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Abstract

Fahrerassistenzsysteme zur Dynamikregelung unterstiitzen den Fahrer in kritischen Situationen.
Um einen Kontrollverlust wihrend der Beschleunigung auf Fahrbahnen mit geringem Reibwert
zu verhindern, unterbindet eine Antriebsschlupfregelung das Durchdrehen der Réder. Die Ent-
wicklung einer derartigen Regelung des Motormomentes fiir Elektrofahrzeuge wird in dieser
Arbeit behandelt.

Das modellbasierte Verfahren erfordert die Schitzung von Fahrzustandsgroen, wie der Rad-
aufstandskraft und der Radumfangskraft. Hierzu werden lineare und nichtlineare Zustands-
schitzer eingesetzt und verglichen. Zur Beschreibung der Kraftiibertragung am Reifen werden
verschiedene Modelle von p-Schlupf-Kurven betrachtet. Es wird eine lineare Parametrierung
des Burckhardt-Modells untersucht und eine verbesserte Variante mit hoherer Genauigkeit und
geringerer Parameterzahl vorgeschlagen. Mit dem Ziel einer kraftschlussoptimalen Sollschlupf-
vorgabe wird eine Methode zur Online-Schitzung der Modellparameter untersucht. Hierzu wird
ein rekursiver Least-Squares-Schitzer mit variablem Vergessensfaktor angewendet. Im Ver-
gleich zu bisherigen Ansitzen mit konstantem Vergessensfaktor ergibt sich eine vorteilhafte
Robustheit bei gleichzeitig schneller Reaktion auf Parameterdnderungen.

Zur Regelung der nichtlinearen Schlupfdynamik werden Sliding-Mode-Regler untersucht. Die
Verwendung eines bedingt aktivierten PI-Reglers garantiert die stationdre Genauigkeit und ver-
meidet das Chattering. Das Fahrverhalten mit Antriebsschlupfregelung wird in charakteristi-
schen Fahrmandvern simuliert und mit dem ungeregelten Fahrzeug verglichen. Neben einer
Erhohung der Fahrsicherheit kann auch ein verringerter Energieumsatz festgestellt werden.
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Kapitel 1

Einleitung

Die Wirtschaftskraft einer Gesellschaft ist eng mit ihrer Mobilitdt verkniipft [WFO11]. Da-
bei unterliegt die Entwicklung von Mobilitéitslosungen — insbesondere die Fahrzeugtechnik —
getrieben von nationalen Verdnderungsprozessen und internationalen Marktanforderungen ei-
nem steten Wandel. In den vergangenen Jahren sind verstirkt teil- und vollelektrisch betriebene
Fahrzeuge in den Blickpunkt geraten.

Am Karlsruher Institut fiir Technologie (KIT) werden in einem institutsiibergreifenden Projekt
der Aufbau und die Entwicklung optimaler Betriebsstrategien eines batterieelektrisch betrie-
benen Fahrzeuges erforscht. Eine DamMLER A-KLasse wird auf Batteriebetrieb umgertistet und
dabei auftretende Fragestellungen in den Lehrauftrag der Universitit integriert. Unter anderem
erlaubt der elektrifizierte Antriebsstrang die Weiterentwicklung von Assistenzsystemen auf den
Gebieten der Fahrzeugsicherheit und -dynamik.

In dieser Arbeit werden Methoden zur Antriebsschlupfregelung (ASR), der grundlegenden
Fahrdynamikregelung im Antriebsfall, untersucht. Eine Implementierung der Verfahren in das
Fahrzeug sowie die Weiterentwicklung zu umfassenden Lings- und Querdynamikregler kann
sich hieran anschliefen. Zunédchst werden im Folgenden der Stand bisheriger Forschungsan-
sitze sowie die Gliederung der Arbeit beschrieben.

1.1 Stand der Technik

Die Forschung an und die Entwicklung von batterieelektrischen Fahrzeugen ist ein aktuelles in
Wissenschaft und Industrie verfolgtes Thema. Im Zuge dessen werden neue Konzepte zur An-
triebsschlupfregelung untersucht, die das Potenzial des Elektroantriebes — schnelle und prizise
Momentenbereitstellung sowie -messung [HTT98] — ausschopfen. Eine einheitliche Vorgehens-
weise ist bisher nicht erkennbar, sodass ein Uberblick iiber einige veroffentlichte Ansédtze mit
experimenteller Uberpriifung gegeben wird.

In den Arbeiten von Hori ET AL [HTT98, Hor04, YOHO09] wird bereits seit 1998 iiber an Ver-
suchsfahrzeugen gemachte Erkenntnisse berichtet. Bei den verschiedenen betrachteten Metho-
den handelt es sich um lineare und nichtlineare Regler, eine Modellbildung der Schlupfdynamik
oder des Reifen-Fahrbahn-Kontaktes wird jedoch nicht betrachtet.
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2 Kapitel 1. Einleitung

MagaLLaN ET AL [MDAGI11] modellieren die Kraftiibertragung am Reifen mit einem dynami-
schen Reifenmodell. Wihrend die Modellparameter als bekannt vorausgesetzt werden, wird der
Fahrbahnreibwert als Systemzustand mittels nichtlinearer Beobachter geschétzt. Entsprechend
dem Reibwert wird bei der Ansteuerung des Elektroantriebes die Momentenanforderung be-
grenzt, eine modellbasierte Schlupfregelung findet nicht statt.

Eine eingehende Untersuchung zur Schitzung aller Modellparameter des Reifen-Fahrbahn-
Kontaktes fiir stationdre Reifenmodelle wird in den Arbeiten von TaNELLI ET AL [TPS09] so-
wie DE CasTrO ET AL [dCAF11] vorgenommen. Diese Methoden sind zur Bestimmung des
kraftschlussoptimalen Sollschlupfes geeignet. In weiteren Veroffentlichungen betrachten die
Autoren darauf aufbauend die modellbasierte Regelung der Schlupfdynamik mit nichtlinearen
Sliding-Mode-Reglern [dCAF10, dCAF12b].

Andere zur Regelung verwendete Methoden sind Fuzzy-Regler [LT03], modellpradiktive Reg-
ler [BBFHO6] oder adaptive Regler [dCAT ™ 12].

1.2 Zielsetzung und Gliederung der Arbeit

Ziel dieser Arbeit ist die Untersuchung von modellbasierten Zustandsschitz- und Regelungs-
verfahren zur Antriebsschlupfregelung. Das entwickelte Verfahren wird in einer Gesamtfahr-
zeugsimulation integriert und getestet.

Die Auswahl geeigneter Verfahren stiitzt sich auf eine Recherche relevanter Ansitze sowie de-
ren analytische Charakterisierung und simulationsgestiitzte Bewertung. Zu den angelegten Kri-
terien gehoren eine einfache Parametrierbarkeit, Robustheit gegeniiber nichtmodellierten Stor-
einfliissen sowie vorteilhafte Eigenschaften fiir die Implementierung.

Zunichst wird in Kapitel 2 auf den Hintergrund der Arbeit, grundlegende Methoden sowie den
Systemaufbau eingegangen. Die Entwicklung der einzelnen Teilsysteme wird in den Hauptka-
piteln 3 und 4 behandelt. Die in das Gesamtfahrzeugmodell integrierte Antriebsschlupfregelung
wird schlieBlich anhand von Fahrmandvern untersucht und bewertet, dies wird in Kapitel 5 be-
schrieben. Eine Zusammenfassung und ein Ausblick folgen im abschlieBenden Teil 6.



Kapitel 2

Grundlagen und Methoden

In diesem Kapitel wird in die Thematik der Arbeit eingefiihrt, indem der Hintergrund so-
wie grundlegende Methoden der Signalverarbeitung vorgestellt werden. Zunichst wird in Ab-
schnitt 2.1 die Motivation zur Elektrifizierung des Antriebsstranges dargestellt. Es schlieB3t sich
eine Beschreibung zur Modellbildung der Fahrzeugdynamik in 2.2 an. Wie Fahrerassistenzsys-
teme zur Dynamikregelung eingesetzt werden, wird in 2.3 betrachtet sowie die dabei einge-
setzten Sensoren in 2.4 vorgestellt. In 2.5 und 2.6 werden die Grundlagen der Parameter- und
Zustandsschitzung beschrieben. Abschlieend folgt in 2.7 die Beschreibung eines moglichen
Systemaufbaus einer modellbasierten Antriebsschlupfregelung.

2.1 Batterieelektrische Kraftfahrzeuge

Konventionelle Fahrzeugantriebe mit Verbrennungsmotor erfiillen die im Personenverkehr ge-
stellten Anforderungen aufgrund der Reichweite, Leistung und der breiten Verfiigbarkeit des
Kraftstoffes gut. Obwohl der Nutzer nicht bereit ist, an diesen Auspridgungen Riickschritte in
Kauf zu nehmen, forcieren aktuell zahlreiche Treiber die Entwicklung alternativer Antriebskon-
zepte. Global sind schwindende Erdolreserven sowie eine Verringerung der C'O,-Emissionen zu
nennen. Erklértes Ziel zahlreicher Initiativen der Gesetzgeber und Fahrzeughersteller ist daher
die Diversifizierung der im Individualverkehr eingesetzten Energietriger mit einem idealerwei-
se hohen Anteil erneuerbarer Energiequellen. Auch lokal motivieren gestiegene Anforderungen
in Bezug auf Larm- und Schadstoffemissionen, etwa in Innenstddten, die Abkehr vom Verbren-
nungsantrieb [WFO11].

Unter den verschiedenen Ansitzen finden voll- und teilelektrisch angetriebene Fahrzeuge star-
kes Interesse in Forschung durch Industrie und Wissenschaft. Im Rahmen des Projektes ,,Batte-
rieelektrisches Fahrzeug fiir Forschung und Lehre* wird die Vollelektrifizierung des Antriebs-
stranges eines Personenkleinwagens vom Typ Damier A-Klasse vom Typ W168 entwickelt
und Optimierungsmoglichkeiten des Systems untersucht. Das frontgetriebene Fahrzeug wird
dabei anstelle des herkommlichen Antriebes mit einem Asynchronmotor ausgestattet. Grund-
satzlich sind auch andere Konfigurationen wie radindividuelle Antriebsmotoren denkbar, was
weitergehende Freiheitsgrade in der Fahrdynamik erlaubt [Hor0O4].

Die erforderlichen Anpassungen im Antriebsstrang gegeniiber einem Verbrennungsmotor be-
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4 Kapitel 2. Grundlagen und Methoden

treffen unter anderem die Versorgung von Nebenverbrauchern, die Momenteniibertragung zum
Rad sowie zur Bremsenergieriickgewinnung (Rekuperation) auch die Koordination mit der
Hydraulikbremse. In dieser Arbeit wird auf die Langsdynamikregelung im Antriebsfall, die
Antriebsschlupfregelung, eingegangen. Aufgrund der prizisen sowie schnellen Dynamik des
Asynchronmotors konnen detaillierte modellbasierte Verfahren eingesetzt werden. Die Ent-
wicklung und Uberpriifung der Methode werden anhand eines Gesamtfahrzeugmodells vor-
genommen, dessen Aufbau im niichsten Abschnitt beschrieben wird.

2.2 Simulationsmodell eines batterieelektrischen Fahrzeuges

Zur Bestimmung kritischer Lastfille bei der Komponentenauslegung und Entwicklung opti-
mierter Betriebsstrategien wurde in der Diplomarbeit [Paul2] ein Gesamtfahrzeugmodell des
elektrifizierten Fahrzeuges erstellt. Dies umfasste die Ermittlung relevanter Fahrzeugparameter
sowie die Abbildung der Fahrzeugdynamik in eine Simulationsumgebung.

Das Modell basiert auf der Simulationsanwendung IPG CaRMAKER, bei der das Fahrzeug in
einem hohen Detaillierungsgrad als Mehrkorpermodell modelliert wird. Zur Einfiihrung in die
Modellierung sowie die Bezeichnungen sind in Abbildung 2.1 die relevanten Groen der Hori-
zontaldynamik dargestellt. Der Fahrzeugaufbau ist mit den vier Réddern iiber Federn und Ddmp-
fer gekoppelt und iibt die Radaufstandskraft F,, ;; auf jedes Rad aus'. An jedem Rad werden die
Umfangskraft F ;; und Seitenkraft [} ;; libertragen. Die Entstehung dieser Krifte ist durch das
Antriebs- und Bremsmoment, den Lenkwinkel sowie die Radaufstandskrifte (Reifen-Fahrbahn-
Kontakt) bestimmt. Der Fahrzeugaufbau wird somit durch die Summe der wirkenden Radkrifte
in eine Translations- und Rotationsbewegung versetzt, neben der Massentrigheit miissen auch
dufBere Fahrwiderstinde wie die Luftwiderstandskraft F,.,, iiberwunden werden. Aufgrund der
Kopplung beeinflusst die Dynamik des Fahrzeugaufbaus wiederum die Radaufstandskrifte und
damit die Kraftiibertragung.

Bereits ohne Modellierung des Antriebsstranges sowie des Reifen-Fahrbahn-Kontaktes wird
somit eine Komplexitit von 5 - 6 = 30 Freiheitsgraden erreicht. Auf eine ausfiihrliche Be-
schreibung der dynamischen Zusammenhédnge im Modell wird an dieser Stelle verzichtet. Die
relevanten Aspekte werden in den entsprechenden Zusammenhéngen aufgegriffen und zur Ab-
leitung einfacher, echtzeittauglicher Reglermodelle genutzt.

Die Anpassung der Modellparameter im Simulationsmodell erfolgte durch Messungen und
Schitzungen, die entsprechenden GroBen sind auszugsweise in Tabelle 2.1 angegeben. Bei
der Kraftiibertragung am Reifen wird ein vorgegebenes Reifenmodell verwendet, dessen Kenn-
grofBen dem am Fahrzeug eingesetzten Typ entsprechen. Schlielich kann auch die Mensch-
Maschine Interaktion in das Modell integriert werden, um ein realistisches Fahrerverhalten zu
erzeugen.

'Notation: i € {V, H} fiir Vorder- und Hinterachse, j € {L, R} fiir linke und rechte Fahrzeugseite.



2.2. Simulationsmodell eines batterieelektrischen Fahrzeuges
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Abbildung 2.1: Horizontaldynamik im Mehrkorpermodell. Eigene Darstellung.

Bezeichnung Symbol Wert
Gesamtmasse (leer) Mges 1468 kg
Radstand [ 2,568 m
Spurweite b 1,556 m
Schwerpunktshohe hs 0,508 m
Schwerpunktslage (horizontal, zu Vorderachse) lsy 1,084 m
Schwerpunktslage (horizontal, zu Hinterachse) lsu 1,484 m
Dynamischer Reifenradius r 0,293 m
Reifenparameter 175 R65 15
Rollwiderstandsbeiwert Reifen I 0,01
Triigheitsmoment Rad Jy 0,459 kgm?
cw-Wert Ccw 0,31
Querschnittsfliche A 2,1 m?
Ubersetzungsverhiltnis Getriebe 9,96 : 1
Maximales Motormoment M Antrmax 210 Nm

Tabelle 2.1: Aufstellung relevanter Fahrzeugparameter des verwendeten Modells aus [Paul2].
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Als Modifikation des CARMakER-Modells wird iiber eine Schnittstelle in MATLAB Simurink
das Modell des Antriebsstranges durch die elektrifizierte Variante ersetzt. Dieser Teil ist sche-
matisch in Abbildung 2.2 dargestellt. Ausgehend von einem Modell der Batterie findet der
Leistungsfluss iiber die Leistungselektronik statt. Anstelle einer Modellierung auf Ebene von
Stromen und Spannungen werden alle Bauteile leistungsbasiert mit dem jeweiligen Wirkungs-
grad beschrieben. Der Asynchronmotor wird in Form eines Kennfeldes des Drehmoments itiber
der Drehzahl sowie dem jeweiligen Wirkungsgrad im Modell hinterlegt. Vereinfachend wird
der Antriebsstrang hier als starr angenommen, sodass die Tragheitsmomente von Motor, Plane-
tengetriebe und Wellen anteilig auf die Rader bezogen werden konnen. Des Weiteren werden
drehzahlunabhéngige und drehzahlabhingige Reibungsmomente beriicksichtigt. Das Planeten-
getriebe besitzt eine feste Ubersetzung von 1 : 9,96 und iibernimmt gleichzeitig die Funktion
des Differenzials. Das Drehmoment an beiden Rédern ist daher stets gleich.

Batterie Leistungs- Asynchron- Getriebe Rader
elektronik motor / Differenzial

Neben-
verbraucher

L\ "

.

Abbildung 2.2: Struktur des Antriebsstrangmodells mit Darstellung des Leistungsflusses. Eigene Dar-
stellung.

Zusammengefasst kann mit der detaillierten Mehrkorpermodellierung der Dynamik von Fahr-
werk und Fahrzeugaufbau eine realistische Simulation der Fahrdynamik erzielt werden. Die-
ses Simulationsmodell wird zur Entwicklung der Antriebsschlupfregelung verwendet, da es ei-
ne reproduzierbare und von unbekannten Einfliissen isolierte Umgebung bietet. Im folgenden
Abschnitt wird auf die Aufgaben der Fahrdynamikregelung und die Einordnung der Antriebs-
schlupfregelung eingegangen.

2.3 Fahrerassistenzsysteme zur Regelung der Fahrdynamik

Die Fihigkeit, ein Fahrzeug zu beherrschen, erfordert vom Menschen eine gute Sinneswahr-
nehmung, korrekte Situationsinterpretation und die auf einen Erfahrungsschatz gestiitzte rich-
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tige Reaktion. Es ist die Aufgabe der Fahrerassistenzsysteme, hier unterstiitzend einzugreifen
und mithilfe von schnelleren sowie priziseren Mess- und Stellvorgingen ein hoheres Mal} an
Kontrolle zu erlauben.

Im fahrdynamischen Normalbereich folgt das Fahrzeug annihernd linear und vom Fahrer gut
abschitzbar der Brems-, Beschleunigungs- oder Lenkwinkelvorgabe. Eine fahrdynamisch kri-
tische Situation ist hingegen dadurch gekennzeichnet, dass die verlangte Kraftiibertragung an
den Reifen den Haftreibwert iiberschreitet. Ein niedriger Fahrbahnreibwert bei Nésse oder Eis
begiinstigt dies. Es kommt zum Blockieren oder Durchdrehen der Réder, dies vermindert auch
die Fihigkeit zum Seitenkraftaufbau. Das Fahrzeug kann vom Fahrer nicht mehr stabilisiert
werden (Stabilititsverlust) und folgt dem Einlenkwunsch nicht mehr (Steuerbarkeitsverlust).
Die wesentliche Schwierigkeit ist, dass der ungeiibte Fahrer mit seinem Erfahrungsschatz das
Fahrzeug im Grenzbereich nicht kontrollieren kann [ZE94]. Dies hat die Entwicklung von As-
sistenzsystemen zur Fahrdynamikregelung motiviert, deren Nutzen zur Erhohung der Fahrsi-
cherheit empirisch nachgewiesen werden kann [LGHBO3].

Die Fahrdynamikregelung unterstiitzt den Fahrer, indem das Verhalten des geregelten Fahr-
zeugs im Grenzbereich an das dem Fahrer wohlbekannte Normalverhalten angeglichen wird.
Historisch wurde zunédchst das Blockieren der Rider beim Bremsen betrachtet, was 1978 zur
Einfiihrung des Antiblockiersystems (ABS) fiihrte. Es folgte 1986 die Antriebsschlupfregelung
(ASR) fiir den Beschleunigungsfall. Gemeinsam ist, dass diese Systeme in lingsdynamisch
kritischen Fahrsituationen das Blockieren bzw. Durchdrehen der Rédder verhindern (Schlupfre-
gelung), den Seitenkraftaufbau erméglichen und somit ein Ausweichen und Stabilisieren erlau-
ben. Damit der Fahrer auch in bisher nicht abgedeckten Situationen mit kritischer Querdyna-
mik unterstiitzt werden kann, wurde 1995 die ,,Fahrdynamikregelung® (auch: Elektronisches
Stabilititsprogramm, ESP) eingefiihrt [ZE94]. Die Eingliederung eines Fahrdynamikreglers im
Zusammenhang von Fahrer und Fahrzeug ist in Abbildung 2.3 dargestellt.

Die Fahrdynamikregelung integriert ABS und ASR als unterlegte Regler, welches in Abbil-
dung 2.4 dargestellt ist [vZ06]. Basierend auf den mittels Beobachtern aus geeigneten Mess-
grofen identifizierten fahrdynamischen GroBlen wird ein Vergleich mit dem Sollverhalten vor-
genommen. Ein korrigierender Stelleingriff wird dann in eine radindividuelle Vorgabe des Soll-
schlupfes umgesetzt und durch das ABS und ASR eingeregelt. Der ABS-Regler regelt den
Bremsschlupf durch individuelle Ansteuerung der Radbremsen. Im Antriebsfall teilt sich der
Sollschlupf auf in einen durch den Antrieb realisierbaren symmetrischen Teil sowie einen iiber
radindividuelles Bremsen steuerbaren asymmetrischen Anteil. Der symmetrische Anteil des
Antriebsschlupfes kann durch Ansteuerung des Motors sowie zur Verbesserung der Reaktions-
geschwindigkeit zusitzlich durch ein symmetrisches Bremsmoment erfolgen. Im Falle eines
Elektroantriebes kann dieser als alleiniger schneller Aktor verwendet werden. Die Vorgabe des
Sollschlupfes orientiert sich in dieser Arbeit an den Anforderungen der Lingsdynamik. Ein
asymmetrischer Sollschlupf, wie er zur Beeinflussung der Gierbewegung des Fahrzeuges erfor-
derlich ist, wird nicht betrachtet.
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Umwelt

Stralenverlauf,
Verkehrsteilnehmer etc.

Lenk- und Pedalvorgabe

Fahrbahnreibwert,
Unebenheiten etc.

\ 4

Sollkurs Y
—_—
Fahrer
—>
Istkurs

\ 4

Regler

A 2 Fahrzeug-
bewegun
Fahrzeug e ;g
Stell- | S
eingriff ensoren

Abbildung 2.3: Darstellung des Zusammenhangs Fahrer-Regler-Fahrzeug. Der Fahrerwunsch (Sollkurs)

wird vom Fahrer in Abhingigkeit von duleren Umwelteinfliissen sowie der wahrge-

nommenen Fahrzeugbewegung in eine Vorgabe von Pedal- und Lenkradbetitigung um-

gesetzt. Innerhalb dieses dulleren Regelkreises befindet sich der Fahrdynamikregler, der

den Fahrzustand messtechnisch erfasst und korrigierend auf die Fahrervorgabe einwirkt.

Die Regelstrecke ,,Fahrzeug* unterliegt dabei dufleren Storeinfliissen. Abbildung erstellt
nach der Vorlage in [SZ03].

Sensoren

Beobachter

Schatzung
nicht
messbarer
GroRen der
Fahr-
dynamik

Fahrdynamik-
regler

Vergleich mit
stabilem
Sollverhalten

Bestimmung
Sollschlupf 4;;

Schlupfregler Stellglieder
ABS gﬁ R
Bremsen }}110
ASR

Beschleunigung

i Kardanregler
I .
:symmetrlsch

Quersperrenregler { 0

asymmetrisch L

Abbildung 2.4: Struktur einer Fahrdynamikregelung mit Fingliederung der Antriebsschlupfregelung als

unterlagerten Regler. Die in dieser Arbeit betrachtete symmetrische Schlupfregelung

im Antriebsfall unter Verwendung eines Elektroantriebes als alleinigen Aktor ist rot

hervorgehoben. Abbildung erstellt basierend auf der Beschreibung in [vZ06].
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2.4 Sensoren

In diesem Abschnitt werden zwei Sensortypen beschrieben, auf deren Messwerte in der An-
triebsschlupfregelung zuriickgegriffen wird.

Raddrehzahlsensoren messen die Drehgeschwindigkeit der Réder und sind damit die primére
Informationsquelle iiber den Reifen-Fahrbahn-Kontakt. Der Aufbau eines heutzutage typischer-
weise eingesetzten aktiven Drehzahlsensor gliedert sich in zwei Komponenten und ist in der
Grafik 2.5 veranschaulicht [Reil0]: Ein ringférmiger Impulsgeber ist fest mit der Radnabe ver-
bunden. Es handelt sich um einen Multipolring, der sich aus mit abwechselnder Polaritit ma-
gnetisierten Elementen zusammensetzt. Der zweite Bestandteil ist der Sensorkopf, etwa in Form
einer Hall-Sonde. Diese ist mit dem Fahrzeug verbunden und streicht in geringem Abstand iiber
den Multipolring. Das bei Drehung des Rades im Sensorkopf gemessene Magnetfeld dndert die
Polaritit mit einer Frequenz, die proportional zur Raddrehrate ist. Im Fahrzeugmodell wird der
Sensor simuliert, indem die bekannten Drehraten mit weilem Gau3schen Rauschen iiberlagert
werden. Dabei wird die Standardabweichung wie in der Arbeit [SCLO8] zu o, = 0,0995 rad/s
gewihlt.

Hall-Beschleunigungssensoren werden verwendet, um die Lings- und Querbeschleunigung des
Fahrzeuges zu erfassen. Dieser Sensortyp ist ebenfalls in mit Antriebsschlupfregelung ausge-
statteten Fahrzeugen verbaut [Reil0]. Das Funktionsprinzip ist, wie in Abbildung 2.6 darge-
stellt, die Verwendung eines Permanentmagneten als seismische Masse am Ende einer bandfor-
migen Feder. Wirkt eine Beschleunigung quer zur Ausrichtung der Feder, wird die Masse ausge-
lenkt. Bei bekannter Federkonstante kann aus der Stirke der Auslenkung die dabei vorliegende
Beschleunigung bestimmt werden. Um den Auslenkungsweg zu erfassen, ist eine Hall-Sonde
oberhalb der Masse und zentral zu deren Nulllage angebracht. Die gemessene Hall-Spannung
verhilt sich ndherungsweise linear zur Auslenkung. Hier wird dieser Sensor wie in [SCLO§]
modelliert, indem simuliertes Messrauschen mit einer Standardabweichung von o, = 0,1 m/ s
auf die tatsdchliche Beschleunigung addiert wird.

~. Uy =const-a
™.
~

Abbildung 2.5: Aufbau eines Drehratensensors. Abbildung 2.6: Aufbau eines Beschleunigungsen-
Bildquelle: [ReilO0]. sors. Bildquelle: [ReilO].
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2.5 Grundlagen der Parameterschéitzung

Nachdem zuvor der Hintergrund der Aufgabenstellung beleuchtet wurde, wird in diesem und
dem nichsten Unterkapitel auf Methoden der Signalverarbeitung zur Parameter- und Zustands-
schitzung eingegangen. Die zunichst betrachteten Parameterschitzverfahren dienen der Iden-
tifikation von Parameterwerten eines statischen oder dynamischen Prozessmodells anhand von
Messwerten der Ein- und AusgangsgrofSen [KSWOS8].

2.5.1 Least-Squares-Schitzer

In diesem Abschnitt wird zunichst der Least-Squares-Schitzer (LS-Schitzer) vorgestellt. Ein
Vorteil des Verfahrens ist die einfache Struktur sowie die Existenz einer rekursiven Formu-
lierung ohne rechenaufwindige Matrixinversion. Fiir den Einsatz bei Systemen mit langsam
zeitverdnderlichen Parametern werden zwei Erweiterungen vorgestellt.

Wesentliche Voraussetzung fiir die Anwendung eines LS-Schitzers ist ein Signalmodell, wel-
ches statisch oder langsam zeitvariant und linear in den Parametern ist. Das Modell ist mit der
EingangsgroBe v* (k), dem Messwert y (k) und dem gesuchten Parametervektor 6 gegeben
durch:

y(k)=v" (k)6 . @.1)

Sind N Messwerte y (ko) , ...,y (ko + N) sowie die zugehorigen EingangsgroBen 1" (k) be-
kannt, lasst sich die Forderung einer optimalen Schitzung von 6 nach einem quadratischen
Giitemal ausdriicken durch:

ko+N

7= (y (k) — " (k) é)2 s min. 2.2)

k=ko

Dies wird durch die LS-Schitzgleichung gelost [KSWO8]
0= (7). 0Ty 2.3)

wobei W und y die in Matrix- beziehungsweise Vektorform zusammengefassten Eingangs- und
Messwerte bezeichnet.

Fiir die Online-Implementierung des Verfahrens stellt sich die Frage, wie mit der iiber der Zeit
wachsenden Zahl an Messwerten umgegangen wird. Eine alternative rekursive Darstellung ver-
meidet das Anwachsen des Speicherbedarfs fiir ¥, indem die Information aus allen vorherigen
Zeitschritten in Form des Schiitzwertes 0 (k — 1) sowie der Kovarianzmatrix der Schitzung
P (k — 1) festgehalten wird. Zusammen mit einem Gewichtungsfaktor - (k) berechnet sich

hieraus der Folgeschétzwert 6 (k). Der rekursive Least-Squares-Schitzer (RLS-Schitzer) lautet
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nach [KSWOS]:

1

y(k)=Pk—1)9p k) - [1+¢" ()P (k—1)9 (k)] (2.4)
O (k) =0 (k—1)+v (k) |y(k)— %" ()0 (k—1)] 2.5)
P (k) =P (k=1) =y () ¥ ()P (k—1) . 2.6)

Zur Initialisierung des Verfahrens kann ein vorgegebener Wert 0 (0) oder einmalig eine LS-
Schitzung nach (2.3) eingesetzt werden. Die Schitzfehlerkovarianz wird als Diagonalmatrix
mit einer zu wihlenden Konstante ¢ angesetzt:

0(0) = (") " - Wy Tyg 2.7)
P0)=c-1. 2.8)

Falls die Modellparameter langsam zeitveridnderlich sind, nimmt die Aussagekraft von zeitlich
zuriickliegenden Messwerten ab. Es ist daher sinnvoll, den Einfluss der Messwerte auf den
aktuellen Schitzwert 0 (k) mittels eines Vergessensfaktors o (0 < « < 1, typische Werte
etwa a = 0,95...0,995) exponentiell zu gewichten. Dies fiihrt auf die folgende Form der
Schitzgleichungen [KSWO0S]:

1

Y(k) =P (k=1 (k) [a+" (k)P (k=1) (k)] (2.9)
0(k) =0 (k— 1)+~ (k) [y (k) = %" ()6 (k- 1) (2.10)
P(k:):é[P(k—l)—fy(k)wT(k)P(k:—l)} : (2.11)

Bei der grundlegenden Form aus (2.9)-(2.11) treten fiir bestimmte Folgen von Eingangsdaten
zwei unerwiinschte Effekte auf.

Der Algorithmus kann ,.einschlafen, weil fiir & — oo die Kovarianzmatrix P (k) — 0 kon-
vergiert (Konsistenz des Schitzers). Dann gilt aber auch « (k) — 0 was verhindert, dass der
Schitzer bei langsam zeitverdnderlichen Parametern auf Abweichungen reagieren kann. Eine
Modifikation zur Vermeidung dieser Schwierigkeit erweitert die Berechnung der Kovarianzma-
trix aus (2.11) um einen vom aktuellen Schitzfehler abhidngigen Term [KSWOS]:

P(k)==|P(k=1)—~(k)¢" (k)P (k—1)+10° (y(k)—wT(k)é(k—1))2-1] .

(2.12)

L~

Zweitens kann es auch zum Wind-up-Effekt kommen, wenn das System eingeschwungen ist
und die Eingangsdaten nur einen geringen Informationsgehalt besitzen [FKY81]. Aufgrund des
zeitbasierten Vergessens verringert sich dann die im Schétzer vorhandene Information. Dies
duBert sich fiir 1" (k) P (k — 1) = 0 in einer wegen o < 1 exponentiell anwachsenden Kova-
rianzmatrix:

P(h) = <P (h—1) . 2.13)

«
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Damit reagiert der Schitzer sehr empfindlich auf Abweichungen und insbesondere Stérungen.
In [FKY81] wird die Idee eines variablen Vergessensfaktors eingefiihrt, um diesen Effekt zu
vermeiden. Bei geringer Anregung wird der Vergessensfaktor dabei zu o ~ 1 gewdhlt, sodass
bestehende Information erhalten bleibt. Die Schitzgleichungen ergeben sich als Modifikation
von (2.9)-(2.11):

1

v (k) =P (k- )- [+t ()P (k=19 (k)] (2.14)
o (k) = mas (amm - o fi- wT 0] [o 0 - T 0o -1]") 1s)
6 (k) =0(k— 1)+~ (k) |y(k) = %" ()& (k- 1)] (2.16)
P (k) _ﬁ Pk—1)—~v(k)y" (k)P (k-1)] . (2.17)

Hierbei ist oy, ein unterer Wert fiir den Vergessensfaktor, etwa au,i, = 0,95. Der letzte Faktor
in (2.15) ist der quadratische Pridiktionsfehler. Falls ein Messwert y (k) keinerlei neue Infor-
mation einbringt, wird dieser Fehler einen sehr kleinen Wert annehmen und mit « (k) — 1 das
Vergessen ausgesetzt. Der Parameter Y. stellt einen nominalen Informationsgehalt dar, wel-
cher durch Variation des Vergessensfaktors beibehalten werden soll. Eine mogliche Wahl ist
[FKY81]:

1
Yo = og : 2.18
0 0 1—agp ( )
Dabei bezeichnet vy einen nominalen Vergessensfaktor und o2 die erwartete Varianz des Mess-

rauschens im System.

2.5.2 Maximum-Likelihood-Schitzer

Der Maximum-Likelihood-Schitzer (ML-Schitzer) ist ein allgemeines Schitzverfahren, das
von einer stochastischen Beschreibung der Signale ausgeht. Im hier zunéchst betrachteten Fall
wird angenommen, dass die Messgrofle ¥y von einem mittelwertfreien Gau8schen Rauschpro-
zess e mit der Varianz o2 tiberlagert wird. Anders als in (2.1) wird ein allgemeines Signalmodell
angenommen:

y(k)=f (" (k),0) +e. (2.19)

Die tatsidchlichen Modellparameter sind nicht bekannt und sollen geschitzt werden. Der An-
satz des Schitzers ist die Maximierung der Likelihood-Wahrscheinlichkeitsdichte, das heif3t der
Wahrscheinlichkeit, mit der die Messwertpaare (1/JT (k),y (k)) zu einer geschitzten Funktion
f <¢T (k), é) gehoren [KSWO8]. Mit der hier angenommenen Normalverteilung der Mess-
rauschamplitude folgt fiir die Likelihood-Dichte A fiir ein Wertepaar:

(2.20)
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Da eine stochastische Unabhéngigkeit der N einzelnen Messwerte angenommen wird, folgt fiir
die Verbunddichtefunktion:

1
h(\I’):UmUe'exp -3 p . (2.21)

Diese Verbunddichte soll durch die optimale Schitzung des Parametervektors 6 maximiert wer-
den. Hierzu wird zunéchst logarithmiert, da dies die Lage des Maximums nicht veridndert:

N 1 & ; A\ 2
logh (¥) = — - log 2rlog os — 7 (y k) — f <¢T (k) 9)) . (2.22)
€ k=1

Folglich kann die Maximierung von (2.21) durch Minimierung des zweiten Terms in (2.22)
gelost werden. Dies ist die Bestimmungsgleichung des Schitzwertes 6:

N
3 (y k) — f (sz (k) é>)2 5 min . (2.23)
k=1 0

Es konnen etwa iterative Algorithmen angewendet werden, wie in [TPS09]. Im Spezialfall

des linearen Signalmodells (2.1) wire das Minimum in (2.23) durch Ableiten und Nullset-

zen bestimmbar. Das Ergebnis entspricht in diesem Fall dem bereits bekannten Least-Squares-

Schitzer [KSWOS8].

2.6 Grundlagen der Zustandsschiatzung

Im Unterschied zur Parameterschitzung unterliegen die bei der Zustandsschédtzung gesuchten
GroBen x (k) einer bekannten, hier zeitdiskreten Dynamik. Fiir rein deterministische Systeme
ist dies mithilfe eines Zustandsbeobachters 16sbar [FDK94]. Es wird dabei ausgehend von den
Messwerten y (k) eine Schitzung %X (0) des Systemanfangszustands x (0) gesucht, da mit der
bekannten Systemdynamik die weitere Zustandstrajektorie x (k) vollstindig rekonstruiert wer-
den kann. Im Unterschied dazu werden hier Systeme mit iiberlagerten stochastischen Prozessen
betrachtet. Die im Folgenden an den Schitzwert x (k) gestellte Forderung ist, dass dieser mit
dem bedingten Erwartungswert iibereinstimmt [KSWO08]:

x (k) = E{x (k) [y (k) } . (2.24)

2.6.1 Lineares Kalman-Filter

Es wird ein lineares zeitdiskretes Systemmodell betrachtet:

x(k+1)=®x(k)+Bu+Lw (k) (2.25)
y (k) =Cx(k)+ v (k) . (2.26)
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Dabei bezeichnet x den Systemzustand, ® die Systemmatrix, u die bekannte Eingangsgrofie
und y die Messgrofe. Des Weiteren sind w, v das System- und Messrauschen. Diese wer-
den als unabhéngige stochastische Prozesse in Form von mittelwertefreiem, weilen GauB3schen
Rauschens angenommen und sind durch die Kovarianzen QQ und R charakterisiert.

Die Forderung (2.24) fiir das System (2.25)-(2.26) fiihrt auf das lineare Kalman-Filter. Der
Algorithmus gliedert sich dabei in einen Préadiktionsschritt (x*, P*: Pradiktionswert) sowie den
darauffolgenden Innovationsschritt (X, P: Schitzwert).

Pradiktionsschritt:
x* (k+1) = ®x (k) + bu (k) (2.27)
P*(k+1)=®P (k) ®" + LQL" (2.28)

Filterschritt (Innovationsschritt):

1

K(k+1) =P*(k+1)C"-[CP*(k+1)C" +R] (2.29)
x(k+1)=x"(k+1)+KE+1)-[y(k+1) - Cx*(k+1)] (2.30)
P(k+1)=[1-K(k+1)C]-P*(k+1) (2.31)

2.6.2 Extended Kalman-Filter

Reale Systeme verfiigen vielfach iiber nichtlineare Systemgleichungen. Ein anschauliches Bei-
spiel sind die an ein Fahrzeug angreifenden Luftwiderstandskréfte. In Abhéngigkeit von der
Geschwindigkeit v nehmen diese zu (Fle,, o< v?), sodass das Erzielen einer bestimmten Be-
schleunigung bei hoher Geschwindigkeit eine groflere Antriebsleistung erfordert als bei nied-
riger Geschwindigkeit. Wiahrend das Superpositionsprinzip somit nicht mehr global gilt, kann
dies jedoch fiir eine kleine Umgebung um einen Arbeitspunkt herum angenommen werden.
Dies ist die dem Extended Kalman-Filter zugrunde liegende Idee. Das nichtlineare Systemmo-
dell wird beschrieben durch:

x(k+1)=f(x(k),u(k),v(k)) (2.32)
y (k) = g (x (k) +w (k) . (2.33)
Die Funktionen f (x (k) ,u (k) ,v (k)) und g (x (k)) werden in einer Taylorreihe [BS89] um den

vorherigen Schitz- bzw. Priadiktionswert entwickelt und nach dem linearen Term abgebrochen.
Hierbei ergeben sich:

d

® (k) = af (3, W,V) |5(k),u(h) (2.34)
d

L (k)= af (3, W,V) (k) u(k) (2.35)

d
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Ausgehend von den linearisierten Systemgleichungen lédsst sich analog zum linearen Kalman-
Filter das Extended Kalman-Filter herleiten [KSWO0S8].

Pradiktionsschritt:
x* (k41) = f (x (k) u(k)) (2.37)
P (k+1)=® (k)P (k) ®" (k) + L (k) QL" (k) (2.38)

Filterschritt (Innovationsschritt):

1

K(k+1) =P (k+1)C"(k+1)-[C(k+1)P*(k+1)C" (k+1)+R]  (2.39)
x(k+1)=x"(k+1)+K((k+1) - [y(k+1)—gx"(k+1))] (2.40)
Ph+1)=[1-K(k+1)Ck+1D]-P (k+1) . (2.41)

Der hier gemachte Ansatz zur nichtlinearen Zustandsschitzung liegt in der Linearisierung der
Systemgleichungen. Unter dieser Voraussetzung werden die GauB3schen Rauschprozesse beim
Zustandsiibergang wieder in Gauf3sche Prozesse abgebildet. Zur vollstindigen Beschreibung
der Zustandsdichte miissen daher nur die zwei Momente Erwartungswert und Kovarianz be-
stimmt werden.

2.7 Modellbasierte Antriebsschlupfregelung

2.7.1 Systemaufbau und Komponenten

Die Systemstruktur der Antriebsschlupfregelung orientiert sich an bisherigen Veroffentlichun-
gen zur modellbasierten Schlupfregelung. Ein moglicher Systemaufbau ist in der Arbeit [UK99]
beschrieben und wird in dhnlicher Form in weiteren Verdffentlichungen zu dieser Problemstel-
lung verwendet. Vorteilhaft an diesem Aufbau ist, dass eine Untergliederung in drei weitestge-
hend unabhingig zu entwickelnden Module vorliegt.

Das Vorgehen besteht aus der Modellierung der Schlupfdynamik und anschlieBendem Entwurf
eines nichtlinearen Reglers. Abgesehen von der unterschiedlichen Definition ergeben sich fiir
Brems- und Antriebsschlupf dhnliche Modellstrukturen, sodass einzelne Methoden auf beide
Fiélle anwendbar sind. Das Verfahren gliedert sich wie in Abbildung 2.7 dargestellt in Modu-
le zur Bestimmung von Fahrzustandsgrofen, einer Parameterschitzung des Fahrbahnreibwer-
tes sowie den eigentlichen Schlupfregler. Der Sollschlupf kann entweder fest vorgegeben oder
wihrend der Fahrt in Abhéngigkeit der Fahrbahnverhiltnisse dynamisch angepasst werden. Die
modellbasierte Reibwertschidtzung in dieser Arbeit ist daher nicht zwingender Bestandteil einer
Antriebsschlupfregelung und nicht in jeder Veroffentlichung zu finden.

Bei der Bestimmung des Fahrzustandes werden ausschlieBlich lingsdynamische Gréen be-
trachtet. Diese Vereinfachung fiihrt auf iibersichtlichere Formen der eingesetzten Schitzfilter.



16 Kapitel 2. Grundlagen und Methoden

Des Weiteren beschridnken sich die verwendeten MessgroBen daher auf die Raddrehraten sowie
Langs- und Querbeschleunigungssensoren.

Im Einzelnen wird zunichst in Abschnitt 3.1 die Modellbildung der Schlupfdynamik und ins-
besondere die Reifenmodellierung betrachtet. Die Berechnung des Reifenschlupfes wird dann
in Unterkapitel 3.2.1 behandelt. Sowohl zur Schitzung des Fahrbahnreibwertes als auch im
Regler werden des Weiteren die am Reifen wirkenden Krifte verwendet. Da diese nicht mit
standardmiBig im Fahrzeug eingesetzten Sensoren messbar sind, werden Schidtzmethoden fiir
die Radaufstandskraft in 3.2.2 sowie die Radumfangskraft in 3.2.3-3.2.4 entwickelt.

Die Moglichkeiten zur Modellidentifikation der Kraftiibertragung werden in Abschnitt 3.3 an-
hand von drei Reifenmodellen untersucht. Unter Verwendung eines dort entwickelten Modells
wird dann in 3.4 eine Methode zur rekursiven Online-Schitzung angewendet.

SchlieBlich wird in Kapitel 4 ein Regelungskonzept fiir die nichtlineare Schlupfdynamik ent-
wickelt. Aufgrund der Nichtlinearititen und Unsicherheiten im Modell wird hier ein modell-
basierter Sliding-Mode-Regler verwendet. Wegen der vergleichsweise schnellen Aktordynamik
des Elektromotors bietet sich die Verwendung dieses strukturvariablen Reglers an und wird in
zahlreichen anderen Arbeiten [LT03, HAASO8, dCAF11] zur Schlupfregelung eingesetzt.

Parameterschitzung :
Reifenschlupf 4 u-Schlupf-Kurve ! §
I
MessgrdRen Kap. 3.2.1 ‘uAKap. 3.3-3.4 A
1 0
w;,a,a - —— Y
v y, Radaufstandskraft F, Himax \t : <
Kap. 3.2.2 A e -
'+ 1 I &=
i R
Radumfangskraft F, . <
,'F 1 1 O
Kap. 3.2.3-3.25 1 s 1 >
Amax A !
T Sollwert A
Fahrervorgabe 4 ‘l’ -
Mpprer Stellgroe M.
5 Regler S

Kap. 4

Abbildung 2.7: Veranschaulichung des modularen Systemaufbaus. Die Schitzung der Fahrzustandsgro-
Ben ist von der Sollschlupfvorgabe sowie dem Regler entkoppelt. Der Sollschlupf kann
einen vordefinierten Wert annehmen oder bei ausreichender Systemanregung aus der
Schitzung der p-Schlupf-Kurve hervorgehen. Eigene Darstellung.
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2.7.2 Annahmen

In zusammengefasster Form werden die grundlegenden Annahmen beschrieben, die der Ent-
wicklung der einzelnen Verfahren zugrunde liegen. Die Folgerungen werden dann in den ent-
sprechenden Zusammenhingen weiter ausgefiihrt:

e Die Fahrdynamik beim Einsatz des Systems ist annidhernd durch eine reine Langsdynamik
beschrieben. Es wird nur der Beschleunigungsfall betrachtet und angenommen, dass das
Bremspedal wihrend der Systemaktivierung nicht betitigt ist.

e Es liegt eine ebene Fahrbahn ohne Steigung vor.

e Ein Elektromotor treibt die Vorderachse an, die Verteilung des Antriebsmomentes auf
beide Rider ist gleich und erfolgt durch ein Planetengetriebe mit fester Ubersetzung. Das
von der Leistungselektronik angeforderte Motormoment ist zu jeder Zeit exakt bekannt.
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Kapitel 3

Modellbasierte Schitzung des
Fahrbahnreibwertes

Dieser Teil der Arbeit entwirft ein modellbasiertes Konzept zur Schitzung des Fahrbahnreib-
wertes als zentrale GroBe der Antriebsschlupfregelung. Eine besondere Schwierigkeit ist, dass
die Eigenschaften des Fahrbahnuntergrundes nicht a priori bekannt sind und wechseln. Des
Weiteren hat auch der Reifentyp und -zustand Einfluss auf die Kraftiibertragung.

Grundsitzlich wird eine reine Lidngsdynamik zur Modellierung zugrunde gelegt. Im Unter-
kapitel 3.1 werden die Grundlagen der Kraftiibertragung am Reifen eingefiihrt, drei Modelle
vorgestellt und eine Stabilititsanalyse der Schlupfdynamik durchgefiihrt. AnschlieBend wird
in Abschnitt 3.2 untersucht, wie Schlupf- und Kraftschlussinformationen aus typischen Sen-
sorkonfigurationen ermittelt werden konnen. In 3.3 werden die Modelle untersucht und Me-
thoden zur Parameterschidtzung angewendet. Dies fiihrt zu einem Konzept zur robusten Online-
Identifikation in Abschnitt 3.4. Anhand der geschitzten Kraftschluss-Schlupf-Kurve kann damit
die maximal ilibertragbare Radumfangskraft bestimmt werden.

3.1 Modellierung des Reifen-Fahrbahn-Kontaktes

Die Kraftiibertragung zwischen einem angetriebenen Fahrzeugreifen und der Fahrbahn ist durch
eine kraftschliissige Verbindung gekennzeichnet [MWO04]. Im Gegensatz zu der theoretisch un-
begrenzten Kraftiibertragung eines Zahnrades auf einer Zahnradbahn sind die beim Gummirei-
fen auftretenden Reibungsmechanismen abhingig von der Normalkraft sowie Fahrbahn- und
Reifenbeschaffenheit. Die maximal an der Radaufstandsfliche (Latsch) iibertragbare Kraft ist
mit dem maximalen Reibungsbeiwert ji.,,. (Haftbeiwert):

Fx,max = /Jlmasz . (31)

Wird das antreibende Moment erhoht, sodass die maximal iibertragbare Kraft iiberschritten
wird, beginnen die Latschelemente durchzurutschen. Die Haftreibung wird anteilig durch Gleit-
reibung ersetzt, bis schlieBlich lediglich Gleitreibung vorliegt. Im Allgemeinen ist die bei Gleit-
reibung iibertragbare Kraft kleiner als bei Haftreibung.

19
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Makroskopisch kann das einsetzende Gleiten des Reifens iiber die dimensionslose Groe des
Reifenschlupfes A\ beschrieben werden. Im Beschleunigungsfall bei reiner Langsbewegung wird
dazu die Differenz zwischen Umfangsgeschwindigkeit und Geschwindigkeit der Radaufstands-
flache in Bezug zur Umfangsgeschwindigkeit gesetzt:

\ = Wwr — Uy . (32)
wr

Als zweite dimensionslose Grofe wird der Lingskraftschluss p eingefiihrt. Dieser setzt die
Radumfangskraft ins Verhiltnis zur vertikalen Radaufstandskraft:

=) =7 63

Der nichtlineare Zusammenhang zwischen Kraftschluss und Reifenschlupf ist abhéngig von
Reifen- und Fahrbahnparametern. Es existiert eine Vielzahl von empirischen Modellen fiir sta-
tiondre Verhiltnisse (u-Schlupf-Kurve). Exemplarisch sind vier typische Kurvenverldufe in
Abbildung 3.1 dargestellt. Drei hidufig verwendete Modelle werden im folgenden Unterab-
schnitt beschrieben. Daneben gibt es physikalisch motivierte Modelle, die von einer mikrosko-
pischen Betrachtung der Gummireibung ausgehen und auch dynamische Effekte beriicksichti-
gen [CAWOALD9S].

[—Asphalt trocken — Asphalt nass — Pflastersteine — Schnee|
1.2f k

0.8

0.6

0.4

0.2

Abbildung 3.1: Darstellung der Kraftiibertragung am Reifen und Verlauf von typischen p-Schlupf-
Kurven. Abbildung erstellt nach dem Burckhardt-Reifenmodell unter Verwendung der
Parameterwerte aus [KNOS].

3.1.1 Statische Reifenmodelle

Im Folgenden wird ausschnittsweise die Bandbreite unterschiedlich komplexer Reifenmodelle
gezeigt. Naheliegenderweise kann die Beriicksichtigung weiterer Effekte und Abhédngigkeiten
eine hohere Abbildungsgenauigkeit des Reifenverhaltens hervorbringen. Bei dem hier verfolg-
ten Ziel ist die Genauigkeit jedoch nicht das alleinige Kriterium und eine Bewertung der Mo-
delle wird daher in 3.3 vorgenommen.
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Reifenmodell nach PAcejka

Das vielfach eingesetztes empirisches Modell nach Paceika [PacO7] beschreibt die stationére
p-Schlupf-Kurve mit trigonometrischen Funktionen:

(X)) =D -sin|[Carctan (B - A\ — E (B -\ —arctan (B - \)))] . (3.4)

Dieser Zusammenhang wird auch als ,,Magic Tire Formula“ bezeichnet und es existieren zahl-
reiche Erweiterungen auf Modelle mit mehr als 20 Parametern. Den Parametern in der Grund-
form (3.4) kann zum Teil eine anschauliche Bedeutung zugeordnet werden. Es entspricht D dem
Maximalwert fi,,,y, C' ist ein Formfaktor und B kann als Kurvensteigung im linearen Bereich
(Steifigkeit) interpretiert werden.

Weit verbreitet ist der Einsatz des Modells (3.4) als Simulationsmodell, etwa in der in dieser
Arbeit verwendeten Software CARMAKER. Vorteilhaft ist die Verwendung standardisierter Datei-
formate fiir die Modellparameter, was zur Etablierung beim Einsatz in der Fahrzeugentwicklung
und dem Austausch mit Reifenherstellern beigetragen hat.

Burckhardt-Modell

Ein weiteres empirisches Modell beruht auf den Messungen von BurckHARDT [Bur93]. Hierbei
werden lineare und Exponentialfunktionen eingesetzt. In der Grundform mit drei Parametern
ist das Modell gegeben durch:

pA) =ci(1—e =) —cy-A. (3.5)

Daneben gibt es eine erweiterte Form, die einen geschwindigkeitsabhidngigen Term sowie einen
Faktor zur Beschreibung des Einflusses der absoluten Radaufstandskraft besitzt [KNO5].

Ein Vorteil des Modells (3.5) gegeniiber der ,,Magic Tire Formula“ ist die einfachere Struktur
der Gleichung und damit verbunden geringere Anforderungen an die Rechenzeit bei Mikro-
rechnern und Steuergeriten. Des Weiteren ist (3.5) bis auf einen Term linear in den Modell-
parametern. Dies motiviert Ansidtze zur vollstandigen Linearisierung des Modells, um dann
lineare Parameterschitzverfahren anwenden zu konnen. Wihrend das Pacejka-Modell somit als
detailliertes Simulationsmodell Verwendung findet, wird das Burckhardt-Modell hier bei der
Regelungsauslegung eingesetzt.

Kiencke Modell

Die erwihnte Nichtlinearitit in den Reifenmodellen nach Paceska und BurckHARDT hat zur
Entwicklung weiterer Modelle gefiihrt, welche linear in den Parametern sind. Es handelt sich
beispielsweise um Polynome oder gebrochen rationale Funktionen. Exemplarisch wird hier das
Modell nach KienckE betrachtet [Dai96]:

(A to

= . 3.6
1+ Cl)\ + CQ)\2 ( )
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Der Parameter j1y bestimmt in diesem Modell die Kurvensteigung im linearen Bereich.

3.1.2 Schlupfdynamik im Viertelfahrzeugmodell

Ein gemeinsames Charakteristikum der vorgestellten Modelle der Radumfangskraft ist die Exis-
tenz eines einzelnen, unterschiedlich stark ausgeprigten Maximums ji,., beim Schlupfwert
Amax- Im Folgenden wird die besondere Bedeutung dieses Punktes beleuchtet, da dieser nicht
nur den erstrebenswerten maximalen Kraftschluss ermoglicht, sondern gleichzeitig auch den
Ubergang in einen instabilen Systemzustand festlegt.

Fiir die weitere Untersuchung wird das Viertelfahrzeugmodell [KNOS, Sch06] zugrunde gelegt.
Die Fahrzeuglangsdynamik wird in diesem einfachen Modell beschrieben, indem die an jedem
Rad auf die Fahrbahn iibertragene Kraft auf die anteilige Fahrzeugmasse bezogen wird. Diese
Form wird vielfach als vereinfachtes Reglermodell der Lingsdynamik verwendet. Hier tragen
nur die Vorderrider zum Vortrieb bei, sodass jeweils eine Fahrzeughilfte betrachtet wird'. Un-
ter der Annahme symmetrischer Verhiltnisse werden im Folgenden nur die Gleichungen fiir
eine der zwei Seiten aufgestellt. Das Modell ist dann durch eine Gleichung fiir das angetriebe-
ne Rad sowie die Beschleunigung der zugehorigen Fahrzeughilfte mit der Masse m beschrie-
ben. Antriebs- und Bremsmoment sind ebenfalls auf jeweils ein Rad bezogen. Im Gegensatz
zu komplexeren Simulationsmodellen, etwa in [PG CARMAKER, entfillt die Modellierung der
Radauthéngung, der Reifen sowie der Aktordynamik:

er = MAntr - MBrems - FXT - Frollr (37)
moy = Fx - Faero . (38)

Der auf die Fahrzeughilfte wirkende Luftwiderstand wird hier mit der Querschnittsfliche A, der
Luftdichte? p sowie dem Stromungswiderstandskoeffizienten cyw modelliert durch [MWO04]:

Faoo = chgvi . (3.9)

Des Weiteren wird der Rollwiderstand des Reifen mit dem Rollwiderstandsbeiwert f, beschrie-
ben durch [MW04]:

Froll = fer . (310)

Hier wird der Rollwiderstand, der durch Verlustprozesse beim Abrollen und Umformen des
Gummireifens entsteht, wie in [Sch06, MGO™12] als ein Verlustmoment modelliert. Anschau-
lich muss das Antriebsmoment M, um die Radachse zunéchst dieses Gegenmoment iiberwin-
den, bevor der Reifen zu rollen beginnt. In anderen Anwendungen interessiert nur die Schwer-
punktsdynamik (3.8), daher kann dann vereinfachend F},; wie die Luftwiderstandskraft als auf
den Fahrzeugaufbau wirkende Kraft modelliert werden.

'In zahlreichen Veroffentlichungen wird das Modell fiir den Bremsfall betrachtet, dann liegt tatséichlich ein

Viertelfahrzeug vor.
Zhier: p (25°C) = 1,184 kg/m?3.
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Analog zu den Herleitungen in [OSS03] wird die Dynamik von A fiir den Antriebsfall bestimmt
und die Stabilitit untersucht®. Aus der Definition von ) folgt fiir die Ableitung:

d wr—vy v Uy

A= — — - = 3.11
dt wr wr  wr @11
Zusammen mit (3.8) sowie vy = (1 — \) wr aus der Definition folgt dann:
\ A FX - Faero
A=(1- )L - X e (3.12)
w mwr
Einsetzen von (3.3) sowie (3.7) und Erweitern der Briiche liefert:
\ X Mnr_Fx _Fro XFX_Faero
A= (1) =D PAnte 7 I Frolll B (3.13)
W Uy J; wr - Mmug
1—)\27’ 1—A Fx_Faero
== _u_(_MAntr—i_FXr—i_Frollr) - ( ) ( ) (314)
Ux Jr VUx m

Jo 1
— t 1) 2 (A) Fzr - mr2 mFaeror + Frollr _MAntr

N 7 N V)

=(A) =:W(\)

(3.15)

Die zusitzliche Dynamik von vy nach (3.8) wird an dieser Stelle vernachléssigt, sodass die Fahr-
zeuggeschwindigkeit als langsam zeitveridnderlicher Parameter angenommen wird [OSS03].
Die verbleibende Differentialgleichung (3.15) ist allerdings nichtlinear, sodass die Theorie iiber
Stabilitdt und Equilibria aus der linearen Systemtheorie nicht anwendbar ist. Wesentlich ist,
dass zu einem Wert der Eingangsgrofie M a ¢, mehr als ein Equilibrium existieren kann [S1o91].

In [OSS03] und [OSSO5] wird eine ausfiihrliche Analyse von (3.8) vorgenommen. Es wird
festgestellt, dass ein stationdrer Wert A* stets unabhingig von der Fahrzeuggeschwindigkeit ist.
Dies ist durch Nullsetzen der linken Seite in (3.14) sofort ersichtlich.

Anhand von konkreten Parameterwerten sowie einer vorgegebenen Funktion ;i (\) werden die
Equilibria von (3.14) in [OSS03] veranschaulicht. Eine weitere Umformung auf (3.15) verein-
facht diese Untersuchung, da lediglich die Funktion W (\) zu betrachten ist. Die Verhiltnisse
sind fiir eine bestimmte Funktion* i (\) sowie Fahrzeugparameter’ in Abbildung 3.2 exempla-
risch dargestellt.

Es sind qualitativ drei Félle fiir das Antriebsmoment zu unterscheiden: Im unteren Drehmo-
mentbereich (etwa M, = M) liegt ein stabiles Equilibrium mit einem Schlupf \* < 1

3Die Antriebsschlupfregelung ist fiir den Beschleunigungsfall definiert. Es wird daher im Folgenden davon
ausgegangen, dass neben M, nicht auch gleichzeitig ein Bremsmoment Mp; e vorliegt und so die Ubersicht-
lichkeit der Herleitungen erhoht.

4Burckhardt-Modell fiir ,~Asphalt trocken* mit Parameterwerten aus [KNO5].

SMasse einer Fahrzeughilfte m = 0,5 - 1468 kg, Triigheitsmoment J,, = 0,459 kgm?, Radradius r = 0,293 m

und Vernachlidssigung der Fahrwiderstédnde.
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Abbildung 3.2: Exemplarische Darstellung der Funktion W (). Die Schnittpunkte mit dem gestrichelt
eingezeichneten Antriebsmoment M ¢, markieren die jeweiligen Equilibria von (3.15).

vor, sodass das Fahrzeug mit konstanter Beschleunigung fihrt. Dieser Schlupfwert wird sich
unabhiingig von den Anfangsbedingungen einstellen. Wird das Antriebsmoment erhoht (etwa
Manr = Ms), so ergeben sich drei Equilibria, ein stabiles, ein instabiles sowie ein stabiles im
hohen Schlupfbereich. Aufgrund der Instabilitédt der zweiten Ruhelage wird der Schlupf nicht an
diesem Wert verharren, sondern weiter anwachsen (,, break-loose “-Eftfekt [OSS03]). Im Grenz-
fall der maximal moglichen Beschleunigung fallen die ersten beiden Equilibria zu einem Punkt
zusammen. Jenseits eines kritischen Antriebsmomentes (etwa M, = Ms3) liegt schlieBlich
nur noch das stabile Equilibrium im sehr hohen Schlupfbereich A\* ~ 1 vor. Dieser System-
zustand ist offensichtlich unerwiinscht und kann ausschlieBlich durch eine Verringerung der
Antriebsleistung wieder verlassen werden. Hier wird nur der fiir die Praxis relevante erste Fall
einer stabilen Ruhelage bei niedrigem Schlupf betrachtet. Es wird im Folgenden nachgewie-
sen, dass nur ein zum ansteigenden Bereich der p-Schlupf-Kurve gehorender Schlupfwert \*
ein stabiles Equilibrium von (3.14) darstellt. Dies unterstreicht die Bedeutung der Aufgabe, das
zum Maximalwert fi,,, korrespondierende A, und damit den Ubergang in den abfallenden
Kurvenbereich zu bestimmen. Dabei wird die Luftwiderstandskraft auBer Acht gelassen.

Zunichst wird das erforderliche konstante® Antriebsmoment M3} . bestimmt, das zu einem
stationdren Wert \* fithrt. Mit dem Ansatz \* = 0 in (3.14) ergibt sich durch Umformen:

Jr

M* — )\* FZ v
Antr H’( ) T+ rm (1 . )\*)

(N F, . (3.16)

Die lokale Stabilidt eines Equilibriums lédsst sich mithilfe einer Taylorreihenentwicklung nach-
weisen [Slo91]. Hierzu wird die Differentialgleichung einer Pertubation vom Linearisierungs-

6 Aufgrund des hier vernachlissigten geschwindigkeitsabhingigen Luftwiderstandes.
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punkt \* als Taylorreihe erster Ordnung approximiert:

d * * *

A=A =g (W) + g N (A= A7) (3.17)
Die Funktion g (\) bezeichnet dabei die rechte Seite von (3.14). Aufgrund der Equilibriumsbe-
dingung gilt aber gleichzeitig g (A\*) = 0. Entscheidend ist daher lediglich das Vorzeichen der

ersten Ableitung ¢’ (\)

A*e

Diese Ableitung wird bestimmt zu:

b E[20=XNr 1 2(1= X1 M
g “)‘U_XK o twm 'u(A)FZ) )
B <<1_J)\>2TQ * 17?) a w] : (3.18)

Auswerten fiir A = \* und damit Einsetzen von M3} . aus (3.16) fiihrt auf:

d E, | [2x—1 (1—=XN?r2 11—\

— (A=X")=— S (AT) — (A 3.19
< >Ux(m)ﬂ<><Jr+m d)| . 69
—_—— N !

<1 RS 20

>0

Unter Abschitzung der Fahrzeugmasse m > 1 ist diese Ableitung somit stets negativ, sofern
p' (\*) groBer als Null ist. Ein Equilibrium im ansteigenden Bereich der Kurve ist daher stabil,
im abfallenden Bereich mit 4/ (A\*) < 0 hingegen nicht. Damit ist der als Regelziel maximal
zuldssige Schlupf A, ndherungsweise der zum Maximum ji,,,, gehorige Wert.

3.2 Schitzung von Reifenschlupf und Kraftschluss

Dieses Unterkapitel befasst sich mit der Ermittlung der jeweils momentanen Schlupf- und Kraft-
schlusswerte. Die gewonnenen Messgroflen dienen dann im néchsten Unterkapitel zur Identi-
fikation der p-Schlupf-Kurve und folglich der Bestimmung des Maximums (Apax, fimax)- Der
Reifenschlupf A ist eine definierte Inbezugsetzung der Fahrzeuggeschwindigkeit v, zu den Rad-
drehzahlen w. Im Beschleunigungsfall mit lediglich zwei angetriebenen Réadern ist diese Grofle
aus den gemessenen Drehzahlen aller Rider bestimmbar (Abschnitt 3.2.1). Schwieriger ist die
Ermittlung des Kraftschlusses p, da eine direkte Messung der Reifenkrifte ohne eine speziel-
le Sensorik nicht moglich ist [Dai96]. Es werden daher Schitzer fiir die Radaufstandskraft £,
(3.2.2) und Radumfangskraft F (3.2.3 sowie 3.2.4) vorgestellt. Damit ergibt sich der gesuchte
Kraftschluss zu:

_ x 3.20
0 3 (3.20)
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3.2.1 Schitzung des Reifenschlupfes

Die Schlupfdefinition

wr — Uy

A= (3.21)

wr
erfordert die Kenntnis der Raddrehrate w sowie der Fahrzeuglingsgeschwindigkeit v,. Erstere
GroBe ist mithilfe der im Fahrzeug verbauten Drehzahlsensoren messbar.

Fahrzeuggeschwindigkeit

Fiir die Fahrzeuggeschwindigkeit gilt, dass diese im Beschleunigungsfall aus den gemessenen
Raddrehzahlen der nicht angetriebenen Rider bestimmt werden kann:

1
Vy = 5 (whLT + WHRT) - (3.22)

Es wird dabei angenommen, dass kein Moment, auer vernachlissigbarer Lagerreibung, auf
die nicht angetriebenen Réder wirkt. Daher ist die ilibertragene Umfangskraft ungefihr Null
und somit auch A = 0 beziehungsweise die Umfangsgeschwindigkeit gleich der Fahrzeugge-
schwindigkeit. Eine Mittelwertbildung zwischen dem linken und rechten Rad korrigiert den
Unterschied bei Kurvenfahrten. Wie in [Bur93] gezeigt, tritt mit dieser Berechnungsmethode
bei Kurvenfahrten ein vernachlédssigbarer Fehler im Promillebereich auf. Hingegen fiihrt der
Diagonalvergleich des linken Vorderrads mit dem rechten Hinterrad zu einem nicht vernachlis-
sigbaren Pseudoschlupf.

Offensichtlich gilt dieser einfache Zusammenhang nicht, wenn alle Ridder angetrieben werden.
Ebenfalls wirken Radbremsen typischerweise an allen Rddern. Daher muss fiir Antiblockiersys-
teme im Bremsfall auf andere Ansitze zuriickgegriffen werden, etwa durch Sensordatenfusion
[KNO5].

Bei der Realisierung der Methode wirkt sich die Division durch v, := wr fiir kleine Geschwin-
digkeitswerte nachteilig aus. Es kommt zu starken Streuungen und einer Verstirkung des Sen-
sormessrauschens. Daher wird die Bezugsgrofle hier nach unten durch einen in Simulationen
ermittelten Wert begrenzt:

v, = max (wr;0,8m/s) . (3.23)

Des Weiteren werden die Signale der Drehratensensoren zur Rauschunterdriickung vorgefiltert.
Hierbei wird ein Tiefpass erster Ordnung mit der Ubertragungsfunktion
1

C Ts+1

eingesetzt. Anhand von Simulationsergebnissen wird die Zeitkonstante 7' experimentell zu

G (s) (3.24)

Ty = 0,01 s fiir die Vorder- sowie Ty = 0,1 s fiir die Hinterrdder gewéhlt. Dieser unterschied-
lichen Wahl liegt der Gedanke zugrunde, dass die Fahrzeuggeschwindigkeit eine langsamere
Dynamik aufweist als das zu regelnde Rad an der Vorderachse.
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Abbildung 3.3: Vergleich der A-Berechnung. a) ohne Filterung, b) mit Tiefpassfilterung, c) zusitzlich
Begrenzung v, nach (3.23).

Zur Uberpriifung dieser Operationen wird eine Beschleunigungsfahrt in CARMAKER simuliert.
Die Signale der Raddrehzahlsensoren werden wie in Abschnitt 2.4 beschrieben mit simulier-
tem Messrauschen verfélscht. Anhand der Ergebnisse in Abbildung 3.3 ist erkennbar, dass
ohne die Begrenzung der Bezugsgeschwindigkeit nach (3.23) eine massive Verstirkung der
Rauschamplitude auftritt. Dies kann durch die Tiefpassfilterung allein nicht beseitigt werden.
Da bei der spiteren Parameterschitzung und Reglerauslegung die Anfahrsituationen bis zu ei-
ner Geschwindigkeit von v, = 2,78 m/s ~ 10km/h gesondert betrachtet werden, ist die hier
entstandene Verféalschung der Schlupfwerte nicht nachteilig.

Dynamischer Reifenradius

Der komplexe Abrollvorgang eines luftgefiillten Reifens wird durch das Modell eines rollenden
Rades mit konstantem Radius angenihert. Dieser effektive Rollradius ist bei Gummireifen eine
dynamische GroBe und abhingig von der Radaufstandskraft, Reifenluftdruck sowie weiteren
Reifeneigenschaften. Bisher wurde angenommen, dass der Radius 7 fiir die angetriebenen Rider
an der Vorder- sowie der nicht angetriebenen Hinterachse iibereinstimmt und bekannt ist.

Eine Methode zur Online-Schitzung fiir die nicht angetriebenen Rédder wird in [CGOS5] be-
schrieben. Hierfiir wird eine zusétzliche Informationsquelle iiber die Fahrzeuggeschwindigkeit
vy verwendet, beispielsweise mithilfe des Global Positioning Systems (GPS). Aus (3.22) kann
so ein Least-Squares-Schitzer fiir ry aufgestellt werden. Alternativ wird in [KNOS5] beschrie-
ben, wie sich dieser Radius bei Kenntnis der Radaufstandskraft und Modellierung des Reifens
als Feder mit bekannter Federkonstante aus dem nominalen Reifenradius berechnen lésst.
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Auch bei exakt bekanntem 7y ergibt sich aufgrund der Dynamik der angetriebenen Réder ein
anderer Wert fiir ry [CGO5]. Die Auswirkungen bei der Schlupfberechnung werden in [Gus97b]
untersucht. Es wird dabei angenommen, dass sich ry um eine relative Abweichung 6, von vy
unterscheidet:

rv=ry(l—05,) . (3.25)

In (3.21) gilt dann fiir den tatsdchlichen Wert (vereinfachend wird anders als in (3.22) lediglich
ein Hinterrad als jeweilige Referenz herangezogen):

A= VIV R BV g 5y (3.26)
WHTH WH

Weil 6, unbekannt ist, steht als Messwert jedoch

Ay = VR ZCHTH SV (3:27)
WHTH WH

zur Verfiigung. Mithilfe einer Taylorentwicklung kann die Auswirkung von o, auf A als ein
konstanter Fehler abgeschitzt werden [Gus97b]:
. wvyvTry A 5r

+ =(A+6)(1+6+04+..)=A+6. (3.28)

Am = =
WHTH 1_5r 1_6r

In [CGO5] wird eine Methode beschrieben, um ry konsistent zu schitzen. Hierbei wird die p-
Schlupf-Kurve fiir kleine Schlupfwerte durch eine Gerade approximiert. Aufgrund der Modell-
gleichung muss jedoch zur konsistenten Schitzung ein nichtlineares Parameterschitzverfahren
eingesetzt werden, sodass das Messrauschen korrekt beriicksichtigt werden kann.

Eine Vernachldssigung dieser beiden Effekte kann daher zu einem dauerhaften Fehler fiihren. In
Hinblick auf die bei der Schitzung der iibrigen Zustandsgréfen verwendeten Vereinfachungen
und aufgrund der Vielzahl der sich ergebenden Fragestellungen wird dies hier jedoch nicht
weiter betrachtet.

3.2.2 Schitzung der Radaufstandskraft

Die senkrecht zur Radaufstandsfliche stehende und als Radlast bezeichnete Kraft F, setzt sich
aus einem statischen und einem dynamischen Anteil zusammen. Eine grundlegende Annahme
ist im Folgenden, dass sich das Fahrzeug ebenerdig bewegt.

An den Vorderrddern ist der statische Anteil gegeben durch [MWO04]:

11
Fyyvi = =~2mg . (3.29)
’ 21
Der zweite Faktor beschreibt die Lastverteilung des Fahrzeugaufbaus. Dabei ist [ der Radstand

sowie [sy der horizontale Abstand der Hinterachse vom Fahrzeugschwerpunkt.
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Zusitzlich hat das dynamische Verhalten des Fahrzeugs einen Einfluss auf die Radlast. Hier sind
unter anderem der Luftwiderstand, Auftriebskrifte aufgrund der Radrotation sowie das Nicken
und Wanken des Fahrzeugaufbaus bei Beschleunigung und Kurvenfahrt zu nennen [MWO04]. In
[Sve07] wird ein dynamischer, auf der Fahrzeuglingsbeschleunigung basierender Anteil mo-
delliert:
1lsy 1 hg

FZ,Vj = ing — §Tmax . (330)
Es ist hg die Schwerpunkthohe und b die Spurweite des Fahrzeugs. Ein weiteres Modell beriick-
sichtigt sowohl den Einfluss von Lédngs- als auch Querbeschleunigung [KNOS5]:

1 lSH 1 lSH hs AxQy hs
F, = —— ——Qy — — — — 31
VL = 5 lmg+( 2a bay+b p ) lm (3.31)
1 ZSH 1 lSH hs Ax Ay hs
Foyp = — 28 - = = 32
2R = 57 mg ( 2ax+ b Qy b g ] (3.32)

Dieses Modell wird auch in [Gus97b] verwendet, wobei zusitzlich die Luftwiderstandskraft am
Fahrzeug in Betracht gezogen wird.

Abbildung 3.4 zeigt die Ergebnisse eines simulativen Vergleichs. Es werden die statische Schiit-
zung nach (3.29) sowie die Varianten mit Einbeziehung der Léangs- und Querbeschleunigung
nach (3.30) und (3.31) implementiert und mit den tatsdchlichen Werten verglichen. Hierzu wird
die Fahrdynamiksimulation CARMAKER mit einem Manover bestehend aus Lingsbeschleuni-
gung und Konstantfahrt (150 m, auf 60 km /h) sowie anschlieBend einer Kurvendurchfahrt (90°,
Kurvenradius 100 m) eingesetzt.

Anhand der Kurvenverldufe ist die hohe Genauigkeit der dynamischen Schitzung erkennbar.
Lediglich der Fahrzeugaufbau und die Radaufhidngung fiihren zu einer nicht modellierten Dy-
namik und daher leichten Abweichungen. Die rein statische Schitzung liefert im beschleu-
nigungsfreien Fall ebenfalls sehr gute Ergebnisse, wihrend der anfinglichen Beschleunigung
ergibt sich ein Fehler von hier maximal 20%. Bei der hier betrachteten Kurvendurchfahrt fiihrt
die Nichtberiicksichtigung der Querdynamik ebenfalls zu einem Fehler von etwa 20%.

3.2.3 Schitzung der Radumfangskraft mit Least-Squares-Schitzer
Systemmodell

In [KNOS5] wird das Momentengleichgewicht am einzelnen Rad aufgestellt und nach der Ra-
dumfangskraft aufgelost. Der Rollwiderstand wird dabei nicht einbezogen. Es folgt dann aus
(3.7) die Radumfangskraft zu:

o MAntr - er
. .

Fy (3.33)
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Abbildung 3.4: Vergleich der rein statischen (3.29) sowie statisch und dynamischen (3.30), (3.31) Schiit-
zung der Radaufstandskraft mit den tatséchlichen Werten.

Hierzu muss die Radbeschleunigung w messbar sein. In [KNO5] wird eine einfache zeitdiskrete
Differentiation der Raddrehzahlmessung vorgenommen:
w(k)—w(k—-1)
T :

Bei der Bestimmung des Antriebsmoments M., am Reifen aus der Drehmomentanforderung
der Leistungselektronik My sind die Getriebeiibersetzung sowie drehzahlunabhéngige und
drehzahlabhidngige Reibungsmomente zu beriicksichtigen. Fiir das in dieser Arbeit behandel-
te Fahrzeug mit einer gleichméfBigen Momentenverteilung auf die Rader durch das Differenzial
sowie einer konstanten Ubersetzung von 9,96 : 1 ergibt dies:

w (k) =

(3.34)

n
Mnr:9,96-0,5<M — 5Nm — 5Nm - ) 3.35
Ant LE m M- 72500 (3.35)

Die Genauigkeit der Antriebsstrangmodellierung ist wesentlich fiir die Qualitéit des Schitzer-
gebnisses. Anstelle eines statischen Modells wie (3.35) ist die Verwendung eines dynamischen
Motormodells wie in [TSP10] moglich.

Die Differentiation des in der Praxis messrauschbehafteten Signals nach (3.34) fiihrt zu einer
Verstirkung des Messrauschens. Daher ist eine Filterung erforderlich, etwa in Form der im
nichsten Unterabschnitt vorgestellten Anwendung eines rekursiven LS-Schitzers. In [XXL"11]
wird alternativ ein Tiefpassfilter verwendet. Des Weiteren werden komplexere Optimalfilter als
effiziente Methode bei der Differentiation von Raddrehzahlen zur Kraftschlussberechnung in
[UchO1] ausfiihrlich diskutiert.

Das angeforderte Antriecbsmoment Mg steht im Elektrofahrzeug zur Verfiigung. Bei Fahrzeu-
gen mit Verbrennungsmotor kann diese Grofe iiber die Motorlast geschitzt werden. Ahnliche
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Ansiitze, die keine Information tiber das Antriebsmoment erfordern und auf zusitzliche Senso-
ren zuriickgreifen, werden in [RPPL12] vorgestellt.

Alternativ zu diesem Ansatz wird in [MUHO3, VANFM11] die Newtonsche Bewegungsglei-
chung des Fahrzeugs mit der gemessenen Fahrzeugliangsbeschleunigung nach den Radumfangs-
kriften aufgelost. Allerdings kann hierbei nicht nach den beiden angetriebenen Riddern unter-
schieden werden da nur der mittlere Wert beider Seiten bekannt ist. In [GCL*11] werden die
beiden Ansitze gegeniibergestellt. Der obige Ansatz auf Basis der Raddrehzahlen wird hier be-
vorzugt, da eine bessere Messgiite gegeniiber den in Fahrzeugen typischerweise verbauten Be-
schleunigungssensoren erzielt werden kann. In [XXL*11] wird herausgestellt, dass die prak-
tische Realisierung des Verfahrens bei Elektrofahrzeugen aufgrund der prizisen und direkten
Berechnungsmoglichkeit von My, vorteilhaft ist. Eine Kombination beider Ansitze in einem
Kalman-Filter wird in Abschnitt 3.2.4 betrachtet.

Anwendung des Least-Squares-Schiitzers

Auf die zuvor gewonnene Berechnungsvorschrift fiir 5 nach (3.33) wird in [KNOS5] ein RLS-
Schitzer angewendet. Hierbei wird

o MAntr - er
r

y (k) (3.36)

und # = F, als zu schitzender Parameter gesetzt. Aus dem Signalmodell mit ¢ = 1 ergibt
sich nach (2.9)-(2.12) der folgende Schitzalgorithmus:

R 1 :
Bk 1) = B () + (y (k1) = B (h)). (3.37)
) p (k) 3 2 2
plh+1) = Sm 410 -(y(k+1)—FX(k)> . (3.38)

Der beschrieben Algorithmus kann unabhéngig fiir jedes der beiden angetriebenen Rider zur
Bestimmung von £ vy, und F yvr implementiert werden. Im Gegensatz zur im Folgenden dar-
gestellten Methode ist keine Verkniipfung iiber die Fahrzeugbewegung vorhanden.

3.2.4 Schitzung der Radumfangskraft mit Kalman-Filter

Alternativ kann ein Zustandsschitzer, wie das Kalman-Filter, zur Ermittlung von F y; einge-
setzt werden. Es wird gezeigt, dass dieser rekursive Algorithmus fiir einen Spezialfall in den
zuvor betrachteten RLS-Schitzer iibergeht und daher hier ein verallgemeinertes Vorgehen dar-
stellt.
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Zeitkontinuierliches Systemmodell

Es wird eine Beschreibung der Fahrzeugschwerpunkt- und Raddynamik &hnlich zu [RPPL12]
verwendet. Der Zustandsvektor wird definiert als:

T
x=|wyr, wyvr vx Fove Feve] - (3.39)

Die Dynamik von wy; wird mit w := My, durch (3.7) bei vernachlédssigtem Rollwiderstand
beschrieben:

. r 1 .
wy; = _jFX7Vj + ju + w; ] S {L,R} . (340)
Die Ungenauigkeit der Modellbeschreibung wird iiber den stochastischen Rauschprozess w;
erfasst. Es handle sich, wie auch in allen anderen Fillen, vereinfacht um einen mittelwertfrei-
en, weillen Rauschprozess mit normalverteilter Rauschamplitude (GauB3sches Rauschen). Das

Antriebsmoment stellt die Eingangsgroe v des Systems dar.

Erneut wird angenommen, dass keine Fahrbahnsteigung vorliegt. Der Schwerpunkt des Fahr-
zeugs mit der Gesamtmasse mges Wird beschleunigt nach:

1

Mges

Uy = (Feve + Fxvr — Faero) + w3 . (3.41)
Es ist in der Literatur nicht eindeutig, ob der Luftwiderstand bei der Modellbildung mit dem
Ziel der Radumfangskraftschidtzung beriicksichtigt werden muss. Dieser wird in den Veroffent-
lichungen [UchO1, CYY™"10, RPPL12] beriicksichtigt, in [LMHO07, BCLTO08] hingegen ver-
nachléssigt. Im Folgenden wird der Luftwiderstand F.,, nach (3.9) modelliert und ein Exten-
ded Kalman-Filter eingesetzt. Anhand einer Simulation wird anschlieend der Unterschied bei
Vernachlédssigung dieser Grof3e untersucht.

Die Dynamik der vierten und fiinften Zustandsgroe, der Radumfangskraft F v, ist unbekannt,
da diese vom im Modell nicht beriicksichtigten Reifenschlupf sowie externen Faktoren wie
der Stralenbeschaffenheit abhidngt. Es wird daher ein Rauschprozess angesetzt (Random-Walk
Modell):

EFovj = wj . (3.42)

Ein Vorteil des Kalman-Filters ist, dass Messwerte anhand verschiedener Messgleichungen un-
abhédngig voneinander und mit unterschiedlichen Taktraten eingebunden werden konnen. Des
Weiteren entfillt hier, anders als bei Verwendung des Least-Squares-Schitzers, die manuelle
Differentiation der gemessenen Winkelgeschwindigkeit.

Die Messgleichungen der Drehraten an den angetriebenen Réadern sind:

yi=wyp=cx+v=[1 00 0 0]x+u (3.43)
Yo =wWyr =CX+v2=1[0 1 0 0 0]x+wv,. (3.44)
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Hierbei bezeichnet v das Sensormessrauschen. Die zweite Zustandsgrofle, die Fahrzeugge-

schwindigkeit, kann anhand der Winkelgeschwindigkeit wy; der nicht angetriebenen Hinter-

rdder gemessen werden:
1

y3:—<wHL+wHR>203X+U2: [O 0

5 0 0]x+wvs. (3.45)

=S =

Ebenso ist eine zusitzliche Sensordatenfusion mit der Geschwindigkeitsmessung eines GPS-
Navigationssystems [RPPL12] denkbar.

Zeitdiskretes Systemmodell

Zum Aufstellen der Kalman-Filtergleichungen werden die Systemgleichungen (3.40)-(3.42) mit
der Abtastzeit 7" mit Euler-Approximation [FDK94] diskretisiert:

[ w1 (k) — Ty (k) 1 [+T] [wy (k)]
o (k) — 715 (k) JirT wy (k)
x(k+1)= |z3(k)+ m;g (24 (k) + x5 (k) — cwALzZ (k) T| + | 0 | u(k)+ |ws (k)
I w5 (k) I L0 (w5 (k)]
N ~
—E(x(k)) —b —w(k)
(3.46)

Fiir die Anwendung des Extended Kalman-Filters ist eine Linearisierung von f (x (k)) um einen
Zustand x (k) erforderlich. Dies betrifft hier lediglich den nichtlinearen Term F,.,,. Die linea-
risierte Systemmatrix ist:

10 0 -5 0
0 1 0 0 -+
@ (k)= |0 0 1-cwAprs(k) = - (3.47)
00 0 1 0
0 0 0 0 1

Als Messinformationen werden Raddrehzahlen verwendet. Es ergibt sich aus (3.43)-(3.45) die
zeitdiskrete, lineare Messgleichung:

0 0
0 0| x(k)+v(k) . (3.48)
0 0

100
y(k)=10 1 0
00 2

Die Kovarianzmatrizen der Rauschprozesse werden mit Q fiir das Systemrauschen w (k) sowie
R fiir das Messrauschen v (k) bezeichnet. Wihrend Q in der Praxis einen Designparameter
darstellt, kann R bei Kenntnis iiber das Sensormessrauschen entsprechend gewihlt werden.
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Unter der Annahme mittelwertfreier und voneinander unabhéngiger GauB3scher Rauschprozesse
mit der Varianz o ist hier:

2
Oe

0
R=1|0 o2
0 0

o O

(3.49)
0,

ot

o;
Mit den System- und Messgleichungen (3.46)-(3.48) sowie den Kovarianzmatrizen lisst sich
das Extended Kalman-Filter entsprechend Abschnitt 2.6.2 aufstellen. Wird der Luftwiderstand
mit F,., = 0 vernachlissigt, geht f (x (k)) in ®x (k) tiber mit ® entsprechend (3.47) fiir
cw = 0. In diesem Fall kann ein lineares Kalman-Filter nach Abschnitt 2.6.1 entworfen werden.

Zusammenfassung

In diesem Abschnitt wurde ein alternatives Verfahren zur Schitzung der Radumfangskraft vor-
gestellt. Das Kalman-Filter unterscheidet sich in drei Gesichtspunkten vom RLS-Algorithmus
aus Abschnitt 3.2.3:

1. Die Winkelbeschleunigung w erscheint implizit in den dynamischen Gleichungen und
wird nicht manuell durch Differentiation gewonnen.

2. Die Drehraten der Hinterrdder werden als zusitzliche Messgrof3e tiber die Bewegungs-
gleichung des Fahrzeugs (3.41) in die Schitzung von F\ v; eingekoppelt.

3. Die geschiitzten Radléngskrifte F v; werden nicht unabhéingig voneinander ermittelt, da
sie im System verkniipft sind.

Bei genauerer Betrachtung zeigte sich, dass der entwickelte Ansatz eine Verallgemeinerung
des zuvor beschriebenen rekursiven Least-Squares-Schitzers ist (Herleitung in Anhang A.2).
Anstelle des Vergessensfaktors « treten jetzt zusétzliche, intuitiv interpretierbare Freiheitsgrade
in Form der Kovarianzmatrizen QQ und R auf.

Vorteilhafterweise ist das verwendete Kalman-Filter modular aufgebaut, sodass sowohl eine
Erweiterung des Systemmodells — etwa um die nicht beriicksichtigte Querdynamik — als auch
das Hinzufiigen weiterer Sensormesswerte leicht moglich ist.

3.2.5 Vergleich der Schitzung der Radumfangskraft

Mithilfe von simulierten Messdaten aus der Fahrdynamiksimulation CARMAKER werden in die-
sem Abschnitt die zwei zuvor beschriebenen Verfahren zur Schiitzung der Reifenumfangskraft
F v1, angewendet. Des Weiteren wird untersucht, wie sich eine Vernachldssigung von Luft- und
Rollwiderstand auswirkt.

Fiir den Vergleich von RLS-Schitzer und Kalman-Filter wird ein Beschleunigungsmanover auf
einer Fahrstrecke mit dem Reibwert fi,,,, = 0,6 sowie einem Sprung auf ft;,,x = 0,3 nach 20 m
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vorgegeben. Die zweite Simulation zum Vergleich von linearem Kalman-Filter und Extended
Kalman-Filter wird iiber ¢ = 20s und gleichbleibendem i,,,, = 0,6 ausgefiihrt.

Die gemessenen Drehraten werden mit weifflem Rauschen mit o, = 0,0995 rad /s beaufschlagt.
Der RLS-Schitzer nach Abschnitt 3.2.3 wird in Hinblick auf eine moglichst eftektive Rausch-
unterdriickung mit o = 0,999 parametriert. Fiir das Kalman-Filter nach 3.2.4 wird die Kovari-
anzmatrix QQ experimentell so ermittelt, dass sich eine angemessene Geschwindigkeit ergibt. Es
ist Q eine Diagonalmatrix mit den Eintréigen [0,01 0,01 1-107° 4 4] und R entsprechend
(3.49) gewihlt.

Die im Vergleich von RLS und Kalman-Filter erzielten Ergebnisse sind in Abbildung 3.5 aus-
schnittsweise iiber der Zeit aufgetragen. Beide Verfahren zeigen eine erfolgreiche Schitzung
der Radumfangskraft. Der RLS-Schétzer erweist sich jedoch als anfilliger fiir Messrauschen,
da die Raddrehzahlen differenziert werden. Hingegen weist das Kalman-Filter eine geringfiigig
langsamere Dynamik auf. Aufgrund der besseren Rauschunterdriickung sowie der modularen
Struktur wird im Folgenden das Kalman-Filter verwendet.

In der zweiten Simulation wird untersucht, wie sich die Vernachlédssigung des Luftwiderstands
auswirkt. Die Ergebnisse in Abbildung 3.6 zeigen, dass eine Nichtberiicksichtigung von F.,
insbesondere bei hohen Geschwindigkeiten zu einer zu niedrig geschitzten Radumfangskraft
filhren. Dies erklirt sich anhand von (3.41), da hier die zum Erreichen einer bestimmten Be-
schleunigung erforderliche Kraft als zu niedrig angenommen wird. Fiir einen quantitativen Ver-
gleich wird der Betrag des Fehlers iiber der Simulationszeit integriert und auf den tatsdchlichen
Wert F v, tats Dezogen:

S 1Feve (1) — Fovigats ()] dt
oy — 0 : _ (3.50)
f Fx,VL,tats (t) dt
0

Diese relative mittlere Abweichung ist bei Vernachldssigung des Luftwiderstands e, xr =
3,6%. Im zweiten Fall betrigt der Fehler mit e, gxkr = 1,6% weniger als die Hilfte. Es wird
daher im Folgenden das Extended Kalman-Filter verwendet. Eine zusitzliche Beriicksichtigung
des Rollwiderstandes in den Modellgleichungen bringt je nach Szenario eine weitere Verbesse-
rung von 1%.

3.2.6 Einfluss von Parameterinderungen

Eine Herausforderung beim Einsatz modellbasierter Schétzverfahren ist die korrekte Abbildung
der physikalischen Zusammenhinge im Modell und hier insbesondere die Werte der Parameter.
Im Folgenden werden drei in den Modellen zur Schitzung der Radaufstandskraft aus 3.2.2
sowie der Radumfangskraft aus 3.2.4 bisher nicht beriicksichtige Einflussfaktoren analysiert:

e Fahrzeugmasse: Wihrend im Modell das Leergewicht Verwendung findet, kann die tat-
sdchliche Masse mit Insassen und Beladung einen htheren Wert annehmen.
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Abbildung 3.5: Vergleich des Least-Squares-Schétzers mit dem linearen Kalman-Filter.
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Abbildung 3.6: Vergleich des linearen Kalman-Filters bei Vernachldssigung des Luftwiderstands sowie

des Extended Kalman-Filters mit dessen Beriicksichtigung zur Schitzung der Reifen-
umfangskraft F vr..
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e Fahrbahnsteigung: Die Modellgleichungen gehen von einer ebenen Fahrbahn aus und
beriicksichtigen die an einer Steigung auftretenden zusitzlichen Krifte nicht. Fahrbahn-
steigungen auf offentlichen StraBen betragen etwa maximal +20% [KNO5].

e Kurvenfahrt: Der Einfluss der Fahrzeugquerdynamik wird bisher vernachlissigt. Dieser
ist unter anderem abhingig von der Kurvengeschwindigkeit sowie dem Kurvenradius.

Nicht beriicksichtigt werden die Parameter r und J; des Reifens. Obgleich auch diese in Ab-
hingigkeit von Reifenluftdruck oder Alterung einer Schwankung unterliegen, wird zur Verein-
fachung von gleichbleibenden Verhiltnissen ausgegangen. Die Faktoren werden unabhingig
voneinander in CARMAKER untersucht:

1. Beschleunigung aus dem Stillstand bei gerader, ebener Fahrbahn. Der Fahrbahnreibwert
ist fimax = 0,6 sowie die Simulationsdauer ¢ = 20s. Neben dem Referenzfall mit m =
100% wird eine (symmetrisch zur Lingsachse gelagerte) Beladung des Fahrzeugs von
+10%, +20% und +30% hinzugefiigt.

2. Abweichend vom ersten Szenario folgt auf den ersten 100 m umfassenden ebenen Fahr-
bahnteil eine Steigung von +2,5%, +5,0%, +7,5% und +10% bis zum Simulationsende.
Das Fahrmanover, der Reibwert und die Fahrzeugmasse bleiben unveridndert zum Refe-
renzfall.

3. Analog zum zweiten Fall folgt nach den ersten 100 m eine 180°-Linkskurve mit einem
Kurvenradius von 200m, 175 m, 150 m und 125 m. Das Manover endet wie zuvor nach
20 s und bevor der Kurvenausgang erreicht ist.

Die Ergebnisse in Form des iiber der Zeit integrierten relativen Fehlers |Fi.s — F| / Fiats bei
der Schiitzung von F} v; und £, v; sind in Tabelle 3.1 angegeben. Aufgrund des symmetrischen
Aufbaus sind die Ergebnisse in den ersten beiden Fillen fiir beide Réder identisch.

Ubereinstimmend mit den Ergebnissen in [RPPL12] kann zunichst festgehalten werden, dass
die Anderung der Fahrzeugmasse einen anniihernd proportionalen mittleren Fehler in der Rad-
aufstandskraft hervorruft. Ebenfalls verursacht dies einen wachsenden Fehler in der geschitzten
Radumfangskraft, dieser féllt jedoch geringer aus.

Des Weiteren zeigt die Fahrbahnsteigung einen Einfluss auf beide Schitzergebnisse, in diesem
Fall mit stirkere Auswirkung in F}. Wie in der Veroffentlichung [RPPL12] gezeigt, ldsst sich
der Fahrbahngradient unter Verwendung von Beschleunigungssensoren schitzen und die Schit-
zung damit korrigieren.

SchlieBlich zeigt der dritte Tabellenabschnitt, dass es infolge der Querdynamik zu einem un-
symmetrischen Fehler kommt. Obwohl die Querbeschleunigung im Ansatz bereits beriicksich-
tigt wird, kommt es zu einer zu niedrigen Schitzung von F,, fiir das kurveninnere sowie einem
zu hohen Wert fiir das kurvenduf3ere Rad. Die Differenz steigt hierbei mit kleinerem Kurvenra-
dius. Erneut kommt es bei der Schitzung von Fi zu einer stiarkeren Abweichung.
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Bei der Schitzung von F), liegen die mittleren Abweichungen mit Ausnahme des ersten Falls
unterhalb von +5%. Eine wesentliche Verbesserung der Schitzung ist daher hier durch eine
zusitzliche Massenschitzung zu erreichen, etwa nach den in [FKS08] beschriebenen Methoden.

Zur robusten Schitzung der Radumfangskraft im Fall von Steigung und Kurvenfahrt bieten sich
zwei Vorgehensweisen an. Zum einen konnen diese Einfliisse in die Modellgleichungen (3.40)-
(3.42) einbezogen werden. Eine kritische Frage ist hierbei, wie die zusitzlichen Zustandsgro-
Ben Fahrbahnsteigung und Seitenkraft mit der zur Verfiigung stehenden Sensorkonfiguration
und -giite ermittelt werden konnen. Eine Schitzung des Fahrbahngradienten wird modellbasiert
in [RPPL12] sowie unter Hinzunahme von GPS-Sensorsignalen in [BRGO1] untersucht. Die
Beriicksichtigung der Querdynamik im Kalman-Filter wird etwa in der Arbeit [CYY10] be-
schrieben, als Messgrof3en werden hier die Langs- und Querbeschleunigung sowie die Gierrate
verwendet. Das in [BCLTO08] beschriebene Extended Kalman-Filter greift zusitzlich auch auf
die Raddrehzahlen zuriick.

Ein alternatives Vorgehen ist die Anpassung der Systemkovarianzmatrix Q. Wihrend in die
Bewegungsgleichung des Fahrzeugschwerpunkts (3.41) sowohl die Fahrzeugmasse m, die Sei-
tenkraft als auch die nicht beriicksichtigte Hangabtriebskraft eingehen, beschreibt die Momen-
tengleichung der Réder (3.40) unabhéngig hiervon die Radumfangskraft. Es wird daher jetzt
Q= [0,01 0,01 0,1 4 4] gewihlt, um der groeren Unsicherheit in (3.41) Rechnung zu
tragen. Die Ergebnisse in Tabelle 3.2 zeigen, dass der Fehler beim Referenzfall zwar erhoht,
jedoch dafiir in den abweichenden Fillen verringert wird. Weil diese MaB3nahme fiir mittlere
Fehler deutlich unter +5% sorgt, werden die modellbasierten Ansitze hier nicht weiter unter-
sucht.

3.3 Parameteridentifikation fiir statische Reifenmodelle

Das Ziel dieses Unterkapitels ist die Ermittlung des maximalen Kraftschlusses ji.x, den die
vorherrschende Kombination aus Reifen-, Fahrbahn- sowie Witterungsverhiltnissen zuldsst.
Weil eine schlupfbasierte Regelung verfolgt wird, ist des Weiteren als Sollwert \,,., der zu
[max korrespondierende Schlupfwert erforderlich. Dies ist fiir die Langsregelung daher die zen-
trale GroBe, um eine sichere und stabile Fahrdynamik zu gewéhrleisten. Neben schlupfbasierten
Methoden sind Verfahren bekannt, die auf zusétzliche Sensoren (optisch, akustisch, Reifende-
formation) zuriickgreifen [MUHO3]. Die hier verfolgten schlupfbasierte Ansédtze kommen mit
standardmifig verbauten Raddrehratensensoren aus.

Grundsitzlich unterscheiden sich die schlupfbasierten Ansitze zur Erkennung von fip,.x in qua-
litative und quantitative Verfahren [dCAF11]. Erstgenannte Methoden liefern eine abgestufte
Einschitzung der Reibwertverhiltnisse, etwa ,,griffig”, ,,weniger griffig* oder ,,sehr griffig* mit
je einem korrespondierenden fiy,..-Wert [Gus97b, UchO1, MUHO03, RPPL12]. In den aufge-
fiihrten Arbeiten werden keine vollstindigen Reifenmodelle, sondern lediglich die Parameter
Steigung £ (engl. slip-slope) und Offset § einer Geradenapproximation des linearen Kurven-
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| Feve Feve | Fave Fove | Feve Fevw
Referenzfall ‘ 1,6% ‘ 1,3% Referenzfall ‘ 3,0%
m = 110% 3,4% 12,4% m = 110% 3,3%
m = 120% 5,8% 18,2% m = 120% 3,3%
m = 130% 7, 7% 25,4% m = 130% 3,5%
S =2,5% 3,8% 2.1% S =25% 2,8%
S =5,0% 6,4% 2, 7% S =5,0% 2,6%
S =175% 8, 7% 3,3% S =175% 2,5%
S =10% 11,0% 4,0% S =10% 2,3%
R=200m | 2,5% 2,0% | 1,3% 3,0% R=200m | 2,6% 32%
R=175m | 3,0% 2,3% | 1,6% 3,2% R=17m | 2,5% 3,3%
R=150m | 48% 4,0% | 2,1% 3.,5% R=150m | 2,4% 3,3%
R=125m | 78% 7,0% | 2,9% 4,1% R=125m | 2,3% 3.2%
Tabelle 3.1: Auswirkungen von Fahrzeugmasse m, Fahr- Tabelle 3.2: Schitzung der Radum-
bahnsteigung .S und Querdynamik (Kurven- fangskraft fiir geénder-
fahrt mit Radius R) auf den mittleren relati- te Systemkovarianz.

ven Schitzfehler.

bereichs (bei niedrigen Schlupfwerten) geschitzt. Mit den geschétzten Parametern wird dann
ein Riickschluss auf den auBerhalb des linearen Bereiches liegenden Haftreibwert fiy,,x voOr-
genommen. Es fehlte zunéchst eine vollstindige physikalische Erkldrung des Zusammenhangs
zwischen linearem Kurvenbereich und Maximalwert, wobei neuere Arbeiten [Ahnl1] diesen
Effekt begriinden. Allerdings ist die Kurvensteigung von zahlreichen Faktoren wie dem Reifen-
zustand und -druck abhéngig [CGO5]. In [Ahn11] wird beispielsweise zwischen drei verschie-
denen Haftbeiwerten unterschieden. Die tabellenbasierte Einordnung von &k und ¢ wird dabei
anhand von Referenzmessungen aufgestellt und ist lediglich fiir das Testfahrzeug mit den ver-
wendeten Reifen giiltig. Qualitative Ansitze vermeiden daher Schwierigkeiten, die bei der voll-
stindigen quantitativen Modellidentifikation auftreten konnen, schaffen jedoch die zusitzliche
Aufgabe der Klassifikation und des Klassifikatortrainings. In [Ray97] wird dies allgemein mit-
hilfe von Hypothesen (Kurvenverldufe fiir verschiedene Reibwerte) und dem Bayes-Theorem
gelost.

Des Weiteren konnen quantitative Verfahren verwendet werden [Dai96, TPS09, dCAF11]. Im
Unterschied zu den zuvor genannten Methoden werden hier Modelle zur Beschreibung der
vollstandigen p-Schlupf-Kurve aufgestellt und die Modellparameter geschitzt. Das Maximum
(Amax, Mmax) im Kurvenverlauf ldsst sich dann analytisch berechnen. Es ist hervorzuheben, dass
ein Modell des gesamten Kurvenverlaufs — im Gegensatz zu den genannten qualitativen An-
sdtzen — auch die Chance auf eine hohere Schitzgiite bietet, indem Messwerte aullerhalb des
linearen Bereichs einflieBen. Dies motiviert hybride Ansitze, bei denen selektiv nur eine Ge-
radenapproximation, oder ein zweites Modell fiir den nichtlinearen Kurvenbereich geschitzt
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Abbildung 3.7: Darstellung der Methoden zur schlupfbasierten Reibwertermittlung: Modellbasiert
(quantitativ), Slip-Slope-basiert (qualitativ) sowie auf Grundlage des Vorzeichens der
XBS (quantitativ). Abbildung erstellt nach [dCAF11].

werden [Sve07, Ahnl1].

Dariiber hinaus existieren quantitative Ansédtze auf Basis der momentanen Steigung der p-
Schlupf-Kurve (engl. extended braking stiffness, XBS) [OAST03, TS06, VANFM11, GCL"11].
Offensichtlich korrespondiert der maximale Reibbeiwert zu einem Vorzeichenwechsel dieser
ersten Ableitung. Es lassen sich daher (Apyax, fimax) €rmitteln, ohne den gesamten Kurvenver-
lauf zu schitzen.

Eine Ubersicht der drei beschriebenen schlupfbasierten Verfahren zeigt Abbildung 3.7. Auf-
grund der Einsichten, die eine modellbasierte Herangehensweise erlaubt und zugunsten eines
klassifikatorfreien Systemaufbaus wird der Ansatz mit einem vollstindigen y (A)-Modell hier
verfolgt.

Eine Nutzwertbewertung verschiedener schlupfbasierter Methoden wird in [LEH11] vorgestellt.
Anhand von fiir die praktische Anwendung der Verfahren relevanten und gewichteten Kriterien
werden 25 Methoden zur Schitzung von i, bewertet. Die niedrigste erzielte Wertung ent-
spricht 76 Punkten, der Hochstwert liegt bei 102. Von diesen 25 Verfahren erreichen 14 eine
Wertung von mindestens 95 Punkten. Hierbei handelt es sich in vier Féllen um einen qualita-
tiven Ansatz basierend auf dem slip-slope. In weiteren sechs Methoden wird ji,.x qualitativ
oder quantitativ geschitzt ohne, dass das zugehorige A, ermittelt wird. Vier Verfahren sind
schlieBlich als quantitative Ansitze zu charakterisieren, bei denen ein Modell der p-Schlupf-
Kurve geschitzt wird. Die Bandbreite dieser Ergebnisse macht deutlich, dass modellbasierte
Ansitze eine nicht fiir jeden Anwendungsfall gerechtfertigte Komplexitit besitzen. Systeme zur
integrierten Kollisionsvermeidung erfordern beispielsweise lediglich die Kenntnis von fip,,x, um
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eine Abschitzung tiber den Bremsweg sowie das Ausweichpotenzial zu treffen [LEH11]. Auch
das Ziel einer schlupfbasierten Regelung des Antriebs lie3e sich mithilfe eines qualitativen An-
satzes und der situationsabhéngigen Wahl des Sollschlupfwertes erreichen. Die vollstindig mo-
dellbasierten Ansétze sind demgegeniiber komplexer, bieten dafiir aber eine klassifikatorfreie
und physikalisch begriindete Losung.

Die in dieser Arbeit betrachteten Ansétze zeichnen sich durch statische Modelle der p-Schlupf-
Kurve aus. Zwar werden die den Reifen-Fahrbahnkontakt beschreibenden Parameter als lang-
sam zeitverdnderliche GroBen angenommen, der i (\) Zusammenhang sei aber eine Kennlinie
ohne Dynamik.

Des Weiteren ist zu unterscheiden, ob die zu schitzenden Parameter linear oder nichtlinear in
das Modell eingehen. Im Abschnitt 3.3.1 wird zunéchst ein Least-Squares-Schitzer fiir das li-
neare Modell nach Kiencke entworfen. Anschlieend wird in Unterkapitel 3.3.2 untersucht, wie
das Burckhardt-Modell linearisiert werden kann, sodass auch hier ein linearer Schitzer ange-
wendet wird. SchlieBlich wird in 3.3.3 der Einsatz eines Maximum-Likelihood-Schitzers fiir
das urspriingliche, in den Parametern nichtlineare Burckhardt-Modell betrachtet. Im abschlie-
Benden Teil 3.3.4 werden die Verfahren mithilfe von Simulationen verglichen und die Ergeb-
nisse diskutiert.

Eine Parameterschitzung fiir ein Modell der gesamten p-Schlupf-Kurve erfordert eine ausrei-
chende Zahl an Messwerten mit einer aussagekriftigen Verteilung in der ;+ — A-Ebene. Dieser
Teilfrage einer andauernden Anregung (engl. persistence of excitation) des Systems wird in
Abschnitt 3.4.2 nachgegangen.

3.3.1 Least-Squares-Schitzer fiir Reifenmodell nach KieNckE

Im zunéchst betrachteten Ansatz wird fiir das Modell aus [Dai96] ein RLS-Schitzer entworfen.
Der Reifenkraftschluss in Langsrichtung wird beschrieben durch die Vorschrift:

HoA
A) = ) 3.51
% 14+ A+ )2 ( )

Diese p-Schlupf-Kurvenschar wird iiber die drei Parameter ¢y, co und g bestimmt. In [Dai96]
wird postuliert, dass der Wert der Anfangssteigung 1 fiir verschiedene Fahrbahnverhiltnisse im
Bereich 4y € [20,30] liege und daher fest vorgegeben werden konne. In [MUHO3] wird besti-
tigt, dass die verringerte Zahl an zu schitzenden Werten die Schitzperformance, insbesondere
das Erzielen eines stabilen Ergebnisses, verbessert. Diese Annahme wird hier nicht getroffen,
um die Vergleichbarkeit der Ergebnisse mit anderen Modellen und Schitzern zu gewéhrleisten.

Analog zum Vorgehen in [Dai96] wird zunichst (3.51) in die Form des LS-Schitzers nach (2.1)
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umgeformt:
Ho
po=\ —ph —pX el . (3.52)
~— —
=y —T C2
=6

Hiermit ldsst sich der (rekursive) Least-Squares-Schitzer fiir die p-Schlupf-Kurve nach Ab-
schnitt 2.5.1 anwenden.

Bestimmung des Maximums

Zur Ermittlung eines kraftschlussoptimalen Langsschlupfwertes A, wird das Maximum des
geschitzten Verlaufs berechnet. Es ist:

d 1
= )\max = - - .
T e 0 — o (3.53)

Plausibilititskriterien

In [LMHO7] wird auf Basis der gemessenen oder geschitzten Fahrzeugbeschleunigung ay in
Langsrichtung ein Plausibilititskriterium als untere Grenze fiir p,,,x angegeben. Die Idee ist
dabei, dass eine gemessene Beschleunigung a, des Fahrzeugs nur von den antreibenden Kraf-
ten Fy v, und F5 yr stammen kann. Die weiteren Fahrwiderstandskréfte werden in der New-
tonschen Bewegungsgleichung auBer Acht gelassen. Es folgt daher, dass a, gerade eine untere
Grenze fiir das Produkt (i, - g darstellt [LMHO7]:

Fovi + F,
lay], . < | ’VL; R/ < Jmax - J - (3.54)

Zusitzlich wird die in der Praxis anzufindende obere Grenze i, = 1,2 angesetzt [Sve07].
Diese Absicherungen sind bei allen Schétzverfahren anwendbar.

3.3.2 Lineare Parametrierung des Reifenmodells nach Burckhardt

In diesem Abschnitt wird die Anwendung des Least-Squares-Schitzers auf das nichtlineare
Burckhardt-Modell beschrieben. Hierzu wird der in Hinblick auf die Parameter nichtlineare
Term des Modells durch eine Linearkombination von Basisfunktionen (lineare Parametrierung)
approximiert. Die Koeffizienten sind Parameter des approximierten Modells, sodass die Zahl
der insgesamt zu schitzenden Modellparameter in der Regel steigt.
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Problemstellung

Die Funktion 4 () ist im Burckhardt-Modell definiert als [Bur93]:
p(N) =c—c et —c3- N, (3.55)

Mogliche Erweiterungen des Zusammenhangs, etwa um den Einfluss der Absolutgeschwindig-
keit oder der Radaufstandskraft zu beriicksichtigen [KNO5], werden hier nicht betrachtet, da sie
jeweils mehrere weitere Nichtlinearitdten erzeugen. Prinzipiell ist das hier beschriebene Vorge-
hen aber iibertragbar.

Weil ein Least-Squares-Schitzer nur bei linear parametrierten Modellen anwendbar ist, wird der
einzige nichtlineare Term in (3.55) im Folgenden durch Basisfunktionen approximiert. Dabei
sei

fOA)=c¢ e (3.56)

die Ursprungsfunktion, zu der eine Approximation f (\,0;) gefunden werden soll. Das Modell
muss dabei linear in den Parametern 6 sein.

Wahl der Basisfunktionen

In [TPS09] wird zugrunde gelegt, dass der Koeffizient ¢, fiir typische Fahrbahnverhiltnisse (As-
phalt, Beton, Schnee) im Bereich ¢, € [4, 100] liegt [KNO5]. Es wird dann eine Approximation
mit vier Exponentialfunktionen und einer gleichméBigen Verteilung der Exponenten in diesem
Intervall gewéhlt:

F01) =05 40, - €732 105 . 08 g . 710N (3.57)
Das gesamte approximierte Burckhardt-Modell lautet in diesem Fall

p(N) =01+ f(\01) — 6> A (3.58)
und wird durch den Parametervektor

0=1[0, 6, 05 0, 05 05 (3.59)

bestimmt. Dieses Modell entspricht somit der geforderten Form:

p(A) =1[1 =X e e736A =B 7100A .9 (3.60)
N—— N /
=y T

Anstelle der gleichmé@Bigen Verteilung der Exponenten betrachten e CAsTRO ET AL. die Wahl der
approximierenden Funktion f (A,01) als Optimierungsproblem [dCAF11]. Die numerische Lo-
sung dieses Problems liefert eine Parametrierung, die mit lediglich drei Exponentialfunktionen
zu einem wesentlich besseren Ergebnis gelangt als der Ansatz von TANELLI ET AL.
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Eine in diesem Sinne optimale Approximation minimiert die quadratische Norm des Fehlers:

2

:/ O -T0e)] ax. (3.61)

Die Integration wird hierbei auf den fiir die Praxis relevanten Bereich \ € [O,X] mit A = 0,5
beschrinkt [dACAF11]. Unter der Annahme von ¢ = 1...n linear unabhingiger Basisfunktionen
hi (A) und Kenntnis von f () ldsst sich das Problem (3.61) eindeutig nach dem Koeffizienten-
vektor 0, auflosen. Die Losung ist allgemein gegeben durch:

F(A0)) = [ho()\) hn(A)l-Ol (3.62)

=H()\)

1

(b W) (V) (e (MR V)Y [(F (W)]Ra (V)
0, — : : : . (3.63)
(i (V[ (A)) - (e N )] L (M) (X)) ]

~
=G~ =:¢

Die Gramsche Matrix G ist reguldr, wenn die Basisfunktionen h; (\) linear unabhingig sind,
sodass eine eindeutige Losung existiert [KSWO08]. In [dCAF11] werden verschiedene Typen
von Basisfunktionen wie Polynomfunktionen oder Exponentialfunktionen untersucht. Es wird
gefunden, dass sich hier eine Approximation mit Exponentialfunktionen am besten eignet:

F(\01,w Ze hi ( ):i@i-e—w. (3.64)
=1

Gesucht sind fiir die Herleitung der Basisfunktionen die konstanten Exponenten w; und nicht
die Koeffizienten ;. Allerdings erlaubt (3.63), das Giitefunktional (3.61) umzuformulieren
[dCAFI11]. An dieser Stelle wird nun ebenfalls berticksichtigt, dass die Ursprungsfunktion
f = f (A\,c2) hier als eine tiber den Parameter ¢, bestimmte Schar vorliegt:

[f (\e2) — H(Aw) 0] dA (3.65)

€ (W,co)

O\y\ O\M

[f (Ae2) —HOAw) G (w) e (wyez)]” d (3.66)

Die Optimierung soll eine optimale Approximation nicht lediglich einer, sondern aller in der
Realitdt anzutreffenden Funktionen f (\,co) leisten. Daher wird in [dCAF11] aus (3.66) der
totale Fehler e (w) definiert, indem tiber alle moglichen ¢, € [4,100] integriert wird:

100 X
w) = /[f (\ea) = HOAwW) G (w) ¢ (wyez)]” dX de; . (3.67)

4
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Zwischenergebnis

Das durch die Minimierung des totalen Fehlers nach (3.67) unter Beriicksichtigung der De-
finitionen in (3.63) gegebene Optimierungsproblem wird in [dCAF11] numerisch gelost. Das
Ergebnis zeigt, dass eine Parametrierung mit drei oder vier Exponentialfunktionen zu sehr guten
Ergebnissen fiihrt.

Die gefundene Losung fiir n = 3 lautet:
f(/\,el) — 03 . e—4,99)\ +94 . 6—18,43)\ +05 . e—65,62>\ ) (368)

Dies liefert den totalen Fehler e, = 0,0046, wohingegen die von TANELLI ET AL. gewihlte Losung
nach (3.57) trotz der hoheren Ordnung n = 4 nur e = 0,0093 erzielt [dCAF11]. Einen noch
geringeren Fehler von ez = 0,0005 ergibt die Parametrierung mit n = 4:

f()\’al) _ 03 . 674,28)\ +94 . 6711,37/\ +05 . 6732,32)\ +96 . e777,05/\ ) (369)

In Hinblick auf die Zahl der zu schitzenden Modellparameter wird jedoch die erstgenannte
Losung empfohlen.

Insgesamt liegt damit unter Verwendung von (3.68) die im Folgenden als ,,linear parametriertes
Burckhardt-Modell* bezeichnete Formulierung vor:

(A = [1 ) e—499N  o—1843) 8765,62)\} .0 (3.70)

Modifikation des Ansatzes

Das Modell nach (3.70) stellt eine Approximation des Burckhardt-Modells (3.55) dar. Bei ge-
nauerer Betrachtung zeigt sich, dass im urspriinglichen Modell eine Zwangsbedingung vorhan-
den ist, die in der linearisierten Form nicht mehr vorkommt. Es ist fiir das Burckhardt-Modell

pA=0)=c (1—e ") —¢3-0=0 (3.71)
wohingegen Finsetzen von A = 0 in (3.70) ergibt:
M(A:O):91+93+94+95. (372)

Die Moglichkeit, dass (A = 0) einen anderen Wert als Null annehmen kann, stellt daher einen
zusitzlichen Freiheitsgrad im Modell dar.

Sofern die Messdaten den Bereich in der Nédhe des Ursprungs hinreichend gut beschreiben,
ist dies unproblematisch. In der Praxis treten jedoch Schwierigkeiten auf: Werden rekursive
Schitzverfahren mit begrenztem Zeithorizont eingesetzt, haben zeitlich weit zuriickliegende
Messergebnisse einen verschwindenden Einfluss auf die aktuelle Schitzung. Bei einer realen
Beschleunigungssituation wird die p-Schlupf-Kurve beginnend im linear ansteigenden Bereich
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ab A = 0 durchlaufen. Wihrend der Beschleunigung werden diese niedrigen Schlupfwerte zu-
néchst nicht mehr erreicht. Damit geht das Wissen iiber diesen charakteristischen Teil der Kurve
verloren. Es ist daher moglich, dass die Schitzung — im Sinne einer optimalen Anpassung an die
Messwerte im abfallenden Kurvenbereich — zu einer unplausiblen Losung gelangt. Dies dullert
sich konkret in sehr hohen p (0)-Werten der geschitzten u-Schlupf-Kurve. Die Bestimmung des
gesuchten Maximums wird aufgrund dieses Effektes erschwert.

Diese Schwierigkeit wird von pE CasTrO ET AL. in der Veroffentlichung [dCAF12a] aufgegriffen.
Die dargestellte Losung integriert die Zwangsbedingung i (A = 0) = 0 in den Parameterschiit-
zer, sodass anstelle des RLS-Schitzers das modifizierte ,,Constrained RLS* Verfahren [Lju99]
eingesetzt wird.

Hier wird vorgeschlagen, die Struktur der Basisfunktionen zu modifizieren, sodass 1 (0) = 0
stets vorliegt. Es kann dann weiterhin das unmodifizierte RLS-Verfahren eingesetzt werden. Die
modifizierte Funktion f; (A,01,w) zur Approximation der Funktion

fo(A) =1 (724 1) (3.73)

wird gewihlt zu:
fr(MB1,w) =) 6; (e —1) . (3.74)

Es wird mithilfe numerischer Verfahren untersucht, wie sich die optimalen Exponenten w; zu
den fiir die unmodifizierte Struktur in [dCAF11] gefundenen Werten (3.68) verhalten. Hierzu
wird zunichst das Giitefunktional e7 (w) aus (3.67) in MATLAB implementiert. Die Integral-
terme werden dabei nach der Trapezregel approximiert:

b N-1

/ ) dx =~ Z c(xp) Az + = ! ( (Tpy1) — c(x)) Az . (3.75)

a k=1

Als Schrittweite werden A\ = 2- 104 und A3 = 1073 gewiihlt. Der in [dCAF11] angegebene
Fehler fiir die dort gefundenen Parameterwerte kann hier annihernd’ reproduziert werden.

In einem zweiten Schritt wird die Suche nach optimalen Parameterwerten fiir das originale
Modell und die modifizierte Form (3.74) mithilfe der auch in [dCAF11] verwendeten Optimie-
rungsfunktion ZIENA OprivizatioNn LLC [LLC11]® ausgefiihrt. Anstelle der in (3.68) angege-
benen Losung mit e = 0,0043 wird das leicht abweichende Ergebnis

fl ()\,01> — 03 . 6—6,184)\ +04 . e—20,415>\ +05 X 8—66,974)\ (376)

mit einem Fehler von e = 0,0036 gefunden.

7Es ergibt sich bei der Wahl der Schrittweiten A\ = 2 - 1074 und A3 = 103 der Fehler e; = 0,0043. Fiir
groBere Integrationsschrittweiten A\ = 5-1072 und A8 = 1072 kann das in [dCAF11] angegebene ez = 0,0046
reproduziert werden.

8 Alternativ fiihrt die MATLAB eigene Funktion fminsearch () zu vergleichbaren Ergebnissen.
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Des Weiteren zeigt sich, dass die modifizierte Struktur (3.74) ebenfalls eine geinderte Wahl der
w; erfordert. Fiir n = 3 wird mit der Losung

f2(A01) = O (e 310X —1) 4 05 (e 7271 1) 4 0 (e 0122 1) (3.77)

ein Fehler von e = 0,0018 erzielt. Das im Folgenden als ,,modifiziertes linear parametriertes
Burckhardt-Modell* bezeichnete Modell ist damit gegeben durch

L ()\) — [_)\ (6—8,105>\ _1) (e—27,547)\ _1) (6—75,012)\ _1)] .0 (378)
mit jetzt vier Modellparametern
0=1[0, 0, 05 0.] . (3.79)

Eine weitere Verringerung der Basisfunktionen auf zwei und analoge Optimierung der Expo-
nenten liefert die Losung

f2 ()\701) _ 02 (6—12,530)\ _1) + 03 (6_62’435>\ _1) (380)

mit einem Absolutfehler von e = 0,0224. Die theoretische Genauigkeit dieser Approximation
ist somit erheblich geringer als fiir das Modell (3.78). In der Implementierung konnen sich
aufgrund der verringerten Parameterzahl dennoch Vorteile zeigen. Der in der Praxis erzielbare
Kompromiss zwischen Genauigkeit und Robustheit ist anhand von realen Messdaten zu priifen.

Analog zu Abschnitt 3.3.1 kann die Least-Squares-Schitzergleichung aufgestellt werden.

Bestimmung des Maximums

Der gesuchte Maximalwert i, des Modells (3.78) lisst sich hier nicht analytisch bestimmen,
sodass auf eine iterative Berechnung mit numerischen Verfahren zuriickgegriffen werden muss.
Eine Anwendung des Newton-Verfahrens [BS89] zur Bestimmung der Nullstelle von 1/ (\) ist
hier gegeben durch:

451 (Amax (Z))

Amas (1 41) = Ama (1) = 3000

(3.81)
mit
1 (A) = =030 — 8,105 - 3 - e H105% 27 547 . 9, . ¢ 72HHTA 75 012 - §; - e 012X

(3.82)
fi2 (A) = 8,105% - O3 - e ®105A 197 547% . 9, . ¢ 2TH1A 175 0127 - 05 - e P012A | (3.83)

Ein Nachteil des Newton-Verfahrens ist, dass der Losungsbereich nicht vorab eingegrenzt wer-
den kann. Ein Bisektionsverfahren hingegen erlaubt die Vorgabe eines Intervalls [, A][BS89].
Sofern diese Menge eine (eindeutige) Nullstelle von y' () enthélt, wird der Algorithmus ge-
gen diese konvergieren. Ein einfacher Algorithmus zur Intervallhalbierung lautet mit 11 (A) aus
(3.82):
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1. Wihle die Startwerte a(0) = ), b(0) = X und priife, ob sgn (u; (a(0))) #
sgn (1 (b(0))). Keine Losung, wenn dies nicht erfiillt ist.

2. Wihle ¢ (i) = a (i) + 5 (b (i) — a ().

3. Wenn sgn (p (¢ (4))) # sgn (uq (b(2))), ist a (i + 1) = ¢ (7). Ist dies nicht der Fall, ist
b(i+ 1) = c(i). Fortsetzen des Algorithmus in Schritt 2, solange b (i) — a (i) > € mit
einer zu wihlenden Genauigkeit €. gilt. Bei Erreichen des Abbruchkriteriums ist die Na-
herungslosung A.x = ¢ (i) gefunden.

Nachteilig am Bisektionsverfahren in der beschriebenen Form ist die Abhéngigkeit von der
Wahl des Anfangsintervalls [A, X}. Ist dieses zu klein gewihlt, wird der gesuchte Hochpunkt
moglicherweise nicht erfasst. Ein zu groBes Intervall hingegen birgt das Risiko, dass sowohl
ein Hoch- als auch ein Tiefpunkt enthalten sind, die Ableitung p’ (A) an den Intervallgrenzen
somit das gleiche Vorzeichen aufweist. In diesen Fillen wird félschlicherweise keine Losung
gefunden.

Es sind weitere Verfeinerungen denkbar, um eine weniger konservative und gleichermallen ab-
gesicherte Variante des Bisektionsalgorithmus zu erreichen. Hier wird stattdessen das Newton-
Verfahren aus (3.81) verwendet und abschlielend gepriift, ob das Ergebnis \,., innerhalb ei-
nes plausiblen Intervalls [A, ﬂ liegt sowie ob nach dem Wert der zweiten Ableitung (3.83) mit
t2 (Amax) < 0 ein Maximum vorliegt.

3.3.3 Maximum-Likelihood-Schiitzer fiir Reifenmodell nach Burckhardt

Zur direkten Parameterschitzung beim nichtlinearen Burckhardt-Modell kann ein Maximum-
Likelihood-Schitzer verwendet werden [TPS09].

Entsprechend Abschnitt 2.5.2 ergibt sich die nichtlineare Messgleichung mit der Annahme eines
mittelwertfreien Gaul3schen Rauschprozess e mit der Varianz 02 aus (3.55):

p(N) =c—c e —c3-Ate;. (3.84)

Die ML-Schitzgleichung fiir N Messwerte (A (k) , x4 (k)) ist dann nach (2.23):

f: (k) =i (A (R é)>2 — min . (3.85)

7]

Die Lage des Extremums der Schlupf-Kraftschluss-Kurve im Burckhardt-Modell kann mit den
gefundenen Parameterwerten bestimmt werden zu:

1
Amax = —— log (0—3) . (3.86)

C2 C1C2

Dies ergibt den maximalen Reibwert:

fmax = €1 + = <log (&> - 1> . (3.87)
Co C1Co
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Néherungsweise entspricht daher (i, dem Parameter c¢;, was dessen Bedeutung veranschau-
licht [Bur93, Pet03].

3.3.4 Vergleich der Modelle anhand von simulierten Messdaten

Dieser Abschnitt beschreibt einen Vergleich der zuvor vorgestellten Verfahren zur Identifikation
des maximalen Reibbeiwertes fi,,,x mithilfe von Rechnersimulationen. Es wird dabei die Kom-
bination aus dem verwendeten Modell sowie Schitzverfahren untersucht und die Ergebnisse
(Mittelwerte, Varianzen) verglichen.

Vorgehen

Als Referenzkurve dient das Burckhardt-Modell mit Parametersidtzen aus [KINO5]. Aus die-
sem Modell werden Messwerten generiert, indem 41 dquidistante A\-Werte aus dem Bereich
A € [0; 0,4] gewihlt und die zugehorigen p-Werte berechnet werden. In zwei weiteren Simula-
tionsreihen wird dies mit 21 Werten mit A € [0; 0,2] sowie 31 Werten mit A € [0; 0,3] durch-
gefiihrt. AnschlieBend werden diese p-Werte von mittelwertfreien GauB8schen Rauschen mit
0. = 0,05 uiberlagert. Die Schitzung der Modellparameter wird unter Verwendung des Least-
Squares-Ansatzes aus Abschnitt 3.3.1, eines Least-Sqaures-Schitzers fiir das linear parametrier-
te Burckhardt-Modell nach Abschnitt 3.3.2 sowie einer numerischen Losung des Maximum-
Likelihood-Problems fiir das vollstindige Burckhardt-Modell aus Unterkapitel 3.3.3 vorgenom-
men. Alle Parameterschitzer werden in Blockverarbeitung implementiert.

Mit den geschitzten Parameterwerten werden der Maximalwert pi,., sowie der zugehorige
Schlupfwert A\, des jeweiligen Modells berechnet. Die Bestimmung des Maximums wird ent-
weder analytisch fiir das Kiencke-Modell sowie das Burckhardt-Modell oder numerisch fiir das
linear parametrierte Burckhardt-Modell ausgefiihrt. Die aus jeweils N = 10000 Simulations-
laufen resultierenden Mittelwerte sind in Tabelle 3.4 dargestellt. Weil die Ermittlung von A5
nicht in allen Fillen konvergiert, kommt es zu einer kiinstlichen Streuung und Verschiebung
des Mittelwertes. Deshalb wird zusitzlich der Median angegeben, da dieser robuster gegeniiber
AusreiBern (engl. outliern) ist. Eingangsdaten mit A € [0; 0,2] sowie A € [0; 0,3] ergeben des
Weiteren die im Anhang in den Tabellen A.1-A.6 angegebenen Ergebnisse.

Exemplarisch zeigen des Weiteren die Abbildungen 3.8 bis 3.11 die Kurvenverlidufe und zu-
gehorige (Amax, fimax)- Dies erlaubt neben dem quantitativen Vergleich auch eine qualitative
Bewertung der Modelltypen und ihrer Eignung fiir das entsprechende Szenario. Auffillig ist
hierbei wie in Abbildung 3.8 erkennbar, dass der Verlauf des linear parametrierten Burckhardt-
Modells fiir hohe Schlupfwerte stark abweichen kann, insbesondere da dieser Messbereich nicht
erfasst wird.

Des Weiteren wird ein quantitativer Vergleich des linear parametrierten Burckhardt-Modells
mit der vorgeschlagenen Modifikation vorgenommen. Hierzu wird die absolute Abweichung
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zwischen den geschitzten Kurvenverldufen iy g </\, @) nach (3.70) sowie (3.78) und der Refe-
renzschitzung des ML-Schitzers integriert:

1

= / ‘MML ()\, é) — pus (Af))’ dX . (3.88)

0

Die Ergebnisse dieses Vergleichs sind in Tabelle 3.6 festgehalten.

Ergebnisse

Es ergeben sich sehr gute Ergebnisse fiir die linear parametrierten Burckhardt-Modelle. Die
Genauigkeit wird erwartungsgemill vom Maximum-Likelihood-Schitzer fiir das vollstindige
Burckhardt-Modell iibertroffen, wobei die relative Abweichung gering ist. Da dieses Verfah-
ren als einziges das tatsidchliche, den Messwerten zugrunde liegende Systemmodell verwendet,
kann es als Referenzschitzung betrachtet werden. Vorteilhaft ist demgegeniiber die geringere
Rechenanforderung des Least-Squares-Schitzers bei Verwendung des approximierten linear pa-
rametrierten Modells. Das Polynommodell aus [KNO5] zeigt unterschiedlich gute Ergebnisse,
wobei fiir das Szenario ,,Asphalt (nass)* eine erhebliche mittlere Abweichung vorliegt und eine
zuverldssige Anpassung im Fall ,,Schnee* nicht zu erzielen war. Weitere Simulationen mit er-
heblich schwicherem Messrauschen (o, = 0,001) zeigten, dass die spezielle p-Schlupf-Kurve
mit einer betragsmifig sehr kleinen Steigung im abfallenden Bereich nur dann zufriedenstel-
lend als rationale Funktion identifiziert werden kann, wenn diese Steigung trotz des Messrau-
schens noch gut aus den Messwerten erkennbar ist.

Die Varianz der Schitzwerte in Tabelle 3.5 weist im Fall ,,Pflastersteine* vergleichsweise ho-
he Werte fiir die Burckhardt-Modelle auf. Abbildung 3.10 veranschaulicht diese Situation und
weist auf eine grundsitzliche Schwierigkeit bei der Ermittlung des Kurvenmaximums hin. Der
tatsdchliche Wert von ft,,,« korrespondiert in diesem Szenario zu dem hochsten tiberhaupt in den
Messwerten enthaltenen Schlupfwert \,,.x = 0,4. Es sind daher keinerlei Messinformationen
vorhanden, die prizise auf das Abfallen des Kurvenverlaufs jenseits des Maximums hinweisen.
In Verbindung mit dem Messrauschen ist die Bestimmung des Extremwertes wie auch fiir den
Parametersatz ,,Schnee‘ daher vergleichsweise unzuverléssig. Dies erklért ebenfalls die starken
Abweichungen zwischen Mittelwert und Median in diesem Fall.

Aufgrund der festgestellten Schwierigkeiten bei den Parametersitzen ,,Pflastersteine® und
,Schnee* ist der Vergleich des linear parametrierten Burckhardt-Modells nach [dCAF11] mit
der hier vorgestellten Modifikation nur fiir die ersten drei der fiinf Szenarien sinnvoll. Es erge-
ben sich vier Beobachtungen:

e Die Abweichung der \,.-Schitzung (Mittelwert und Median) ist in zwei von drei Fillen
bei der modifizierten Variante hoher.

e Hingegen zeigt der Vergleich der p,.-Werte in allen drei Fillen eine erheblich bessere
Ubereinstimmung mit dem tatsichlichen Wert.
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¢ Dies ldsst sich anhand des quantitativen Vergleichs in Tabelle 3.6 sowie eines qualitativen
Vergleichs der Abbildungen 3.8 und 3.9 verallgemeinern: Der Kurvenverlauf der Modi-
fikation approximiert das urspriingliche Burckhardt-Modell besser und liegt daher niher
an der Referenzschitzung des ML-Schitzers. In den ersten drei Féllen wird das mittlere
Fehlerintegral um mehr als 50% reduziert. Diese relative Verbesserung zeigt sich auch in
den zwei weiteren Simulationsreihen, wie in A.3 und A.6 angegeben.

e SchlieBlich weist auch die Schitzfehlervarianz der pi,..-Werte in zwei der drei Fille
einen geringeren Wert auf. Dies kann darauf zuriickgefiihrt werden, dass eine geringe-
re Zahl an zu schidtzenden Parametern generell vorteilhaft ist.

Analyse

Die Ergebnisse fiir den Fall ,,Pflastersteine* bestitigen, dass eine vorausschauende Identifikati-
on des maximalen Reibwertes wihrend einer Fahrt im Niedrigschlupfbereich bei quantitativen
Ansitzen eine erhebliche Schwierigkeit darstellt. Dies begriindet die Motivation zur Entwick-
lung qualitativer Methoden. Die Anwendung fiir Notbremsassistenz- und Antiblockiersysteme
verdeutlicht die Relevanz dieser Frage. Ein minimaler Bremsweg lésst sich erzielen, wenn zu
jeder Zeit die Information iiber den derzeit maximal moglichen Reibbeiwert vorliegt. Damit
kann eine plotzlich auftretende Bremsung von Anfang an optimal ausgefiihrt werden.

Eine grundsitzliche und wiinschenswerte Eigenschaft eines Parameterschitzers ist die soge-
nannte Erwartungstreue. Dies bedeutet, dass der Erwartungswert der stochastischen Schitz-
werte mit den tatsdchlichen Parametern iibereinstimmt, was insbesondere bei mittelwertfreien
Rauschprozessen eine naheliegende Forderung ist [KSWO08]. Die hier durchgefiihrte Bestim-
mung des mittleren Fehlers ist bereits ein guter Indikator dafiir, dass lediglich der Maximum-
Likelihood-Schitzer erwartungstreu ist. Eine offensichtliche Ursache ist, dass tatsidchliches Sys-
tem und Modell im Fall der Least-Squares-Schitzer nicht tibereinstimmen.

Des Weiteren kann auch eine Verletzung der zugrunde liegenden Annahmen iiber die Eingangs-
groBen eine biasbehaftete Schitzung hervorrufen. Im hier betrachteten Fall wird davon aus-
gegangen, dass lediglich die u-Werte von Messrauschen beeinflusst werden. Tatsédchlich ist
in der Praxis aber auch die Eingangsgrofle A eine Messgro3e und daher rauschbehaftet. Ein
derartiges ,,errors in variables“ Problem ist mithilfe komplexerer Ansitze anzugehen, etwa
einem Total-Maximum-Likelihood oder Total-Least-Squares-Schitzer [Ful87]. In [CGOS] wird
ein Total-Least-Squares-Ansatz zur konsistenten Schidtzung einer Geradenapproximation des li-
nearen Bereichs der p-Schlupf-Kurve diskutiert. Das dort beschriebene Vorgehen ist prinzipiell
auf die hier behandelte Identifikation eines vollstandigen Modells iibertragbar. Diese Frage wird
hier allerdings zuriickgestellt, da die Modelle an sich bereits nur eine angeniherte empirische
Beschreibung der realen Vorgiinge darstellen.
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Parametersatz  \,,x KIENcKE lin. Burckhardt mod. lin. Burckh. Burckhardt

Asphalt 0,170 0,216 0,168 0,174 0,171
0,217 0,167 0,174 0,170
Asphalt (nass) 0,131 0,217 0,139 0,133 0,132
0,218 0,137 0,131 0,131
Beton 0,160 0,214 0,160 0,162 0,161
0,214 0,159 0,162 0,160
Pflastersteine 0,400 0,323 0,383 0,356 0,416
0,321 0,384 0,403 0,401
Schnee 0,060 - 0,111 0,109 0,125
- 0,101 0,090 0,068

Tabelle 3.3: Vergleich der Apax-Identifikation (Mittel- und Medianwerte (2. Zeile) aus N = 10000
Simulationen).

Parametersatz . KiENckE  lin. Burckhardt mod. lin. Burckh. Burckhardt

Asphalt 1,170 1,238 1,176 1,170 1,170
1,234 1,176 1,170 1,170
Asphalt (nass) 0,801 1,021 0,809 0,806 0,802
0,964 0,809 0,806 0,801
Beton 1,090 1,168 1,097 1,090 1,090
1,161 1,097 1,090 1,090
Pflastersteine 1,000 1,004 0,963 0,840 0,994
1,003 1,002 0,997 0,998
Schnee 0,190 - 0,166 0,158 0,191
- 0,180 0,177 0,192

Tabelle 3.4: Vergleich der pmax-Identifikation (Mittel- und Medianwerte (2. Zeile) aus N = 10000
Simulationen).

Parametersatz  Kiencke lin. Burckhardt mod. lin. Burckhardt Burckhardt

Asphalt 1,007 0,152 0,155 0,164
Asphalt (nass) 86,85 0,184 0,169 0,172
Beton 1,782 0,155 0,150 0,165
Pflastersteine 0,170 40,919 139,297 1,589
Schnee - 3,070 4,424 0,218

Tabelle 3.5: Vergleich der p,.x-Identifikation (Varianz der Schitzung aus N = 10000 Simulationen,
alle Werte mit 102 skaliert).



3.3. Parameteridentifikation fiir statische Reifenmodelle 53

—Referenz
+ Messwerte
12F--------3% — Kiencke
——Lin. Burckhardt
——Mod. Lin. Burckhardt
Burckhardt

0.8

0.6

0.4

0.2

C 1 Ll 1 1 1 1 1 1 1

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Abbildung 3.8: Exemplarischer Kurvenverlauf und Schitzergebnis fiir Parametersatz ,,Asphalt trocken®.
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Abbildung 3.9: Exemplarischer Kurvenverlauf und Schétzergebnis fiir Parametersatz ,,Asphalt nass*.
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Abbildung 3.10: Exemplarischer Kurvenverlauf und Schitzergebnis fiir Parametersatz ,,Pflastersteine
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Abbildung 3.11: Exemplarischer Kurvenverlauf und Schitzergebnis fiir Parametersatz ,,Schnee*.
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Parametersatz lin. Burckhardt mod. lin. Burckhardt

Asphalt 0,1025 0,0461
Asphalt (nass) 0,1134 0,0502
Beton 0,1063 0,0436
Pflastersteine 0,0656 0,0876
Schnee 0,0851 0,0528

Tabelle 3.6: Vergleich der linear parametrierten Burckhardt-Modelle mit der ML-Schitzung des
Burckhardt-Modells (Mittelwert des absoluten Fehlers € nach (3.88) aus N = 10000 Si-
mulationen).

Fazit

Zusammenfassend kann die Least-Squares-Schitzung des modifizierten linear parametrierten
Burckhardt-Modells als guter Kompromiss zwischen Komplexitidt und Leistung gewihlt wer-
den. Mit der eingefiihrten Veridnderung sind in diesem Modell vier Parameter zu schitzen und
damit lediglich ein zusétzlicher Wert im Vergleich zum Modell der gebrochen rationalen Funk-
tion aus [KNOS5]. Ein Vorteil des Verfahrens ist, dass eine einfache rekursive Formulierung exis-
tiert. In [TPS09] wird eine ebenfalls rekursive Formulierung fiir das iterative Losungsverfahren
des Maximum-Likelihood-Schitzers eingesetzt. Es zeigten sich jedoch in einigen Fillen Kon-
vergenzprobleme, sodass dieser Ansatz hier zugunsten des dhnlich genauen LS-Schitzers nicht
weiter verfolgt wird.

3.3.5 Vergleich der Modelle anhand von realen Messdaten

Im vorherigen Abschnitt wurden die Verfahren anhand von simulierten Messdaten verglichen.
Zur Uberpriifung der Methoden anhand von realen Messdaten werden Priifstandsmessungen’
herangezogen und die Schitzverfahren in Blockverarbeitung angewendet.

Die Ergebnisse sind in Abbildung 3.12 dargestellt. Wihrend die auf dem Burckhardt-Modell
basierenden Methoden sehr dhnliche Ergebnisse hervorbringen, zeigt sich eine erhebliche Ab-
weichung zum Ansatz nach Kiencke aus Abschnitt 3.3.1. Eine qualitative Bewertung zeigt da-
her, dass das linear parametrierte Burckhardt-Modell zu einer guten Identifikation fiihrt.

3.4 Online-Identifikation

Bisher wurden Modelle zur Beschreibung der Kraftschluss-Schlupf-Charakteristik entwickelt
und geeignete Schitzverfahren in offline-Blockverarbeitung aufgezeigt. Im Folgenden wird un-

9 Asphalt nass: Dunlop WinterSport 205/55



56 Kapitel 3. Modellbasierte Schitzung des Fahrbahnreibwertes

04 T T T T T T T
+ Messwerte

Kiencke

—Lin. Burckhardt
——Mod. Lin. Burckhardt
Burckhardt

0.35

0.3f

0.25H

0.15

0.1

0.05(r

Abbildung 3.12: Exemplarischer Kurvenverlauf und Schitzergebnis fiir Priifstandsmessdaten (Asphalt
nass).

tersucht, mit welchen Methoden die Parameteridentifikation online erfolgen kann. Es wird da-
bei angenommen, dass der Fahrbahnreibwert pi,,,, und damit die Modellparameter stiickweise
konstant sind (homogene Fahrbahn), jedoch spontane Wechsel der Verhiltnisse auftreten kon-
nen (u-Sprung). Als Modell kommt das modifizierte linear parametrierte Burckhardt-Modell
aus 3.3.2 zum Einsatz, sodass der lineare Least-Squares-Schitzer anwendbar ist.

Zur Verdeutlichung der sich ergebenden Teilaspekte wird zunichst die hypothetische Ideallo-
sung betrachtet: Um die gesamte Information aus den gemessenen (\, ;1) Werten zu gewinnen,
muss ein Least-Squares-Schitzer in Blockverarbeitung eingesetzt werden. Hierbei werden die
gesamten Messdaten gespeichert und erst am Schluss ein Schitzwert berechnet. Jeweils mit Be-
ginn eines p-Sprungs muss der Schitzer zuriickgesetzt werden. Dieses Vorgehen ist offensicht-
lich in der Praxis nicht zielfithrend, da die Schitzwerte nicht permanent (online) sondern erst
im Nachhinein bereit stehen. Des Weiteren ist der bei der Sammlung aller Messdaten anfallende
Speicherbedarf nicht vorab bekannt. SchlieBlich ist auch die Echtzeitfihigkeit zu hinterfragen,
da die benotigte Rechenzeit von der Datenmenge abhingt.

Dies motiviert die Gliederung der Aufgabe in drei Teilfragen:

1. Initialisierung: Rekursive Schitzer benotigen einen Startwert. Des Weiteren ist ein Weg
zu finden, um wihrend Zeitriumen ohne verléssliche Schitzung ein zulédssiges Ergebnis
auszugeben.

2. Andauernde Anregung: Bei fehlenden Verinderungen in den Messinformationen wird
keine neue Information gewonnen. Das Schitzverfahren ist derart auszulegen, dass eine
negative Beeinflussung hierdurch vermieden wird.
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3. Erkennung von Parameterinderungen: Das Verfahren soll robust gegen einen Wech-
sel der Fahrbahneigenschaften sein. Dies kann vereinfacht werden, indem eine separate
Methode zur Erkennung eines p-Sprungs eingesetzt wird.

3.4.1 Initialisierung und Aktivierung

In [TPS09] wird zur Initialisierung zunéchst ein Least-Squares-Schitzer in Blockverarbeitung
fir N = 20 Datenpunkte ausgefiihrt. Ab A\ > A, mit i, = 0,07 wird dann mit einem rekur-
siven Least-Squares-Schitzer mit konstantem Vergessensfaktor fortgefahren. Alternativ wird in
[dCAF11] der Parametersatz einer u-Schlupf-Kurve vom Typ ,,Asphalt trocken* als Initialschit-
zung vorgegeben. Letzterer Ansatz fiithrt zu schnellerer Konvergenz, wenn die Anfangswerte
bereits gut mit den tatsidchlichen Parametern iibereinstimmen. Die Frage, ob wihrend der In-
itialisierungsphase und dariiber hinaus eine ausreichende Anregung des Systems vorliegt, wird
in diesen Arbeiten nicht thematisiert.

Obgleich die Initialisierung mit einer LS-Blockverarbeitung fiir die gesammelten Messwerte
zwischen der Systemaktivierung und dem Erreichen von A,z in [TPS09, dCAF11] zu guten
Ergebnissen fiithren, wird hierbei nur der Bremsfall betrachtet. Anders als im Bremsfall sind
bei der Antriebsschlupfregelung sowohl Situationen mit einer initialen Geschwindigkeit v, = 0
(Anfahren) als auch der Beschleunigung wihrend der Fahrt mit v, > 0 zu beriicksichtigen. Es
wird unterstellt, dass dies aufgrund von Fahrbahnreibwert und Hohe der Momentenanforderung
in beiden Fillen mit einem relevanten Reifenschlupf einhergeht.

Grundsitzlich sind Antriebs- und Bremsfall bei der ;.-Schlupf-Modellbildung mit dem einzigen
Unterschied der Schlupfdefinition analog zu behandeln. Eine genauere Betrachtung zeigt je-
doch, dass das Kraftschluss-Schlupf-Verhéltnis bei der Anfahrsituation nicht mit den statischen
Modellen aus 3.3 beschrieben werden kann. BurckHARDT stellt hierzu fest, dass wegen dyna-
mischer Vorginge fiir vy, < 10km/h hohere Schlupfwerte auftreten [Bur93]. Abbildung 3.13
zeigt, dass dies im CARMAKER Simulationsmodell beriicksichtigt ist. Das simulierte Fahrma-
nover auf einer Fahrbahn mit p,.c = 0,3 besteht aus einer Beschleunigung aus dem Stand,
anschlieBender Konstantfahrt mit v, = 40 km/h sowie erneuter Beschleunigung ab ¢ = 15s.
Es ist erkennbar, dass die (A, ;1) Wertepaare fiir v, < 10km/h (blau markiert) einen ande-
ren Verlauf aufweisen, als die wihrend der zweiten Beschleunigungsphase gesammelten Daten

(grin).

Fiir die Initialisierung und Aktivierung des Schitzers lédsst sich daher folgern: Beschleunigun-
gen aus einer Fahrt mit v, > 10km/h sind analog zum Bremsfall zu behandeln und es bie-
tet sich die schwellwertbasierte Methode aus [TPS09, dCAF11] an. Bei einer Anfahrsituation
kann formal jedoch erst ab Erreichen einer Mindestgeschwindigkeit mit der Schitzung begon-
nen werden. Es ist daher ein Kompromiss zwischen dem ersten Zeitpunkt, zu dem eine ausrei-
chende Informationsmenge vorhanden ist und der Unterdriickung der dynamischen Effekte zu
finden.
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Abbildung 3.13: Zusammenhang von Schlupf und Kraftschluss beim Anfahren sowie einer zweiten Be-
schleunigungsphase wihrend der Fahrt.

3.4.2 Andauernde Anregung

Bei den zuvor vorgestellten Identifikationsverfahren werden die Parameter eines Modells an
gesammelte Messinformationen angepasst. Das Optimierungskriterium ist hierbei der Fehler
zwischen Modell und Messwerten. Die Aussagekraft des Schitzergebnisses ist daher davon
abhiéngig, wie gut die zur Verfiigung stehenden Messinformationen den relevanten Wert-, Zeit-
und (fiir dynamische Systeme) Frequenzraum abdecken.

Fiir das hier betrachtete statische System sind die Anregung im Wert- und Zeitbereich relevant
[Sve07]:

1. Anregung im Zeitbereich: Verinderungen der tatsdchlichen Parameterwerte iiber der
Zeit konnen nur erkannt werden, wenn die dem Schétzer zugefiihrten Informationen hin-
reichend gut die gednderten Verhéltnisse beschreiben.

2. Anregung im Wertebereich: Die 1 — A\-Ebene muss ausreichend erfasst werden, da
Messwerte aus dem linearen Kurvenbereich allein nicht geniigen, um die gesamte Cha-
rakteristik zu identifizieren. Auch eine starke Clusterbildung in der ; — A-Ebene erlaubt
keine eindeutige Parameterschitzung.

Anregung im Zeitbereich

Rekursive Least-Squares-Schitzverfahren bewahren frithere Messinformationen in Form der
vorherigen Schitzwerte. Damit die Schitzung bei einem Wechsel der Parameter gegen den neu-
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en Wert konvergiert, werden die vergangenen Daten mit einem Vergessensfaktor @ < 1 ge-
wichtet. Nachteilig ist, dass ein konstanter Vergessensfaktor nicht den Informationsgehalt der
Messdaten beriicksichtigt. Daher wird in [GWD94] ein variabler Vergessensfaktor eingesetzt.
Fiir geringen Informationsgehalt ist & — 1, sodass die Schitzung eingefroren wird. Ahnlich
wird in [Gus97b] vorgegangen. Anstelle eines RLS-Schitzers kommt ein Kalman-Filter zum
Einsatz, dessen Rekursion bei fehlender Anregung gestoppt wird.

Anregung im Wertebereich

In den zeitorientierten rekursiven Schitzern existiert keine Feststellung, wie die Messinformati-
on den Wertebereich der ;4 — A-Ebene abdeckt. Im Falle einer suboptimalen Initialisierung und
geringer Variation im Wertebereich ist eine erfolgreiche Schitzung daher erschwert.

Ein Ansatz wird in [HKSJO08] verfolgt, indem ein rekursiver Least-Squares-Schitzer mit varia-
blem Vergessensfaktor eingesetzt wird. Der Vergessensfaktor wird dabei an der Verteilung der
Messdaten ausgerichtet, sodass die dquivalente Linge des Datenspeichers stets eine gewisse
Mindestbandbreite (etwa der Schlupfwerte) abdeckt.

In [Sve07] wird ein grundsétzlicheres Konzept entworfen, das eine Erneuerung der Messinfor-
mation im Schitzer nicht mehr rein zeitbasiert, sondern aufgrund der Lage in der ;+ — A-Ebene
vornimmt. Hierbei wird der Wertebereich entlang der Schlupf- und Kraftschlussachse dquidi-
stant'® diskretisiert und zu jedem Intervall der Mittelwert der zweiten GroBe gespeichert. Ver-
einfacht wird dies hier lediglich fiir die A-Achse betrachtet. Es gibt daher eine feste Anzahl von
ny Intervallen, denen die gemessenen (A, i) Punkte zugeordnet werden. Die zu einem Intervall
gehorenden Mittelwerte (Xi, ,El-) werden laufend mit den zugeordneten Messwerten aktualisiert,
wobei maximal N,,,, Werte beriicksichtigt werden (Vergessensfaktor & = 1 — 1/Nyax)-

Wie im Falle der rekursiven LS-Schitzung (zeitliche Gewichtung) konnen die gebildeten Mittel-
werte, welche die neuen ,,Messwerte* fiir den Parameterschitzer darstellen, mit Gewichtungs-
faktoren versehen werden. Diese konnen sich beispielsweise an der Aktualitit der Messwerte
orientieren. Eine andere Moglichkeit ist es, Gewichtungsfaktoren w; in Abhdngigkeit der Zahl
n; (0 < n; < N) der einem Intervall zugeordneten Messwerte zu definieren:

07 n; < Nlow
'L'_Now
w; (n;) = N:igh_ljvlow7 Niow < i < Npjgh (3.89)
1, n > Nhigh

Dies begiinstigt Mittelwerte, die sich aus einer Vielzahl an Einzelwerten zusammensetzen und
daher erwartungsgemdl eine geringere Varianz aufweisen.

Das Optimierungsproblem lautet unter Einbeziehung der Gewichtungsfaktoren:

N
=3 w (ﬁi — T (k) (9)2 s min (3.90)
=1

10Komplexere Ansitze, etwa basierend auf Auftretenshiufigkeiten oder der Kurvensteigung, sind denkbar.
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und wird durch den Least-Squares-Schitzer in Blockverarbeitung
0= (TTWE) . ¥TWy (3.91)

gelost, wobei W eine Diagonalmatrix der Gewichtungsfaktoren ist [KSWOS].

Ein Vorteil dieser Methode ist, dass sowohl die zeitliche als auch raumliche Variation der Mess-
werte beriicksichtigt werden. Die zeitliche Dimension wird bei der Datenspeicherung implizit
beriicksichtigt, indem nur die letzten V,,,, Werte in jedem Intervall einflieBen. Zweitens kann
mit dem Diskretisierungskonzepts der erforderliche Speicherplatz begrenzt und gleichzeitig ei-
ne Aussage iiber den erfassten Wertebereich getroffen werden. In [Sve07] wird eine Schitzung
nur dann ausgefiihrt, wenn eine ausreichende Abdeckung des Wertebereichs vorliegt. Hierzu
werden schwellwertbasierte Kriterien eingefiihrt, betreffend sowohl einen Mindestwert \;;; fiir
den Schlupf, als auch eine Mindestzahl K an Intervallen mit n; > Njgy.

Es wird bei der Entwicklung des Konzeptes in [Sve07] nur der Fall einer homogenen Fahrbahn
betrachtet. Lediglich in Ansétzen wird daher der Frage nachgegangen, wie die Erkennung und
Reaktion auf einen p-Sprung integriert werden kann.

3.4.3 Erkennen von Parameterinderungen

Die Variation des Fahrbahnreibwertes ist wesentlich durch abrupte Spriinge beim Ubergang auf
einen anderen Untergrund gekennzeichnet. Anders als bei zeitlich langsamen Vorgéngen, die in
einem rekursiven Schitzer beriicksichtigt werden, kann die Erkennung und Ausfithrung einer
definierten Reaktion auf einen p-Sprung sinnvoll sein.

Eine einfach zu implementierende Moglichkeit ist der ,,CUSUM Change Detector* [Gus97a,
Gus97b]. Der Algorithmus besteht aus einer Aufsummierung g (k) des Fehlers zwischen Modell
und aktuellem Messwert (Residuum) in Verbindung mit einer schwellwertbasierten Alarmaus-
16sung bei Uberschreiten eines Wertes 4. Die Robustheit gegeniiber kurzfristigen Abweichun-
gen erhoht die Subtraktion einer Konstante v in jedem Schritt. Mit der Initialisierung ¢ (0) = 0
sowie einer Beschrinkung auf Werte g (k) > 0 lautet die rekursive Berechnungsvorschrift:

g (k) = max (O,g (k—1)+ (,u (k) — " (k) 9) - v) : (3.92)

Als Reaktion auf eine erkannte Abweichung g (k) > h kann eine Verdnderung der Schitzerpa-
rameter (in [Gus97b] die im Kalman-Filter verwendete Systemkovarianzmatrix) zur schnelleren
Adaption oder eine vollstindige Neuinitialisierung des Parameterschitzers erfolgen.

3.4.4 Simulativer Vergleich und kombinierter Ansatz

In diesem Abschnitt werden die zuvor beschriebenen Konzepte anhand einer Simulation vergli-
chen. Das verwendete Fahrmandver mit einer Dauer von 20 s stellt eine Beschleunigungsfahrt
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aus dem Stand auf einer Fahrbahn mit i, = 0,6 dar. In einer zweiten Variante wechselt der
Reibwert nach 50 m auf pi,. = 0,3. Die Abtastzeit der Sensoren wird zu 10 ms gewéhlt, wobei
kein simuliertes Messrauschen aufgeschlagen wird.

Konstanter und variabler Vergessensfaktor

Entsprechend dem Vorgehen in [TPS09, dCAF11] wird zunidchst ein RLS-Schitzer mit kon-
stantem Vergessensfaktor o = 0,99 eingesetzt. Des Weiteren wird ein RLS-Schitzer mit va-
riablem Vergessensfaktor (o = 0,95, 02 = 0,05) verwendet. Drittens wird das Ergebnis einer
im Nachhinein ausgefiihrten LS-Schitzung in Blockverarbeitung zum Vergleich herangezogen.
Die Initialisierung erfolgt wie in [dCAF11] durch Vorgabe eines typischen Parametersatzes'!
fiir die Verhiltnisse ,,Asphalt trocken” sowie P (0) = 10 - I. Die Schitzer werden wie auch in
allen weiteren Versuchen erst aktiviert, wenn eine Mindestgeschwindigkeit von vy, = 5km/h
erreicht ist.

In den Abbildungen 3.14 und 3.15 sind die Ergebnisse der Simulation dargestellt. Neben dem
Ergebnis der fi.,-Identifikation sind die Spur der Schitzfehlerkovarianz P (k), der Verges-
sensfaktor o sowie die Eingangsdaten in der 1« — A-Ebene abgebildet.

Die Ergebnisse zeigen die Schwierigkeit eines konstanten Vergessensfaktors: Aufgrund der feh-
lenden Anregung divergiert die Schitzung ab etwa ¢t = 8s. Des Weiteren ist in beiden Simu-
lationen ist ein starkes Anwachsen der Kovarianzmatrix zu erkennen. In [dCAF11] wird als
Vergessensfaktor o = 0,998 statt des hier verwendeten o = 0,99 eingesetzt. Dadurch wird das
Divergieren im ersten Szenario verhindert, gleichzeitig leidet jedoch die Fahigkeit zur Adaption
(ein p-Sprung wird in [dCAF11] nicht betrachtet). Die Ergebnisse mit geidnderter Parameter-
wahl sind im Anhang in A.2-A.3 aufgefiihrt.

Die Verwendung eines variablen Vergessensfaktors erzielt zunédchst einen dhnlichen Zeitver-
lauf wie fiir konstantes «. Anders als zuvor divergiert die Schétzung bei fehlender Anregung
nicht, da der Vergessensfaktor jetzt o ~ 1 betrédgt. Dies verhindert ebenfalls das unkontrollierte
Anwachsen der Kovarianzmatrix.

Initialisierung

In einer zweiten Simulation wird die Initialisierung des RLS-Schitzers mit variablem Verges-
sensfaktor untersucht. Im ersten Fall wird erneut mit einem vorgegebenen Parametersatz initiali-
siert. Alternativ dazu wird jetzt zunéchst eine LS-Schitzung in Blockverarbeitung fiir die ersten
40 Messwerte nach Erreichen von v, = 5km/h durchgefiihrt. Damit die nétige Variation der
Werte erreicht wird, ist diese Anzahl in Abhiingigkeit der Abtastrate experimentell zu ermitteln.
Zur Erhohung der Robustheit bietet sich das in Abschnitt 3.4.2 beschriebene Speicherkonzept

Fiir das mod. lin. Burckhardt-Modell sind dies: 8; = —0,6620, 8, = —0,1873, 85 = —1,2304 6, = 0,0760.
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Abbildung 3.14: Vergleich RLS (rot) mit RLS mit variablem Vergessensfaktor (griin). Der Referenzwert

Umax = 0,6 ist in schwarz sowie das Ergebnis einer nachtriglichen LS-Schitzung in
Blockverarbeitung in blau eingetragen.
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Abbildung 3.15: Vergleich RLS (rot) mit RLS mit variablem Vergessensfaktor (griin). Der Referenzwert
(schwarz) wechselt von piax = 0,6 auf pmax = 0,3. Das Ergebnis einer nachtrigli-
chen LS-Schitzung in Blockverarbeitung ist in blau eingetragen. Die Messwerte in der
1 — A-Ebene vor dem p-Sprung sind in blau, die danach in rot markiert.
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aus [Sve07] an, welches die Variation in der 1 — A-Ebene explizit vorgeben lésst. Die Ergebnisse
sind in den Abbildungen 3.16 und 3.17 dargestellt.

Da in dieser Simulation das von der vorgegebenen Initialisierung bestimmte fiy,., (0) = 1,17
eine erhebliche Abweichung vom tatsidchlichen pi,., = 0,6 aufweist, ist das Konvergenzverhal-
ten des RLS-Schitzers nicht optimal. Dies wird auch beim Vergleich in [dCAF11] festgestellt.
Die Initialisierung in LS-Blockverarbeitung zeigt hingegen sehr gute Ergebnisse, auch wenn
der erste Schitzwert erst mit einiger Verzogerung bereit steht. In Hinblick auf den Einsatz des
Systems zur schlupfbasierten Antriebsregelung ist das nicht gravierend, da die Kenntnis des
Reibwertes ji,.x flir diese Anwendung sekundér ist. Die Vorgabe eines sinnvollen Sollschlup-
fes Anax ist dennoch stets moglich. Des Weiteren ergeben sich geringere Werte der Kovarianz.

Erkennen von Parameterinderungen

In den vorherigen Abschnitten wurde untersucht, wie ein robustes Zeitverhalten und gleichzeitig
eine gute Anpassungsfihigkeit des Schitzers erreicht werden kann. Des Weiteren wurden zwei
Moglichkeiten zur Anfangsinitialisierung betrachtet.

Die Parameteridnderung in Form des p-Sprungs wird bei diesen Methoden implizit im RLS-
Schitzer erfasst. Der Prédiktionsfehler wird mit der Verstirkung - (k) gewichtet und als Kor-
rektur auf den Schitzwert 0 (k) addiert. Mithilfe einer separaten Erkennung von Parameter-
dnderungen kann dies beschleunigt werden. Hierzu wird ein CUSUM Change Detector nach
(3.92) implementiert. Als Reaktion auf eine Uberschreitung der Detektionsschwelle h wird die
Kovarianzmatrix mit P = 10 - I neu initialisiert. Der Schitzer wird hiermit empfindlicher auf
die Abweichung reagieren, da die Verstirkung ~y (k) erhoht wird.

Alternativ ist eine vollstandige Neuinitialisierung des Schitzers denkbar. Dies wird hier jedoch
nicht verfolgt: Zunichst stellt sich die Frage, ob die notwendige Anregung des Systems vor-
liegt. Ein zweites Argument gegen die vollstindige Neuinitialisierung ist, dass nur ein Teil der
Modellparameter einen Bezug zum Fahrbahnreibwert 1i,,,, haben, andere hingegen die (hier:
unverdnderten) Eigenschaften des Reifen beschreiben. Obgleich das linear parametrierte Modell
aus Abschnitt 3.3.2 den Parametern keine anschauliche Bedeutung zuordnet, liegt der Gedanke
nahe, bei einem Wechsel der Fahrbahn die gesammelte Information nicht vollstandig zuriickzu-
setzen.

Abbildung 3.18 zeigt den Effekt einer Neuinitialisierung der Kovarianzmatrix. Der summierte
Pridiktionsfehler g (k) ist ebenfalls dargestellt. Als Parameter des CUSUM Detektors werden
experimentell v = 0,025 (entspricht bei ji.c = 0,6 einem tolerierten Fehler von 4,2%) so-
wie als Detektionsschwelle A = 4,0 ermittelt. Wie in dem Diagramm erkennbar, erlaubt dies
eine Abgrenzung der Parameterdnderung gegeniiber Storeinfliissen. Der Zeitverlauf der fi,,.-
Schitzung weist infolge der neu initialisierten Kovarianzmatrix ein schnelleres Konvergenzver-
halten auf.
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Abbildung 3.16: Vergleich der Initialisierungsmethoden fiir den RLS-Schitzer mit variablem Verges-

sensfaktor. Blau: Initialisierung mit vorgegebenen Parametersatz, Rot: LS-Schitzer in
Blockverarbeitung. Der Referenzwert pi,,x = 0,6 ist in schwarz eingetragen. Die zur
Initialisierung verwendeten Messwerte sind in der ¢t — A-Ebene in griin hervorgehoben.
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Abbildung 3.17: Vergleich der Initialisierungsmethoden fiir den RLS-Schitzer mit variablem Verges-

sensfaktor. Blau: Initialisierung mit vorgegebenen Parametersatz, Rot: LS-Schitzer
0,6 auf
Umax = 0,3. Die zur Initialisierung verwendeten Messwerte sind in der i — A-Ebene

in Blockverarbeitung. Der Referenzwert (schwarz) wechselt von fimax

in griin hervorgehoben.
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Abbildung 3.18: Vergleich der Anpassung mit und ohne Neuinitialisierung der Kovarianzmatrix fiir
den RLS-Schitzer mit variablem Vergessensfaktor. Blau: keine Neuinitialisierung, Rot:
Neuinitialisierung auf P = 10 - I bei Erkennen eines Sprunges.

Kombinierter Ansatz

Aufgrund der Erkenntnisse aus den Simulationen wird ein kombinierter Ansatz verfolgt. Der
Ablauf ist schematisch in Abbildung 3.19 dargestellt. Ein rekursiver Least-Squares-Schitzer
wird in Bezug auf den Implementierungs- und Rechenaufwand gegeniiber dem Verfahren in
Blockverarbeitung aus [Sve07] bevorzugt. Zur erstmaligen Initialisierung des Schitzers wird
ein LS-Schitzer in Blockverarbeitung eingesetzt.

Anders als in bisherigen Arbeiten [TPS09, dCAF11] beriicksichtigt der kombinierte Ansatz
explizit das langfristige Systemverhalten: Mithilfe eines variablen Vergessensfaktors wird der
Wind-up-Effekt vermieden. Zweitens wird wie in [Gus97b] die CUSUM Methode zur Erken-
nung von Parameterinderungen verwendet, um eine schnelle Anpassung auf einen p-Sprung zu
gewdhrleisten.
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Abbildung 3.19: Aufbau des kombinierten Ansatzes.
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3.4.5 Systemgrenzen

Die im vorherigen Abschnitt 3.4.4 beschriebene Methode zeigt fiir die verwendeten Messdaten
eine zuverldssige und schnelle Identifikation der p-Schlupf-Kurve. Bei der Implementierung
und Anwendung koénnen jedoch systembedingte Einschrankungen auftreten. Insgesamt ist aber
zu beriicksichtigen, dass die schlupfbasierte Regelungsstrategie vollkommen unabhéngig von
der hier betrachteten Identifikation mit einem vorgegebenen Referenzwert A, eingesetzt wer-
den kann.

Bauartbedingt zu geringe Systemanregung: Im Gegensatz zu dem durch eine Hydraulik-
bremse am Rad erzeugbare Drehmoment ist das Antriebsmoment des hier betrachteten Elektro-
motors stark begrenzt. Eine exemplarische Niherungsrechnung fiir das zur vollen Kraftschluss-
ausnutzung auf einer Fahrbahn mit Haftreibwert von p,.c = 1,17 motorseitig erforderliche
Moment nach (3.16) verdeutlicht dies:

1
My & pimaFur % o -2 1,17 - 4000 Nm - 0,203 m = 275,35 Nn (3.93)

Das erforderliche Antriebsmoment ist grofer als das hier maximal mogliche Moment
M antr max = 210 Nm.

Schwach ausgeprigtes Maximum: Die Grundidee einer kraftschlussoptimalen Antriebs-
schlupfregelung ist die Regelung auf das jeweilige Maximum der p-Schlupf-Kurve. Wihrend
die theoretischen Kurven in Abbildung 3.8-3.10 iiber ein deutlich ausgeprigtes Maximum ver-
fligen, ist dies fiir das im CarRMakEeRr-Simulationsmodell eingesetzte Reifenmodell wie in Ab-
bildung A.1 ersichtlich nicht der Fall. Fiir die Robustheit der Methode ist es entscheidend, dass
eine geschitzte Funktion . (\) ohne plausibles, lokales Maximum als solche erkannt und statt-
dessen ein fester Sollwert A\, zur Regelung verwendet wird.

Fehlende Systemanregung im geschlossenen Regelkreis: Der in Kapitel 4 beschriebene Reg-
ler wirkt der hier angestrebten Systemanregung entgegen. Im Falle eines p-Sprungs ist etwa ein
moglichst schnelles Einschwingen zu erzielen, die Variation in der y — A-Ebene wird gering
gehalten. Bei Verwendung des Speicherkonzeptes aus [Sve07] stellt dies zwar keine Einschrén-
kung fiir die Robustheit des Verfahrens da, jedoch wird kein Schétzwert verfiigbar sein, bevor
nicht die erforderliche Variation erreicht wird.

Eine Anregung des Systems iiber eine kiinstliche Variation des Antriebsmoments wird hier aus
Fahrerakzeptanz- und Sicherheitsgriinden nicht als Losungsmoglichkeit betrachtet. Da somit
die gemessene Informationsmenge nicht erhoht werden kann, ist nach Moglichkeiten zu suchen,
die zur Schitzung erforderliche Information zu reduzieren. Eine Idee ist eine Zweiteilung der
Parameterschitzung, indem ein vereinfachtes lineares Modell wie in [LT03] verwendet wird:
HN) = P O o) (3.94)

max,0

Die Funktion g (A, ftmax0) beschreibt dabei den Verlauf einer u-Schlupf-Kurve fiir einen be-
kannten Fahrbahnreibwert 1i,.x 0. Dem bisherigen Vorgehen folgend kann hierfiir beispielswei-
se das modifizierte linear parametrierte Burckhardt-Modell verwendet und der Parametervektor
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0 mit auf dieser Fahrbahn gewonnenen Messdaten geschitzt werden. Diese einmalige Schét-
zung hilt dann die Eigenschaften des Reifens fest, wohingegen (3.94) als einzigen online zu
schitzenden Parameter den aktuellen Fahrbahnreibwert ji,,., enthilt.

Ein Kompromiss bei der Modellierungsgenauigkeit wird bei diesem Ansatz eingegangen, in-
dem die Form der p-Schlupf-Kurve als fiir alle Fahrbahneigenschaften identisch angenommen
und die Kurve lediglich skaliert wird. Es ist zu beachten, dass hierbei auch die Kurvensteigung
in Abhéngigkeit von i, skaliert wird, was in Einklang mit den qualitativen slip-slope An-
sdtzen steht. Des Weiteren ist eine einmalige Schitzung fiir fi,,.x o erforderlich, diese ist dann
jedoch nur fiir den jeweils verwendeten Reifentyp giiltig. Eine automatisierte, in angemessenen
Zeitabstinden und bei ausreichender Systemanregung ausgefiihrte Schitzung des vollstindigen
Modells ist denkbar, wird hier jedoch nicht weiter detailliert.
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Kapitel 4

Reglerentwurf und Auslegung

Dieses Kapitel beschreibt den Reglerentwurf fiir die Antriebsschlupfregelung. Es wird zunichst
in4.1.1 auf die Regelziele, das Modell der Regelstrecke sowie den stationidren Fall eingegangen.
Im Abschnitt 4.2 wird dann ein Sliding-Mode-Regler erster Ordnung fiir die Regelstrecke ent-
worfen. Die systematische Wahl der Reglerparameter wird anschlieend in 4.3 untersucht. Als
alternatives Konzept wird die Theorie der Sliding-Mode-Regler zweiter Ordnung in 4.4 vorge-
stellt sowie auf Gemeinsamkeiten und Unterschiede zum hier verfolgten Ansatz eingegangen.

4.1 Grundlagen des Reglerentwurfs und stationéirer Fall

4.1.1 RegelgroBe und Sollwert

Das Ziel der Antriebsschlupfregelung ist die Begrenzung des Antriebsmomentes bis zum grof3t-
moglichen Kraftschluss unter gleichzeitiger Gewihrleistung von Fahrstabilitit und Lenkbarkeit.
In dieser Arbeit wird allein der Reifenschlupf als Regelgroe betrachtet. Eng verwandt ist die
Wahl der Differenzgeschwindigkeit wr — vy als RegelgroBe [HCMO2]. In [STCO7] wird zusétz-
lich die Fahrzeugbeschleunigung einbezogen.

Des Weiteren existieren Ansitze, die nicht schlupfbasiert sind [YOHO09]. Es kommen die direk-
te Regelung des Kraftschlusses 1 [GCL'11] oder indirekt iiber die aktuelle Tangentensteigung
der p-Schlupf-Kurve als RegelgroBe [DPBH11] in Betracht. Es ist allerdings zu beriicksich-
tigen, dass die Kraftiibertragung in Ldngs- und Querrichtung nicht unabhéngig voneinander
sind. Die geometrische Summe beider Krifte wird aufgrund des Fahrbahnreibwertes ji,.« be-
grenzt (,,Kammscher Kreis*“ [KNO0S5]), sodass bei maximalem Langskraftschluss keine Seiten-
kraft iibertragen werden kann. Dieser Zusammenhang ist in Abbildung 4.1 dargestellt, indem
Langs- und Seitenkraftschluss tiber den Schlupf fiir verschiedene Werte des Schriglaufwinkels
« aufgetragen sind. Fiir zunehmenden Schriglaufwinkel verschiebt sich das Lingskraftmaxi-
mum zu hoheren Schlupfwerten, wobei steigender Schlupf wiederum zu einem verringerten
Seitenkraftschluss fiihrt. Ein nur in Situationen ohne Querdynamik ermitteltes kraftschlussop-
timales A, filhrt bei Kurvenfahrt zwar nicht mehr zu einem maximalen Langskraftschluss,
ermoglicht jedoch den Seitenkraftaufbau. Fiir den Bremstfall wird dieser Vorteil einer schlupf-
basierten Regelung gegeniiber einer Langskraftschlussmaximierung in [BL93] herausgestellt.

69



70 Kapitel 4. Reglerentwurt und Auslegung

—0=0°—0=5° —0=10° —a=15° —a=20°

—0=0°—0=5°—0=10° —a=15° —a=20°

0 0.2 0.4 \ 0.6 0.8 1

Abbildung 4.1: Liangs- und Seitenkraftschluss tiber Schlupf bei unterschiedlichem Schriglaufwinkel .
Dies ist der Winkel, unter dem der Reifen schrig zur Bewegungsrichtung v der Radauf-
standsflache abrollt. Neben der Kraft in Richtung der Reifenldngsachse Fy wird dabei
eine Seitenkraft Fy iibertragen. Fiir o > 0 verlaufen die i (A)-Kurven nicht mehr durch
den Ursprung, da die Schrigstellung eine bremsende Kraft verursacht. Die resultierende
Kraft wird durch den Fahrbahnreibwert begrenzt (Kammscher Kreis). Grafiken erstellt
nach [Bur93].

Eine weitere mogliche Differenzierung ist die explizite Beriicksichtigung der Querdynamik
bei der Sollschlupfbestimmung [PK99]. Hier wird nicht ein fester Sollwert \,,.x vorgegeben,
sondern dieser als eine Funktion A« («) des Schriglaufwinkels gewéhlt. Das Verhiltnis von
Langs- und Seitenkraftschlusspotenzial wird somit an die Situation angepasst. Die Schitzung
der zusitzlichen Fahrzustandsgroflen erfordert allerdings den Einsatz eines Gierratensensors.
Zwar zeigen die Simulationen in der Arbeit ein verbessertes Querdynamikverhalten, es ist je-
doch moglich, dass eine dezidierte Querdynamikregelung (ESP) dies auch leisten wiirde. Auf-
grund dieser Fragen wird diesem Ansatz hier nicht nachgegangen.

Die Sollschlupfbestimmung orientiert sich in dieser Arbeit an der reinen Lingsdynamik. Es
wird Apa.x als Maximum der geschitzten p-Schlupf-Kurve gewihlt. Bei dieser Wahl ist der
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Lingskraftschluss des Fahrzeugs maximiert. Gleichzeitig handelt es sich nach Abschnitt 3.1.2
um die Grenze, bis zu der stabile Equilibria erzielt werden. Eine konservativere Einstellung
auf Werte, die unterhalb der maximal zuléssigen liegen, ist denkbar. Steht kein Schiatzwert zur
Verfiigung, wird auf einen festen, anhand der hier vorliegenden p-Schlupf-Kurven aus Abbil-
dung A.1 abgelesenen Sollwert A\, = 0,07 zuriickgegriffen.

Weitere Faktoren, die bei der Sollschlupfbestimmung zusitzlich beriicksichtigt werden konnen,
sind nach [Reil0] die duBleren Fahrwiderstiinde (Tiefschnee, Schlechtweg) sowie querdynami-
sche Messgro3en wie Gierrate, Lenkwinkel und Querbeschleunigung. Dies bietet Raum zur
Optimierung des implementierten Systems fiir unterschiedliche Umgebungsverhiltnisse.

4.1.2 Modell der Regelstrecke

Nach (3.15) ist die Schlupfdynamik einer Fahrzeugseite' gegeben durch:

: (1—-X\)°7r Joo 1 Joo 1
)\:——— Pa— 1 )\Fz - —Faero Fro _Mnr
Uy . mr21—/\+ ) Eor mr2l— A "o Fron” Ant
—7 () — U ()
4.1)
und es soll gelten:
A < Amax - (4.2)

Eine Steuerung der Dynamik kann lediglich iiber das Antriebsmoment My, erfolgen. Das
Systemkonzept sieht vor, dass dem Fahrerwunsch grundsitzlich Vorrang zu gewihren ist. Daher
wird My, nach oben hin durch das vom Fahrer angeforderte Moment begrenztz:

MAntr = MFahrer - u, 0 <u< 1. (43)

In der Praxis wird somit ein niedriger Schlupfwert nicht durch Steigerung der Antriebsleis-
tung iber Mg, hinaus erhoht. Zu hohe Schlupfwerte werden hingegen wie gewiinscht durch
Begrenzung von M, ausgeregelt.

Das Modell der Regelstrecke bezieht sich auf eines der beiden angetriebenen Vorderrédder. In
Situationen mit ungleichen Reibwertverhéltnissen (u-Split) ergeben sich aus zwei unabhéngi-
gen Reglern damit zwei unterschiedliche Stellgroen uyy,, uyg. Weil bei dem hier betrachteten
Fahrzeug lediglich ein Antriebsmotor vorhanden ist, bietet sich die Verwendung des Select-low
Prinzips an. Es wird der kleinere Wert verwendet:

MAntr - MFahrer - min (UVL; UVR) . (44)

'Da hier zwei Rider angetrieben werden, wird die Hilfte der Gesamtfahrzeugmasse Mges auf jedes der An-
triebsréider bezogen. Ebenso bezieht sich die Querschnittsfliche A auf eine Fahrzeughiilfte.

2Zur Vereinfachung der Notation und Vereinheitlichung in Bezug die Anzahl der vorhandenen Motoren in
anderen Veroffentlichungen werden M a ¢, und Mpanrer hier auf jeweils ein Rad bezogen.
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Da sich das Antriebsmoment somit immer nach der Fahrbahnseite mit dem geringeren Reib-
wert richtet, schopft diese Wahl nicht das gesamte Kraftschlusspotenzial aus. In [MDAGI11]
wird ein Fahrzeug mit zwei unabhingig angetriebenen Ridern verwendet und das Select-low
Prinzip mit einer individuellen Regelung der Réder auf den jeweils maximalen Kraftschluss
(Select-high) verglichen. Hierbei tritt jedoch aufgrund der ungleichen Kraftverteilung ein un-
erwiinschtes Giermoment des Fahrzeugs auf. Des Weiteren ist bei dem hier betrachteten An-
trieb eine unsymmetrische Momentenaufteilung nur mithilfe eines radselektiven Eingriffs der
Hydraulikbremse moglich, sodass auch Energieeffizienzgriinde gegen das Select-high-Prinzip
sprechen.

4.1.3 Momentenbegrenzung im stationiren Fall

In [MDAGI11] wird eine Antriebsschlupfregelung fiir ein Elektrofahrzeug entworfen, indem
ausgehend von der geschitzten p-Schlupf-Kurve das Maximum i, bestimmt wird. Die Re-
gelung wird als eine Begrenzung des maximal vom Motor anzufordernden Drehmoments aus-
gefiihrt. Da keine direkte Riickkopplung vorliegt, handelt es sich um eine Steuerung:

MAntr = min (MFahrer; Mmaszr) . (45)

Dies entspricht nach (3.16) der stationdren Losung mit A* = A\ .:

J, 1
Moo= | L E 4.6
Antr mr2 (1 N )\*) + :U’( ) r ( )
<1
~ p (Amax) Fur - 4.7)

Hierbei werden das Verhiltnis des Reifentrigheitsmoments J, zum Produkt mr? als klein ab-
geschitzt und die Fahrwiderstdnde vernachlédssigt. Wegen der Unbeschrinktheit des zweiten
Faktors in diesem Term fiir A* — 1 wird des Weiteren vorausgesetzt, dass der Sollwert .
klein gegeniiber Eins ist.

Zusammenfassend handelt es sich daher lediglich um eine Steuerung des Schlupfes im statio-
nédren Fall. Die nichtlineare Dynamik von (4.1) wird nicht beriicksichtigt. Um dies zu leisten,
werden in den folgenden Untersuchungen Systeme mit einem geschlossenen Regelkreis ent-
worfen. Es wird hierbei insofern Gebrauch von (4.6) gemacht, dass die Reglerausgangsgrofie
zur Absicherung stets nach unten hin durch einen plausiblen Wert

MAntr,min = Hmin ()\rnax) Fz,rninr (48)

begrenzt wird. Hierbei kann als niedrigster sinnvoller Wert fiyin (Amax) = 0,19 fiir eine Ei-
soberfliche angenommen werden [KNOS]. Eine Abschidtzung der minimalen Radaufstands-
kraft F, i, folgt aus den Simulationen in Abschnitt 3.2.2. Im Fall Myahrer < MAantrmin Wird
Mantr = Myanrer durch die Fahrervorgabe nach oben begrenzt.
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4.2 Sliding-Mode Regler erster Ordnung

In diesem Abschnitt wird zunichst die idealisierte Sliding-Mode Regelung erster Ordnung zur
Schlupfregelung betrachtet. Dabei werden die Grundlagen der Methode vorgestellt und auf die
Schwierigkeiten hingewiesen.

Ein Vorteil der nichtlinearen Sliding-Mode Regelung ist die einfache und wenig rechenauf-
windige Implementierung in Digitalrechnern [BFLU99]. Des Weiteren sind anders als bei Ver-
fahren mit mehreren linearen Reglern, die fiir jeweils einen Arbeitspunkt entworfen werden
[JRO3, Pet03], lediglich die Parameter eines Reglers vorzugeben.

Die Grundlage des Verfahrens ist die nichtlineare Differentialgleichung der Schlupfdynamik im
Beschleunigungsfall (4.1) sowie die Definition der Eingangsgrofie (4.3):

A==y (V[T ) - Maer] - (4.9)

4.2.1 Regelungsgesetz

Der Entwurf eines Sliding-Mode Reglers gliedert sich in zwei Schritte [S1091]:

1. Definition einer stabilen Trajektorie im Zustandsraum. Diese Trajektorie s (x) wird als
Schaltfliche (engl. Sliding Surface) bezeichnet. Aufgrund der Definition der Dynamik
konvergiert der Systemzustand x in den Ursprung, sobald die Schaltfliche mit s (x) = 0
einmal erreicht wird (Sliding Phase).

2. Allgemein wird der Anfangszustand des Systems nicht bereits auf der Schaltflache liegen.
Der eigentliche Regler dient dazu, mit s (x) — 0 den Systemzustand in Richtung der
vorgegebenen Dynamik zu verschieben (Reaching Phase).

Im hier betrachteten Fall eines Systems erster Ordnung ist die Wahl einer stabilen Schaltfliche
im einfachsten Fall:

S = A — Ajax - 4.10)

Damit liegt in der Sliding Phase lediglich eine Nulldynamik vor. Das Erreichen der Reaching
Phase ist daher in diesem Fall gleichbedeutend mit dem Ziel des gewiinschten Referenzschlup-
fes Apax.

Der zweite Schritt ist die Wahl eines Regelungsgesetzes, welches s — 0 erzielt. Hierzu wer-
den die Stabilitidtsbetrachtungen von Lyapunov zugrunde gelegt [S1o91]. Im Gegensatz zur Sta-
bilitdtsanalyse der Systemeigenwerte bei linearen Systemen [FDK94] handelt es sich um ein
verallgemeinertes Verfahren, das auf nichtlineare Systeme anwendbar ist. Der Stabilitdtsbe-
weis gliedert sich dabei in zwei Schritte: Zunichst muss eine Lyapunov-Funktion V' (x) der
Zustandsvariablen gefunden werden. AnschlieBend ist zu zeigen, dass die zeitliche Ableitung
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dieser Funktion entlang der Systemtrajektorieren negativ definit ist. Die grundsitzliche Schwie-
rigkeit dieses Ansatzes ist die Uneindeutigkeit der Lyapunov-Funktionen. Des Weiteren exis-
tieren nur eingeschrinkt konstruktive Verfahren, um eine giiltige Lyapunov-Funktion zu finden
[S1091]. Kann keine Lyapunov-Funktion gefunden werden, bedeutet dies jedoch nicht, dass das
System instabil ist.

Wihrend der Reaching Phase soll die Schaltfliche (4.10) erreicht werden. Es wird daher eine
giiltige, quadratische Lyapunov-Funktion gewihlt zu [S1091]:

V(s) = %SQ : 4.11)

Die Konvergenz von s in den Ursprung ist sichergestellt, sofern
V (s) = ss (4.12)

negativ ist. Mit der Funktion

+1, s>0
sgn () :{ 1 s<0 (4.13)

wird ein Regelungsgesetz fiir v definiert. Dieses besteht aus einem kontinuierlichen sowie einem
umschaltenden Anteil [dCAF12b]:

w= g [T = (S5 o) sen o) @.14)

Der Regler wird nur im Fall Mg,p,er > 0 aktiv. Die Funktion W () ist abhingig von mehreren

unsicheren GroBen wie /(). Aus diesem Grund ist in der Praxis nur eine Schiitzung ¥ (\) be-
kannt. Ein groB3er Vorteil des Verfahrens ist, dass die Konvergenz dennoch gewihrleistet werden
kann. Hierzu ist lediglich eine Abschitzung des Fehlers, nicht aber eine vollstindige Modell-
bildung der Storung erforderlich. Es sei dabei p (A) eine obere Schranke der Abweichung des
Modells gegeniiber dem tatséichlichen W (\):

W) =T <p() (4.15)

Fiir die Lyapunov-Funktion (4.12) des geregelten Systems gilt mit (4.9) [dCAF12b]:

V ($> == ()‘) [\IJ ()\) - MFahrer : U] S (416)
= —7(}\) {\I’ (M) — T (\) + (%)\) + ,0()\)) sgn (s)} s 4.17)
=) [ (T = B ) st sl + s 1o @.18)

X k
<=1 T Ol oW sl b (4.19)

< —kl|s| . (4.20)
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Dies ist der Konvergenzbeweis [S1o91] fiir den Fall 0 < u < 1. Es ist zu beriicksichtigen, dass
die maximale Reglereingangsgrofle nach (4.3) begrenzt ist. Das als virtuelles Gegenmoment
interpretierbare W (\) ist fir A — 1 hingegen unbeschrinkt. Dieser Fall muss jedoch nicht
separat untersucht werden, da die negative Definitheit in (4.16) erhalten bleibt [dCAF12b].

Des Weiteren wird die Funktion 7y () stillschweigend als ideal bekannt vorausgesetzt. Tatsich-
lich konnen sowohl die enthaltenen Messgro3en A und v als auch die Parameter r und .J, Fehler
aufweisen. Praktisch gefdhrdet dies die Konvergenz in (4.16) jedoch nicht, da das Vorzeichen
erhalten bleibt und lediglich ein positiver Vorfaktor hinzukommt.

In der Praxis schwierig ist die Diskontinuitit des idealen Regelungsgesetzes (4.14). Zum einen
ist die Idealisierung einer sprungfdhigen Aktuatordynamik bei realen Systemen nicht realis-
tisch. Zum anderen wird aufgrund von Ungenauigkeiten bei der Modellierung die Schaltfla-
che niemals exakt erreicht, sodass das sogenannte Chattering auftritt. Es handelt sich um eine
hochfrequente Oszillation der StellgroBe, die durch die Diskontinuitit der Regelung erzeugt
wird. Da diese Schwingung einen unnotigen Stellaufwand darstellt und zudem bei mechani-
schen Systemen zur Ermiidung der Bauteile fithren kann, muss der Chattering-Effekt in der
Praxis unterbunden werden.

Es wird daher anstelle der sgn (-)-Funktion die kontinuierliche sat (-)-Funktion implementiert
[S1o91]:

sat (s) :{ “eh () }il ii @.21)

Py

Bei der Untersuchung der Eigenschaften dieser Modifikation wird im Folgenden mit
e ={e: =X — Anax : [s(e)] <€} (4.22)

die Menge der Regelabweichungen e = A — A« bezeichnet, fiir die s (e) innerhalb des Tole-
ranzbandes € liegt.

Fiir die Schaltfliche (4.10) geht die sat (s)-Funktion fiir e ¢ II. in sgn (s) iiber. Nach dem
Nachweis in (4.16) folgt daher die Konvergenz von A in den Toleranzbereich II, um den Soll-
wert Apax. Innerhalb des Toleranzbandes e € 1l ist die Konvergenz und damit A — Ay«
im Allgemeinen nicht mehr gesichert. Die Wahl des Parameters € stellt daher eine Abwigung
zwischen der Vermeidung des Chattering und der erzielbaren Genauigkeit der Regelung dar.

Zuriickgewinnen lisst sich die stationdre Genauigkeit durch einen zusitzlichen Integralterm
[SCLO08, dCAF12b]. Diese MaBnahme fiihrt zu alternativen Definitionen der Schaltfldche.

4.2.2 'Wahl der Schaltflache

Hergeleitet wurde der ideale Sliding-Mode Regler zunédchst mit der einfachen Schaltfliche
(4.10). Die Schwierigkeit liegt hier in der fehlenden stationidren Genauigkeit des Reglers, wenn
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der ideale diskontinuierliche Anteil durch eine kontinuierliche Approximation ersetzt wird. Mit-
hilfe von modifizierten Schaltflichen lédsst sich dieser Nachteil beheben [SCLO08, dCAF12b].

In [SCLO8] werden insgesamt drei Schaltflachen analysiert und verglichen. Hier wird der An-
satz:

t

So = (A — Apax) + a/ (A — Aax) d7 (4.23)

0

mit zu wihlender Konstante o ndher untersucht. Es handelt sich um einen Proportional-Integral-
Regler (PI-Regler). Die Lyapunov-Funktion ist zunéchst:

V (s2) = =7 (N) [ () + @ (A = Amax) — Miahrer - 1] 82 - (4.24)

Das Regelungsgesetz wird daher jetzt gewéhlt zu [SCLO8]:

1 - k
u= FyT— U (A)+a(A— Amax) — (m +p ()\)) sat (52)} : (4.25)

Fiir das geregelte System (4.1) gilt dann mit e = A — A\jax:

t

A=—y()) \Il()\)—\if()\)—aejL(%—irp()\))sat e+a/e dr . (4.26)

Zunichst wird der Fall e € II, betrachtet und gezeigt, dass trotz eines SMC-Regleransatzes
mit kontinuierlicher Approximation sat (sq) stationdre Genauigkeit erzielt werden kann. Der
Sollwert A, wird als konstant angenommen. Innerhalb des Toleranzbereichs I1. ist dann mit
der Definition (4.21) die Differentialgleichung des Fehlers e gegeben durch:

€= - (6 + )\max) |:\I} (6 + Amax) - \il (6 + >\max) —ae

1 k
+ - <m+p(e+/\max)> e+a/e dr . (4.27)
0

Aufgrund des Integralterms ist fiir ¢ = 0 das Equilibrium e* = 0 offensichtlich. Dass e* = 0
und damit A = A\, bei geeigneter Wahl der Parameter e und € ein asymptotisch stabiles Equi-
librium ist, wird in [SCLO8] bewiesen. Das Ergebnis zeigt, dass sich mithilfe der Schaltfliche
(4.23) sowohl Chattering-Kompensation als auch stationdre Genauigkeit erzielen lassen.

Der Konvergenznachweis fiir den zweiten Fall e ¢ I, orientiert sich an der Herleitung fiir den
idealen Sliding-Mode Regler in (4.16) und wird in [SCLO8] gezeigt.

Nachteilig ist der bei PI-Reglern in stellgroBenbeschrinkten Systemen auftretende Wind-up-
Effekt. Die Fehlerintegration wird auch dann unverindert fortgesetzt, wenn der Aktuator bereits
die StellgroBenbeschrinkung erreicht hat. Diese weiterlaufende Integration im GrofBsignalbe-
reich wird dann zu einem verschlechterten Kleinsignalverhalten fiihren, da der Regler iiber das
Ziel hinausschieBt.
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Zur Vermeidung des Wind-up-Effektes wird in [SKOS5] eine Modifikation (Sliding-Mode Reg-
ler mit bedingtem (engl. conditional) PI-Anteil, SMC+CI-Regler) des Verfahrens eingefiihrt,
sodass der PI-Regler lediglich innerhalb des Toleranzbereiches 11, aktiviert wird. Dies wird in
[dCAF12b] auf das hier vorliegende Problem iibertragen.

Damit der PI-Anteil nur bedingt aktiviert ist, wird die Schaltfliche (4.23) erweitert

Sg = (A — Apax) + @0 (4.28)
0= —ao + esat (sy) (4.29)

und das Regelungsgesetz (4.14) mit kontinuierlicher sat (-)-Funktion verwendet:

u= Mpihrer {\If (\) — <% + p(A)> sat (54)] . (4.30)

Aufgrund der vorherigen Untersuchungen geniigt es, zwei Eigenschaften nachzuweisen:

1. Fiir e € I, handelt es sich um die PI-Reglerstruktur aus (4.23). Dann ist das Ergebnis aus
(4.27) giiltig und die Konvergenz A — A« sichergestellt.

2. Fir e ¢ TII. geht (4.28) in den idealen Sliding-Mode Regler (4.14) ohne PI-Anteil iiber,
sodass die Konvergenz in den Toleranzbereich II. nach (4.16) folgt. Die vorteilhafte Ro-
bustheit eines Sliding-Mode Reglers bleibt daher erhalten.

Zunichst wird das Innere des Toleranzbereiches betrachtet. Hier ist € sat (s;) = s4 und damit:
0d=—a0+ (A= A\pax) + @0 =€ (4.31)

Dann ist aber auch s, identisch zu (4.23) und es ergibt sich ein PI-Regelungsgesetz aus (4.30):

t
1 - 1 k

U= VA —= ——=+p(A e—l—a/edT . (4.32)

MFahrer ( ) € (V(A) p( )) 0
Der zweite Nachweis fiir e ¢ TI, erfordert im Wesentlichen das Zwischenergebnis
€
) < — 4.33
o (B)] <= (433)

welches bei entsprechendem Anfangswert o (0) nachgewiesen werden kann [SKO05]. Dann ist:
sat (s4) = sgn (A — Apax + a0) = sgn (A — Apax) Vit . (4.34)

Damit ist das Regelungsgesetz (4.30) identisch zu (4.14), was zu zeigen war.

4.2.3 Wabhl der Systemapproximation

Wie zuvor festgestellt, gentigt es eine Schitzung der Funktion W () sowie eine obere Schran-
ke des Fehlers zu kennen, um die Konvergenz der Sliding-Mode-Regelung zu gewdhrleisten.
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Diese Eigenschaft ist auf den ersten Blick sehr vorteilhaft, da sie den Modellierungsaufwand
drastisch reduziert. Je allgemeiner jedoch die Funktion W () ausfillt, desto konservativer muss
auch die Abschitzung der maximalen Abweichung p (\) gewihlt werden. Hierdurch nimmt der
diskontinuierliche Anteil im Regelungsgesetz (4.14) zu. Dies ist nachteilig, da die Anregung
von nicht modellierter Systemdynamik verstirkt wird. Des Weiteren erhoht sich die Amplitude
des hochfrequenten Chatterings, was in Hinblick auf den Aktuator nicht wiinschenswert ist. Im
Rahmen der Schlupfregelung existieren mehrere Ansitze zur Wahl von W ()):

e A-priori Vorgabe von ¥ (\). In [HAASO08, eMZJ*09] werden die unsicheren Terme in
WU (A) fiir den Bremsfall durch konstante Approximationen ersetzt. Ein anderer Ansatz
ist die Approximation in Abhéngigkeit des angeforderten Moments Mgy er, SOdass der

unsichere Term x (\) sowie die Fahrzeugparameter nicht im Reglermodell erscheinen
[dCAF12b].

e Eine weitere Methode ist die punktweise online Auswertung von W (). Hierbei wird die
unsichere Radumfangskraft Fy, = p (\) F, wie in Abschnitt 3.2 geschiitzt und zusam-
men mit den Fahrzeugparametern sowie A der Funktionswert ¥ (A) aus (4.1) berechnet
[HCMO02, SCLO8]. Anstelle der Verwendung eines Zustandsschitzers kann F} auch direkt
aus (3.33) berechnet werden [Buc02].

e Selbstoptimierende Regler (engl. Self-tuning Controller). Hierbei wird die Funktion
f (A) mithilfe von Parameteridentifikationsverfahren basierend auf dem Pradiktionsfehler
t(\) — fi (\) ermittelt und daraus W ()\) gebildet [LT03, AFTV10]. Dies entspricht der
Vorgehensweise aus Abschnitt 3.3 und ist daher zunédchst unabhiingig vom Reglergesetz.

o Adaptive Regler (engl. Model Reference Adaptive Control, MRAC). In diesem Ansatz in
[dCAT*12] wird das lineare Modell fiir ;2 (\) aus Abschnitt 3.3.2 verwendet und zu W ()
erweitert. Im Unterschied zum selbstoptimierenden Regler wird jetzt der Ausgangsfehler
des Reglers A — A, .« zur Adaption verwendet [S1091].

Die zitierten Ansitze unterscheiden sich vor allem bei der Bestimmung des 1 (A\) Terms und
lassen sich anhand ihrer Adaptionsleistung charakterisieren. Eine starke Adaption ist dabei mit
einer groferen Informationsspeicherung gleichzusetzen, etwa einer vollstindig geschitzten p-
Schlupf-Kurve (selbstoptimierender oder adaptiver Regler). Bei der punktweisen Auswertung
wird nur eine lokale, stiickweise konstante Approximation gewihlt und kein globales i (\)-
Modell geschitzt. Damit reagiert das Verfahren schneller, bewahrt die Information iiber den
Verlauf eines einmal erreichten Bereichs in der ;o — A-Ebene jedoch nicht. Eine Vorgabe von
0 (\) ohne Adaption ist schlieBlich unabhingig von Messgrofien und es ist leicht moglich, eine
Abschitzung des maximalen Fehlers p (A) zu gewinnen [dCAF12b].

Ausgehend von der vorherigen Diskussion sind auch hybride Ansitze denkbar, bei denen zu-
nichst von einer konstanten Approximation und nach Erreichen der notwendigen Anregung auf
ein adaptiertes Modell iibergegangen wird. Diese Frage stellt einen moglichen Ankniipfungs-
punkt fiir zukiinftige Untersuchungen dar.
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Weil die nach Unterkapitel 3.2.4 geschitzte Radumfangskraft F gut mit den tatsdchlichen Wer-
ten iibereinstimmt, wird U (A) hier nach dem Modell (4.1) approximiert und mit den geschétz-
ten Messgrolen punktweise ausgewertet. Hierbei kommt ein Kalman-Filter zum Einsatz, sodass
eine Zeitverzogerung entsteht. Im Gegensatz zur unmittelbaren und Auswertung von (3.33) mi-
nimiert dies jedoch den Einfluss des Messrauschens. Wie in [HCMO02] werden der Luft- und
Rollwiderstand nach (3.9)-(3.10) beriicksichtigt:

T Jr 1 Jr 1
v (A) = (m’l“2 m + 1) FXT - mr2 mFaeroT + Frollr . (435)

Zur Festlegung der Fehlerfunktion p (\) werden ausgehend von Simulationsergebnissen eine
Reihe von Abschidtzungen und Annahmen iiber die Terme in (4.35) getroffen:

e Der Schlupf A sowie die Reifenparameter r und J; seien hinreichend genau bekannt.

e Die Fahrzeugmasse m,.s unterliegt unbekannten Schwankungen. Es existiere ein bekann-
ter unterer Wert myes min Fahrzeugleergewicht sowie Fahrer) und ein oberer Wert 12,4¢5 max
(Fahrzeugleergewicht sowie maximale Personenzahl und Beladung). Entsprechend erge-
ben sich die Werte fiir die hier verwendete halbe Fahrzeugmasse m.

e In 3.2.6 wird der mittlere Fehler in der geschitzten Radumfangskraft Fy untersucht.
Ausgehend von diesen Ergebnissen wird hier eine maximale relative Abweichung von
Pr = 5% angenommen.

e Die modellierten Fahrwiderstinde werden ebenfalls mit einer maximalen relativen Ab-
weichung von g = +5% angenommen.

Fiir die jeweilige GroBe in (4.35) wird der Mittelwert als ein Schitzwert verwendet. Exempla-
risch ist dann fiir die Masse m der Schitzwert
1

m = 5 (mmin + mmax) (436)

und es gilt fiir den Fehler m = m — mm sowie dessen obere Schranke [3,,:

~ 1

m < ﬂm = 5 (mmax - mmin) . (437)
Wegen der Annahme symmetrischer Grenzen fiir F und F.,, ist die explizite Definition oberer
und unterer Schranken nicht erforderlich. Einsetzen der Werte in (4.35) fiihrt auf die Abschit-

zung fiir den Fehler ¥ (\) = ¥ (\) — ¥ (\):

~ Jooo1 ~ Jo 1 m
v = —+ 1| Fkr— ——— F, 4.
) (mr21—)\+ ) LTI amm (4.38)

Jr ]- = Jr 1 T?L ~
Ty 1 aero _—_AFaero Fro .
mrl—A\ +r1—/\mm + Fron”
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Anwenden der Dreiecksungleichung sowie der Abschidtzungen ergibt:

~ J, 1 ~ J 1 m J 1 ~
\Ij ‘ — 1 X —— X — aero 4
‘ ) ‘(mr21—)\+> " 21— X |mn r+mr1—)\ (4.39)
J 1 m
= Faero Fro ’
+ rl—2A\ 7 nr
Jr BF Jr 1 ﬁ
< e L. F, 4.40
- <mmin7’21 - + O + r21 — mmm) " ( )
Jr BR J
Faero Fro
+ (mmmr 1—A T rl— )\mmmm) + B
4.41)
— (N . (4.42)

4.3 Reglerauslegung und -parametrierung

Die im vorherigen Unterkapitel theoretisch beschriebenen Regelungsverfahren werden im Fol-
genden in der Fahrdynamiksimulation IPG CARMAKER mit einem vollstindigen Fahrzeugmodell
untersucht. Das Fahrmandver wird als eine Beschleunigungsfahrt aus dem Stand auf gerader,
ebener Fahrbahn angesetzt.

Neben dem Fahrzeug ist auch der menschliche Fahrer in der Simulation abzubilden, hier zu-
nichst nur das Langsdynamikverhalten. Um die Fahrdynamikregelung isoliert vergleichen zu
konnen, bietet sich ein open-loop Fahrermodell an, bei dem die Gaspedalstellung und damit
Momentenanforderung ohne Riickkopplung an die Fahrsituation vorgegeben werden [Bei99].
Eine mogliche Ausfithrung mit einer steilen rampenformigen Gaspedalbetitigung (in 0,5 s auf
100%) ist in Abbildung 4.2 dargestellt. Dieses Verhalten weicht allerdings von dem eines ty-
pischen menschlichen Fahrers ab. In Abschnitt 4.3.1 wird untersucht, welche grundsitzlichen
Schwierigkeiten bei der Anfahrsituation auftreten. Damit diese Betrachtungen sich an realisti-
schen Verhiltnissen orientieren, wird im Folgenden ein dem menschlichen Fahrer nachgebilde-
ter ,,JIPG Standardfahrers” bis zum Erreichen von v, = 10km/h eingesetzt und erst anschlie-
Bend in den open-loop Betrieb gewechselt. Dies ist in Abbildung 4.2 in blau dargestellt.

Die homogene Fahrbahnoberfliche weist einen p-Sprung auf: Zuerst beginnt ein Segment der
Liange 20 m mit 4. = 0,5 und anschlieBend folgt ein Sprung auf i, = 0,3. Das Manover
endet nach t, = 10 s und es wird eine Endgeschwindigkeit von ungefihr 65 km/h erreicht.

Damit die Regelungsalgorithmen isoliert verglichen werden konnen, wird auf simuliertes Mess-
rauschen verzichtet. Ebenfalls wird anstelle einer dynamischen Schitzung des Sollwertes A«
der konstante Wert \,,,x = 0,07 gewihlt, was annidhernd dem Maximum der p-Schlupf-Kurve
fiir die gewiéhlte Kombination aus Reifen und Fahrbahn entspricht.
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Abbildung 4.2: Vergleich des Anfahrvorgangs eines ,,IPG Standardfahrers* mit einer Open-Loop Mo-
mentenvorgabe.

4.3.1 Anfahrsituation

Bei der beschriebenen Schlupfregelung wird bisher keine Unterscheidung verschiedener Fahr-
zustidnde vorgenommen. Insbesondere findet sich in Arbeiten zur schlupfbasierten Traktions-
regelung nach dem Sliding-Mode Prinzip kein Hinweis auf eine gesonderte Beriicksichti-
gung der Anfahrsituation [XXL*11, dCAF12b]. Bei der simulativen Uberpriifung in [Vec08]
wird dieser Fall beispielsweise ausgeklammert, indem von einer Anfangsgeschwindigkeit von
vy = 20 km/h ausgegangen wird.

Wird die Schlupfregelung mit einem dem Maximum der p-Schlupf-Kurve (hier ist Ay = 0,07
gewihlt) entsprechenden Sollwert betrieben, kommt es in Simulationen zu einem sehr modera-
ten Anfahrverhalten. In Abbildung 4.3 ist dies dargestellt, indem das ungeregelte Fahrzeug mit
der SMC+CI Antriebsschlupfregelung verglichen wird. Es ist erkennbar, dass der Schlupf im
geregelten Fall (rot) von Beginn an effektiv eingeregelt wird, wihrend es im ungeregelten Fall
(blau) zu dauerhaft unzuléssig hohen Schlupfwerten kommt. Gleichzeitig ist der Geschwindig-
keitsaufbau des geregelten Fahrzeugs jedoch vergleichsweise langsam.

BurckHARDT liefert hierfiir eine Erklarung. Aufgrund der dynamischen Vorginge im Reifen
sei fiir Geschwindigkeiten v, < 10km/h ein hoherer Schlupf erforderlich, damit der Kraft-
schlussaufbau erfolgen kann [Bur93]. Das schnelle Einregeln wirkt sich hier daher negativ aus.
Besonders deutlich wird der Verlust des Beschleunigungspotenzials bei Elektroantrieben, da
hier bereits sehr friih ein hohes Antriebsmoment zur Verfiigung steht.

Die hier verfolgte Strategie zur Vermeidung dieser Schwierigkeit besteht in einer nur fiir v, >
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10 km/h aktiven Regelung, das Ergebnis ist in Abbildung 4.3 in griin dargestellt. Wihrend der
Schlupf ab ¢ = 2 s vergleichbar schnell eingeregelt wird, zeigt sich eine deutliche Verbesserung
des Beschleunigungsverhaltens. Damit ist sowohl eine akzeptable Anfahrdynamik als auch die
Sicherstellung der Fahrstabilitit sowie des Seitenkraftaufbaus erzielt.

In [Bur93] wird fiir die Systemauslegung einer konventionellen Antriebsschlupfregelung eine
fiir Anfahrsituationen geeignete Regelschwelle angegeben. Dies wird im Folgenden verwendet,
um die Zuldssigkeit der obigen Strategie zu untersuchen. Eine obere Grenze der zuldssigen
Differenzgeschwindigkeit Av = wr — vy sei:

Av=4km/h+ 0,04 - vy . (4.43)

Die Differenzgeschwindigkeit in (4.43) wird in den dquivalenten Schlupf umgerechnet und
in einer Simulation fiir drei verschiedene Fahrbahnreibwerte ji.c € {0,3;0,5;0,7} mit den
sich ergebenden Schlupfwerten verglichen. Die Ergebnisse in Abbildung 4.4 zeigen, dass nur
fir fimax = 0,3 eine zeitweise sowie fiir fimax = 0,5 eine unwesentliche Uberschreitung der
Schwellen vorliegt. Dies bestitigt, dass bei dem hier verwendeten Fahrzeug und fiir die meisten
Fahrbahnoberflichen die geschwindigkeitsabhéngig aktivierte Regelung zulissig ist.

Das ungeregelte Verhalten ist abhéngig von der Fahrervorgabe My, und die erzielten Ergeb-
nisse sind somit nur fiir ein dem ,,IPG Standardfahrer* dquivalenten Verhalten giiltig. Es sind
daher weitergehende Ansitze zur Optimierung des Anfahrverhaltens auch bei Fahrbahnen mit
sehr geringem Reibwert und aggressiverem Fahrerverhalten denkbar, indem beispielsweise ein
dynamisches Reifenmodell verwendet wird. In der Arbeit [BBFHO06] wird eine modellpradikti-
ve Antriebsschlupfregelung entworfen und dabei ein geschwindigkeitsabhéngiger Sollwert der
Differenzgeschwindigkeit Av eingesetzt (anders als bei der Regelung von A entfillt bei Av die
aufgrund des Messrauschens fiir niedrige Geschwindigkeiten problematisch Normierung). Die
experimentellen Ergebnisse bei aggressivem Anfahren auf einer Eisoberflache zeigen gute Er-
gebnisse, sodass sich eine Ubertragung dieses Ansatzes auf den Sliding-Mode Regler anbietet.
Dies wird aufgrund der Komplexitit der Fragestellung hier nicht weiter untersucht. Ebenfalls
ist eine Verwendung der Regelschwelle aus (4.43) als Sollwert moglich, dies erfordert aufgrund
des Sprungs jedoch zusitzlich eine Abstimmung des Ubergangsverhaltens.

4.3.2 Vergleich der Sliding-Mode Regler

Der vorgestellte Sliding-Mode Regler (4.14) mit sat (-)-Funktion sowie die um einen bedingten
PI-Anteil (SMC+CI) erweiterte Struktur aus (4.30) werden zunéchst verglichen.

Die Regler werden dabei wie folgt parametriert: Als Reglerverstirkung kommen vier ver-
schiedene Werte k£ € [10; 60] zum Einsatz. Die Breite des Toleranzbereiches zur Chattering-
Unterdriickung wird als e = 0,2 gewihlt. Hiermit wird zum einen das Chattering unterdriickt
und zum anderen das Toleranzband in Hinblick auf Messrauschen nicht zu eng gewihlt. Fiir
den SMC+CI-Regler wird der Parameter o« = 1,0 gewihlt. Die Abschitzung der Fehlerfunkti-
on p (A) erfolgt wie in (4.42).
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Abbildung 4.3: Vergleich des ungeregelten Fahrzeugs (unger.), einer dauerhaften Regelung (ger. 1)
sowie einer erst fiir vy > 10km/h aktivierten Regelung (ger. 2). Verwendung des
SMC+ClI-Reglers mit identischen Parametern.
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Abbildung 4.4: Reifenschlupf bei Regleraktivierung fiir v > 10km/h auf drei verschiedenen Fahr-
bahnoberflichen (blau: pmax = 0,3, rot: pmax = 0,5 und griin: umax = 0,7). Die
nach [Bur93] zuldssigen Schlupfwerte entsprechend (4.43) sind jeweils gestrichelt ein-
gezeichnet.
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In den Abbildungen 4.5 und 4.6 sind die Simulationsergebnisse der beiden Regler gegeniiber-
gestellt. Die beiden angetriebenen Rider verhalten sich in der Simulation nicht exakt gleich.
Als mogliche Ursache hierfiir kommt die Dynamik des Fahrzeugaufbaus in Betracht. Um einen
qualitativen Vergleich zu ermoglichen, wird stets dasjenige Rad mit dem héheren Endschlupf
als ,,Rad 1“ bezeichnet. Da als ReglerausgangsgroBe der kleinere Wert aus [uy 1, uy | gewéhlt
wird, bestimmt dieses Rad mit dem hoheren Schlupf das resultierende Antriebsmoment.

Ein groBerer Wert der Verstirkung £ fiihrt fiir beide Reglertypen zu einer schnelleren Sprung-
antwort. Die Wahl von € = 0,2 unterbindet das Chattering des SMC-Reglers effektiv, jedoch
wird die stationidre Genauigkeit nur annihernd erzielt. Der SMC+CI-Regler ist hingegen statio-
ndr genau und weist ein vergleichbar schnelles Einschwingverhalten auf.

Grundsitzlich weisen die Ergebnisse die Sliding-Mode Regelung als eine geeignete Methode
aus. Hervorzuheben ist die in beiden Fillen sehr schnelle Reaktion auf den Wechsel des Haft-
reibwertes bei etwa t = 5's, wie in Abbildung 4.6 erkennbar.

4.3.3 Wabhl der Reglerparameter

Der Sliding-Mode Regler mit bedingtem PI-Anteil (4.30) verfiigt iiber die drei Parameter &
(Verstiarkung), € (Toleranzband) und den Verstirkungsfaktor oo des Fehlerintegrators. Mithilfe
zweler qualitativer sowie eines quantitativen Vergleichs im zuvor beschriebenen Simulations-
szenario wird der Einfluss der Parameter untersucht.

Zunichst wird der SMC+PI-Regler mit vier verschiedenen Werten o € [0,2; 5,0] bei & = 50
und € = 0,1 angewendet. Die Ergebnisse sind in der Grafik 4.7 dargestellt. Die Ergebnisse zei-
gen, dass die Wahl von « nur einen geringen qualitativen Unterschied im Einschwingverhalten
hervorruft. Es ist eine leichte Abnahme des Uberschwingens fiir kleine Werte erkennbar, da sich
das System dann dhnlich dem schnellen SMC-Regler ohne PI-Anteil verhilt.

In einem zweiten qualitativen Vergleich wird £ = 50 und o = 2,0 gewihlt und die Breite des
Toleranzbandes mit vier Werten e € [0,10; 0,25] variiert, das Ergebnis zeigt Abbildung 4.8. Der
Zeitverlauf des Schlupfes weist fiir ¢ = 0,10 ein geringeres Uberschwingen und eine kleinere
Einschwingdauer auf. Dies ist dadurch begriindet, dass der SMC+CI Regler fiir ¢ — 0 in das
theoretische Optimum des idealen SMC Reglers iibergeht. In der idealisierten Simulation tritt
dabei fiir € = 0,05 Chattering auf (siche Abbildung A.4 im Anhang).

Drittens wird ein quantitativer Vergleich mithilfe eines Giiteintegrals herangezogen. Analog zu
dem Vorgehen in [HAASO8] werden fiir das Rad mit dem jeweils hoheren Schlupf der mittlere
relative Fehler

(4.44)
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Abbildung 4.5: Vergleich der Regelgrofie A der Antriebsridder fiir unterschiedliche Verstarkungen k
(oben: SMC, unten: SMC+CI).

SMC
200" ' ' ' ' ' — k=10 — k=20 — k=40 — k=60||
£ 150 _
E n"'J
=_ 100} -~ .
5
= sop  / 4
O /,, 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
SMC+CI
- T T T T T
200 [—k=10 — k=20 — k=40 — k=60]|
£ 150F _
z -
=_ 100} e :
g y
=7 ool Y. i
0 /’ 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Zeitins

Abbildung 4.6: Vergleich der Stellgroie My, fiir unterschiedliche Verstarkungen k& (oben: SMC, un-
ten: SMC+CI).
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Abbildung 4.7: Vergleich der Regelgroe A der Antriebsrader sowie der StellgroBe My, fiir unter-
schiedliche Verstirkungen « des Fehlerintegrators (k = 50, € = 0,1).
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Abbildung 4.8: Vergleich der RegelgroBe A der Antriebsrdder sowie der StellgroBe My, fiir unter-
schiedliche Breite € des Toleranzbandes (k = 50, a = 2,0).
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Abbildung 4.9: Einfluss des Parameters « auf den mittleren Fehler sowie die Stellenergie fiir verschie-
dene Verstarkungen k (¢ = 0,20).

sowie die Stellenergie

te

J = / (Mang: (1)) dt (4.45)

ta

definiert. Hierbei werden als Anfangszeit ¢, der Zeitpunkt der Regleraktivierung bei v, =
10km/h und als Endzeit t, = 10s gewihlt. Des Weiteren wird auch die erreichte Endge-
schwindigkeit vy (t.) herangezogen. In Abhingigkeit von fiinf verschiedenen Werten fiir die
Reglerverstirkung k& € [10; 110] sind die jeweiligen GroBen in Abbildung 4.9 iiber o € [0; 5,0]
aufgetragen. Hierbei ist ¢ = 0,20 gewihlt, die Ergebnisse fiir ¢ = 0,15 sowie ¢ = 0,25 sind im
Anhang in den Abbildungen A.5 und A.6 dargestellt. Es lassen sich die folgenden Tendenzen
ablesen:

e Der Vergleich von 4.9, A.5 und A.6 zeigt, dass ein grofleres Toleranzband e den mittleren
Fehler erhoht.

e Hohe Werte fiir £ verringern den mittleren Fehler und sorgen daher fiir ein schnelleres
Einschwingverhalten. Gleichzeitig erhoht sich die notwendige Stellenergie.

e Die Kurvenldufe zeigen fiir « = 0 bis @ = 2,0 einen abnehmenden Fehler aufgrund der
stationiren Genauigkeit. Des Weiteren nimmt auch hier die Stellenergie zu. Eine weitere
Erhohung bis zu o = 5,0 verringert den Fehler nur unwesentlich.

Hieraus lisst sich ein methodisches Vorgehen zur Wahl der Reglerparameter in drei Schritten
ableiten:
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1. Als erstes ist die Breite des Toleranzbandes € zu wihlen. Grundsitzlich verringern klei-
nere Werte den mittleren Fehler sowie das Uberschwingen. In der Simulation ist des Wei-
teren auch bei e = 0,10 kein Chattering zu beobachten. Hingegen sind bei der Implemen-
tierung in einem realen Fahrzeug groBBere Modellungenauigkeiten, Messrauschen sowie
nicht modellierte Dynamiken zu erwarten, sodass e ausreichend grof3 gewihlt werden soll-
te. In [dCAF12b] wird in der Simulationsumgebung € = 0,04, bei der Implementierung
im realen Fahrzeug hingegen € = 0,25 gewdhlt. Hier wird € = 0,20 gesetzt.

2. Zweitens kann anhand der fiir das gewihlte € ermittelten Kurven der Verstiarkungsfaktor «
des PI-Anteils gewihlt werden. Ohne PI-Anteil (o« = 0) kommt es zu einem vergleichs-
weise grofen mittleren Fehler, hohe Werte fiihren jedoch nur zu einer unwesentlichen
Verbesserung. Daher wird hier o = 2,0 gewdhlt.

3. SchlieBlich ist die Reglerverstiarkung k zu bestimmen. Ein hoher Wert vermindert in allen
Féllen den mittleren Fehler, fiihrt jedoch auch zu einer hoheren Stellenergie. Fiir das
gewihlte € und « zeigt sich £ = 60 als sinnvoller Kompromiss.

Es ist nicht garantiert, dass diese Wahl der Reglerparameter auch fiir andere Fahrmanover als
die betrachtete Kombination aus Anfahren und p-Sprung oder gar auflerhalb der Simulations-
umgebung zu guten Ergebnissen fiihrt. Das beschriebene methodische Vorgehen ist daher gege-
benenfalls zu iibertragen.

Eine alternative Vorgehensweise ist die analytische Bestimmung der Parameter des PI-Anteils
in (4.32). Es ist erkennbar, dass innerhalb des Toleranzbandes im Wesentlichen ein PI-Regler
mit der Verstirkung £ des proportionalen Anteils sowie ko als Vorfaktor des Integralanteils
vorliegt. Die Verwendung reiner PI-Regler zur Schlupfregelung im Bremsfall wird in der Dis-
sertation [JRO3] ausfiihrlich untersucht. Dabei wird die Systemdynamik linearisiert und nach
Vorgabe eines Giitekriteriums ein Optimalreglerentwurf durchgefiihrt, als dessen Losung sich
die Verstirkungsfaktoren ergeben. Es stellt sich hierbei die Frage, wie das Giitekriterium zu
wihlen ist. Vorteilhaft im Sinne der Ubertragbarkeit auf unterschiedliche Fahrzeuge ist, dass
die Wahl des Giitekriteriums unabhéngig von den Modellparametern des Systems ist. Diese
werden erst bei der Berechnung der eigentlichen Verstirkungsfaktoren einbezogen. Die Uber-
tragung dieses Ansatzes auf den SMC-CI Regler ist daher eine mogliche Weiterentwicklung der
Methode.

4.4 Sliding-Mode Regler zweiter Ordnung

Als weitere Moglichkeit zur Chattering-Unterdriickung eignen sich Sliding-Mode Regler zwei-
ter Ordnung [BFLU99]. Die grundlegende Idee ist, dass der umschaltende Anteil des Rege-
lungsgesetzes nur noch auf die Ableitung des Stellsignals wirkt und daher nach Integration eine
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kontinuierliche SteuergroBe resultiert. Daher werden in der Reaching Phase die Forderungen

6= 0 (4.46)
550 (4.47)

zur Gewinnung eines Regelungsgesetzes aufgestellt [Lev93].

Bei der Anwendung des Sliding-Mode Reglers zweiter Ordnung ist anhand der relativen Ord-
nung r des Systems zwischen zwei Fillen zu unterscheiden. Bei einer relativen Ordnung r = 1
kann der Sliding-Mode Regler erster Ordnung oder alternativ zur Vermeidung von Chattering
ein Sliding-Mode Regler zweiter Ordnung eingesetzt werden. Die relative Ordnung bezeichnet
dabei die Ableitung von s, auf welche die Eingangsgrole einwirkt. Das System (4.9) besitzt in
diesem Zusammenhang die relative Ordnung » = 1, da das Antriebsmoment als Eingangsgrofle
in der ersten Ableitung s der Schaltflache auftritt.

Es existieren verschiedene Algorithmen zur Abbildung eines Sliding-Mode Reglers zweiter
Ordnung [BFLU99, BPPUO3]. Zwei gingige Verfahren sind dabei:

e Der sub-optimale Algorithmus wird in [Vec08, AFTV10] beschrieben und zur Schlupfre-
gelung im Brems- und Beschleunigungsfall angewendet.

o Der Super-Twisting Algorithmus [Lev93] zeichnet sich durch eine fiir die Implementie-
rung vorteilhafte und einfache Form aus. In [STLRLR11] und [HSS™12] wird das Ver-
fahren zur Schlupfregelung im Bremsfall erfolgreich eingesetzt.

Der Super-Twisting Algorithmus ist gegeben durch [BFLU99, HSS*12]:

- uy () + us (t)

Mawee = ¥ (A) = 44
e =V =T (4.48)
mit

-M ntr; M ntr M,

i ()= e (4.49)
_ngn (5) ) MAntr S M()

us (t) = {_6 solsgn(s), |[s| > so (4:50)
—B+/s|sgn(s), [s] < so -

Der offensichtliche Unterschied des Regelungsgesetzes (4.48) zu (4.14) ist, dass ein diskonti-
nuierlicher Term nun auf 4 (¢) und nicht auf die StellgroBe M., selbst wirkt. Die StellgroBe
ist damit eine kontinuierliche Grofe.

Im Gegensatz zum Regler erster Ordnung mit der Lyapunov-Funktion (4.11) ist der Konver-
genznachweis mit einer Lyapunov-Funktion fiir den Super-Twisting Algorithmus nur mit einer
erheblich komplexeren Funktion méglich. Dies wurde in [MOO8] ausfiihrlich untersucht. Die
dabei auftretenden Abschitzungen der Fehlerterme beziehen sich allerdings nicht mehr auf die



90 Kapitel 4. Reglerentwurt und Auslegung

Funktion W () selbst, sondern deren Ableitung d—dA U ()\), was in [AFTV 10, HSS " 12] analysiert
wird.

Aufgrund der sich dabei ergebenden Unsicherheiten wird hier der Ansatz erster Ordnung mit
der garantierten Konvergenz nach (4.16) bevorzugt. Das Verfahren ist insbesondere deshalb an-
schaulicher, da sich die Fehlerabschitzung in (4.42) auf GroBen mit direkter physikalischer
Bedeutung stiitzt. In einer weiterfithrenden, bisher noch nicht in der Literatur aufgezeigten
Untersuchung konnte die Leistungsfihigkeit des Reglers zweiter Ordnung mit dem SMC+CI
Regler verglichen werden.



Kapitel 5

Integration und Test des Systementwurfs

Die Integration der zuvor beschriebenen Methoden sowie die gesamtheitliche Untersuchung im
Simulationsmodell anhand charakteristischer Fahrmandver werden in diesem Kapitel beschrie-
ben.

5.1 Integration der Systemkomponenten

Zunichst wird die Integration der Module in das Simulationsmodell kurz zusammengefasst.
Diese orientiert sich an dem in Abbildung 2.7 skizzierten Systemaufbau. Als Systemtaktzeit ist
T = 10735 eingestellt und alle Systemkomponenten arbeiten synchron zueinander.

Die Berechnung, Filterung und Schitzung von Reifenschlupf, Radumfangskraft sowie Radauf-
standskraft erfolgt nach den in den Abschnitten 3.2.1, 3.2.2 und 3.2.4 beschriebenen Methoden.

Bei der Online-Identifikation der p-Schlupf-Kurve nach 3.4 wird ein Kriterium eingefiihrt, um
den Schitzvorgang nicht von Simulationsbeginn an sondern erst bei einer signifikanten zu er-
wartenden Anregung zu starten. Dazu wird die Steigung der Momentenvorgabe des Fahrers be-
trachtet. Anschaulich handelt es sich um die Schnelligkeit, mit der das Fahrpedal betétigt wird.
Uberschreitet der gleitende Mittelwert dieser GroBe fiir eine Dauer von 50 Zeitschritten einen
experimentell ermittelten Schwellwert, wird die Initialisierung des Schitzers begonnen. Zur Er-
hohung der Robustheit werden fiir die Aktivierung und den erneuten Ubergang zum inaktiven
Zustand zwei unterschiedliche Schwellwerte verwendet (Hysterese). Weil die Sollwertermitt-
lung wie in 4.1.1 beschrieben nur bei reiner Langsdynamik durchgefiihrt werden soll, wird des
Weiteren die gemessene Querbeschleunigung betrachtet. Eine Initialisierung findet nicht statt,
wenn a, > 0,5m/s? ist.

Zur einmaligen Initialisierung wird eine LS-Blockverarbeitung basierend auf dem in 3.4.2 be-
schriebenen Speicherkonzept durchgefiihrt. Dabei wird der Wertebereich A € [0; 0,3] in Inter-
valle mit der Breite 0,01 diskretisiert. Zu jedem Intervall wird der gleitende Mittelwert iiber
die letzten 10 Datenpunkte gebildet. Wenn zu 15 Intervallen jeweils mindestens zwei Werte
sowie davon zu fiinf Intervallen jeweils mindestens fiinf Messwerte zugeordnet sind, wird die
Schitzung ausgefiihrt. Diese Kriterien orientieren sich am Vorgehen in [Sve07] und wurden
experimentell ermittelt. Falls diese Kriterien noch nicht erreicht sind aber zwischenzeitlich die

91
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Fahrervorgabe unter das Aktivierungskriterium sinkt, wird der Speicher bis zur nichsten Ak-
tivierung zuriickgesetzt. Hierdurch wird einer unzulédssigen Vermischung verschiedener Mess-
werte vorgebeugt. Unabhingig von diesen Bedingungen wird nach erfolgreicher Initialisierung
der RLS-Schitzer mit variablem Vergessensfaktor fortlaufend ausgefiihrt.

Die Regler fiir beide angetriebenen Ridder werden entsprechend 4.2.2 als SMC-CI-Regler ausge-
fiihrt und die Stellgrofle nach dem Select-low-Prinzip gebildet. Dabei wird die Anfahrsituation
gemif 4.3.1 beriicksichtigt und die Reglerparameter nach 4.3.3 gewdhlt.

5.2 Definition von Testmanovern und Simulationsergebnisse

Die vollstindig in das CARMakER Simulationsmodell integrierte Antriebsschlupfregelung wird
mithilfe von Testmandvern untersucht. Zunéchst ist zur Ermittlung der Wirkungstihigkeit ein
Referenzfall zu bestimmen, der zum qualitativen und quantitativen Vergleich dient. Denkbar
ist etwa der Vergleich mit einem Serienprodukt oder einer alternativen Losung basierend auf
anderen Methoden. Da dies im Umfang dieser Arbeit nicht moglich ist, wird als Referenz der
ungeregelte Fall zugrunde gelegt. Das vom Motor angeforderte Drehmoment folgt dabei im
Rahmen der Systemgrenzen der Fahrervorgabe. Zweitens sind die zu verwendenden Fahrma-
nover zu definieren. Eine Sammlung von 24 definierten Manovern zur Bewertung der Fahrdy-
namik wird in [RBZ98] beschrieben. Der Grofiteil dieser Manover bezieht sich jedoch auf das
querdynamische und Bremsverhalten des Fahrzeugs (,,Spurwechsel®, ,,Bremsen in der Kurve*).
Zur isolierten Untersuchung der Antriebsschlupfregelung wird hier in Analogie zum Mandver
,Geradeausbremsen* der Anwendungsfall der Geradeausbeschleunigung in Abschnitt 5.2.1 und
5.2.2 betrachtet. Des Weiteren wird in [Bei99] eine Abwandlung der ,.instationidren Kreisfahrt*
als Beschleunigen in der Kurve vorgeschlagen und hier entsprechend der Beschreibung in 5.2.3
untersucht.

5.2.1 Anfahren und Geradeausbeschleunigen

Diese Simulation betrachtet das Anfahren und Beschleunigen bei einem Fahrbahnreibwert von
tmax = 0,3, was etwa einer Schneeoberfldache entspricht.

Das Fahrerverhalten unterteilt sich in zwei Abschnitte. Im Anfahrbereich bis v, = 10km/h
wird der ,,JPG Standardfahrer eingesetzt. Anschlieend wird eine einfache Geschwindigkeits-
regelung auf v, = 80km/h bis zum Ende der Simulation bei ¢ = 155 eingesetzt, sodass eine
durchgiingige maximale Beschleunigung angestrebt wird.

Die Ergebnisse dieser Simulation sind in Abbildung 5.1 dargestellt. Anhand der Schlupfverlidufe
ist zunéchst die Effektivitit der Regelung erkennbar. Der Geschwindigkeitsverlauf zeigt einen
anndhernd identischen Verlauf mit konstanter Beschleunigung. Dies ist aufgrund der hier vorlie-
genden p-Schlupf-Kurve zu erkliren, da der maximale Kraftschlusswert sich nur unwesentlich
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vom Kraftschluss im hohen Schlupfbereich abhebt. Daher wird trotz hoher Schlupfwerte im
ungeregelten Fall eine vergleichbare Langskraft tibertragen.

Bemerkenswert ist hingegen das Ergebnis zur abgegebenen Motorleistung:
P=M-w. (5.1)

Das Motormoment ) weist iiber weite Strecken einen identischen Verlauf im geregelten und
ungeregelten Fall auf. Dies ist auf die Kennlinie des Elektromotors zuriickzufiihren, nach wel-
cher das Moment fiir zunehmende Drehzahl abnimmt. Im ungeregelten Fall sind die Drehzah-
len erheblich hoher als fiir das geregelte System (erkennbar am hoheren Schlupf bei identischer
Geschwindigkeit). Damit ist auch die Leistung bei identischer Drehmomentabgabe hoher. Mit
abnehmenden Schlupf des ungeregelten Fahrzeugs fiir ¢ = 15s stimmt die Leistungsabgabe
wieder iiberein. Wird die Leistung iiber der Simulationszeit integriert, ergibt sich eine vom Mo-
tor abgegebene Gesamtenergie von Wyygeregelr = 853 kJ sowie von lediglich Weregelr = 476 kJ
im geregelten Fall. In Anbetracht der vergleichbaren erzielten Fahrzeuggeschwindigkeit liegt
somit infolge der Vermeidung einer unnotigen Beschleunigung bereits durchdrehender Réder
ein um 44 % verringerter Energieumsatz vor.

Es ist zu beriicksichtigen, dass dieser hohe relative Wert auf den sehr geringen Fahrbahnreib-
wert bei gleichzeitig aggressiver Fahrervorgabe sowie die Betrachtung von niedrigen Abso-
lutgeschwindigkeiten zuriickzufiihren ist!. Die Verwendung einer homogenen Fahrbahn mit
Umax = 0,7 bei Beschleunigung auf vy, = 80km/h durch den ,,JPG Standardfahrer fiihrt
zu einer Differenz von immerhin 3,3 % (Ergebnisdiagramme im Anhang in Abbildung A.7).
Die Auswirkung der Antriebsschlupfregelung auf die Reichweite bei Elektrofahrzeugen ist da-
mit nicht zu vernachléssigen. Ausfiihrliche Untersuchungen zur Abschitzung des Potenzials in
standardisierten Fahrzyklen sind denkbar.

5.2.2 Geradeausbeschleunigen bei ungleichem Reibwert

Dieses Fahrmanover besteht erneut aus einer reinen Lingsdynamik. Der Fahrbahnreibwert be-
trigt dabei zunédchst homogen pi,.x = 0,6 und wechselt nach 100 m auf p,.x = 0,3 fiir die
linke sowie fimax = 1,0 fiir die rechte Fahrbahnseite (u-Split).

Das Fahrerverhalten gliedert sich in drei Abschnitte. Im Anfahrbereich bis v, = 10 km/h wird
der ,,JPG Standardfahrer eingesetzt. Daran schlieBt sich eine einfache Geschwindigkeitsre-
gelung auf v, = 40km/h bis zum Zeitpunkt ¢ = 15s an. Im dritten Abschnitt hat das mit
konstanter Geschwindigkeit fahrende Fahrzeug den p-Split Bereich der Fahrbahn erreicht. Es
wird jetzt nach dem open-loop Prinzip vom Fahrer die maximale Beschleunigung angefordert
(Gaspedalstellung auf 100% innerhalb von 0,05 s). Das Manover umfasst damit zwei Teilauf-
gaben, die Anfahrsituation auf homogener Fahrbahn sowie die Beschleunigung bei ungleichem
Reibwert.

!Zur Plausibilisierung kann die zur Beschleunigung erforderliche Energie im idealisierten, verlustfreien Fall
hier zu Wi = 0,5 - mv? ~ 359 kJ bestimmt werden.
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Abbildung 5.1: Simulationsergebnis des Manovers Anfahren und Beschleunigen. Blau: ungeregelt, Rot:
geregelt.

Die Ergebnisse dieser Simulation sind in Abbildung 5.2 dargestellt. Im Zeitabschnitt bis
t = 15s zeigt sich ein vergleichbares Verhalten wie im ersten Fahrmandver. Mit Beginn der
zweiten Beschleunigung weist wie erwartet der linke Reifen einen geringen Schlupf auf, wo-
hingegen die durch niedrig-i. gekennzeichnete rechte Seite die eigentliche Reglervorgabe be-
stimmt. Aufgrund des Select-low Prinzips wird der Kraftschluss auf der hoch-u Seite nicht
vollstdndig ausgenutzt.

Wihrend im ersten Fahrmandver nicht die erforderliche Systemanregung zur Schitzung der
p-Schlupf-Kurve erreicht wird, ist dies hier fiir das rechte Rad ab ¢ = 15 s der Fall. Der Regler-
sollwert \p,.x wird daher jetzt entsprechend des geschitzten Verlaufs angepasst.

Des Weiteren ergibt sich infolge der p-Split Situation eine Gierbewegung des Fahrzeugs. Das
geregelte System weist hierbei einen hoheren Anfangswert auf. Dies kann auf die schnelle,
sprunghafte Momentenregelung zuriickgefiihrt werden und bietet einen Ankniipfungspunkt fiir
weitere Optimierungen des Reglers.

5.2.3 Beschleunigen in der Kurve

Ein wesentliches Ziel der Antriebsschlupfregelung ist die Wahrung des Seitenkraftaufbaus bei
Beschleunigung. Im Folgenden wird dies anhand des in [Bei99] zur Validierung verwendeten
Fahrmanovers untersucht.

Es erfolgt zunéchst ein Abschnitt aus Anfahren und Beschleunigen auf v, = 40 km/h auf ge-
rader Fahrbahn mit zi,,,x = 0,6, der dem in 5.2.2 beschriebenen entspricht. Unter Beibehaltung
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Abbildung 5.2: Simulationsergebnis des Manovers Geradeausbeschleunigung bei ungleichem Reibwert.
Blau: ungeregelt, Rot: geregelt.

der konstanten Geschwindigkeit wird dann in eine Kurve mit Radius R = 100 m eingelenkt,
wobei der Fahrbahnreibwert jetzt auf .. = 0,3 wechselt. Der simulierte ,,JPG Standard-
fahrer gibt den zum Folgen des Kurvenverlaufs notwendigen Lenkwinkel entsprechend dem
Verhalten eines menschlichen Fahrers vor. Die sich einstellende Querbeschleunigung betréigt
wie in [Bei99] a, = 1,2m/ s%. Zum Zeitpunkt ¢ = 20s wird aus diesen stationiren Verhiilt-
nissen heraus die maximale Beschleunigung angefordert (Gaspedalstellung auf 100% innerhalb
von 0,05 s).

In der Abbildung 5.3 sind die Fahrzeuggeschwindigkeit, die fahrdynamischen Grof3en Quer-
beschleunigung und Gierrate sowie die Lenkwinkelvorgabe des Fahrermodells dargestellt. Des
Weiteren veranschaulicht der Verlauf Fahrzeugtrajektorie das Mandver. Zur Bewertung wer-
den in [Bei99] mehrere Kriterien genannt, unter anderem ein moglichst geringer Sprung der
Gierrate bei der Beschleunigung, eine entsprechend dem Fahrerwunsch moglichst hohe Ge-
schwindigkeitszunahme sowie grundsitzlich das gefahrlose Folgen des Fahrbahnverlaufs.

Aufgrund der abnehmenden Seitenkrifte sei bei einem frontgetriebenen Fahrzeug ein nach
kurvenauBlen gerichtetes Giermoment zu erwarten (Steuerbarkeitsverlust) [Bei99], was sich in
Form der hier abnehmenden (positiven) Gierrate bestitigt. Das Abfallen der Gierrate als auch
der Querbeschleunigung erfolgt im geregelten System mit geringerem Spitzenwert und einem
schnelleren Einschwingen. Der Verlauf des Lenkwinkels und der Fahrtrajektorie zeigen die an-
schaulichen Auswirkungen: Das ungeregelte Fahrzeug weicht vom Fahrbahnverlauf nach au3en
hin ab und der simulierte Fahrer versucht den Kurvenverlauf einzuhalten, was sich in dem hohen
Einschlagswinkel des Lenkrades duBlert. Dennoch hat sich das ungeregelte Fahrzeug am Ende
des Mandvers bei t = 25 s seitwirts um 5 m vom Fall mit Regelung entfernt. Dies unterstreicht
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Abbildung 5.3: Simulationsergebnis des Manovers Beschleunigen in der Kurve. Blau: ungeregelt, Rot:
geregelt.

die Bedeutung der Antriebsschlupfregelung als Sicherheitssystem, insbesondere bei Situationen
mit unbekannten Reibwertverhéltnissen in Kurven (eisbedeckte Fahrbahn).



Kapitel 6

Zusammenfassung und Ausblick

In dieser Arbeit wird eine Methode zur Antriebsschlupfregelung entwickelt und in das Ge-
samtfahrzeugmodell eines Elektrofahrzeuges integriert. Die Leistungsfihigkeit des Verfahrens
konnte in der Simulation nachgewiesen werden.

Zusammengefasst werden folgende relevanten Aspekte des Verfahrens behandelt: Die Dynamik
des Reifenschlupfes im Antriebsfall wird modelliert und die messtechnische Schlupferfassung
untersucht. Zur Ermittlung der nicht messbaren Radaufstands- und Radumfangskrifte werden
Schitzverfahren eingesetzt. In Hinblick auf einige in den zugrunde liegenden Modellgleichun-
gen nicht beriicksichtigte Einflussfaktoren wird anhand von Simulationen eine Fehlerabschit-
zung durchgefiihrt.

Die Schitzung der Modellparameter von p-Schlupf-Kurven wird fiir drei gédngige Modelle un-
tersucht. Damit ein linearer Least-Squares-Schitzer eingesetzt werden kann, wird auf die Idee
der linearen Parametrierung des Burckhardt-Modells zuriickgegriffen. Eine modifizierte Wahl
der bei bisherigen Parametrierungen eingesetzten Basisfunktionen wird diskutiert, das zugeho-
rige Optimierungsproblem numerisch gelost und das verbesserte Modell in Simulationen ver-
glichen. Es schlief3t sich eine Untersuchung zu Fragen der Initialisierung und Systemanregung
bei rekursiven Schitzverfahren an und es wird ein robuster kombinierter Ansatz entworfen.

Zur eigentlichen Regelung der Schlupfdynamik werden modellbasierte Sliding-Mode-Regler
untersucht. Die Sicherstellung der Konvergenz erfordert eine Abschitzung der unsicheren Mo-
dellanteile sowie des dabei vorliegenden Fehlers. Des Weiteren wird untersucht, wie das in
der Praxis schidliche Chattering vermieden werden kann. Zur Parametrierung des verwendeten
Reglers mit bedingtem PI-Anteil wird ein qualitativer und quantitativer Vergleich durchgefiihrt.

Grundsitzlich gelten fiir das Reifenverhalten bei Bremsen und Beschleunigen vergleichbare Zu-
sammenhiinge. Eine naheliegende Weiterfiihrung der entwickelten Methode ist daher die Uber-
tragung auf ein Antiblockiersystem. Neben Anpassungen bei der Schlupfberechnung und Fahr-
zustandsschitzung ist dabei auch die Koordinierung vom elektromotorischen Bremsmoment
mit den konventionellen Hydraulikbremsen zu entwickeln. Weiteres Untersuchungspotenzial
bieten Fahrzeugkonzepte mit radindividuellem Elektroantrieb. Die Vorteile des schnellen Ak-
tors konnen zur verbesserten Regelung in querdynamisch kritischen Situationen fiihren.
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Anhang A

Anhang

A.1 Reifenmodell im Simulationsmodell
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Abbildung A.1: Umfangskraft-Schlupf-Kurve und Seitenkraft-Schriglaufwinkel-Diagramm des in der

CARMAKER-Simulation verwendeten Reifenmodells (175R6515) fiir unterschiedliche
Radaufstandskraft.
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A.2 Zusammenhang von Kalman-Filter und RLS-Schitzer

Es ldsst sich allgemein zeigen, dass der RLS-Schitzer ein Spezialfall der Kalman-Schétzung
ist [Lju02]. Bei der Anwendung zur Schitzung der Radumfangskraft wird die enge Verwandt-
schaft der beiden Verfahren deutlich, wenn beide Fahrzeugseiten isoliert betrachtet werden. Die
Winkelgeschwindigkeit werde direkt differenziert und die Zustandsdifterentialgleichung fiir die
Fahrzeugschwerpunktsbewegung nicht eingefiihrt. Es ergibt sich anstelle von (3.46) das eindi-
mensionale System fiir ein angetriebenes Rad:

Fr(k+1) = F* (k) +w (k) . (A1)

Der Messwert wird wie in (3.36) aus den messbaren Grof3en definiert:

o MAntr - er

r

y (k) = F,. (A2)

Die Gleichungen des Kalman-Filters fiir das System (A.1)-(A.2) konnen entsprechend Ab-
schnitt 2.6.1 aufgestellt werden. Pradiktions- und Filtergleichung werden ineinander eingesetzt:

. Ry (k)

p (kr+1)—p—*(k)+R+Q (A.3)
; _ i p*(k+1) :
Fx<k+1>—Fx<k>+p*(k+1)+R-(y<k+1>—Fx<k>) . (A4)

Diese Form &dhnelt dem rekursiven Least-Squares-Schitzer aus Abschnitt 3.2.3. Tatsdchlich
gehen (A.3)-(A.4) bis auf den zusitzlichen additiven Term der Kovarianzgleichung in (3.37)-
(3.38) iiber, wenn:

R=)\ (A.5)
Q:<l_1>.p*—(k) (A6)
e p* (k)

gewdhlt werden [Lju02].
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A.3 Simulationsergebnisse zur Parameteridentifikation

Parametersatz ~ A\,,x KieENnckE lin. Burckhardt mod. lin. Burckh. Burckhardt

Asphalt 0,170 0,145 0,131 0,132 0,247
0,143 0,147 0,151 0,169
Asphalt (nass) 0,131 0,124 0,117 0,116 0,214
0,124 0,118 0,120 0,131
Beton 0,160 0,139 0,130 0,129 0,231
0,138 0,142 0,145 0,159

Tabelle A.1: Vergleich der A\, .x-Identifikation (Mittel- und Medianwerte (2. Zeile) aus N = 10000
Simulationen) fiir 21 Messwerte A € [0; 0,2].

Parametersatz  ji,.c  KiENckE  lin. Burckhardt mod. lin. Burckh. Burckhardt

Asphalt 1,170 1,200 1,000 0,935 1,161
1,197 1,165 1,169 1,169
Asphalt (nass) 0,801 0,879 0,780 0,755 0,800
0,868 0,806 0,804 0,801
Beton 1,090 1,125 0,970 0,902 1,083
1,124 1,088 1,090 1,090

Tabelle A.2: Vergleich der ppyax-Identifikation (Mittel- und Medianwerte (2. Zeile) aus N = 10000
Simulationen) fiir 21 Messwerte A € [0; 0,2].

Parametersatz lin. Burckhardt mod. lin. Burckhardt

Asphalt 1,3720 0,6193
Asphalt (nass) 1,5026 0,6660
Beton 1,4113 0,6225

Tabelle A.3: Vergleich der linear parametrierten Burckhardt-Modelle mit der ML-Schitzung des
Burckhardt-Modells (Mittelwert des absoluten Fehlers ¢ nach (3.88) aus N = 10000 Si-
mulationen) fiir 21 Messwerte A € [0; 0,2].
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Parametersatz  \,,x KIiENckE lin. Burckhardt mod. lin. Burckh. Burckhardt
Asphalt 0,170 0,179 0,164 0,172 0,180
0,179 0,163 0,173 0,170
Asphalt (nass) 0,131 0,169 0,132 0,131 0,145
0,170 0,129 0,129 0,132
Beton 0,160 0,175 0,155 0,162 0,167
0,175 0,154 0,162 0,160

Tabelle A.4: Vergleich der Ay . -Identifikation (Mittel- und Medianwerte (2. Zeile) aus N = 10000
Simulationen) fiir 31 Messwerte A € [0; 0,3].

Parametersatz . KiENcki  lin. Burckhardt mod. lin. Burckh. Burckhardt
Asphalt 1,170 1,224 1,170 1,154 1,171
1,222 1,173 1,171 1,171
Asphalt (nass) 0,801 0,945 0,809 0,804 0,806
0,912 0,809 0,806 0,802
Beton 1,090 1,150 1,094 1,086 1,091
1,147 1,094 1,091 1,091

Tabelle A.5: Vergleich der pmax-Identifikation (Mittel- und Medianwerte (2. Zeile) aus N = 10000
Simulationen) fiir 31 Messwerte A € [0; 0,3].

Parametersatz  lin. Burckhardt

mod. lin. Burckhardt

Asphalt 0,2986
Asphalt (nass) 0,3358
Beton 0,3077

0,1307
0,1147
0,1280

Tabelle A.6: Vergleich der linear parametrierten Burckhardt-Modelle mit der ML-Schitzung des
Burckhardt-Modells (Mittelwert des absoluten Fehlers € nach (3.88) aus N = 10000 Si-
mulationen) fiir 31 Messwerte A € [0; 0,3].
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Abbildung A.2: Vergleich RLS (rot, « = 0,998 wie in [dCAF11]) mit RLS mit variablem Vergessens-
faktor (griin). Der Referenzwert pmax = 0,6 ist in schwarz sowie das Ergebnis einer
nachtrdglichen LS-Schitzung in Blockverarbeitung in blau eingetragen.
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Abbildung A.3: Vergleich RLS (rot, o = 0,998 wie in [dCAF11]) mit RLS mit variablem Vergessens-
faktor (griin). Der Referenzwert (schwarz) wechselt von fi. = 0,6 auf ppmax = 0,3.
Die Messwerte in der ;4 — A-Ebene vor dem p-Sprung sind in blau, die danach in rot

eingetragen.
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A.4 Simulationsergebnisse zur Wahl der Reglerparameter
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Abbildung A.4: Vergleich der Regelgrole A der Antriebsriader sowie der Stellgrole Mgty fiir unter-
schiedliche Breite € des Toleranzbandes. Fiir e = 0,03 tritt massives, in einer Imple-

mentierung nicht zuldssiges Chattering auf (k = 50, a = 2,0).



A.4. Simulationsergebnisse zur Wahl der Reglerparameter

L €=0,15
£ 10 T T T
5 [—k=10 — k=35 — k=60 — k=85 — k=110|
=
L 5f
o
g O 1 1 1 1 1 1 1
S 0 0.5 1 15 2 2.5 3 35 4
x 10" a
o 88— r r T
& [—k=10 — k=35 — k=60 — k=85 — k=110|
(O]
5 6.6
2
n
64 1 1 1 1 1 1 1
0 0.5 1 15 2 2.5 3 35 4
o
< 176 T T T
E [—k=10 — k=35 — k=60 — k=85 —— k=110|
£ 174 ——————— e
©
5
\>/ 172 1 1 1 1 1 1 1
0 0.5 1 15 2 2.5 3 35 4
o
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A.5 Simulationsergebnisse zum Manover Anfahren und Ge-
radeausbeschleunigen
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Abbildung A.7: Simulationsergebnis des Manovers Anfahren und Beschleunigen bei . = 0,7 unter
Verwendung des ,,IPG Standardfahrer*. Die umgesetzte Energie im ungeregelten Fall
betrigt 491,5 J, bei aktiver Regelung sind es 475,4 J, eine Verringerung um 3,3%. Blau:
ungeregelt, Rot: geregelt.
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