
maximale Schwimmwinkelfehler eg m.x &~ 10° aus allen 355 Testfahrten.

Insgesamt wurde das Mandver 25-mal auf unterschiedlichen Untergriinden und verschiedenen Va-
riationen wiederholt. In Bild 6.13 sind die unterschiedlich ausgewerteten Schwimmwinkel {iber
die Anzahl dieser Testfahrten aufgetragen. Die maximalen Schwimmwinkelfehler < 10° in a)
erscheinen groB, allerdings entstehen wie in ¢) zu erkennen die groften Fehler durch das Unter-
schitzten des Schwimmwinkels, wie in Bild 6.12 gezeigt erst am Ende des Mandvers. Der wach-
sende Schwimmwinkel zu Beginn des Manovers wird bei allen 25 Testfahrten erkannt. D.h. ein
stabilisierender Bremseingriff auf Basis der entwickelten Schwimmwinkelschidtzung hitte noch
rechtzeitig erfolgen konnen.

6.2.7 Zusammenfassung

Bild 6.14 zeigt unterschiedlich ausgewertete Schwimmwinkelfehler {iber alle 355 Testfahrten. Die
Tabelle 6.1 fasst die Ergebnisse zusammen. Dabei werden Testfahrten zu unterschiedlichen Kate-
gorien zusammenfasst und die jeweiligen Bewertungsmale iiber alle Testfahrten der jeweiligen
Kategorie berechnet, d.h. z.B. der maximale Schwimmwinkelschétzfehler

e;,max = max(eﬁ,max)

iiber alle Testfahrten einer Kategorie wird mit einem Sternchen gekennzeichnet. Er liegt bei 12°
und wurde bei einem Mandver, bei dem das Fahrzeug langsam auf Niedrigreibwert iibersteuert,
durch das Unterschétzen des Schwimmwinkels verursacht, siche Bild 6.12. Die mittleren maxima-
len Schwimmwinkelfehler

1 N
Eﬂ,max = N Z €8,max,i
i

sind tiber alle N = 355 Testfahrten mit 2,7° deutlich geringer.

Der maximal {iberschitzte Schwimmwinkel ez Over.max DELTAEL 6,0°. Durchschnittlich tiber alle Test-
fahrten wird der Schwimmwinkel €g gvermax = 0,7 ° allerdings kaum iiberschétzt.

Der grofite mittlere quadratische Fehler eg,m = 3,8 ° bei Querbeschleunigungen iiber 2 m/s’

tritt ebenfalls bei dem Mangver langsames Ubersteuern auf. In Anbetracht der grofen Schwimm-
winkel von bis zu 40° bei diesem Mandver ist dieses Ergebnis allerdings als gut zu betrachten.
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Bild 6.12: Messung und Schiitzung fiir das Mandver langsames Ubersteuern auf Niedrigreib-
wert auf dem Testgeldnde Vaitoudden in Schweden: a) Lenkwinkel und Gierrate; b) Beschleu-
nigung; ¢) Geschwindigkeit; b) Schwimmwinkel; ) maximaler Reibwert; f) Schriglaufwinkel

Durchschnittlich {iber alle Testfahrten ist der mittlere quadratische Fehler eg s mit 0,8° sehr ge-

ring.

Der grofite unterschétzte Schwimmwinkel e;!U“ der.max Titt ebenfalls bei dem Mandver langsames
Ubersteuern auf, siehe Bild 6.12. Allerdings wird das anféingliche Ansteigen des Schwimmwinkels

beim langsamen Ubersteuern bei allen Testfahrten erkannt (€,under,max = 1,7 °).
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Bild 6.13: Unterschiedlich ausgewertete Schwimmwinkelfehler bei Messungen mit dem Ma-
néver langsames Ubersteuern auf Schnee und nassen Kacheln: a) maximaler Schwimmwinkel-
fehler; b) maximaler tiberschétzter Schwimmwinkel; ¢) maximaler unterschétzter Schwimm-
winkel; d) RMS-Schwimmwinkelfehler
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Bild 6.14: Unterschiedlich ausgewertete Schwimmwinkelfehler tiber alle Messungen a) ma-
ximaler Schwimmwinkelfehler; b) maximaler iiberschitzter Schwimmwinkel; ¢) maximaler
unterschitzter Schwimmwinkel; d) RMS-Schwimmwinkelfehler
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Tabelle 6.1: Auswertung der Schwimmwinkelfehler aller Messungen

Robustheit Giite
N ez,max Eﬂ,max eE,Over,mux Eﬂ,Ovsr,maX ez,rms Eﬂ,rms eE,Under,max Eﬂ,Under,maX
355 Alle 12,0 2,7 6,0 0,7 3,8 0,8 9,5 0,7
9  Landstrae 2,9 2,2 1,6 0,5 0,8 0,4 2,6 0,8
9  HK- 6,0 3,9 2,4 0,8 1,2 0,7 0,8 0,3
ATP
10 Driften 4,7 32 1,9 0,9 1,3 0,9 2,6 1,4
45  Kurven- 9,3 2,9 4,6 0,4 2,3 0,8 0,8 0,2
bremsen
10 Steilwand 2,0 1,0 0,4 0,2 0,6 0,4 0,9 0,4
25 langsames 12,0 4,0 6,0 0,6 3,8 1,6 9,5 1,7
Uber-
steuern
19 Doppel- 4,6 1,8 2,0 0,9 2,1 0,8 1,5 0,3
spur-
wechsel
103 Wedeln 5,6 2,2 3,0 0,7 1,9 0,7 34 0,5
194 alle an- 9,2 2,4 6,4 0,7 2,3 0,7 8,2 0,7
deren
[ geschiitzter Inhalt.
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6.3 Schatzung der Schraglaufsteifigkeiten

Da als Zustinde die vordere Schriglaufsteifigkeit ¢, ¢ und der Eigenlenkgradient EG geschitzt
werden, wird die hintere Schriglaufsteifigkeit ¢, nach GI. (5.3) iiber das lineare Einspurmodell
aus den beiden geschitzten GroBen berechnet. Die Standardabweichung fiir die hintere Steifigkeit
kann ebenfalls nach GI. (5.3) berechnet werden, wenn statt £G und ¢, ¢ die Standardabweichun-
gen der ZustandsgroBen ogg und o, , eingesetzt werden.

6.3.1 Adaption von zufalligen Startwerten auf Winterbereifung

Zur Validierung der Schriglaufsteifigkeitsschidtzung dient eine Landstralenfahrt {iber sechs Minu-
ten und mittleren Querbeschleunigungen zwischen drei und fiinf m/s?. Es werden erhohte Stan-
dardabweichungen zum Zeitpunkt = 0 s fiir die Schréglaufsteifigkeit und dem Eigenlenkgradi-
ent

Ot =08) =50kN/rad,  opg(t = 0s) = 2rad/(m/s*)-107° (6.7)

im UKF eingestellt, um den gréferen Anfangsfehler zu beriicksichtigten. In Bild 6.15 c) ist zu er-
kennen, dass der Eigenlenkgradient deutlich schneller als die Schriaglaufsteifigkeiten konvergiert.
Nach zwei Rechts- und einer Linkskurve (ca. 40 s) mit @y ma = 4,5 m/s? ist der Eigenlenkgradi-
ent bereits sehr nahe am stationdren Endwert angelangt. Am Ende der Testfahrt ist der geschitzte
Eigenlenkgradient EG (t = 360 s) = 2,99 rad/(m/s?) - 1073 sehr nahe am identifizierten Para-
meter EG = 3,06 rad/(m/s?) - 1073 aus Kapitel 4 mit Winterbereifung. Der Fehler betriigt 2,2%.
Dies entspricht bei mittlerer Querbeschleunigung von 5 m/s? nach Gl. (2.98) ein Lenkradwinkel-
unterschied von lediglich 0,25°.

Die Standardabweichungen der Schriglaufsteifigkeiten konvergieren erst nach ca. 160 s. Durch die
hoherfrequente Anregung am Ende der Testfahrt werden sie noch einmal in Richtung der offline
identifizierten Werte (cq, y = 132 kN/rad, ¢, = 195 kN/rad) aus Kapitel 4 korrigiert. Insgesamt
werden die Steifigkeiten mit ¢y (¢ = 350 s) = 131 kN/rad und ¢, (f = 350 s) = 190 kN/rad
nur leicht unterschétzt. Der geschitzte Vertrauensbereich liegt bei 20, = £10 kN/rad oder 8%
am Ende der Testfahrt.

Der Eigenlenkgradient kann deutlich schneller identifiziert werden, da er die stationdre Verstir-
kung zwischen Lenkwinkel und Gierrate reprasentiert, siche Gl. (2.94). Er ist dementsprechend
auch bei den stationdren Anteilen der Testfahrt beobachtbar. Bei festgelegtem Eigenlenkgradient
und damit stationdrer Verstidrkung bestimmt die Schraglaufsteifigkeit der Vorderachse die Gierdy-
namik. Dementsprechend muss das Fahrzeug dynamischer angeregt werden, um die Steifigkeit zu
adaptieren. Dies passiert unter anderem wahrend 110 ... 130 s und 330 ... 350 s in der behandelten
Testfahrt.
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Bild 6.15: Schitzung der Schriglaufsteifigkeiten (Schitzer VA/HA) und Vergleich mit den
identifizierten Parametern aus Abschnitt 4.4, Tabelle 4.2 (Offline VA/HA) wihrend einer Land-
stralenfahrt mit mittleren Querbeschleunigungen (Winterrreifen): a) Gemessene Beschleuni-
gungen; b) Geschitzte Schriaglaufsteifigkeiten; c) Geschitzter Eigenlenkgradient

Sensitivitat der Startwerte

Um die Sensitivitdt der Parameterschitzung gegeniiber unterschiedlichen Startwerten zu priifen,
wurde das in Bild 6.15 gezeigte Mandver mit drei unterschiedlichen Startwerten je Parameter

Cai(t = 0) = [80; 80; 80; 140; 140; 140; 180; 180; 180] - kN/rad (6.8)
EG(t =0)=[1:3;5:1:3;5,1;3; 5] - rad/(m/s?) - 1073 6.9)
simuliert. Dies ergibt neun unterschiedliche Schriglaufsteifigkeiten an der Hinterachse. Bild 6.16

zeigt, dass die Endwerte unabhingig von den Startwerten zuverldssig geschitzt werden. Nach ca.
250 s werden die Unterschiede sehr klein.
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Bild 6.16: Schitzung der Schriglaufsteifigkeiten wihrend einer Landstraenfahrt mit mittle-
ren Querbeschleunigungen und unterschiedlichen Startparametern (Winterreifen): a) Schrag-

laufsteifigkeiten; b) Eigenlenkgradient

6.3.2 Adaption von Winter- auf Sommerbereifung

Um die Adaption von den identifizierten Winterreifen auf die Parameter der Sommerreifen zu va-
lidieren, wird wieder eine LandstraBenfahrt mit mittleren Querbeschleunigungen und montierten
Sommerreifen ausgewéhlt. Die Standardabweichungen der Parameter

Oyt =0) = 5kN/rad,  opg(t = 0) = 0.15 rad/(m/s?) - 1073 (6.10)

werden auf die Endwerte aus den Experimenten aus Bild 6.15 eingestellt. Bild 6.17 zeigt die
Adaption der Schriglaufsteifigkeiten b) und des Eigenlenkgradienten c). Der Eigenlenkgradient
wird mit EG(t = 295s) = 3,41 rad/(m/s?) - 1073 exakt gleich dem offline identifzierten Wert
geschitzt. Die Steifigkeiten der Vorderachse ¢y ¢(f = 295s) = 135 kN/rad und der Hinterachse
Cas(t = 295s) = 218 kN/rad werden maximal um 7 kN/rad unterschitzt. Diese Ergebnisse
sind noch einmal in Tabelle 6.2 zusammengefasst.

Tabelle 6.2: Adaptionsergebnisse mit Sommerreifen (SR Online) und Vergleich mit den offline
identifizierten Sommerreifen (SR Offline) auf feuchten Asphalt aus Tabelle 4.2

WR (Startp.) SR Online SR Offline Einheit

Car 131 135 137 kN/rad
Car 190 218 224 kN/rad
EG 3,06 3,41 3,41 rad/(m/s?) - 1073
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Bild 6.17: Schitzung der Schraglaufsteifigkeiten wihrend einer Landstraenfahrt mit mitt-
leren Querbeschleunigungen (Startparametern der Winterrreifen): a) Gemessene Beschleuni-
gungen; b) Geschitzte Schriaglaufsteifigkeiten; c) Geschitzter Eigenlenkgradient

6.3.3 Vergleich mit dem EKF und modularer Parameterschatzung

Wenn fiir die Pradiktion und Korrektur statt des UKF ein EKF verwendet wird, konnte bereits in
Abschnitt 5.6 Nachteile bzgl. der Schwimmwinkelschétzung festgestellt werden. Bild 6.19 zeigt
den Vergleich eines UKF mit einem EKF bzgl. der Schitzung der Schréglaufsteifigkeiten und des
Eigenlenkgradients wihrend der vorgestellten Testfahrt mit Sommerreifen und Startparametern
der Winterreifen. Das EKF ist nicht in der Lage die groBeren Steifigkeiten der Sommerreifen zu
schétzten, stattdessen wird die Steifigkeit der Vorderachse ¢, ¢(tf = 295 s) = 125 kN/rad sogar
unter die Anfangssteifigkeit ¢y #( = 0 s) = 131 kN/rad geschitzt. Die Vorteile eines UKF im
Vergleich zu einem EKF bei bestimmten Nichtlinearititen konnten bereits in vielen Arbeiten nach-
gewiesen werden, siehe Julier und Uhlmann (2004) sowie Van der Merwe und Wan (2001).

Die Schitzung des Eigenlenkgradients £G in Bild 6.19 c) ist relativ unabhéngig von der eigentli-

chen Schitzmethode.
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Statt der vorgestellten integrierten Methode (UKF), bei der die Zustinde und die Parameter in
einem Filter geschétzt werden, kann auch eine modulare Parameterschatzung (UKF-MPS), bei
der das Prozessmodell nach Gl. (5.14) in zwei Prozessmodelle mit einem schnell veranderlichen
Zustandsvektor

.
Xfast = [vv ﬂvﬂmaxa (78 9] (611)
und mit einem langsam verdnderlichen Parametervektor
Xoow = [ EG, Ap]" (6.12)

aufgetrennt wird, verwendet werden. Die Zusténde Xy und X0, Werden dann von zwei separaten
UKF mit den gleichen Messvektoren nach Gl. (5.20) verarbeitet, siche Bild 6.18.

Nach Bild 6.19 a) und b) werden die Steifigkeiten mit der modularen Parameterschitzung (UKF-
MPS) sehr stark unterschitzt. Die Schitzung des Eigenlenkgradients in c) ergibt sehr dhnliche
Ergebnisse wie die integrierte Methode (UKF). Dieser Parameter konnte also auch auBerhalb des
Filters der Zustandsgrofien geschitzt werden.

z
u ¥ . T
5 Fahrdyn,— Xfast = [ v, ﬁs Mmaxs @ 6]

A UKF
Xslow
’A‘fast

u Parameter-

—> UKF o X T

Xqow = [Lu!f, EG,Apn ]

z 4

Bild 6.18: Aufbau der modularen Zustands- und Parameterschitzung mit zwei separaten UKF,
aufgeteilt in schnell verdnderliche Xy, und langsam verdnderliche Zustinde Xgjow
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Bild 6.19: Vergleich der integrierten Parameter und Zustandsschitzung (UKF) mit einem er-
weiterten Kalman-Filter (EKF) und einer modularer Parameterschitzung (UKF-MPS) wih-
rend einer Messung mit mittleren Querbeschleunigungen auf einer LandstraBe (Startparame-
tern der Winterrreifen): a) Schriglaufsteifigkeit vorne; b) Schriglaufsteifigkeit hinten; c) Ei-
genlenkgradient

6.4 Zusammenfassung

Durch die Hinzunahme eines Langskraftmodells konnten leichte Vorteile bzgl. einer ABS-Bremsung,
bei denen sich alle Rdder in dem nichtlinearen Kraft-Schlupf-Bereich befinden, aufgezeigt werden.
Zudem wird durch die Verwendung des nichtlinearen Langskraftmodells auch der maximale Reib-
wert beobachtbar.

Sehr gute Ergebnisse bzgl. der Schwimmwinkelschéitzung werden bei den Standardmandvern, sta-
tiondre Kreisfahrt bis maximaler Querbeschleunigung und Doppelspurwechsel mit grolen Schwimm-
winkeln mit dem entwickelten Algorithmus erzielt. Schitzer mit linearen Modellen kénnen bei
hoheren Querbeschleunigungen dem realen Schwimmwinkel nicht mehr folgen.

Schwieriger ist die Unterscheidung zwischen der Steilkurvenfahrt und einem Mandver, bei dem
sich das Fahrzeug langsam bei geringen Querbeschleunigung eindreht (langsames Ubersteuern).
Durch die Nutzung des Langskraftmodells konnte der Schwimmwinkel auch in der Steilkurve
stabilisiert werden. Das langsame Ubersteuern wird bei allen 25 Testfahrten, wie z.B. in Bild 6.12,
erkannt. D.h., die entwickelte Schwimmwinkelschidtzung konnte einen entscheidenden Beitrag
bei der Weiterentwicklung des ESC leisten, indem auch kritische Situationen frithzeitig erkannt
werden, bei denen das Fahrzeug langsam iibersteuert und der Fahrer nicht durch Gegenlenken
reagiert.

Bei Nutzung einer 6D-IMU fiir die Schwimmwinkelschitzung ist der Wankwinkel durch die Inte-
gration des Rollratensensors genauer bekannt und Steilkurvenfahrten sind auch ohne starke Kor-
rekturen durch Langs- und Querkraftmodelle stabil. Zudem ist der 20g- Vertrauensbereich deutlich
kleiner, sodass dem geschétzten Schwimmwinkel bei der Anwendung einer Fahrdynamikregelung
starker vertraut werden kann. Zudem wird es moglich, den Algorithmus zu vereinfachen und z.B.
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nur mit einer Messung, den Raddrehzahlen, zu korrigieren. Dies wiirde die Komplexitit des Ver-
fahrens stark reduzieren.

Es konnte auch gezeigt werden, dass die Schitzung des maximalen Reibwerts sehr schnell ist
und bereits bei ca. 80-85% der maximalen Querbeschleunigung den maximalen Reibwert richtig
einschétzt.

Die Schriglaufsteifigkeiten und der Eigenlenkgradient konnte mit dem entwickelten Algorithmus
fiir eine Landstralenfahrt mit mittleren Querbeschleunigungen innerhalb 5 Minuten unabhingig
von den Startwerten sehr gut geschitzt werden. Der Wechsel zwischen Winter- und Sommerradern
wird erkannt. Wird statt dem UKF ein EKF verwendet, wird der Eigenlenkgradient noch gut ge-
schatzt, die Steifigkeiten werden allerdings unterschétzt. Die Zustands- und Parameterschétzung,
aufgeteilt in zwei modulare UKF, erzielt bei der Schitzung des Eigenlenkgradients gute Ergeb-
nisse, unterschatzt die Schréglaufsteifigkeiten allerdings sehr deutlich, da die Kovarianz zwischen
Schwimmwinkel und Schriglaufsteifigkeit nicht mehr beriicksichtigt wird.

Durch den gut geschitzten Eigenlenkgradient ist die stationdre Gierverstiarkung bis zu mittleren
Querbeschleunigung bekannt. Zusammen mit der vorderen Schriglaufsteifigkeit wird auch die
Gierdynamik sehr gut abgebildet. Nutzt man diese Parameter fiir ein adaptives Einspurmodell zur
FiithrungsgroBenerzeugung des ESC, so konnten Fehleingriffen bei stark verdnderten Reifencha-
rakteristika vermieden werden.
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7 Adaptive modellbasierten
Fahrdynamikregelung auf Basis der
geschatzten GroBen

In diesem Kapitel wird beispielhaft gezeigt, wie die geschétzten GréBen zur Verbesserung einer mo-
dellbasierten Fahrdynamikregelung eingesetzt werden koénnen. In Abschnitt 7.1 wird eine flachheits-
basierte Modellfolgesteuerung vorgestellt, deren StellgroBen abhangig von den geschatzten Schrag-
laufsteifigkeiten adaptiv berechnet werden.

In Abschnitt 7.2 wird ein Ansatz vorgestellt, um die Stabilisierungsfunktion des ESC zu verbessern.
Dreht sich das Fahrzeug nur langsam ein, ist bei einem klassischen ESC-Gierratenregler die Gier-
ratendifferenz zu gering, um stabilisierende Bremseingriffe zu erzeugen. Daher wird der geschatzte
Schwimmwinkel verwendet, um das Fahrzeug in dieser Situation zu stabilisieren. In Abschnitt 7.3
wird dann gezeigt, wie sich die Fahrleistung bei einem Doppelspurwechsel mit der Kombination aus
entworfener Steuerung und Regelung verbessern lasst.

7.1 Adaptive flachheitsbasierte Modellfolgesteuerung

Durch die Steuerung einer aktiven Hinterachslenkung und Uberlagerungslenkung an der Vor-
derachse, welche in Ergidnzung zum Lenkradwinkel zusitzliche Stellgroen zulassen, sollen die
fahrdynamischen Eigenschaften des Fahrzeugs verbessert werden. Im Vergleich zu einer Rege-
lung hat eine Modellfolgesteuerung im Allgemeinen einen geringeren Phasenverzug und damit
ein besseres Ansprechverhalten, was Grundlage fiir die Kundenakzeptanz von Fahrdynamikrege-
lungen darstellt, Obermiiller (2012) und Konig u. a. (2014). Um eine stationdre Genauigkeit der
Modellfolgesteuerung zu erzielen, muss allerdings ein sehr gutes Modell der Strecke verfiigbar
sein.

Im Folgenden soll ein grober Uberblick iiber Modellfolgesteuerung im Bezug auf Fahrdynamikre-
gelung gegeben werden.

Die durch eine Einzelradaktorik! zusitzlichen Freiheitsgrade werden von Orend (2007), Andre-
asson (2007) und Hoedt (2013) genutzt, um einer beliebigen Zustandssolltrajektorie eines Fiih-
rungsmodells in Form eines Einspurmodells zu folgen. Da allerdings mehr Freiheitsgrade als
ZielgroBen vorliegen, ist das Trajektorienfolgeproblem iiberbestimmt. Die iibrigen Freiheitsgra-

1 jedes Rad kann gelenkt, angetrieben und gebremst werden
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de werden genutzt, um eine optimale Radkraftverteilung, die den maximalen Kraftschluss aller
vier Réder minimiert, zu erzielen. Orend (2007) und Andreasson (2007) nutzten dafiir eine nu-
merische Optimierung, die allerdings nicht echtzeitfahig ist. Andreasson (2007) nutzt bei dieser
Optimierung Randbedingungen, um auch herkémmliche Aktorkonfigurationen, wie eine normale
Vorderachs- und Hinterachslenkung, zu verwenden. Hoedt (2013) untersucht auch Fithrungsmo-
delle, die nicht auf fahrdynamischen Modellen beruhen, sondern direkt aus fahrdynamisch objekti-
ven Kenngrofien gebildet werden konnen. Zudem wird auf Aktorausfille und eine entsprechende
Rekonfiguration der Steuerung und Regelung eingegangen. Moseberg (2013) 16st das Optimie-
rungsproblem bzgl. der Solltrajektorienfolge und der Ausnutzung des minimalen Kraftschlusses
aufgrund der Uberaktuierung analytisch und iiberwindet damit das Problem der Echtzeitfihig-
keit von Orend (2007). Luft (2014) nutzt die Ansdtze nach Orend (2007) und Moseberg (2013)
fiir die automatisierte gebremste Notausweichmanéver, kann allerdings nur geringe Vorteile einer
optimalen Radkraftverteilung bei konventioneller Aktuierung (Vorderachslenkung und Bremsein-
griffe) gegeniiber festen Radkraftverteilungen feststellen.

Alle Ansitze nutzen invertierte Reifenmodelle, um fiir die geforderten Krifte zur Umsetzung der
Sollbewegung passende Schriaglaufwinkel und Léangsschliipfe zu berechnen. Die Parameter der
Reifenmodelle werden als bekannt angenommen.

Obermiiller (2012) verwendet die Inversion des linearen Einspurmodells zur Ansteuerung einer
Hinterachslenkung und adaptiert die Steuerung, wie im nachfolgend dargestellten Konzept, mit
geschatzten Schraglaufsteifigkeiten. Diese entsprechen allerdings nicht mehr den wahren Anfangs-
steigungen der Querkraftkennlinien, sondern beschreiben den Quotient k, = Fyr/ aus aktueller
Querkraft und Schriglaufwinkel, dhnlich wie in Borner (2004) und Halbe (2008), siche Gl. (1.21).
Um das Fahrverhalten bei hohen Querbeschleunigungen zu beschreiben, muss der Quotient k,
schnell genug angepasst werden, damit die Steuerung richtig reagiert. So findet allerdings auch
ein starke Riickkopplung von MessgroBen in die Steuerung statt, sodass nicht mehr von einer rei-
nen Steuerung gesprochen werden kann.

Abschnitt 7.1.2 beschreibt den Aufbau einer beispielhaft entworfenen Steuerung, die sich an Ko-
nig u.a. (2014) orientiert. Durch die Nutzung des vorgestellten nichtlinearen Querkraftmodells
mit geschitzten Schriglaufsteifigkeiten, die nur langsam adaptiert werden, ist die Steuerung weit-
gehend unabhéngig von der aktuellen Messung.

In Abschnitt 7.1.3 wird die Verbesserung der fahrdynamischen Eigenschaften auf Basis von Si-
mulationen von Lenkwinkelspriingen gezeigt. Fiir eine detailliertere Herleitung sei auf Pospischil
(2016) verwiesen.

7.1.1 Entwurf einer Steuerung fiir flache Systeme

Fiir das System der Form

x = f(x,u) (7.1)
y=g(x (7.2)

ergibt sich der Entwurf einer flachen Steuerung genau dann, wenn der Ausgang
y =g = h® (7.3)
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flach ist und mit der Regelgrofle libereinstimmt, siche Anhang 9.1. Die Steuerfunktion

u=-s <y, V.. .,y<v+1>) , (74)

kann dann in Abhédngigkeit vom Ausgangsgrofienvektor y und seinen y-fachen zeitlichen Ablei-
tungen berechnet werden, siche Adamy (2009). Das Blockschaltbild zeigt Bild 7.1. Durch Vorga-

Ysoll . u x = f(x,u) y
R — (y+1) AN
u S(y,y,...,y ) v h (%)

Bild 7.1: Steuerung eines flachen Systems

be eines Solltrajektorienvektors und der zugehorigen Ableitungen |y, (?), Yeou (1), - - - ,y{oﬁl )
kann fiir den Fall eines exakten Modells der Ausgang des zu steuernden Prozesses genau auf der
Solltrajektorie gefiithrt werden

MOES A0 (7.5)

Hierbei ist zu beachten, dass die Solltrajektorie y,;(#) (y + 1)-mal differenzierbar sein muss.
FiithrungsgroBenspriinge sind im Fall verzégernder System (y > 0) nicht realisierbar.

7.1.2 Aufbau

Der Aufbau der Modellfolgesteuerung ist in Bild 7.3 dargestellt. Ahnlich zum ESC nach Van
Zanten (2006) wird ein Fahrdynamikmodell mit dem Lenkwinkel §; als Eingang zur Fithrungs-
groflenerzeugung (Soll-Fahrzeug) verwendet. Allerdings wird, statt einem linearen Einspurmo-
dell, das erweiterte Modell nach Abschnitt 2.6 verwendet. Uber die Parameter des Soll-Fahrzeugs

[¢5 €5 r»J7 ] 1dsst sich das Soll-Fahrverhalten bestimmen.

Bild 7.2 zeigt Eigenfrequenz und Gierdimpfung unterschiedlicher Fahrzeugtypen, um den querdy-
namischen Unterschied anhand des Gierverhaltens aufzuzeigen. Als passives Ausgangsfahrzeug
dient der in dieser Arbeit untersuchte BMW F10 550i, siehe Bild 7.2 a). Das Erhohen der Schrig-
laufsteifigkeiten des Soll-Fahrzeugs auf identifizierte Werte eines Supersportwagens in Bild 7.2 b)
resultiert in einer hoheren Eigenfrequenz. Dadurch reagiert der Supersportwagen deutlich schnel-
ler auf Lenkbefehle des Fahrers als das Ausgangsfahrzeug. Dennoch kann eine Uberreaktion bei
starkem Einlenken aufgrund der besseren Gierddmpfung vermieden werden. Eine weitere Ver-
schiebung von Gierdimpfung und Eigenfrequenz kann durch Reduktion der Giertrdgheit, repra-
sentiert durch einen Rennwagen in Bild 7.2 c), erreicht werden. Die Fahrdynamik soll in diesem
Kapitel wieder in der Ebene betrachtet werden, sodass die Gierrate in der Ebene

wz ~ (7.6)

der aufbaufesten Gierrate w; entspricht.
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Bild 7.2: Vergleich der Gierddimpfung und Eigenfrequenz von Einspurmodellen unterschied-
licher Fahrzeugtypen bei einer Geschwindigkeit von v = 100 km/h in Anlehnung an Heifling
und Ersoy (2008): a) Versuchsfahrzeug BMW F10 550i; b) Supersportfahrzeug; c) virtueller

Rennwagen

. v .qT
Aus der Solltrajektorie y,,; = |y¥™*, B*, ¥*, B*| , die sich direkt aus den Zustdnden und deren
Ableitung des Einspurmodells zusammensetzt, berechnet die flachheitsbasierte Steuerung die no-
tigen Stelleingriffe uys = [S¢vs. &;] fiir Hinterachs- und Uberlagerungslenkung. Der Lenkwinkel

der Uberlagerungslenkung 8¢ees = 8¢ + Srvs setzt sich aus dem Lenkwinkel des Fahrers & und
dem Lenkwinkel der Steuerung §¢ys zusammen.
S
f . T
Ist-Fahrzeu; X = [ ]
8¢ Soll-Fahrzeug Ysoll | Flachheitsbasierte |Uvs Y U : e v.p
> > >F) - aktive VA-Lenkung ——— "5
Lenk- (FithrungsgrofBen- Vorsteuerung A _ aktive HA-Lenkun .
Soll- Stell- b g Fahrzeug-
inkel erzeugung) Y © -B iffe 1
win GréBen roBen b
des Fahrers T T g
FUR Uys = [8gvs, ;]
[C:,f’cé,r"]z*] [Cot,fCor,r]

Wunsch-Parameter geschitzte Parameter

Bild 7.3: Struktur der Modellfolgesteuerung
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Die Struktur der eigentlichen Steuerung ist in Abbildung 7.4 a) dargestellt. Fiir die Berechnung
der Lenkeingriffe werden zundchst die erforderlichen Achsseitenkréfte

2. (lrmv : ({0* + B*) + Jz9* - cos (/3*))

Frrays (W’ﬂ*“/’*’ﬂ*) T cos(B* + 80 - (U + 21) + - cos (B* — &) -0
2t cos @ - (T + BY) + 2 -cos (B + 80)
Foaws (V800 F) = —— sy g ey O

durch Auflésen der nichtlinearen Differentialgleichungen Gl. (2.67), (2.83), (2.81) und (2.82) aus
den Solltrajektorien [w* B*, w* /3*] rekonstruiert. Die Reifenseitenkréfte Fyrs und Fyr, kon-

nen als flache Eingénge des Systems interpretiert werden. Beide Zustandsgrofien w und B des
nichtlinearen Einspurmodells bilden die flachen Ausginge fiir die Steuerung. Die erforderlichen
Reifenseitenkrédfte Fyrrys und Fyr,yvs sind wie gefordert als Funktionen der Ausgangsgrofien
¥* und B* des Soll-Fahrzeugs und deren Ableitungen v* und B* darstellbar. Mit x = y und
dim(y) = dim(u) = 2 sind alle Bedingungen an ein flaches System erfiillt, siche Fliess u. a.
(1995).

Um die Schréglaufwinkel osvs und o, vs berechnen zu kdnnen, wird ein inverses Reifenmodell
agys = o (Fyrgvs: Cat)  Qrvs = o (FyTevs, Car) (7.9)

verwendet, welches auch die aktuell geschidtzten Schriglaufsteifigkeiten [y r,Co | berlicksichtigt.
Die Berechnung der erforderlichen Lenkwinkel aus den Differenzen der Schriglaufwinkel

Apys — a} =8, bzw. ogys—o) =6, (7.10)

soll anhand von Bild 7.4 b) erlautert werden. Beispielhaft soll angenommen werden, dass die Hin-
terachsschriglaufsteifigkeit des Ist-Fahrzeugs durch einen Lenkeingriff verdoppelt werden soll.
D.h. wenn fiir das Ist-Fahrzeugs eine hintere Schriglaufsteifigkeit von co, = 220% geschitzt
wird, wird die Steifigkeit des Soll-Fahrzeugs mit ¢, = 440%l eingestellt.

Wie in Bild 7.4 b) zu erkennen, erfordert das Reifenmodell des Soll-Fahrzeugs einen Schriglauf-
winkel von ¢ = 1,4°, um eine geforderte Seitenkraft von Fg; = 8kN umzusetzen. Bei diesem
Soll-Schréiglaufwinkel (berechnet mit den Sollgrofen 1//* und B*) erreicht die Reifenkennlinie des
Ist-Fahrzeugs lediglich eine Seitenkraft von Fyr, = 5 kN. Erst bei einem Schriglaufwinkel von
o, = 2,8° erreicht der Reifen des Ist-Fahrzeugs eine Seitenkraft von Fyr, = 8 kN. Die Differenz
8 = apys — o = 1,4° muss mit der Hinterachslenkung erzeugt werden.

7.1.3 Simulationsergebnisse

Die Parameter der nichtlinearen Einspurmodelle von Soll- und Ist-Fahrzeug sind aus Kapitel 4
fiir den BMW 550i entnommen. Um die Fahrleistungen des gesteuerten Fahrzeugs zu steigern,
werden die Schréglaufsteifigkeiten des Soll-Fahrzeugs virtuell vergroBert:

c;‘,f = 230 kN/rad anstelle von c¢qr = 140 kN/rad, (7.11)
c;,r = 630 kN/rad anstelle von cq, = 220 kN/rad (7.12)
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Bild 7.4: a) Blockschaltbild der Steuerung; b) Schema der Berechnung des Hinterachslenk-
winkels mit Inversion des nichtlinearen Querkraftmodells

Die Giertrigheit des Soll-Fahrzeugs J; = 0,5J7 wird halbiert. Die Zeitverlaufe der Stell- und Zu-
standsgrofen fiir einen Lenkwinkelsprung von 6; = 4° bei einer Geschwindigkeit vonv = 100 km/h
sind in Bild 7.5 dargestellt. Durch die Lenkeingriffe an Vorder- und Hinterachse in Bild 7.5 a) und
b) folgen die ZustandsgroBen in Bild 7.5 c) und d) des gesteuerten Fahrzeugs den Trajektorien
des Soll-Fahrzeugs. Aufgrund der geringeren Giertrigheit und groBeren Schriglaufsteifigkeiten
des Soll-Fahrzeugs kann eine schnellere Reaktion der Gierrate w auf den Lenkwinkelsprung im
Vergleich zum ungesteuerten Fahrzeug erzeugt werden. AuBlerdem kann die Gierddmpfung deut-
lich verbessert werden. Die Hinterachse lenkt im ersten Augenblick beiz = 0,5 s entgegensetzt
der Vorderachse. Im weiteren Verlauf dann aber gleichsinnig. Der Gesamtwinkel der Vorderachse
Oges = O + Sgys ist groBer als am passiven Fahrzeug, da die Hinterachse gleichsinnig lenkt
(wiirde weniger Gierverstirkung bei gleichem Vorderachslenkwinkel erzeugen) und die Parame-
ter des Soll-Fahrzeugs mit der Forderung gleicher Gierverstirkung ausgelegt wurden. Das nicht-
minimale Phasenverhalten des Schwimmwinkels in Bild 7.5 d) zeigt sich beim aktiven wie auch
beim passiven Fahrzeug. Die Reduktion des stationdren Schwimmwinkels § wird durch die vir-
tuell groBere Schriglaufsteifigkeit der Hinterachse ¢, und dem daraus resultierenden positiven
Hinterachslenkwinkel erreicht. Die Vorsteuerung ist solange exakt, wie die Schréiglaufsteifigkei-
ten fiir die Inversion des Querkraftmodells gerade genau dem Ist-Fahrzeugs entsprechen. Werden
die Schriglaufsteifigkeiten nicht im Fahrbetrieb geschitzt und es kommt zu Anderungen aufgrund
von Verschlei3, Luftdruck oder Reifenwechsel, so kommt es zu Fehlern bei der Inversion. Bild 7.6
zeigt die Lenkwinkelsprungantwort bei fehlerhafter Schriglaufsteifigkeiten. Die vordere Schrég-
laufsteifigkeit wurde um den prozentualen Fehler +50% verstellt. Bei Annahme eines konstanten
Eigenlenkgradients EG = const. wird die hintere Schriglaufsteifigkeit aus der vorderen und
dem Eigenlenkgradient nach Gl. (5.3) berechnet. Zu einem sehr ungiinstigem Verhalten kommt es
gerade dann, wenn die Steifigkeiten als zu klein angenommen werden: Die Gierrate in Bild 7.6 c)
steigt durch die Zusatzlenkwinkel schneller an, féllt dann allerdings wieder ab, um dann aufgrund
des gleichen Eigenlenkgradients stationdr der Soll-Gierrate zu folgen. Dieser Effekt wiirde vom
Fahrer sehr negativ empfunden werden und zeigt, dass die Steuerung in diesem Fall das Fahrver-
halten auch verschlechtern kann. Pospischil (2016) untersucht diesen Effekt genauer und kann
durch die Betrachtung der dquivalenten linearen Modellfolgesteuerung zeigen, dass die Pole der
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Bild 7.5: Simulation des erweiterten Einspurmodells mit und ohne flachheitsbasierter Modell-
folgesteuerung wihrend eines Lenkwinkelsprungs: a) Vorderachslenkwinkel; b) Hinterachs-

lenkwinkel; c¢) Gierrate; d) Schwimmwinkel
Strecke nicht mehr exakt kompensiert werden und das resultierende Zustandsraummodell zwei

weitere Zustande durch die fehlerhafte Steuerung erhilt.
(7.13)

Anhand des Giitefunktionals
o N2
J, = / Yy —) dt.
o=, (-9)

kann fiir den Lenkwinkelsprung gezeigt werden, dass das Unterschitzten der Schriglaufsteifigkeit

ein groBeren Effekt auf die Gierrate hat als das Uberschiitzen, siehe Bild 7.7.
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Bild 7.6: Simulation des erweiterten Einspurmodells, Lenkwinkelsprung bei Variation der ge-
schitzten Schriglaufsteifigkeiten: a) Vorderachslenkwinkel; b) Hinterachslenkwinkel; ¢) Gier-
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Bild 7.7: Bewertung des Einschwingverhaltens im Zeitbereich mittels quadratischem Giite-

maB Jg

7.2 Schwimmwinkel- und Gierratenregelung durch Bremseingriffe

Das ESC nutzt die Differenz aus Gierrate eines linearen Einspurmodells und gemessener Gierra-
te als Eingang eines Gierraten-PID-Reglers, der als Ausgang ein Giermoment ausgibt, siche Van
Zanten (2006). Van Zanten (2006) deutet auch an, dass die PID-Reglerparameter abhingig von
der Geschwindigkeit, eines geschitzten maximalen Reibwerts und des geschitzten Schwimmwin-
kels sind. Der Schwimmwinkel wird allerdings nicht direkt als RegelgroBe verwendet. Vietinghoff
(2008) nutzt zur Aktivierung ihrer Gierratenregelung nicht eine Totzone fiir die Gierratendifferenz
wie in Van Zanten (2006), sondern priift, ob sich der aktuelle Zustand noch im Bereich stabiler
Trajektorien in der vorher (offline) simulierten Zustandsebene eines erweiterten Einspurmodells
befindet. Hac und Bedner (2007) und Lu u. a. (2016) nutzten neben der Gierraten auch eine di-
rekte Schwimmwinkelregelung und kommen zum Ergebnis, dass bereits einfache P-Regler fiir die
Gierrate- und den Schwimmwinkel ausreichen, um das Fahrzeug zu stabilisieren. Klier u. a. (2008)
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kann Vorteile eines Schwimmwinkelreglers gegeniiber eines Gierratenregler bei einem Doppel-
spurwechsel zeigen.

Bisher wurde allerdings noch nicht der Vorteil der Schwimmwinkelregelung mit einem geschétz-
ten Schwimmwinkel bzgl. des Manévers langsames Ubersteuern auf Niedrigreibwert gezeigt. Bild
7.8 b) zeigt die gemessene und mit dem erweiterten Einspurmodell simulierten Gierrate, Bild 7.8
c¢) den geschitzten, den gemessenen und den simulierten Schwimmwinkel, wéhrend sich das Fahr-
zeug langsam auf Schnee, trotz eingeschaltetem ESC, eindreht. Die Langskréfte in Bild 7.8 d)
zeigen die Eingriffszeitpunkte des ESC. Bei einem Lenkwinkel von § = 5° baut sich langsam
ein Schwimmwinkel mit einer Geschwindigkeit von etwa ﬂ = 8°/s auf. Aufgrund von Abwei-
chungen zwischen gemessener Gierrate w und der des Fithrungsmodells (ESM) kommt es bei
= 3 s zu einem stabilisierenden Bremseingriff durch die Gierratenregelung. Da die Gierra-
tenregelabweichung allerdings sehr gering ist, ist der Bremseingriff nicht stark genug, um den
Schwimmwinkelaufbau zu unterbinden. Da ab ¢t = 4 s die Abweichung der Gierraten zu klein ist,
greift die Gierratenregelung nicht weiter ein. Das Fahrzeug dreht sich weiter ein, bis beiz = 7 s
durch starkes Gegenlenken des Fahrers eine deutliche Abweichung der Soll-Gierrate (ESM) fiir
das ESC erkennbar wird. Erst jetzt wird das Fahrzeug durch einen starkeren Bremseingriff stabili-
siert. Zu diesem Zeitpunkt betrdgt der Schwimmwinkel jedoch bereits 8 = 40°.
Das Beispiel macht deutlich, dass die Stabilisationsregelung lediglich mit der Gierrate nicht immer
zielfithrend ist. Vielmehr miissen beide Zusténde zur Beschreibung der Fahrdynamik Gierrate und
Schwimmwinkel betrachtet werden. Die Schwimmwinkelschitzung aus Kapitel 5 ist in der Lage,
das langsame Ubersteuern anhand des Schwimmwinkels in Bild 7.8 c) zu erkennen. Stabilisie-
rende Bremseingriffe iiber einen Schwimmwinkelregler hitten das Fahrzeug friiher stabilisieren
konnen.

Im Folgenden wird der Aufbau einer kombinierten Gierraten- und Schwimmwinkelregelung vor-
gestellt. Die Schwimmwinkelregelung basiert auf dem geschétzten Schwimmwinkel und nutzt
auch den 20 -Vertrauensbereich, um Fehleingriffe zu vermeiden.

7.2.1 Aufbau der Gierraten- und Schwimmwinkelregelung

Der Aufbau der Regelung orientiert sich am ESC, nach Van Zanten (2006) mit Riickfithrung der
Gierrate 1// Zusitzlich wird aber auch der geschétzte Schwimmwinkel /3 zuriickgefiihrt. Bild 7.9
zeigt die Anordnung mit ausgeschalteter Vorsteuerung, bestehend aus der Regelung von Gierrate
und Schwimmwinkel, Berechnung der Soll-Trajektorien und dem Schitzalgorithmus. Als Stell-
grofien

ug = [§r = 0.6,r = 0,.Mg]" (7.14)
werden nur Bremseingriffe Mg = [Mp a4, Mg, My, Mp | verwendet.

Mit dem Vergleich der Gierraten von Soll- und Ist-Fahrzeug

= |y*| =1, (7.15)
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Bild 7.8: Messung der Stell- und ZustandsgroBen bei langsamem Ubersteuern auf Niedrig-

reibwert: a) Lenkwinkel; b) gemessene Gierrate und Gierrate des erweiterten Einspurmodells;
¢) Schwimmwinkel: d) Langskréfte

kann zwischen Unter- (ex-p > 0) und Ubersteuern (e < 0) unterschieden werden. Da im Fall
von Untersteuern vermutet wird, dass der Kraftschluss an der Vorderachse zu gering ist, miissen
die Bremseingriffe am kurveninneren Hinterrad umgesetzt werden, um die Gierbewegung des
Fahrzeugs zu unterstiitzen. Wird Ubersteuern festgestellt, reagiert die Regelung mit Bremseingrif-

fen am kurvendufleren Vorderrad, um der Gierbewegung entgegen zu wirken, siche Van Zanten
(20006).

Weil die Bremseingriffe vom Fahrer als storend empfunden werden konnen und ohnehin von Ab-
weichungen zwischen gemessener Gierrate ¥ und der mit einem nichtlinearen Einspurmodell
berechneten Gierrate des Soll-Fahrzeugs ¥* ausgegangen werden muss, ist wie im ESC iiblich,

eine Totzone fiir die Regelabweichung e, vorgesehen. Erst nach Uberschreiten einer Schwelle
wird die Gierratenregelung aktiv, siche Van Zanten (2006).

In einem zusitzlichen Regelkreis wird der Schwimmwinkel zuriickgefiihrt. Da angenommen wird,
dass der Schwimmwinkel im Gegensatz zur Gierrate nicht als Messgrofe zur Verfligung steht,
wird auf den geschitzten Schwimmwinkel /§ zuriickgegriffen. Der Schwimmwinkelregler soll,
wie auch der Gierratenregler, nicht kontinuierlich eingreifen. Lediglich in sicherheitskritischen
Situationen sollen gezielte Bremseingriffe fiir eine Stabilisierung des Fahrzeugs sorgen.

Die Standardabweichung des Schwimmwinkels og, berechnet mit dem Kalman-Filter, die ein Mal3
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Bild 7.9: Struktur der Regelung von Gierrate und Schwimmwinkel mit ausgeschalteter mo-
dellbasierter Vorsteuerung nach Bild 7.3

fiir die Verlésslichkeit des geschitzten Schwimmwinkels B ist, wird fiir die Eingriffsstrategie

05 = { 0 fir 205+ Bor > [B]—1B"|

i i (7.16)
eg fir 208+ Borr =< |B| —1B*|,

genutzt. Steigt der Wert von og bei wenig Stiitzung der Schwimmwinkelschitzung durch die Achs-
querkrifte an, so kann die Einschaltschwelle des Schwimmwinkelreglers flir weniger verléssliche
Schitzungen nach oben versetzt werden und so die Anzahl fehlerhafter Bremseingriff verringert
werden. Der Offset o erlaubt eine genaue Abstimmung der Eingriffe des Schwimmwinkelreg-
lers. Um den Fahrer weniger zu bevormunden, konnen grofere Offsets B eingestellt werden.
Stabilisierende Eingriffe erfolgen dann nur noch im Notfall.

Die gemeinsame StellgroBe, das Giermoment

My = { K Ve fir e > 0 untersteuern .17

gp-Kp-ep+gy-Kj-e, fir e; <0 ibersteuern,

von Gierraten- und Schwimmwinkelregler, basiert wie bei Hac und Bedner (2007) und Lu u. a.
(2016) auf P-Reglern und wird abhéngig der jeweiligen Situation mit den Gewichten gg und gy
erzeugt. Bei untersteuerndem Verhalten greift mit Gl. (7.17) nur der Gierratenregler ein. Bei Uber-
steuern hingegen werden die mit den Verstirkungen K und K berechneten Stellgrofen der
einzelnen Regelkreise mit den Faktoren gg und g, gewichtet und zur gemeinsamen Stellgrofe
M7 e addiert. Wie in Lu u.a. (2016) gezeigt, sorgen bereits einfache P-Regler fiir eine deutli-
che Steigerung der Fahrstabilitit durch Riickfithrung des Schwimmwinkels. Uber die Gewich-
tungsfaktoren gg und g; soll erreicht werden, dass der Gierratenregler deaktiviert wird, wenn
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der Schwimmwinkelregler, wie in Gleichung 7.16 beschrieben, aktiv wird. Abbildung 7.10 ver-
deutlicht die Funktionen der Gewichtungsfaktoren gg und g ;. Die gewichtete Zusammenfiihrung
mit dem Uberblendbereich Byenq der StellgroBen von Gierraten- und Schwimmwinkelregler dient
der Vermeidung von sprunghaften StellgroBenverlaufen My ..,. Das Giermoment M7, wird in
radindividuelle Bremsmomente Mjj; umgerechnet und an das ABS-System iibergeben, siche Van

Zanten (2006).
&g

Gewichtung

0
204 + Botr 205 + Botr + Bolend
egin®

Bild 7.10: Prinzip der Gewichtung der StellgroBen von Gierraten- und Schwimmwinkelregler

7.2.2 Simulationsergebnisse

Zum Testen der Steuerung und Regelung werden Simulationen fiir unterschiedliche Fahrmandver
in der Simulationsumgebung /PG-CarMaker durchgefiihrt. Die Parameter des Simulationsfahr-
zeugs aus /PG-CarMaker werden an das reale Fahrzeug angepasst. Verwendet wird das aufwendi-
gere Reifenmodell ,,Pacjeka Magic Formula 5.2%, welches mit Skalierungsfaktoren so angepasst
wird, dass es in etwa den Langs- und Querkraftkennlinien aus Kapitel 4 entspricht.

Da lediglich die Funktion der Regelung untersucht werden soll, unterscheiden sich die Parameter
von Soll- und Ist-Fahrzeugmodell zunéchst nicht, sodass keine Eingriffe der Steuerung mit der
Aktivlenkung erfolgt.

Das Manover aus Bild 7.8, bei dem das Fahrzeug langsam auf Schnee iibersteuert, wird mit der
Simulationsumgebung in Bild 7.11 nachgestellt. Bei stationdrer Kreisfahrt mit einem Radius von
R = 100 m und einer Geschwindigkeit von v = 67 km/h befindet sich das simulierte Fahrzeug
bereits bei ay ~ 3.5 m/s? an der Kraftschlussgrenze der Vorderachse. Zum Zeitpunkt ¢ = 10 s
wird ein Lastwechsel provoziert, indem die Fahrpedalstellung auf 0% reduziert und der Lenkwin-
kel weiter erhoht wird. Der Schwimmwinkel in ¢) wéchst an. Der Unterschied zur Sollgierrate in
b) ist allerdings sehr gering, sodass ein Regler, der nur auf der Gierrate basiert (¢-Regler), Zu-
néchst keinen Bremseingriff in d) stellt. Erst bei ca. &~ 12 s und einem grofen Schwimmwinkel
B , = —16° ist die Gierratendifferenz groB genug, sodass ein Bremseingriff erfolgt. Der maximale
Schwimmwinkel liegt bei ca. —18°.
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Eine Sekunde frither bei # = 11 s unterschreitet die 204 + Bos-Grenze den Sollschwimmwinkel in
Bild 7.8 c), sodass ein stirkerer Bremseingriff der kombinierten Gierraten- und Schwimmwinkel-
regelung (8 + g.ﬁ-Regler) das weitere Anwachsen des Schwimmwinkels unterbindet. Der maximale
Schwimmwinkel betrégt lediglich ca. —6°.
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Bild 7.11: /PG-CarMaker-Simulation der Stell- und ZustandsgroBen bei langsamem Uber-
steuern aufgrund eines Lastwechsels auf Niedrigreibwert; Offset des Schwimmwinkelreglers
Boft = 2°; Offset des Gierratenreglers 1/}05 = 5;°/s; a) Lenkwinkel; b) Gierrate; ¢) Schwimm-
winkel; d) Langskréfte

7.3 Kombinierte Schwimmwinkel und Gierraten-Steuerung und
Regelung

Der Aufbau der Regelung orientiert sich am Zwei-Freiheitsgrad-Entwurf, siche Horowitz (1963),
mit der in Abschnitt 7.1 entworfenen Steuerung im Vorwirtszeig und der zusitzlichen Riickfiih-
rung der Gierrate 1// und dem geschidtzten Schwimmwinkel 3 . Bild 7.9 zeigt die Anordnung der
kombinierten Regelung von Gierrate und Schwimmwinkel mit Vorsteuerung, Berechnung der Soll-
Trajektorien und dem Schétzalgorithmus.
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Bild 7.12: Struktur der Regelung von Gierrate und Schwimmwinkel mit modellbasierter Vor-

steuerung nach Bild 7.3

7.3.1 Performancesteigerung durch kombinierte Lenk- und Bremseingriffe

Um das mogliche Potential der Steuerung in Kombination mit der Regelung aus Bild 7.12 zu
zeigen, soll nachfolgend der Einfluss von kombinierten Lenk- und Bremseingriffen wihrend eines
Doppelspurwechsels mit einer Anfangsgeschwindigkeit von v = 150 km/h untersucht werden.
Um die Fahrleistungen des Fahrzeugs zu steigern, werden die Schréiglaufsteifigkeiten

Cor = 230 kN/rad und ¢, . = 630 kN/rad
des Soll-Fahrzeugs vergrofiert. Die Giertragheit
J; =05J;
des Soll-Fahrzeugs soll halbiert werden.

Bild 7.13 zeigt den Vergleich der Geschwindigkeiten und Schwimmwinkel wihrend des Doppel-
spurwechsels mit der reinen Gierratenregelung (&-Regler), mit Gierraten- und Schwimmwinkel-
regelung (8 + ¢-Regler) sowie der Steuerung kombiniert mit der Gierraten- und Schwimmwinkel-
regelung (Steuerung+p + 1/}—Regler). Durch die Eingriffe der Aktivlenkung kann der Schwimm-
winkel im Vergleich zu den rein geregelten Simulationen um den Faktor fiinf reduziert werden.
Aufgrund der guten Sollwertfolge durch die Steuerung kommt es zu weniger und schwécheren
Bremseingriffen, sodass die Endgeschwindigkeit mit der Steuerung deutlich hoher wird.
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Bild 7.13: Vergleich der Gierratenregelung mit der kombinierten Regelung und der Steuerung

mit Regelung bei einem Doppelspurwechsel mit einer Eingangsgeschwindigkeit von v

150 km/h (IPG-CarMaker-Simulation)

7.3.2 \Virtueller Fahrversuch

Durch eine Anbindung von Lenkrad und Pedalerie an die verwendete Simulationsumgebung /PG-
CarMaker kann die Fahrzeugfithrung auch manuell erfolgen, sodass die Steuerungs- und Rege-

lungskonzepte im virtuellen Fahrversuch erprobt werden konnen.

Zur subjektiven Bewertung des Fahrgefiihls wird wieder der Doppelspurwechsel aus Abschnitt
7.3.1 verwendet. Ziel des virtuellen Fahrversuchs ist das Durchfahren der Pylonengassen ohne die
Pylonen zu beriihren, um den Einfluss der unterschiedlichen Steuerungs- und Regelungskonzepte

auf die maximale Eingangsgeschwindigkeit festzustellen. Tabelle 7.1 zeigt die maximal erreichten

Anfangsgeschwindigkeiten vg.

Tabelle 7.1: Anfangsgeschwindigkeiten vy bei einem Doppelspurwechsel mit unterschiedli-

chen Steuerungs- und Regelungskonzepten (/PG-CarMaker-Simulation)
vo in km/h

Konzept

126

Ist-Fahrzeug ohne Eingriffe

Gierratenregelung

133
140

Modellfolgesteuerung

152

Modellfolgesteuerung + Gierratenregelung

Mit dem ungesteuerten und ungeregelten Ist-Fahrzeug kann eine maximale Anfangsgeschwindig-

keit von vy = 126 km/h erreicht werden.
Die Gierratenregelung stabilisiert das Fahrzeug und erlaubt eine hoher Eingangsgeschwindigkei-

ten von vy = 133 km/h.
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Durch die Modellfolgesteuerung wird das Fahrverhalten auch subjektiv als bedeutend agiler emp-
funden. Dies ist auch an der weiter gesteigerten maximalen Eingangsgeschwindigkeiten von vy =
140 km/h zu erkennen.

Die Kombination von Lenkeingriffen der Modellfolgesteuerung und den geregelten Bremsein-
griffen der Gierratenregelung erlaubt durch den Sicherheitsgewinn der Zustandsriickfiihrung eine
weitere Steigerung der maximalen Eingangsgeschwindigkeit auf vy = 152 km/h. Es ist allerdings
anzumerken, dass diese Ergebnisse als subjektiv zu bewerten sind und auch vom jeweiligen Fahrer
abhéngen.

7.4 Zusammenfassung

Durch die flachheitsbasierte Modellfolgesteuerung mit einem virtuellen agileren Soll-Fahrzeug
als Fiihrungsmodell wurde gezeigt, dass das Gierverhalten bei Lenkwinkelspriingen deutlich ver-
bessert werden kann. Um keine Verschlechterung des Fahrverhaltens aufgrund der Steuerung zu
erhalten, miissen die Schriglaufsteifigkeiten hinreichend genau durch Schitzalgorithmen bekannt
sein. Es wurde gezeigt, dass sich das Gierverhalten bei unterschétzten Steifigkeiten deutlich nega-
tiv in Form von Unterschwingern auswirkt. Das Uberschitzen der Steifigkeit hat lediglich gerin-
gere Eingriffe der Aktivlenkung zur Folge und verschlechtert das Fahrverhalten daher weniger.

Dreht sich das Fahrzeug auf Niedrigreibwert langsam ein, reicht die geringe Differenz aus gemes-
sener und Soll-Gierrate nicht aus, um das Fahrzeug zu stabilisieren. Durch die Riickfiihrung des
geschitzten Schwimmwinkels konnte in einer /PG-Carmaker-Simulation gezeigt werden, dass
ein Schwimmwinkelregler das Fahrzeug deutlich friiher stabilisieren kann.

Das Konzept der flachheitsbasierten Vorsteuerung in Kombination der Regelung der Gierrate und
Schwimmwinkel wurde anhand eines Dopperspurwechsels mit einem virtuellen Fahrer aber auch
im virtuellen Fahrversuch mit menschlichen Fahrern untersucht. Im Vergleich zum passiven Fahr-
zeug konnten hohere Mandvereingangsgeschwindigkeiten durch ein agileres Ansprechverhalten
erreicht werden. Somit vereint die entworfene kombinierte Steuerung und Regelung das sport-
licherer (agilere) Fahrverhalten durch die Steuerung mit dem erhéhten Sicherheitspotential der
Gierraten- und Schwimmwinkelregelung.
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8 Zusammenfassung und Ausblick

Ziel dieser Arbeit war die Entwicklung einer Methode zur Schitzung der wichtigsten Bewegungs-
groBen Schwerpunktgeschwindigkeit und Schwimmwinkel, um diese einer Fahrdynamikregelung
zur Verfugung zu stellen. Dazu sollte lediglich die ESC-Sensorik genutzt werden. Damit eine
modellbasierte Steuerung oder ein Fiihrungsmodell auf Veranderung des querdynamischen Fahr-
verhaltens reagieren kann, sollten zusitzlich die fahrdynamisch wichtigsten Parameter, wie die
Schriglaufsteifigkeiten und der maximale Reibwert an der Vorder- und Hinterachse wihrend des
Fahrbetriebs geschétzt werden.

Die intensive Analyse des Stands der Technik macht deutlich, dass gerade auf dem Gebiet der
Schwimmwinkelschitzung bereits seit der Einfiihrung des ESC in den 90er-Jahren viele Metho-
den veroffentlicht wurden. Allerdings konnte bei keiner dem Autor bekannten Methode gezeigt
werden, dass sie in jeder, insbesondere in extremen Fahrsituationen gute und zuverldssige Schtz-
ergebnisse liefert.

In Kapitel 2 wurden fahrdynamische Modelle auf Basis der Starrkorperbewegung im Raum ent-
wickelt, die alle erforderlichen Situationen, wie die Fahrt in der Steilkurve, Fahrten im physika-
lischen Grenzbereich auf Hoch- und Niedrigreibwert genau genug modellieren. Dabei wurde ein
optimaler Kompromiss aus Komplexitit und Genauigkeit gesucht. Das fiir den Entwurf des Schit-
zers und einer Steuerung verwendete erweiterte Einspurmodell nutzte die nichtlinearen Schlupf-
Kraftmodelle nach Pacejka (2012). Die Radlasten wurden vereinfacht mit den quasi-stationiren
Radlastverschiebungen durch die auf den Schwerpunkt angreifenden Tragheitskréfte berechnet.

Die fahrzeug- und reifenabhéngigen Parameter dieser nichtlinearen Schlupf-Kraftmodelle wur-
den in Kapitel 4 durch Fahrversuche und einer Referenzsensorik bestehend aus 6D-IMU, GPS und
Correvit-Sensor identifiziert. Dabei wurden Mandver verwendet, die in der Lage waren die Vorder-
und Hinterachse iiber den gesamten Schréiglaufwinkelbereich bis ca. 20° abzudecken. Auch Mano-
ver mit gleichzeitigem Langs- und Querschlupf (Kurvenbremsungen) wurden verwendet, um die
Querkraftabschwichung in Abhéngigkeit des Langsschlupfes zu parametrieren. Die Validierung
mit einer Kurvenbremsung bei maximaler Querbeschleunigung zeigt die Leistungsfahigkeit des
resultierenden erweiterten Einspurmodells. Es konnten deutliche Verbesserung gegeniiber Model-
len mit unparametrierter Querkraftabschwachung erzielt werden.

Die Schitzung der fahrdynamischen Zustinde und Parameter mit ESC-Sensorik auf Basis von
Kalman-Filtern wurde in Kapitel 5 behandelt. Die Pradiktion der Zustinde erfolgte mit einem
kinematischen Modell, d.h. durch Integration der Langs- und Querbeschleunigungsensorsignale,
sowie der Gierrate. Die Korrektur dieser instabilen Integration erfolgte durch die Geschwindigkei-
ten der Vorderrdder und der Langs- und Querkrifte der Vorder- und Hinterachse. Durch Beriick-
sichtigung des maximalen Reibwerts in den Achsldngs- und Querkraftmodellen wird dieser bei
geniigend Schlupf beobachtbar.
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Durch eine Untersuchung der Beobachbarkeit in Abhéngigkeit des Arbeitspunktes wurde deutlich,
dass die Schitzqualitdt der Geschwindigkeit bzw. des Schwimmwinkels abnimmt, wenn die Stei-
gung der Langs- bzw. Querkraftkennlinie geringer wird. Wird ein dreiachsiger Drehratensensor,
der auch die Wank- und Nickrate misst, verwendet, wurde die Unsicherheit des aktuellen Wank-
bzw. Nickwinkels geringer und so die Qualitit der Geschwindigkeits- bzw. Schwimmwinkelschat-
zung merklich verbessert.

In Abschnitt 5.6 wurde die Korrektur des Schwimmwinkels mit einem EKF und einem UKF in
unterschiedlichen Arbeitspunkten analysiert. Es wurde gezeigt, dass das UKF in Situationen mit
groflen Schriglaufwinkeln durch die Beriicksichtigung der Nichtlinearitdt den Schwimmwinkel
starker stabilisiert als ein EKF, sodass robustere Schwimmwinkelschitzungen mit einem UKF
moglich waren.

In Kapitel 6 wurde die Schwimmwinkelschétzung mittels 355 unterschiedlicher Testfahrten auf
Fahrdynamikflichen, Steilkurven, Handlingkursen und auf Schnee validiert. Der Algorithmus
lieferte auf ca. 1000 Testfahrt-Kilometern in allen erdenklichen fahrdynamisch relevanten Situa-
tionen robuste Ergebnisse. Im Mittel betrug der maximale Schwimmwinkelfehler wihrend einer
Testfahrt 2,7°. Bei Beriicksichtigung des 20-Vertrauensbereich iiberschitzt der Algorithmus den
Schwimmwinkel im Mittel um lediglich 0,7°. Besonders schwierig war es, das Manover Steilkur-
ve und langsames Ubersteuern auf Niedrigreibwert zu unterscheiden. Das langsame Ubersteuern
wurde durch die schnelle Reibwertschétzung bei allen 25 Testmandvern auf unterschiedlichen Un-
tergriinden und verschiedenen Variationen erkannt. Trotzdem konnten stabile Schwimmwinkel-
schitzungen in der Steilkurve realisiert werden. Der entwickelte Schwimmwinkelschétzer kann
daher einen entscheidenden Beitrag bei der Weiterentwicklung des ESC leisten, indem auch kriti-
sche Situationen frithzeitig erkannt werden, bei denen das Fahrzeug langsam {ibersteuert und der
Fahrer nicht durch Gegenlenken reagiert.

Die Reibwertschitzung reagierte sehr schnell, sodass bereits bei ca. 80-85% der maximalen Quer-
beschleunigung der maximale Reibwert richtig eingeschitzt wurde. Ein derartiger Reibwertschat-
zer kann auch fiir die automatische Fahrzeugfiihrung vorteilhaft sein, wenn bereits vor Erreichen
der maximalen Langs- und Querkrifte die Trajektorie aufgrund von erkanntem Niedrigreibwert
neu geplant werden muss.

Die Schriglaufsteifigkeiten konnten wihrend einer Landstraenfahrt mit mittleren Querbeschleu-
nigungen mit dem integrierten Zustandsschétzer auf Basis des UKF (Schwimmwinkelschétzung
zusammen mit der Parameterschitzung in einem Filter) robust geschétzt werden. Der Unterschied
zwischen der Winter- und Sommerbereifung wurde deutlich. Bei Verwendung eines EKF oder ei-
nes UKF in modularer Ausfiihrung (Schwimmwinkelschitzung getrennt von der Parameterschét-
zung) wurden die Steifigkeiten deutlich unterschétzt.

In Kapitel 7 wurde eine Fahrdynamikregelung entwickelt, die die geschitzten Grélen zur Ver-
besserung der Regelgiite nutzt. Eine Modellfolgesteuerung einer aktiven Vorder- und Hinterachs-
lenkung zur Verbesserung der Gierdynamik verwendete die geschdtzten Schriglaufsteifigkeiten,
um sich an unterschiedliche Bereifungen anzupassen. Die Stabilisierung des Fahrzeugs in einer
IPG-Carmaker-Simulation bei langsam anwachsenden Schwimmwinkeln konnte nicht mit einem
Gierratenregler erfolgen, da die Differenz von Soll- und Ist-Gierrate zu gering war. Erst durch die
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Riickfithrung des geschétzten Schwimmwinkels und einem einfachen P-Regler konnte das Fahr-
zeug bei diesem Manover frithzeitig stabilisiert werden.

Einige wesentlichen Beitrige der Arbeit sind zusammenfassend:

Modellbildung eines erweiterten Einspurmodells mit Einfluss der Fahrbahnwank- und Nick-
winkel und unterschiedlichen maximalen Reibwerten, welches auch bei Man6vern mit ho-
hen Quer- und Liangsbeschleunigungen giiltig ist,

Entwicklung einer Datenfusion mit Kalman-Filtern fiir ein Referenzmesssystem bestehend
aus einer 6D-IMU, 3-Antennen-GPS und Correvit-Sensor,

Schitzung von Achsldngs- und Querkréften und Identifikation von Achskraftkennlinien auf
unterschiedlichen Untergriinden im Fahrversuch,

Entwicklung und Validierung eines Fahrdynamikschétzers basierend auf einem UKF und
dem entwickelten erweiterten Einspurmodell, welcher auch auf Niedrigreibwert und in Steil-
kurven robuste Schwimmwinkel liefert,

Entwicklung einer modellbasierten Fahrdynamikregelung mit flachheitsbasierter Vorsteue-
rung und Gierraten- und Schwimmwinkelregelung basierend auf den Schétzgrofien des vor-
gestellten Fahrdynamikschétzers.

Zusammenfassend wurden also in dieser Arbeit auf Basis der entwickelten Fahrdynamikmodelle
und dem UKF-Verfahren Schétzalgorithmen entwickelt, deren Schitzgroen von allen Fahrdyna-
mikregelsystemen, angefangen vom ABS iiber das ESC bis zu modellbasierten Steuerungen, zur
Verbesserung ihrer Regelgiite verwendet werden konnen. Obwohl seit den 90er-Jahren Schwimm-
winkelschitzer erforscht werden, kann der hier entwickelte Algorithmus sich durch die hohe Quali-
tit und Robustheit der Schitzung abheben und einen praxistauglichen Ansatz liefern. Diese Arbeit
liefert damit einen wesentlichen Beitrag bei der Entwicklung zukiinftiger Fahrdynamikregelsyste-

me.
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9 Anhang

9.1 Definition der Flachheit

Ein System
x = f(x,u) 9.1)
sei fir x € R” und u € R” mit m < n definiert und es gelte
of (x,
rang( (x u)) = m. 9.2)
Ju

Es sei flach, wenn ein realer oder fiktiver Ausgangsvektor
y = h(x,u,l'l,...,u("‘)) 9.3)
mit einem endlichen Wert o € N existiert, so dass
1. der Zustandsvektor x als Funktion von y und einer endlichen Zahl y von Ableitungen y)
als

x =S (v.y...v) (9.4)

dargestellt werden kann,
2. der Eingangsvektor u als Funktion
u =S (v.y....¥0) ©.5)
darstellbar ist und

3. fiir Ein- und Ausgangsvektor
dim(y) = dim(u) 9.6)

gilt.

Der Ausgangsvektor y heifit flacher Ausgang, siche Adamy (2009).

9.2 Ubergang zur Geschwindigkeits-/ Schwimmwinkel-Darstellung
des Zweispurmodells

Die Léangs- und Quergeschwindigkeit

vx =cosf-v, wvy=sinf-v 9.7)
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ausgedriickt mit der Ubergrundgeschwindigkeit des Schwerpunkts v und dem Schwimmwinkel 8
werden nach der Zeit ¢ unter Verwendung der Produktregel abgeleitet

d .
%:i;xz—sinﬁ-ﬂm—i—cosﬂ-i), 9.-8)
%:@Y:cosﬁ-f?-v+smﬂ~i;. 9.9)

Durch Einsetzen der Geschwindigkeiten und ihrer Ableitung (Gl. (9.7) bis (9.9)) in die Langs- und
Quergeschwindigkeitsdarstellung nach Gl. (2.46) und (2.47) des Zweispurmodells erhilt man die
Gleichungen

. F.
—sinﬂ-ﬂ-v—i—cosﬁ-i):—X+a)z-sin/3~v+g-sin9, (9.10)

m

. F,
cos,3~/3-v+sin/3-i1=—Y—wz-cosﬂm—g-cose-sin(p 9.11)

m

Durch Umstellen von Gl. (9.11)

. 1 F
ﬁ.v—iﬁ( Y wzcosBv—g-cosf-sing —sinf - ) 9.12)
cos

und Einsetzen in Gl. (9.10) erhélt man

F
smﬂ( —wzcosf-v—g-cosf-sing —sinf - )+cos/3-i):—X+wz-sinﬁ~v+g-sin6.
cos f m
(9.13)

Durch Umstellen von Gl. (9.13)

-2
F.
) (cosﬂ + b ﬂ) = sin § (— —wzcosP-v—g-cosb - smgo) + X +wz-sinf-v+g-sinf
cos f cos f m
9.14)
und Multiplikation von Gl. (9.14) mit cos 8 sowie Umstellen erhélt man
Fy F:
¥ (cos® B + sin® B) = sin B (— —g-cosf- s1n<p) +cos (—X +g~sin9)
—_—— m
=1 9.15)
+ wz - v - (cos Bsin f — cos B sin B)
=0
und somit die Differentialgleichung fiir die Schwerpunktsgeschwindigkeit
. Fx .
v=cosf|—+ g-sinf | +sinf ——g cosf -sing | . (9.16)
m
Durch Umstellen von Gl. (9.10)
. 1 Fx
V= —— ——l—wz sinf-v+g-sinf+sinf-p-v 9.17)
cos B
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und Einsetzen von Gl. (9.17) in GI. (9.11) erhélt man

. F .
sin § (l+wz-sinﬂ-v+g~sin0+sin,8~ﬁ-v)
cosf \ m
Fy .
=——wz-cosP-v—g-cosh -sing .
m

cosf-B-v+

(9.18)

Mit der Multiplikation von GI. (9.18) mit cos § und Umstellen

. F F;
B (cos® B + sin® B) -v = cos B (ﬁyfg-cose-sin(p) + sin B (n—f +g-sin9)
[ S—
=i (9.19)
+ wz - v - (cos B sin B — cos B sin f)

=0

ergibt sich die Differentialgleichung fiir den Schwimmwinkel

. 1 (F 1 (F;
B =cosﬁ-f(—yfg-cosﬁ~sin<p)fsinﬂ~f(—x+g-sin9)7wz. (9.20)
v\m v \m

9.3 Verwendete Zusatzsensorik

Uber die ESC-Sensorik hinaus wurde in dieser Arbeit eine Zusatzsensorik verwendet, die im Fol-
genden ndher beschrieben wird.

Correvit

Der Correvit-Sensor vom Hersteller CORRSYS-DATRON Sensorsysteme GmbH erfasst die Fahr-
zeuggeschwindigkeit in Langs- und Querrichtung berithrungslos mit einem optischen Messprinzip.
Die Oberflichenstruktur des Untergrunds wird mit einem Objektiv auf ein zweiphasiges optisches
Gitter abgebildet und die Intensitit des hindurchtretenden Lichts von einem Photosensor gemes-
sen. Die Frequenz der Helligkeitsschwankungen dient zu der Ermittlung der Fahrgeschwindigkeit
in Langs- und Querrichtung. Der Correvit-Sensor kann iiblicherweise nicht im Fahrzeugschwer-

punkt montiert werden. Die Correvit-Geschwindigkeiten v{°" und v$°™ werden mit

Corr’

Uy UX,Corr (48

vgon = Vy,Corr | ° 0 X lCon‘ (92 1)
C

Vg orr 0 wy

und der gemessenen Drehrate um die Hochachse wy, der Fahrwerkswankrate ¢x und dem Vektor
vom Correvit-Sensor zum Schwerpunkt I, in den Fahrzeugschwerpunkt transformiert werden.
Bei dem verwendeten Versuchsfahrzeug wurde der Sensor an der Abschleppdse montiert. In Bild
9.1 ist die Position des Sensors zu erkennen. Daraus ergeben sich der Schwimmwinkel

Corr v\C{on‘
B~ = arctan oo 9.22)
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Zgps
-
Yeps
Zy FGps
Yy
GPS-Antenne
/ Y, Correvit
Schwerpunkt ® o —
Xy
YCorr
YGps GPS-Hauptantenne

GPS-Hifsantenne

Bild 9.1: Anordnung der Zusatzsenorik

und die absolute Geschwindigkeit

GO — \/m . (9.23)

Inertialmesseinheit

Eine Inertialmesseinheit misst tiblicherweise drei Beschleunigungen a = [ax ay az] und drei
Drehraten w = [wx wy a)z] eines korperfesten Koordinatensystems bzgl. eines inertialen Ko-
ordinatensystems. Man spricht aufgrund der sechs Messwerte auch von einer 6D-IMU. Im ESC-
Umfeld wird iiblicherweise nur eine 3D-IMU verwendet, mit der lediglich die Drehrate um die
Hochachse w7 sowie die Langs- und Querbeschleunigung ax, ax gemessen wird. Das inertiale Ko-
ordinatensystems sitzt fest im Zentrum der Erdkugel. Bei einer hochwertigen 6D-IMU werden die
Drehratensensoren hoch genug aufgelost, sodass auch die natiirliche Erddrehrate messbar wird.

Die Messung der Beschleunigungen erfolgt im niedrig- bis mittelpreisigen Segment mit MEMS
(Micro-Electrical-Mechanical-Systems) auf Basis der Messung der Auslenkung einer Masse-Feder-
Konstruktion. Diese Art der Messung wird iiblicherweise im ESC verwendet. Hochpreisige Gerite
verwenden Servo-Beschleunigungsaufnehmer. Hierbei wird die Kraft gemessen die dazu nétig ist
eine Probemasse in Position zu halten.

Die Drehraten werden ebenfalls im niedrig- bis mittelpreisigen Segment mit MEMS gemessen.
Eine Schwinggabel wird kapazitiv in Schwingung gebracht. Dreht sich die Gabel, wird durch
Coriolis-Krifte eine zur Grundschwingung senkrechten Schwingung iiberlagert. Durch Auswer-
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tung dieser Schwingung kann eine Drehrate berechnet werden. Diese Art der Messung wird iib-
licherweise im niedrigpreisigen (ESC-)Segment verwendet. Hochpreisige Drehratensensoren ver-
wenden optische Laserkreisel, welche auf der Interferenz zweier Lichtstrahlen beruhen, die gegen-
sinnig in einer aufgewickelten Glasfaser umlaufen. Durch die Auswertung der Differenzfrequenz
der Lichtstrahlen kann auf die Drehrate geschlossen werden.

Einen Uberblick iiber Inertialsensorik ist in Wendel (2007) in kompakter Form zu finden.

3-Antennen-GPS

Das 3-Antennen-GPS PolaRx2 des Herstellers Septentrio misst nicht nur (wie bei einem 1-Antennen-
System) den Geschwindigkeitsvektor

GPS __ [, GPS . GPS . GPS{T
Vg = [vX,E Uy EsVzE ]

und den Positionsvektor

GPS __ [,GPS _GPS _GPSTT
Pe —[PX,E DY E-PzE

in dem erdfesten Koordinatensystem ,,E*, sondern auch die Lagewinkel
W — [p5PS,gOPS 3, OPS]

Bild 9.1 zeigt die Anordnung der drei Antennen. Die Positionsmessung erfolgt durch die Ermitt-
lung des Abstands zwischen der Hauptantenne zu mindestens vier Satelliten. Der Abstand wird
aus den Signallaufzeiten der Satelliten und der Lichtgeschwindigkeit in einem Kalman-Filter ge-
schétzt. Der vierte Satellit wird ben6tigt, um den Uhrenfehler laufend zu schétzen. Genauigkeits-
fehler entstehen aufgrund der Veranderung der Lichtgeschwindigkeit durch atmospharische Effek-
te der Ionos- und Troposphére. Weitere Ungenauigkeiten werden durch Mehrwegsausbreitung (Re-
flektierung der GPS-Signale an z. B. Hiuserwinden), Uhren- und Rundungsfehler, relativistische
Effekte sowie ungiinstige geometrische Anordnung der Satelliten erzeugt, siche Wendel (2007).
Durch das ,,Space-Based Augmentation System* SBAS werden die atmosphérischen Fehler von
geostationdren Referenzstationen geschitzt und den entsprechenden Satelliten mitgeteilt. Diese In-
formationen werden dann von den SBAS-Satelliten und dem GPS-Empfinger geteilt, sodass die
Fehler korrigiert werden konnen. Durch die geringen Abstinden der Hauptantenne zu den zwei
Hilfsantennen, erfahren alle Antennen die gleichen Positionsfehler, sodass die relative Position
zueinander D-GPS-Qualitat (,,Differential“-GPS) im Zentimeterbereich erhélt. Aus den relativen
Positionen kénnen dann die Lagewinkel im erdfesten Koordinatensystem mit Kalman-Filtern ge-
schitzt werden. Die GPS-Geschwindigkeitsmessung basiert nicht wie die Positionsmessung auf
den Abstdnden der Satelliten, sondern auf dem Dopplereffekt, bei dem die Frequenzénderung des
Satellitensignals durch die Antennenbewegung gemessen und so die Geschwindigkeit geschétzt
werden kann.
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