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Zusammenfassung

Die vorliegende Arbeit im Bereich der Fahrzeug- bzw. Regelungstechnikbeschäftigt sich mit

der Bestimmung des so genannten Schwimmwinkels, welcher eine grundlegende Kenngröße

der Fahrzeugstabilität darstellt. Seine möglichst genaue Verfügbarkeit ist u.a. für Fahrsicher-

heitssysteme von enormer Bedeutung.

Das grundlegende Ziel besteht darin, einen modellbasierten Beobachterentwurf unter Berück-

sichtigung einer intuitiven und leicht zu parametrisierenden Lösung durchzuführen. Beginnend

mit Betrachtungen hinsichtlich der Wahl eines geeigneten Fahrzeugmodells wird über die da-

rauffolgende Einführung eines einfachen nichtlinearen Reifenmodells ein Gesamtmodell für

das Fahrzeug vorgeschlagen. Darauf aufbauend wird die Beobachterstrategie nach Luenber-

ger bzw. der High-Gain Beobachter über die Byrnes-Isidori-Normalform näher betrachtet, ent-

worfen und anschließend analysiert. Zur Verifikation der durchgeführten Beobachterentwürfe

bedient man sich verschiedenster Manöver im linearen als auch nichtlinearen Fahrdynamikbe-

reich, welche zum Einen mit Hilfe der Fahrdynamik Simulationsumgebung DYNA4c© und zum

Anderen experimentell durch ein Testfahrzeug erstellt werden. Abschließende Betrachtungen

hinsichtlich der Schätzung des Straßenreibwerts und einem Vergleich zurbestehenden Lösung

der MAGNA STEYR Fahrzeugtechnik Abteilung Project House Europe runden die Arbeit ab.
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Abstract

The present thesis in the fields of automotive and control engineering deals with the determi-

nation of the so-called vehicle sideslip angle. The exact knowledge of this fundamental charac-

teristic of the vehicle’s stability has enomerous relevance for e.g. automotivesafety systems.

The general aim is a model-based observer design which should lead to a both intuitive and

easily configurable solution. The choice of an adequate vehicle model is followed by the in-

troduction of a straightforward nonlinear tire model. These components arefinally combined

to an overall model of the vehicle. Based on these considerations, the observer technique ac-

cording to Luenberger as well as the High-Gain observer using the Byrnes-Isidori normal form

are designed and afterwards analysed. To verify the proposed observers, different maneuvers

within the linear as well as nonlinear vehicle dynamic ranges are used. For this purpose test

data generation is performed on the one hand by means of the state-of-the-art vehicle dynamics

framework DYNA4c© and on the other hand experimentally by using a test vehicle. Conclu-

ding, the integration of a simple estimation of the road friction coefficient and furthermore the

comparison between the proposed observer and the existing one of MAGNA STEYR Fahr-

zeugtechnik Department Project House Europe is discussed.
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Abkürzungen

Allgemein

COG Center of Gravity

ESP Elektronisches Stabilitätsprogramm

ESC Electronic Stability Control

GCC Global Chassis Controller

HGO High-Gain-Observer

Allgemeine Schreibweise

x skalare Größe

x Vektor der Dimension[n× 1]

X Matrix der Dimension[n×m]

x̂ geschätzter Vektor der Dimension[n× 1]
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Verwendete Variablen

Die nachfolgende Tabelle fasst die verwendeten Variablen zusammen, wobei die Indizes i bzw.

j jeweils Positionen vorne/hinten bzw. links/rechts annehmen können.

Zeichen Einheit Bezeichnung

β rad Schwimmwinkel
β̇ rad/s Schwimmwinkelgeschwindigkeit
δ rad Lenkwinkel
ψ rad Gierwinkel
ψ̇ rad/s Gierrate
ψ̈ rad/s2 Gierbeschleunigung
v m/s resultierende Geschwindigkeit des Schwerpunkts
vx m/s Längsgeschwindigkeit
vy m/s Quergeschwindigkeit
ax m/s2 Längsbeschleunigung
ay m/s2 Querbeschleunigung

Fxij N Längskraft
FWx N Luftwiderstand
Fyij N Seitenführungskraft
Fz N Radlast
m kg Gesamtmasse
M Nm Drehmoment
Jz kg ·m2 Trägheitsmoment
L m Radstand
Lv m Länge Schwerpunkt-Vorderachse
Lh m Länge Schwerpunkt-Hinterachse
bv m Reifenabstand Vorderachse
bh m Reifenabstand Hinterachse
Ci N/rad Schräglaufsteifigkeit
C ′
i N/rad Schräglaufsteifigkeit adaptiert

αij rad Schräglaufwinkel
µ − Reibwert

vi



Inhaltsverzeichnis

1 Einleitung 1

1.1 Grundlegende Motivation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1

1.2 Schwimmwinkel: Definition und Bedeutung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2

1.3 Gliederung und Aufbau . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4

1.4 Aufgabenstellung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5

2 Modellbildung 6

2.1 Fahrzeugmodell . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7

2.1.1 Lineares Einspurmodell (Fahrzeug) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7

2.1.2 Reduziertes, nichtlineares Zweispurmodell . . . . . . . . . . . . . . . 9

2.2 Reifenmodell . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12

2.2.1 Lineares Reifenmodell . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14

2.2.2 Lineares Reifenmodell mit Adaption der Schräglaufsteifigkeiten . . . . 15

2.2.3 Einfaches, nichtlineares Reifenmodell . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17

2.3 Übersicht der verwendeten Gesamtmodelle . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25

2.3.1 Lineares Einspurmodell . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25

2.3.2 Nichtlineares Zweispurmodell . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25

2.3.3 Nichtlineares Einspurmodell . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27

2.3.4 Nichtlineares Einspurmodell mit Berücksichtigung des Reibwerts . . . 28

3 Beobachterentwurf 29

3.1 Luenberger Beobachter . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .30

3.2 Beobachterentwurf mittels Linearisierung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 32

3.2.1 Theoretische Grundlagen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 32

3.2.2 Entwurf auf lineares Einspurmodell . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 36

vii



INHALTSVERZEICHNIS

3.2.3 Entwurf auf nichtlineares Zweispurmodell . . . . . . . . . . . . . . . . 36

3.2.4 Entwurf auf nichtlineares Einspurmodell . . . . . . . . . . . . . . . . 38

3.3 High-Gain Beobachterentwurf über Byrnes-Isidori-Normalform . .. . . . . . 39

3.3.1 Theoretische Grundlagen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 39

3.3.2 Entwurf auf nichtlineares Einspurmodell . . . . . . . . . . . . . . . . 48

3.4 Reibwertadaption . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 53

3.5 Firmeninterne Lösung - Sliding Mode Beobachter . . . . . . . . . . . . . . . .56

4 Simulation und experimentelle Ergebnisse 57

4.1 Analyse Fahrzeugmodell . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 57

4.2 Analyse Reifenmodell . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 62

4.3 Analyse Beobachterstrategie . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 64

4.4 Analyse Reibwertadaption . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 67

4.5 Vergleich mit firmeninterner Lösung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 69

4.6 Experimentelle Verifikation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 73

4.7 Generelles Fazit . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 74

5 Zusammenfassung und Ausblick 76

A Nomenklatur 78

B Simulationsumgebung und Testfahrzeug 84

B.1 Simulationsumgebung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 84

B.2 Testfahrzeug . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 91

Abbildungsverzeichnis 97

Tabellenverzeichnis 100

Literaturverzeichnis 101

viii



Kapitel 1

Einleitung

1.1 Grundlegende Motivation

Durch die in den letzten 20 Jahren stark gewachsene und immer noch steigende Anzahl von

elektronischen Komponenten in der Fahrzeugtechnik konnten neben denBereichen Umwelt-

schutz und Komfort vor allem auch bezüglich Sicherheit und den damit verbundenen Fahr-

sicherheitssystemen enorme Fortschritte erlangt werden. Generell unterscheidet man hierbei

zwischen

• passiven Fahrsicherheitssystemen:zur Reduktion der Verletzungsgefahr bei einem Un-

fall bzw.

• aktiven Fahrsicherheitssystemen:zur Unfallvermeidung durch aktives Eingreifen ins

Fahrgeschehen.

Im Falle aktiver Fahrsicherheitssysteme handelt es sich generell um Regelsysteme, welche auf-

bauend auf den Fahrzeugzuständen arbeiten und somit im Entwurfsprozess automatisch das

Problem der Verfügbarkeit dieser in den Vordergrund gerückt wird. Vor allem im Bereich der

Serienproduktion können teilweise Zustandsgrößen aufgrund von kostenintensiver Sensorik

nicht als Messgrößen zur Verfügung gestellt werden. Aus diesem Grund spielt das Beobach-

terprinzip im Bereich der Fahrsicherheitssysteme eine entscheidende Rolle. Durch die Fusion

der verfügbaren Messgrößen mit einer geeigneten Modellierung der Systemdynamik soll mit-

tels darauf aufbauendem Beobachterentwurf die unbekannte Zustandsgröße möglichst genau
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KAPITEL 1. EINLEITUNG

Abbildung 1.1: Prinzip eines aktiven Fahrsicherheitssystems [Ims09]

nachgebildet werden. Abbildung 1.1 zeigt das Zusammenspiel zwischen Regelsystem und Be-

obachter bei einem Fahrsicherheitssystem nach [Ims09].

Über eine plakative Beschreibung des bekanntesten Vertreters der aktiven Fahrsicherheitssys-

teme - Elektronisches Stabilitätsprogramm (ESP) bzw. Electronic Stability Control (ESC) -

kann zum Einen die Motivation abgeschlossen und zum Anderen die für die Beschreibung

des Fahrverhaltens grundlegende Zustandsgröße eingeführt werden. Die prinzipielle Funkti-

onsweise des ESP wird in Abbildung 1.2 veranschaulicht. Hierbei wird über eine entsprechen-

de Regelung der Reifen und somit der Bewegung des Fahrzeugs versucht den so genannten

Schwimmwinkel in Bereichen zu halten, in welchen eine Fahrzeugbeherrschbarkeit gewähr-

leistet wird. Neben diesem Haupteinsatzgebiet eröffnet die Verfügbarkeit dieser charakteris-

tischen Zustandsgröße neue Ansätze und Methoden im Bereich der Fahrsicherheitssysteme,

vergleiche [Ims09].

1.2 Schwimmwinkel: Definition und Bedeutung

Durch die Vorgabe eines Lenkwinkels wird über den Aufbau von Seitenführungskräften an den

Rädern und dem daraus resultierenden Giermoment die Fahrzeugführung ermöglicht. Gleich-

zeitig stellt sich in Richtung des Kurvenmittelpunkts eine Querbeschleunigung und in weiterer

Folge eine Quergeschwindigkeit ein. Durch diesen Geschwindigkeitsanteil in Querrichtung

verschieben sich die Orientierung des Fahrzeugs und die aus der Längs- bzw. Querkomponente

resultierende Geschwindigkeit gegeneinander. Dieser in Abbildung 1.3 mitβ gekennzeichnete

Winkel stellt den so genannten Schwimmwinkel dar.
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KAPITEL 1. EINLEITUNG

Abbildung 1.2: Funktionsweise ESP [Van00]
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Abbildung 1.3: Definition Schwimmwinkelβ [BMW11]
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KAPITEL 1. EINLEITUNG
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Abbildung 1.4: Bedeutung Schwimmwinkelβ [Van00]

Formuliert man die Bedeutung des Schwimmwinkelsβ in Worten, so lässt Abbildung 1.4 er-

kennen, dass das gerade erwähnte Giermoment neben dem Lenkwinkelδ auch erheblich durch

den Schwimmwinkel beeinflusst wird, vergleiche [Van00]. Vereinfachtausgedrückt, stellt der

Schwimmwinkel ein direktes Maß für die Lenkfähigkeit und somit für die durch aktive Fahr-

sicherheitssysteme zu gewährleistende Fahrzeugbeherrschbarkeit dar. Zusammenfassend gilt

dieser daher als grundlegende Zustandsgröße im Bereich der Analysedes Fahrverhaltens.

Laut dem aktuellen Stand der Technik arbeitet die Sensorik zur Bestimmung des Schwimmwin-

kels nach einem kontaktlosen optischen Verfahren mittels Korrelationsprinzip, siehe CORREVITc©

Sensor [COR03]. Die hohen Kosten dieses Sensorsystems unterstreichen somit einmal mehr

die oben angestellten Überlegungen hinsichtlich der Notwendigkeit eines Beobachtereinsatzes.

1.3 Gliederung und Aufbau

Den Abschluss dieses einleitenden Kapitels bildet die exakte Formulierung der im Verlauf der

vorliegenden Arbeit umgesetzten Aufgabenstellung. In Kapitel 2 wird die Modellbildung be-

schrieben und aufbauend auf diesen Ergebnissen im dritten Kapitel derEntwurf der jeweiligen

Beobachter durchgeführt. Kapitel 4 veranschaulicht schließlich die Anwendung und Verifika-

tion der eingeführten Beobachterstrategien mit Hilfe von Simulationsergebnissen und experi-
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KAPITEL 1. EINLEITUNG

mentell aufgenommenen Testdaten. Abschließend werden im fünften Kapiteleine Zusammen-

fassung, ein generelles Fazit sowie ein Ausblick auf weiterführende Tätigkeiten angeführt.

1.4 Aufgabenstellung

Aufgrund des hohen Stellenwerts des Schwimmwinkels innerhalb der Fahrzeugtechnik und der

Tatsache, dass eine direkte Messung kostentechnisch zum jetzigen Zeitpunkt nicht vertretbar

ist, beschäftigt sich diese Arbeit mit der Beobachtung dieser fahrdynamischen Kenngröße.

Bei der bestehenden Lösung zur Schätzung des oben beschriebenen Schwimmwinkelsβ han-

delt es sich um einen über die Jahre iterativ mitgewachsenen Entwurf, dessen Nachteile sich

mit

• schwieriger Parametrisierung in Kombination mit hoher Einarbeitungszeit und

• ausschließlich indirekter Berücksichtigung des Straßenreibwerts

zusammenfassen lassen. Aufgrund dieser Tatsache setzt sich die vorliegende Arbeit den Ent-

wurf eines “intuitiven“ und “schlanken“ Beobachters zum Ziel. Im Detaillassen sich

• Aufwands-/Nutzenabschätzung in den Bereichen Modellbildung und Beobachterentwurf

im Sinne einer übersichtlichen Lösung,

• Abdeckung eines größtmöglichen Fahrdynamik- bzw. Straßenreibwertbereichs,

• Verifikation der entworfenen Beobachter sowohl im Simulationsprogramm DYNA4 c©

als auch experimentell durch die Verwendung eines Testfahrzeugs und

• Vergleich zur bestehenden Lösung

als grundlegende Punkte des Pflichtenhefts anführen. Aus messtechnischer Sicht stehen dabei

der bekannte ESP Sensordatensatz sowie die Fahrzeuggeschwindigkeit in Längsrichtung zur

Verfügung.
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Kapitel 2

Modellbildung

Die Grundlage für den im Zuge dieser Arbeit durchzuführenden Beobachterentwurf bildet klas-

sischerweise die Modellbildung, welche sich im Bereich der Fahrzeugtechnik, wie in Abbil-

dung 2.1 schematisch dargestellt, in ein Fahrzeug- bzw. Reifenmodell unterteilen lässt. Um

den Forderungen eines “intuitiven“ und “schlanken“ Vorgehens beimEntwurf des Beobachters

gerecht zu werden, wird sowohl beim Fahrzeug- als auch beim Reifenmodell beginnend bei der

einfachsten Art und Weise der Modellierung sukzessive und in geeignetem Ausmaß die Kom-

plexität gesteigert. Abschließend zu diesem Kapitel wird eine Übersicht der in weiterer Folge

verwendeten Gesamtmodelle - Kombinationen aus den vorgestellten Fahrzeug- und Reifenmo-

dellen - gegeben. Zum besseren Verständnis sind in Anhang A die wichtigsten Bezeichnungen,

Kenngrößen und Konventionen im Bereich der Fahrzeugtechnik noch einmal zusammenge-

fasst.

��������	
���� �����	
����

����	�	
�������������

Abbildung 2.1: Gesamtmodell eines Fahrzeugs als Kombination aus Fahrzeug- und Reifenmo-
dell
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KAPITEL 2. MODELLBILDUNG

2.1 Fahrzeugmodell

Den Ausgangspunkt für die Herleitung eines Fahrzeugmodells bildet derprinzipielle und stark

vereinfachte Aufbau eines Fahrzeugs, welcher sich - wie in Abbildung A.2 schematisch darge-

stellt - auf die Beschreibung der wesentlichsten Fahrzeugkomponenten beschränkt. Basierend

auf dieser vereinfachten Beschreibung können über die Anwendungder grundlegenden New-

tonschen Gesetze bzw. dem Aufstellen von Kräfte- bzw. Momentengleichgewichte die kinema-

tischen Bewegungsgleichungen des Fahrzeugs beschrieben und somitDifferentialgleichungen

der zu modellierenden querdynamischen Zustandsgrößen aufgestellt werden.

2.1.1 Lineares Einspurmodell (Fahrzeug)

Das so genannte Einspurmodell stellt das in der Literatur am häufigsten verwendete Fahrzeug-

modell zur Beschreibung der Querdynamik dar und geht auf die Ausführungen von Riekert und

Schunck (1940) zurück, siehe [Rie40]. Hierbei wird durch eine Reihe vereinfachender Annah-

men eine Reduktion der Freiheitsgrade, jedoch unter Beibehaltung der wesentlichen querdyna-

mischen Charakteristik, durchgeführt. Nach [Hei08], [Sch10], [Wal02] lässt sich das Einspur-

modell wie folgt beschreiben. Als entscheidender Modellierungsschritt wird der Schwerpunkt

des Fahrzeugs gedanklich auf Fahrbahnhöhe gelegt. Durch diese Annahme ergibt sich die Tat-

sache, dass in Kurvenfahrten keine unterschiedliche Verteilung der Radlasten - kein Wanken

- auftritt und somit die Achsen jeweils auf ein gemeinsames Rad zusammengeführt werden

können. Diese Betrachtungen führen zur Reduktion in der Anzahl derSpuren und bilden somit

die Grundlage der Namensgebung des Modells. Weiters können so nebenden bereits erwähn-

ten Wank- auch Hub- und Nickbewegungen vernachlässigt werden. In Abbildung 2.2 sind die

geometrischen und querdynamischen Zusammenhänge des Einspurmodells abgebildet.

Unter Verwendung des Impuls- bzw. Drallsatzes ergeben sich das querdynamische Kräfte- bzw.

Momentengleichgewicht nach

m · ay =
∑

Fy , (2.1)

Jz · ψ̈ =
∑

M. (2.2)

Unter Berücksichtigung der in Anhang A eingeführten Absolutbeschleunigung

7



KAPITEL 2. MODELLBILDUNG

Fyh

Fyv
vh

vv

vx

vy
v

L

LvLh

Fxh

Fxv

S

Abbildung 2.2: Lineares Einspurmodell (Fahrzeug)
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folgen schließlich die Differentialgleichungen zur Beschreibung der querdynamischen Zusam-

menhänge mit

v̇y =
1

m
·
∑

Fy − vx · ψ̇ =
1

m
·

(

Fyv · cos(δ) + Fxv · sin(δ) + Fyh

)

− vx · ψ̇ , (2.4a)

ψ̈ =
1

Jz
·
∑

M =
1

Jz
·

(

Lv · Fyv · cos(δ) + Lv · Fxv · sin(δ) − Lh · Fyh

)

. (2.4b)

Um nun ein lineares Differentialgleichungssystem zu erhalten, wird nach [Web04] durch

• Linearisierung der Winkelfunktionen cos(δ) = 1 und sin(δ) = δ bzw.

• Vernachlässigung der Reifenlängskräfte aufgrund der Annahme kleiner Lenkwinkel

eine Linearisierung von Gleichung (2.4) durchgeführt. Mit Zusammenhang (A.4) folgt schließ-

lich das lineare Einspurmodell für die Querdynamik mit dem Zustandsvektorx = (β ψ̇)T

8



KAPITEL 2. MODELLBILDUNG

β̇ =
1

m · vx
· (Fyv + Fyh) − ψ̇ , (2.5a)

ψ̈ =
1

Jz
· (Lv · Fyv − Lh · Fyh). (2.5b)

2.1.2 Reduziertes, nichtlineares Zweispurmodell

Um im Vergleich zum soeben abgeleiteten linearen Einspurmodell einen Zugewinn im Bereich

der Abbildung der Realität zu erzielen, bedient man sich des in [Kie05] vorgeschlagenen redu-

zierten, nichtlinearen Zweispurmodells, siehe Abbildung 2.3.

Hierbei können folgende Unterschiede zum diskutierten Einspurmodell herausgearbeitet wer-

den:

• Anzahl der Spuren: Trotz der Tatsache, dass im vorliegenden Modellebenso eine Ver-

nachlässigung der z-Komponente stattfindet, erscheint durch die zusätzliche Messung

der ReifenlängskräfteFxij der Ansatz eines Zweispurmodell als sinnvolles Verbesse-

rungspotenzial. Es sei angemerkt, dass sich in Elektrofahrzeugen diese Kräfte in Längs-

richtung mit Hilfe des bekannten Schaftmoments berechnen und somit zur Modellierung

nutzen lassen.

• Keine Linearisierung der Winkelfunktionen.

• Keine Annahmen bezüglich des Wertebereichs des Lenkwinkelsδ und der damit verbun-

denen Vernachlässigung von Termen.

• Modellierung des LuftwiderstandesFWx.

Die wichtigsten Schritte der in [Kie05] und [Bre11] detailliert beschriebenen Modellbildung

lassen sich wie folgt zusammenfassen. Als Modifikation hierzu nimmt man vereinfacht an, dass

die Radlast exakt in Latschmitte angreift. Weiters wird der Zustandsvektor inHinblick auf den

Beobachterentwurf an unsere Bedürfnisse angepasst.

Den Ausgangspunkt der Modellbildung stellt der Impulssatz für die x- bzw. y-Komponente

dar, siehe Gleichung (2.6). Hierbei beschreibt die MatrixTcog,0 die Transformation vom fahr-

zeugfesten ins fahrbahnfeste Koordinatensystem, wobei diese durcheine einfache Rotations-

matrix mit dem Winkelψ ausgedrückt werden kann. DurchFWx wird der Einfluss durch den

9
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Fyhl
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vhl
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Fxhl
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Lh Lv
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Abbildung 2.3: Reduziertes, nichtlineares Zweispurmodell

Luftwiderstand in der Modellbildung berücksichtigt. Die SchreibweiseF cog kennzeichnet die

jeweilige Kraft mitKcog als Bezugskoordinatensystem.

m ·

[

ẍ0

ÿ0

]

= Tcog,0 ·

[

F cogxvl + F cogxvr + F cogxhl + F cogxhr + F cogWx

F cogyvl + F cogyvr + F cogyhl + F cogyhr

]

(2.6)

Im nächsten Schritt wird nun die linke Seite von Gleichung (2.6) mit Hilfe fahrzeugtechnischer

Zustandsgrößen durch

[

ẋ0

ẏ0

]

= v ·

[

cos(β + ψ)

sin(β + ψ)

]

(2.7)

und schließlich nach zeitlicher Differentation mit

[

ẍ0

ÿ0

]

= v · (β̇ + ψ̇) ·

[

−sin(β + ψ)

cos(β + ψ)

]

+ v̇ ·

[

cos(β + ψ)

sin(β + ψ)

]

(2.8)

10
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ausgedrückt. Nach Einsetzen in Gleichung (2.6) und Anwendung der Inversen vonTcog,0 bzw.

bekannten Additionstheoremen für Winkelfunktionen [Bar07] erhält man

v·(β̇ + ψ̇) ·

[

−sin(β)

cos(β)

]

+ v̇ ·

[

cos(β)

sin(β)

]

= (2.9)

=
1

m
·

[

F cogxvl + F cogxvr + F cogxhl + F cogxhr + F cogWx

F cogyvl + F cogyvr + F cogyhl + F cogyhr

]

und somit in ausmultiplizierter Form die Differentialgleichungen für Geschwindigkeit bzw.

Schwimmwinkel mit

v̇ =
1

m · cos(β)
· (F cogxvl + F cogxvr + F cogxhl + F cogxhr + F cogWx) + (2.10)

+ v · (β̇ + ψ̇) · tan(β) ,

β̇ =
1

m · v · cos(β)
·

(

F cogyvl + F cogyvr + F cogyhl + F cogyhr −m · v̇ · sin(β)

)

− ψ̇. (2.11)

Um nun die unerwünschten Abhängigkeitenv̇(β̇) bzw. β̇(v̇) zu eliminieren, werden Gleichung

(2.10) und (2.11) ineinander eingesetzt. Nach entsprechendem Umformen erhält man durch

v̇ =
cos(β)

m
· (F cogxvl + F cogxvr + F cogxhl + F cogxhr + F cogWx) + (2.12a)

+
sin(β)

m
· (F cogyvl + F cogyvr + F cogyhl + F cogyhr) ,

β̇ =
cos(β)

m · v
· (F cogyvl + F cogyvr + F cogyhl + F cogyhr) − (2.12b)

−
sin(β)

m · v
· (F cogxvl + F cogxvr + F cogxhl + F cogxhr + F cogWx) − ψ̇

11
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schließlich ein Differentialgleichungssystem mitx = (v β)T als Zustandsgrößen.

Wie schon in der Modellbildung des vorherigen Abschnitts kann auch in diesem Fall eine Dif-

ferentialgleichung der Gierrate für die zusätzliche Beschreibung der Querdynamik des Fahr-

zeugs angegeben werden. Als Erweiterung zum bereits betrachteten Einspurmodell ergeben

sich aufgrund der nicht verschwindenden Fahrzeugbreite zusätzliche Beiträge bei der Bildung

des Momentengleichgewichts. Hierbei stellen die halben Fahrzeugbreitenbv
2 und bh

2 jeweils die

Hebel dar. Aus diesen Überlegungen und dem Drallsatz ergibt sich

ψ̈ =
1

Jz
·

(

(F cogyvr + F cogyvl ) · Lv − (F cogyhr + F cogyhl ) · Lh + (2.13)

+ (F cogxhr + F cogxhl ) ·
bh
2

+ (F cogxvr − F cogxvl ) ·
bv
2

)

.

Es sei angemerkt, dass sich aufgrund der in Anhang A angestellten Betrachtungen zuvx und

der Tatsache, dass die Längsgeschwindigkeit aus [Bre11] als gegeben angenommen werden

kann, eine Reduktion des Zustandsvektors vonx = (v β ψ̇)T aufx = (β ψ̇)T als sinnvoll

erweist.

Als abschließender Modellierungsschritt werden die in den vorherigen Gleichungen verwen-

deten fahrzeugfesten KräfteF cogx bzw.F cogy noch mit den messbaren bzw. zu modellierenden

reifenfesten KräftenFx bzw.Fy ausgedrückt, d.h.

F cogxvi = Fxvi · cos(δ) − Fyvi · sin(δ) , (2.14a)

F cogyvi = Fyvi · cos(δ) + Fxvi · sin(δ) , (2.14b)

F cogxhi = Fxhi , (2.14c)

F cogyhi = Fyhi. (2.14d)

2.2 Reifenmodell

Für die querdynamische Untersuchung des Fahrverhaltens spielt vor allem die Modellierung

der SeitenführungskraftFy eine wesentliche Rolle. Durch den bereits in Anhang A eingeführ-

ten Schräglaufwinkelα - äquivalent zu Querschlupf - kommt es laut [Hei08] zu einer Ver-

12
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Abbildung 2.4: Kennfeld der Seitenführungskraft für verschiedeneRadlasten; Definition von
Haft- bzw. Gleitbereich und Haftlimit

spannung der so genannten Profilstollen des Reifens und im Zuge der daraus resultierenden

Schubspannung zu einem Aufbau der Seitenführungskraft. Neben der Abhängigkeit der Seiten-

führungskraft vom Schräglaufwinkel wird diese weiters von Parametern wie Reifenkenndaten,

Straßenreibwert und Radlast bestimmt. Letzteres besitzt laut Literatur den größten Einfluss und

dient somit als Parameter zur Erstellung einer Schar typischer Verläufe der betrachteten Seiten-

führungskraft, siehe Abbildung 2.4. Der betrachtete Radlastbereich von einfacher bis doppel-

ter Nennradlast deckt dabei die praxisrelevanten Betriebszustände weitgehend ab. Hierbei lässt

sich bis zu einem betragsmäßigen Schräglaufwinkel von kleiner 3◦ ein linearer Zusammen-

hang zwischen Seitenführungskraft und Schräglaufwinkel erkennen. Bis zum so genannten

Haftlimit gelingt es dem Reifen, die aufgebaute Schubspannung auf die Straße umzusetzen,

darüber hinaus kommt es im Gleitbereich zu einer kontinuierlichen Zunahme des Gleitanteils

am Querschlupf und somit zum erkennbaren degressiven Verhalten imVerlauf der Kennlinie.

Sobald sich ein konstanter Wert für die Seitenführungskraft eingestellthat, kann von reinem

Gleiten gesprochen werden.

Das Ziel des Reifenmodells ist es nun die soeben beschriebene Charakteristik der Seitenfüh-

rungskraft möglichst genau nachzubilden.

13
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Fyi

C i

Abbildung 2.5: Lineare Reifenkennlinie

2.2.1 Lineares Reifenmodell

Um einen ersten Einblick in die Modellierung der Kennlinie der Seitenführungskraft zu erhal-

ten, bedient man sich im Bereich der Fahrzeugtechnik häufig des linearenReifenmodells. Hier-

bei wird, wie in Abbildung 2.5 dargestellt, eine erste Näherung durch Linearisierung erreicht.

Den entscheidenden Entwurfsparameter stellt dabei die reifenspezifische Schräglaufsteifigkeit

Ci dar, wobei Index i = v, h.

Formeltechnisch lässt sich der lineare Zusammenhang mit

Fyv = Cv · αv , (2.15a)

Fyh = Ch · αh (2.15b)

angeben. Die Schräglaufwinkel lassen sich mit Hilfe von Abbildung 2.6 unddem Zusammen-

hang für den darin vorkommenden Hilfswinkelξ

tan(ξ) =
ψ̇ · Lv + sin(β) · v

cos(β) · v
(2.16)

unter der Annahme kleiner Winkel und der Vereinfachung (A.2) mit

αv = δ − β −
Lv · ψ̇

vx
, (2.17a)

αh = −β +
Lh · ψ̇

vx
(2.17b)

14
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Abbildung 2.6: Schräglaufwinkel Herleitung [Pru01]

formulieren. Für die Herleitung des hinteren Schräglaufwinkels gelten analoge Überlegungen.

Das nach Überschreitung des Haftlimits eintretende degressive Verhaltenwird durch die ge-

radlinige Herangehensweise des linearen Reifenmodells nicht berücksichtigt. Somit lässt sich

aus Abbildung 2.5 erkennen, dass sich der Gültigkeitsbereich des Reifenmodells auf den linea-

ren Fahrdynamikbereich beschränkt, welcher wie in Anhang A angegeben für|ay| ≤ 4m
s2

bzw.

dazu äquivalentα < 3◦ gilt, vergleiche [Hei08].

Aus systemtechnischer Sicht bringt die Verwendung dieses linearen Reifenmodells in Verbin-

dung mit einem linearen Fahrzeugmodell vor allem den Vorteil der linearen Systembeschrei-

bung. In diesem Fall kann ein Zustandsraummodell formuliert und somit lineare Werkzeuge

zur Systemanalyse verwendet werden.

2.2.2 Lineares Reifenmodell mit Adaption der Schräglaufsteifigkeiten

Anhand der Betrachtungen in diesem Abschnitt soll zum Einen die naheliegende Problematik

des vorgestellten Reifenmodells und zum Anderen eine theoretische, weniger praxisrelevante,

Herangehensweise zur Ausdehnung des Gültigkeitsbereichs des linearen Reifenmodells aufge-

zeigt werden. Dies soll in weiterer Folge die Grundlage für den Übergang auf ein nichtlineares

Reifenmodell bilden.
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Fyi

C'i
C i

A

B

Abbildung 2.7: Reifenkennlinie mit Adaption der Schräglaufsteifigkeit

Betrachtet man Abbildung 2.5 für einen Schräglaufwinkel im nichtlinearen Bereich und erwei-

tert diese um eine variable SchräglaufsteifigkeitC ′
i, so erhält man Abbildung 2.7.

Hierbei wird für den gewählten Schräglaufwinkelα′
i - vergleiche Punkt A und B - die Proble-

matik einer konstanten SchräglaufsteifigkeitCi deutlich. Im Gegensatz dazu kann durch die

Verwendung einer variablen, in jedem Arbeitspunkt aus Messwerten bestimmten Schräglauf-

steifigkeitC ′
i auch im nichtlinearen Bereich eine ausreichend gute Modellierung der Seiten-

führungskraft ermöglicht werden. Mathematisch betrachtet, kann unterBerücksichtigung der

Differentialgleichung fürψ̇, des Kräftegleichgewichts in y-Richtung (2.1) und den folgenden

einfachen mathematischen Umformungen

ψ̈ =
1

Jz
· (Lv · Fyv − Lh · Fyh) ,

m · ay =
∑

Fy = Fyv + Fyh → Fyh = −Fyv +m · ay , (2.18)

ψ̈ =
1

Jz
·

(

Lv · Fyv − Lh · (−Fyv +m · ay)

)

,

Fyv =
ψ̈ · Jz + Lh ·m · ay

Lv + Lh

die SeitenführungskraftFyi berechnet und somit mit Hilfe von

C ′
i =

|Fyi|

|αi|
(2.19)
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eine Adaption der Schräglaufsteifigkeit in jedem Arbeitspunkt durchgeführt werden. Die Vor-

gehensweise für die hintere SeitenführungskraftFyh gestaltet sich analog.

Trotz der Tatsache, dass die soeben vorgestellte Adaption der Schräglaufsteifigkeit in der Li-

teratur angeführt wird [Pru01] und durchaus auch in praktischen Realisierungen Anwendung

findet, muss die Praxisrelevanz grundlegend in Frage gestellt werden. Die Hauptgründe hierfür

lassen sich wie folgt formulieren:

• Direkte Abhängigkeit von der Genauigkeit des Beschleunigungssensors: Wie oben aus-

geführt, errechnet sich die SchräglaufsteifigkeitC ′
i aus der SeitenführungskraftFyi und

diese wiederum als Funktion der gemessenen Querbeschleunigungay. Das heißt, dass

die beschränkte Messgenauigkeit des in der Produktion von Serienfahrzeugen verbauten

Beschleunigungssensors in jedem Adaptionsschritt direkt proportional auf die Modellie-

rung der Seitenführungskraft wirkt.

• Keine Berücksichtigung in Beobachterentwurf:Die beschriebene Adaption der Schräg-

laufsteifigkeit wird nachträglich auf das verwendete Reifenmodell aufgesetzt und spie-

gelt sich somit im Beobachterentwurf nicht wider.

Die angeführten Nachteile bilden die Grundlage für die Idee einen ganzheitlicheren Ansatz zu

verfolgen. Im folgenden Abschnitt wird somit der Übergang auf ein nichtlineares Reifenmodell

vollzogen, wobei unter Berücksichtigung der geforderten “schlanken“ Lösung wiederum die

Intuition des Ansatzes mit der Erweiterung des Gültigkeitsbereiches gleichzusetzen ist.

2.2.3 Einfaches, nichtlineares Reifenmodell

Anders als in den beiden vorangegangenen Abschnitten soll durch die Einführung eines nicht-

linearen Reifenmodells die Charakteristik zwischen Seitenführungskraftund Schräglaufwinkel

als Ganzes erfasst und abgebildet werden. Dieses grundlegende Ziel wird mit Abbildung 2.8

noch einmal verdeutlicht.

Hinsichtlich der generellen Aufgabenstellung der vorliegenden Arbeit ergeben sich für die Mo-

dellierung der Seitenführungskraft und somit für die Wahl eines geeigneten nichtlinearen Rei-

fenmodells folgende wesentliche Forderungen:

• Komplexität:In Hinblick auf den Entwurf eines einfachen Beobachters spielt vor allem

die Komplexität des gewählten Reifenmodells eine entscheidende Rolle. Hierbei würde
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Fyi

Abbildung 2.8: Nichtlineare Reifenkennlinie

ein unnötig komplexes Reifenmodell den Beobachterentwurf in weiterer Folge erheblich

erschweren.

• Intuition: Im Gegensatz zu den in der Literatur häufig verwendeten Reifenmodellen -

detaillierter Vergleich im Laufe dieses Abschnitts - soll im Sinne der Aufgabenstellung

ebenso Rücksicht auf eine einfache Parameterwahl des ausgewähltenReifenmodells ge-

nommen werden.

Basierend auf den motivierten Forderungen für die Wahl des Reifenmodells und der zusätzli-

chen Betrachtung von Abbildung 2.8 kann in intuitiver Art und Weise eine starke Ähnlichkeit

zu einerArcustangens-Funktion festgestellt werden. Diese Vermutung wird durch die Moti-

vation eines Reifenmodells mittelsArcustangens - kurz atan - in mehreren Literaturstellen

bestätigt, u.a. [Kön07], [Gao09]. Hierbei wird das folgende mitci1 und ci2 parametrisierte

nichtlineare Reifenmodell vorgeschlagen

Fyi = ci1 · atan(ci2 · αi). (2.20)

Weiters sei angemerkt, dass die Parameterci1 und ci2 durchaus eine physikalische Bedeu-

tung hinsichtlich des zu modellierenden Reifens aufweisen. Betrachtet man Gleichung (2.21)

so lässt sich erkennen, dassci1 direkt die mit 2
π

skalierte maximale Seitenführungskraft dar-

stellt und somit eine wesentliche Charakteristik des Reifens beschreibt. Wohingegenci2 durch

die multiplikative Wirkung aufαi einen wesentlichen, wenn auch nicht zahlentechnisch di-

rekt ablesbaren Einfluss auf die Steigung der Kennlinie durch den Ursprung und somit auf die

Schräglaufsteifigkeit nimmt. Mathematisch lässt sich diese Erkenntnis mit Gleichung (2.22)
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Abbildung 2.9: Nichtlineare Reifenkennlinie mit physikalischer Bedeutung der Parameterci1
undci2

nachweisen. Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass die beiden Parameter ein mehr

oder weniger direktes Maß für die wesentlichen Kenndaten - Maximalwertder Seitenführungs-

kraft und Schräglaufsteifigkeit - des zu modellierenden Reifens darstellen. Abbildung 2.9 ver-

anschaulicht die angestellten Betrachtungen grafisch.

Fyi
∣
∣
max

= ci1 · atan(ci2 · αi)
∣
∣
max

= ci1 ·
π

2
(2.21)

dFyi
dαi

∣
∣
∣
∣
αi=0

= ci1 ·
1

1 + c2i2 · α
2
i

· ci2

∣
∣
∣
∣
αi=0

= ci1 · ci2 (2.22)

Parametrisierung:

Im Zuge der Parametrisierung des vorgeschlagenen nichtlinearen Reifenmodells kann zwi-

schen zwei prinzipiellen Vorgehensweisen unterschieden werden. Aufgrund der zu treffenden

Annahmen bezüglich der Verfügbarkeit der reifenspezifischen Kenndaten lässt sich eine Auf-

teilung in eine theoretische bzw. praxisrelevante Herangehensweise durchführen:

• theoretisch:Aus Kenntnis der beiden reifenspezifischen Kenndaten maximale Radlast

und Schräglaufsteifigkeit lässt sich aus Gleichung (2.21) und (2.22) eine vollständige

Parametrisierung des nichtlinearen Reifenmodells durchführen. Nachteiligan dieser Vor-

gehensweise erweist sich in Bezug auf die als bekannt vorausgesetzten Kenndaten der

hohe Grad an Erfahrung bzw. die Abhängigkeit von der Genauigkeit der Herstelleranga-

ben.
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• praxisrelevant:Im Gegensatz dazu werden bei der praxisrelevanten Vorgehensweise kei-

nerlei Kenntnisse über reifenspezifische Kenndaten vorausgesetzt.Basierend auf einer

Referenzfahrt mit vollständiger Sensorik wird die Parametrisierung im Zugeeiner klas-

sischen Optimierungsaufgabe gelöst. Die einzelnen Schritte werden im Verlauf dieses

Abschnittes genauer betrachtet.

Für die vollständige Beschreibung des in Gleichung (2.20) angeführten Zusammenhangs lässt

sich die zu lösende Parameterschätzung allgemein als Optimierungsaufgabe folgendermaßen

formulieren

min
(ci1,ci2)

‖ci1 · atan(ci2 · αi) − Fyi,mess‖
2

2. (2.23)

Anders ausgedrückt soll der Parametervektorp = (ci1 ci2)
T so bestimmt werden, dass die

Summe der Fehlerquadrate ein Minimum erreicht. Hierbei stützt sich die Bestimmung der Sei-

tenführungskraftFyi,mess siehe Gleichung (2.18) bzw. des Schräglaufwinkelsαi siehe Glei-

chung (2.17) auf eine Ausmessung des Reifens anhand eines Prüfstandes bzw. einer Referenz-

fahrt. In beiden Fällen werden zum Einen optimale, rauschfreie Bedingungen und zum Ande-

ren die Verfügbarkeit der Sensoren zur Bestimmung aller notwendigen Größen aus Gleichung

(2.17) und (2.18) vorausgesetzt. Ebenso spielt die richtige Wahl des Referenzmanövers eine

entscheidende Rolle für die Modelliergenauigkeit. Logischerweise muss dieses den gesamten

nichtlinearen Bereich abdecken, damit die interessanten Sättigungsbereiche der querdynami-

schen Reifencharakteristik mit entsprechender Genauigkeit abgebildetwerden.

Unter Verwendung der Optimization Toolbox von Matlabc© [Mat10] lässt sich die Bestim-

mung des Parametervektorsp = (ci1 ci2)
T automatisiert durchführen. Angewendet auf ein

standardmäßiges Fahrmanöver im nichtlinearen Fahrdynamikbereich - siehe Anhang B Fahr-

manöver 1b - ergibt sich für die Parametrisierung Tabelle 2.1 und somit der inAbbildung 2.10

dargestellte Zusammenhang.

Wobei ein Vergleich der Eckdaten der Reifenkennlinie, siehe Tabelle 2.2 zeigt, dass das Modell

eine zufriedenstellende Abbildung der Realität widerspiegelt. Aus Abbildung 2.10 lässt sich

weiters erkennen, dass auch die maximale Radlast mit ansprechender Genauigkeit approximiert

werden kann.
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i = v i = h

ci1 3204.7 4602.5
ci2 25.5 17.2

Tabelle 2.1: Nichtlineares Reifenmodell Parametrisierung
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(a) Vordere Seitenführungskraft, gemessen und model-
liert
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(b) Hintere Seitenführungskraft, gemessen und model-
liert

Abbildung 2.10: Ergebnis der Parametrisierung des nichtlinearen Reifenmodells

berechnet DYNA4

Cv 81702 N
rad

72000 N
rad

Ch 79154 N
rad

72000 N
rad

Tabelle 2.2: Vergleich der Schräglaufsteifigkeiten des nichtlinearen Reifenmodells, berechnet
(Ist) und DYNA4c© (Soll)
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Beachtlich ist, dass trotz Abweichungen der Schräglaufsteifigkeiten von ca. 14% bzw. der Sei-

tenführungskraft bis zu ca. 1000N - Abbildung 2.10 (a)αv = 0.1 bis 0.2 rad - eine zufriedenstel-

lende Modellierungsgenauigkeit, welche in den nachfolgenden Kapiteln gezeigt wird, erreicht

und somit auf ein robustes - im Sinne von “gutmütig“ - Reifenmodell geschlossen werden kann.

Abschließend zu den Bemerkungen rund um die Wahl eines nichtlinearen Reifenmodells soll

noch einmal kurz aufgezeigt werden, warum die Verwendung dieses naheliegenden Ansatzes

für unsere Zwecke ausreicht und man somit das in der Literatur sonst sohäufig verwendete

Reifenmodell nach Pacejka (2.24), [Bak89], mit dem Parametervektorp = (B C D E)T

außer Acht lässt.

Fyi(αi) = D · sin

[

C · atan

(

B · αi − E ·

(

B · αi − atan(B · αi)

))]

(2.24)

• Fehlender physikalische Zusammenhang:Trotz der Tatsache, dass die Struktur der Glei-

chung nach Pacejka kein zugrundeliegendes physikalisches Modell besitzt, deckt es im

Bereich der Fahrzeugtechnik einen äußerst großen Einsatzbereich ab und gilt in der Lite-

ratur somit als Standardreifenmodell. Der fehlende physikalische Zusammenhang wird

auch durch das häufig verwendete und vor allem selbstsprechende Synonym “Magic For-

mula“ unterstrichen. Wie gleichermaßen in [Har01] und [Ham05] erkennbar wird, wer-

den die Parameter in Gleichung (2.24) zusätzlich mit einer Schar von weiterenParame-

tern ausgedrückt. Diese werden in weiterer Folge mit Hilfe von Optimierungsverfahren

ebenso aus Reifenmessungen bestimmt.

• Genauigkeit:Das vorgeschlageneatan-Reifenmodell liefert wie in [Gao09] - Vergleich

atan-Modell mit Pacejka - und [Rei07] - Vergleich lineares Modell, Reifenmodellmit

Exponentialfunktion (atan-Modell), Pacejka (Magic Formula) - gezeigt und in Abbil-

dung 2.11 dargestellt trotz seiner Einfachheit ähnlich gute Ergebnisse.

• Einfachheit:Bedingt durch die Aufgabenstellung einen einfachen Beobachter zu entwi-

ckeln, tendiert man klarerweise zum mathematisch einfacheren Reifenmodell,wobei in

diesem Fall bezüglich der Genauigkeit keine zu großen Abstriche gemacht werden müs-

sen. Wie bereits erwähnt, würde die Wahl eines komplizierteren Reifenmodells natürlich

auch den anschließenden Beobachterentwurf erschweren.
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(a) Vergleich:atan und Magic Formula [Gao09] (b) Vergleich: linear,atan und Magic Formula [Rei07]

Abbildung 2.11: Vergleich von Reifenmodellen

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass beim Reifenmodell nach Pacejka mehr und

vor allem für Einsteiger im Gebiet der Reifenmodellierung weniger intuitive Parameter ge-

schätzt werden müssen. Im Gegensatz dazu erhält man mit dem vorgestelltenatan-Reifenmodell

in wesentlich kürzerer Zeit ein ansprechendes Ergebnis, welches lautden angeführten Verglei-

chen in der Literatur in Punkto Genauigkeit nur minimal schlechtere Ergebnisse - mit Aus-

nahme des stark nichtlinearen Bereichs - als das Standardreifenmodell nach Pacejka liefert

und somit aufgrund einer Aufwands-/Nutzenabschätzung bezogen auf die von uns verfolgten

Zwecke den Vortritt gegenüber diesem erhält.

Erweiterung unter Berücksichtigung des Reibwerts:

In den bisherigen Betrachtungen in Bezug auf den Zusammenhang der Seitenführungskraft

und des Schräglaufwinkels wurde die Oberflächeneigenschaft des Straßenbelags und somit der

Reibwert, welcher als Verhältnis von Längskraft zu Radlast

µ =
Fx
Fz

(2.25)

definiert ist, nicht berücksichtigt und daher implizit mitµ = 1 angenommen. In Hinblick auf

eine im Verlauf dieser Arbeit thematisierte Reibwertsadaption wird an dieser Stelle die Model-

lierung dieses Straßenparameters in das nichtlineare Reifenmodell aufgenommen.
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Fyi

Abbildung 2.12: Nichtlineare Reifenkennlinie als Funktion des Reibwertsµ

Durch den Einfluss des Reibwerts ergibt sich anstatt einer einzigen Kennlinie, siehe Abbildung

2.8, eine Schar von Kennlinien als Funktion des Reibwertsµ, siehe Abbildung 2.12.

Ziel der Modellierung ist es nun, das gefundene nichtlineare Reifenmodell(2.20) geeignet zu

erweitern, sodass die durch den Reibwert hervorgerufene Kennlinienschar entsprechend abge-

bildet werden kann. Basierend auf der Idee aus [Gao09] können nun folgende Beobachtungen

bzw. Modellierschritte angestellt werden:

• Beobachtung 1:Mit Abnahme vonµ nimmt auch der Maximalwert der Seitenführungs-

kraft ab. Aufgrund des proportionalen Zusammenhanges kann der Übergang von Glei-

chung (2.20) auf (2.26) angestellt werden.

• Beobachtung 2:Je kleinerµ wird, desto kleiner ist auch die Zeitkonstante bis der Ma-

ximalwert der jeweiligen Kennlinie erreicht wird, d.h. anders ausgedrückt desto größer

ist die Krümmung der Kennlinie. Aus diesem Grund muss die Steigung von Gleichung

(2.26) abhängig vonµ angepasst werden. Eine ähnliche Vorgehensweise wurde schon

bei Gleichung (2.20) unter Betrachtung von Gleichung (2.22) durchgeführt und führt

nun unter der Berücksichtigung, dass bei dem einzubringenden Parameter 0 <µ≤ 1 gilt,

schließlich zu Gleichung (2.27).

Fyi = µ · ci1 · atan(ci2 · αi) (2.26)

Fyi = µ · ci1 · atan

(
ci2
µ

· αi

)

(2.27)
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2.3 Übersicht der verwendeten Gesamtmodelle

Zum Abschluss der Modellbildung werden nun die im weiteren Verlauf dieser Arbeit verwen-

deten Gesamtmodelle als Kombination aus den jeweiligen Fahrzeug- und Reifenmodellen an-

geführt. Eine Übersicht dazu zeigt Abbildung 2.13.

2.3.1 Lineares Einspurmodell

Im Falle des linearen Einspurmodells folgt aus der Kombination von linearem Fahrzeugmodell

(2.5) und linearem Reifenmodell (2.15) schließlich

β̇ =
1

m · vx
·

(

Cv ·

(

δ − β −
Lv · ψ̇

vx

)

+ Ch ·

(

−β +
Lh · ψ̇

vx

))

− ψ̇ , (2.28a)

ψ̈ =
1

Jz
·

(

Lv · Cv ·

(

δ − β −
Lv · ψ̇

vx

)

− Lh · Ch ·

(

−β +
Lh · ψ̇

vx

))

. (2.28b)

Aufgrund des linearen Zusammenhanges kann Gleichung (2.28) weiters als Zustandsraummo-

dell mit dem Zustandsvektorx = (β ψ̇)T und der Messgrößėψ formuliert werden:

[

β̇

ψ̈

]

=

[
−Cv−Ch

m·vx

−Cv ·Lv+Ch·Lh

m·v2x
− 1

−Cv ·Lv+Ch·Lh

Jz

−Cv ·L2
v−Ch·L

2

h

Jz ·vx

]

︸ ︷︷ ︸

A(t)

·

[

β

ψ̇

]

+

[
Cv

m·vx

Lv ·Cv

Jz

]

︸ ︷︷ ︸

b(t)

·δ , (2.29)

y =
[

0 1
]

︸ ︷︷ ︸

cT

·

[

β

ψ̇

]

. (2.30)

2.3.2 Nichtlineares Zweispurmodell

Unter Berücksichtigung der nichtlinearen Differentialgleichungen (2.12b) und (2.13), der Zu-

sammenhänge der Längs- bzw. Seitenführungskräfte zwischen fahrzeug- und reifenfesten Ko-

ordinatensystem (2.14), des linearen Reifenmodell (2.15), der Vereinfachung (A.2) und von

bekannten Additionstheoremen für Winkelfunktionen folgt das nichtlineareZweispurmodell

mit
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Fahrzeugmodell ReifenmodellModellbezeichnung

Lineares Einspurmodell

Nichtlineares Zweispurmodell

Nichtlineares Einspurmodell

Nichtlineares Einspurmodell
         mit Reibwert

Abbildung 2.13: Übersicht der Gesamtmodelle als Kombination aus Fahrzeug-und Reifenmo-
dellen
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β̇ =
1

m · vx
·

(

(Cvl + Cvr) ·

(

δ − β −
Lv · ψ̇

vx

)

· cos(δ − β) +

+ (Fxvl + Fxvr) · sin(δ − β) − (Fxhl + Fxhr + FWx) · sin(β) + (2.31a)

+ (Chl + Chr) ·

(

−β +
Lh · ψ̇

vx

)

· cos(β)

)

− ψ̇ ,

ψ̈ =
1

Jz
·

(

Lv · (Fxvl + Fxvr) · sin(δ) + Lv · (Cvl + Cvr) ·

(

δ − β −
Lv · ψ̇

vx

)

· cos(δ) +

+
bv
2

· (Fxvr − Fxvl) · cos(δ) −
bv
2

· (Cvr − Cvl) ·

(

δ − β −
Lv · ψ̇

vx

)

· sin(δ) −

− Lh · (Chl + Chr) ·

(

−β +
Lh · ψ̇

vx

)

+
bh
2

· (Fxhr − Fxhl)

)

. (2.31b)

2.3.3 Nichtlineares Einspurmodell

Aus Kombination des linearen Fahrzeugmodells (2.5) und des nichtlinearen Reifenmodells

(2.20) folgen die Differentialgleichungen fürβ undψ̇

β̇ =
1

m · vx
·

[

cv1 · atan

(

cv2 ·

(

δ − β −
Lv · ψ̇

vx

))

+ (2.32a)

+ ch1 · atan

(

ch2 ·

(

−β +
Lh · ψ̇

vx

))]

− ψ̇ ,

ψ̈ =
1

Jz
·

[

Lv · cv1 · atan

(

cv2 ·

(

δ − β −
Lv · ψ̇

vx

))

− (2.32b)

− Lh · ch1 · atan

(

ch2 ·

(

−β +
Lh · ψ̇

vx

))]

und somit das nichtlineare Einspurmodell.
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2.3.4 Nichtlineares Einspurmodell mit Berücksichtigung desReibwerts

Durch die Berücksichtigung des Reibwertsµ im erweiterten nichtlinearen Reifenmodell (2.27)

wird Gleichung (2.32) schließlich zu

β̇ =
1

m · vx
·

[

µ · cv1 · atan

(

cv2
µ

·

(

δ − β −
Lv · ψ̇

vx

))

+ (2.33a)

+ µ · ch1 · atan

(

ch2
µ

·

(

−β +
Lh · ψ̇

vx

))]

− ψ̇ ,

ψ̈ =
1

Jz
·

[

Lv · µ · cv1 · atan

(

cv2
µ

·

(

δ − β −
Lv · ψ̇

vx

))

− (2.33b)

− Lh · µ · ch1 · atan

(

ch2
µ

·

(

−β +
Lh · ψ̇

vx

))]

.
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Kapitel 3

Beobachterentwurf

Zusätzlich zu den in Abschnitt 1.1 angeführten Gründen bezüglich der Notwendigkeit eines

Zustandsbeobachters hinsichtlich aktiver Fahrsicherheitssysteme, spielt dieser im Bereich der

Regelungstechnik generell eine wichtige Rolle. Vor allem die Thematik rund umdie Zustands-

rückführung, wie sie klassischerweise bei der Zustandsregelung durchgeführt wird, stellt ein

wichtiges Einsatzgebiet der Beobachtertheorie dar. Hierbei wird jedochimplizit die äußerst

kritische Annahme getroffen, dass alle Zustandsgrößen messbar sind und somit als bekannt

angenommen werden können. Die Hauptgründe warum diese Annahme in den meisten techni-

schen Realisierungen nicht erfüllt werden kann, lassen sich mit

• Kosten:Um die Messung aller Zustandsgrößen realisieren zu können, muss in denmeis-

ten Fällen ein enormer messtechnischer Aufwand betrieben werden. Dieser Sachverhalt

spiegelt sich in Form hoher Kosten wider.

• Realisierbarkeit:Aufgrund der physikalischen Gegebenheiten der zu betrachtenden Stre-

cke ist eine messtechnische Erfassung aller Zustandsgrößen oft nichtrealisierbar.

angeben.

Um dennoch den vollständigen Zustandsvektor für die oben angeführten Zwecke zur Verfü-

gung zu stellen, bedient man sich dem Prinzip eines Zustandsbeobachters, siehe Abbildung

3.1. Die Aufgabe des Beobachters besteht darin, basierend auf der Stellgröße u, der Messgröße

y und dem Streckenmodell einen Schätzwertx̂(t) des tatsächlichen Zustandsvektorsx(t) zu

ermitteln. Wobei als Ziel des Beobachterentwurfs ein asymptotisches Verhalten laut

29



KAPITEL 3. BEOBACHTERENTWURF
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Abbildung 3.1: Beobachterprinzip [Lun10]

lim
t→∞

(

x(t) − x̂(t)

)

= 0 (3.1)

angestrebt wird.

Im Zuge dieses Kapitels wird basierend auf der Forderung eines intuitiv zu parametrisierenden

Ansatzes zur Bestimmung des Schwimmwinkelsβ mit der Beschreibung des Luenberger Be-

obachters begonnen. Darauf aufbauend wird die Theorie nach Luenberger auf den nichtlinearen

Fall erweitert und schließlich auf den in Kapitel 2 abgeleiteten Modellen angewendet. Weiters

wird im Sinne der effizienten Umsetzung die Theorie rund um den High-Gain Beobachterent-

wurf über Byrnes-Isidori-Normalform (siehe [Byr88]) näher beleuchtet und umgesetzt. Ab-

schließend werden Betrachtungen zu einer einfachen Reibwertadaptionund zur firmeninternen

Lösung angestellt.

3.1 Luenberger Beobachter

Den wohl bekanntesten Vertreter im Bereich der linearen Zustandsbeobachter stellt der im

Jahre 1964 vorgeschlagene Luenberger-Beobachter [Lue64] dar. Dabei wird ausgehend von

einem linearen, beobachtbaren, zeitinvarianten System in Zustandsraumdarstellung
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ẋ = A · x + b · u , (3.2)

y = cT · x (3.3)

nach den u.a. in [Hor04] angestellten grundlegenden Betrachtungen einBeobachter nach

˙̂x = A · x̂ + b · u
︸ ︷︷ ︸

Kopie des Systems

+ L · (y − ŷ)
︸ ︷︷ ︸

Korrekturterm

(3.4)

mit der BeobachterverstärkungL ∈ R
n×1 vorgeschlagen. Es lässt sich erkennen, dass der Be-

obachter aus einer “Kopie des ursprünglichen Systems“ (A, b, cT ) und einem “Korrekturterm“

besteht. Letzterer setzt sich als Differenz zwischen der tatsächlichen Messgröße y und der mit

Hilfe der Schätzunĝx modellierten, fiktiven Messgrößêy = cT · x̂ zusammen.

Zur Analyse des Verhaltens des Schätzfehlerse = x − x̂ betrachtet man dessen zeitliche

Ableitung

ė = ẋ − ˙̂x =

= A · x + b · u− A · x̂ − b · u− L · (y − ŷ) =

= A · (x − x̂) − L · (cT · x − cT · x̂) = (3.5)

= A · (x − x̂)
︸ ︷︷ ︸

e

−L · cT · (x − x̂)
︸ ︷︷ ︸

e

=

= (A − L · cT )
︸ ︷︷ ︸

F

·e

und erkennt, dass sich durch eine “stabile“ Wahl der Eigenwerte der DynamikmatrixF das

gewünschte asymptotische Abklingen des Schätzfehlers einstellt. Zur Bestimmung der Beob-

achterverstärkungL mittels Polvorgabe folgen in Abschnitt 3.2.1 nähere Betrachtungen.
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3.2 Beobachterentwurf mittels Linearisierung

3.2.1 Theoretische Grundlagen

In Anlehnung an den soeben beschriebenen linearen Beobachteransatz nach Luenberger wird

mit Hilfe dessen Grundidee ein nichtlinearer Beobachterentwurf vorgestellt, [Ada09]. Basie-

rend auf dem betrachteten nichtlinearen System

ẋ = f(x, u) , (3.6)

y = g(x)

setzt man hierfür analog zur Vorgehensweise in Gleichung (3.4) einen nichtlinearen Beobachter

laut

˙̂x = f(x̂, u)
︸ ︷︷ ︸

Kopie des Systems

+L(x̂, u) · (y − ŷ)
︸ ︷︷ ︸

Korrekturterm

(3.7)

an. Wie die Namensgebung nahelegt, besteht nun die Idee des Beobachterentwurfs mittels Li-

nearisierung darin, die Nichtlinearitäten von Gleichung (3.6) um den jeweiligen Arbeitspunkt

zu linearisieren, d.h.

f(x, u) ≈ f(x̂, u) +
∂f

∂x
(x̂, u) · (x − x̂) , (3.8)

g(x) ≈ g(x̂) +
∂g

∂x
(x̂) · (x − x̂) ,

um somit für die Dynamik des Schätzfehlers den folgenden Zusammenhang zu erhalten
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ė = ẋ − ˙̂x =

= f(x, u) − f(x̂, u) − L(x̂, u) ·

(

g(x) − g(x̂)

)

=

= f(x̂, u) +
∂f

∂x
(x̂, u) · (x − x̂) − f(x̂, u) − L(x̂, u) ·

(

g(x̂) +
∂g

∂x
(x̂) · (x − x̂) − g(x̂)

)

=

=
∂f

∂x
(x̂, u) · (x − x̂)

︸ ︷︷ ︸

e

−L(x̂, u) ·
∂g

∂x
(x̂) · (x − x̂)

︸ ︷︷ ︸

e

=

=

(
∂f

∂x
(x̂, u) − L(x̂, u) ·

∂g

∂x
(x̂)

)

︸ ︷︷ ︸

F(x̂,u)

·e

F(x̂, u) =
∂f

∂x
(x̂, u)

︸ ︷︷ ︸

A(x̂,u)

−L(x̂, u) ·
∂g

∂x
(x̂)

︸ ︷︷ ︸

cT (x̂)

. (3.9)

Hierbei ist anzumerken, dass nun in diesem Fall die BeobachterverstärkungL(x̂, u) eine Funk-

tion der geschätzten Zustandsgrößenx̂ und der Eingangsgröße u darstellt.

Bestimmung der Beobachterverstärkung mittels Polvorgabe:

Bezüglich der Bestimmung der BeobachterverstärkungL(x̂, u) gibt es laut [Ada09] zwei grund-

legende Herangehensweisen, wobei aufgrund der Tatsache, dassL(x̂, u) in jedem Arbeitspunkt

neu bestimmt wird, eine zusätzliche Überprüfung der Konstanz der aus Gleichung (3.9) rück-

gerechneten FehlerdynamikF(x̂, u) notwendig ist.

Bestimmung mittels Wunschpolynom:

Der Grundgedanke liegt hierbei in der Gleichsetzung des charakteristischen Polynoms von

F(x̂, u) mit einem stabil gewählten Wunschpolynom,λi stellen dabei in gewohnter Weise die

Eigenwerte dar:

det

(

s · E − F(x̂, u)

)

=
n∏

i=1

(s− λi). (3.10)
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Abbildung 3.2: Verläufe der rückgerechneten FehlerdynamikF bei Entwurf mittels Wunsch-
polynom

Folglich kann eine Bestimmung der Beobachterverstärkung über einen Koeffizientenvergleich

durchgeführt werden. Aus der Anwendung auf verschiedene Gesamtmodelle - Abschnitte 2.3.1,

2.3.2 und 2.3.3 - und verschiedene Fahrmanöver lassen sich folgende Erkenntnisse ableiten:

• Rückgerechnete Fehlerdynamik:Wie in Abbildung 3.2 - am Beispiel lineares Einspurmo-

dell, Fahrmanöver 1a siehe Anhang B - dargestellt, kann die Forderung nach konstanten

bzw. wenig variierenden Einträgen der rückgerechneten Fehlerdynamik nicht eingehal-

ten werden.

• Beobachterergebnis:Eine ebenso in [Ada09] vorgeschlagene experimentelle Überprü-

fung der Funktionsweise des Beobachtereinsatzes fällt im Sinne einer fehlenden Ergeb-

nisverbesserung negativ aus.

Bestimmung mittels Pseudoinverser:

Aufgrund der soeben beschriebenen Problematik und der Tatsache, dass die Bestimmung der

Beobachterverstärkung aus Gleichung (3.9) über die PseudoinversevoncT (x̂) auf gleiche Pro-

blemstellungen in der Literatur, u.a. [Kie05], angewendet wird, wird dieseVorgehensweise

nachfolgend aufgezeigt. Hierbei wird mit Hilfe der Moore-Penrose Pseudoinverse (3.12) der

Zusammenhang für die Fehlerdynamik (3.9) nach Gleichsetzen mit einer DiagonalmatrixΛ,

deren Einträge den gewünschten Eigenwertenλi entsprechen, nachL(x̂, u) aufgelöst
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L(x̂, u) = (A(x̂, u) − Λ) ·

(

cT (x̂)

)+

. (3.11)

(

cT (x̂)

)+

=

(

cT (x̂)

)T

·

((

cT (x̂)

)

·

(

cT (x̂)

)T
)−1

(3.12)

In allgemeiner Notation kann die Vorgehensweise über die Pseudoinverse

L(x̂, u) = (A(x̂, u) − Λ) ·

(

cT (x̂)

)+

=

=

([
∂f1
∂x1

∂f1
∂x2

∂f2
∂x1

∂f2
∂x2

]

−

[

λ1 0

0 λ2

])

·

[

0

1

]

=

=

[
∂f1
∂x1

− λ1
∂f1
∂x2

∂f2
∂x1

∂f2
∂x2

− λ2

]

·

[

0

1

]

= (3.13)

=

[
∂f1
∂x2

∂f2
∂x2

− λ2

]

=

[

l1

l2

]

mit Hilfe der folgenden Betrachtungen

F(x̂, u) = A(x̂, u) − L(x̂, u) · cT (x̂) =

=

[
∂f1
∂x1

∂f1
∂x2

∂f2
∂x1

∂f2
∂x2

]

−

[

l1

l2

]

· (0 1) = (3.14)

=

[
∂f1
∂x1

∂f1
∂x2

− l1
∂f2
∂x1

∂f2
∂x2

− l2

]

als händische Wahl/Bestimmung der Eigenwerte vonF(x̂, u) interpretiert werden. Durchl1 =
∂f1
∂x2

aus Gleichung (3.13) folgt aus Gleichung (3.14) eine Fehlerdynamik in Dreiecksform, wo-

beiλ2 stabil vorgegeben werden kann. Der sich aufgrund der Verwendung der Pseudoinversen

ergebende Verlust eines Freiheitsgrades spiegelt sich in der Tatsache, dass sichλ1 mit ∂f1
∂x1

ergibt und nicht beeinflusst werden kann, wider. Nunmehr mussλ1 < 0 explizit nachgeprüft
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werden. Durch die Erfüllung dieser Forderung liegt ein detektierbaresSystem vor und somit

kann nach erfolgtem Entwurf rückwirkend die Sinnhaftigkeit des Beobachtereinsatzes bestätigt

werden.

In Anlehnung an die vorher angestellten Betrachtungen kann bei dieserEntwurfsmethodik in

den Punktenrückgerechnete Fehlerdynamikund Beobachterergebnisein zufriedenstellendes

Resultat erreicht werden. Dies bildet die Grundlage für die weitere Verwendung dieser Ent-

wurfsmethode.

3.2.2 Entwurf auf lineares Einspurmodell

Für das in Abschnitt 2.3.1 Gleichung (2.29) angegebene lineare Einspurmodell soll nun ba-

sierend auf den soeben beschriebenen Grundlagen ein Beobachterentwurf gemäß Gleichung

(3.4) durchgeführt werden. Trotz der Tatsache, dass laut Vereinfachung (A.4) sich die Längsge-

schwindigkeitvx im Vergleich zur Querdynamik sehr langsam ändert, haben Versuche gezeigt,

dass die Mitberücksichtigung dieser im Sinne einer Bestimmung der BeobachterverstärkungL

in jedem Arbeitspunkt eine Verbesserung des Beobachterergebnis mit sich bringt. Aus diesem

Grund kann die vorliegende Entwurfsaufgabe als Spezialfall des Beobachterentwurfs mittels

Linearisierung angesehen und somit die BeobachterverstärkungL(x̂, u) aus Gleichung (3.9)

bestimmt werden. Hierbei muss die “stabile“ Lage des Eigenwertsλ1 explizit nachgewiesen

werden:

λ1 =
∂f1

∂x1
=
∂β̇

∂β
=

−Cv − Ch
m · vx

< 0. (3.15)

3.2.3 Entwurf auf nichtlineares Zweispurmodell

Wendet man für das in Abschnitt 2.3.2 Gleichung (2.31) hergeleitete nichtlineare Zweispur-

modell den Beobachterentwurf laut Gleichung (3.7) an, so muss im Zuge der Berechnung der

BeobachterverstärkungL(x̂, u) die Jacobi-MatrixA(x̂, u) = ∂f
∂x

(x̂, u) mit x = (β ψ̇)T

bestimmt werden, man berechnet also
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∂β̇

∂β
=

1

m · vx
·

(

(Cvl + Cvr) ·

(

δ − β −
Lv · ψ̇

vx

)

· sin(δ − β) −

− (Cvl + Cvr + Fxvl + Fxvr) · cos(δ − β) − (3.16a)

− (Chl + Chr + Fxhl + Fxhr + FWx) · cos(β) −

− (Chl + Chr) ·

(

−β +
Lh · ψ̇

vx

)

· sin(β)

)

,

∂β̇

∂ψ̇
=

1

m · vx
·

(

−(Cvl + Cvr) ·
Lv
vx

· cos(δ − β) + (3.16b)

+ (Chl + Chr) ·
Lh
vx

· cos(β)

)

− 1 ,

∂ψ̈

∂β
=

1

Jz
·

(

−Lv · (Cvl + Cvr) · cos(δ) + Lh · (Chl + Chr) + (3.16c)

+
bv
2

· (Cvr − Cvl) · sin(δ)

)

,

∂ψ̈

∂ψ̇
=

1

Jz
·

(

−Lv · (Cvl + Cvr) ·
Lv
vx

· cos(δ) + (3.16d)

+
bv
2

·
Lv
vx

· sin(δ) · (Cvr − Cvl) − Lh · (Chl + Chr) ·
Lh
vx

)

.

Wiederum folgt aus der Abschätzungλ1 = ∂f1
∂x1

= ∂β̇
∂β

< 0 und experimenteller Verifikation

das “stabile“ Verhalten vonλ1.

37



KAPITEL 3. BEOBACHTERENTWURF

3.2.4 Entwurf auf nichtlineares Einspurmodell

Analog zum vorherigen Abschnitt sind für den Beobachterentwurf aufdas Modell (2.32) in

Abschnitt 2.3.3 nun die einzelnen Einträge der Jacobi-Matrix

∂β̇

∂β
=

1

m · vx
·

(

−cv1 ·
1

1 + c2v2 ·

(

δ − β − Lv ·ψ̇
vx

)2 · cv2 − (3.17a)

− ch1 ·
1

1 + c2h2 ·

(

−β + Lh·ψ̇
vx

)2 · ch2

)

,

∂β̇

∂ψ̇
=

1

m · vx
·

(

−cv1 ·
1

1 + c2v2 ·

(

δ − β − Lv ·ψ̇
vx

)2 · cv2 ·
Lv
vx

+ (3.17b)

+ ch1 ·
1

1 + c2h2 ·

(

−β + Lh·ψ̇
vx

)2 · ch2 ·
Lh
vx

)

− 1 ,

∂ψ̈

∂β
=

1

Jz
·

(

−Lv · cv1 ·
1

1 + c2v2 ·

(

δ − β − Lv ·ψ̇
vx

)2 · cv2 + (3.17c)

+ Lh · ch1 ·
1

1 + c2h2 ·

(

−β + Lh·ψ̇
vx

)2 · ch2

)

,
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∂ψ̈

∂ψ̇
=

1

Jz
·

(

−Lv · cv1 ·
1

1 + c2v2 ·

(

δ − β − Lvψ̇
vx

)2 · cv2 ·
Lv
vx

− (3.17d)

− Lh · ch1 ·
1

1 + c2h2 ·

(

−β + Lh·ψ̇
vx

)2 · ch2 ·
Lh
vx

)

bzw. die Bestätigung der Forderungλ1 = ∂f1
∂x1

= ∂β̇
∂β

< 0 notwendig.

3.3 High-Gain Beobachterentwurf über Byrnes-Isidori-Normalform

3.3.1 Theoretische Grundlagen

High-Gain Beobachter

Um die nötigen theoretischen Grundlagen für den späteren Beobachterentwurf zu erlangen,

wird in diesem Abschnitt ein nichtlinearer Beobachter, der so genannte High-Gain Beobachter,

basierend auf den Ausführungen in [Ada09], [Röb03] eingeführt.

Als erster, grundlegender Schritt im Entwurf des High-Gain Beobachters wird in der Literatur

häufig zur Vereinfachung die Annahme getroffen, dass eine Überführung des Systems

ẋ = f(x) + g(x) · u , (3.18)

y = h(x)

in die nichtlineare Beobachtbarkeitsnormalform durch eine entsprechende Abbildungq(x)

möglich ist. Hinsichtlich einer anschaulichen Erklärung wird weiters der Spezialfall relativer

Gradr entspricht Systemordnungn vorausgesetzt. Für diesen Fallr = n motiviert sich die

gesuchte Abbildungq(x) folgendermaßen. Die Definition des relativen Grades
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y = h(x) ,

ẏ = Lfh(x) + Lgh(x)
︸ ︷︷ ︸

=0

·u ,

ÿ = L2
fh(x) + LgLfh(x)

︸ ︷︷ ︸

=0

·u ,

... (3.19)

y(r−1) = Lr−1
f h(x) + LgL

r−2
f h(x)

︸ ︷︷ ︸

=0

·u ,

y(r) = Lrfh(x) + LgL
r−1
f h(x) · u ,

in Worten ausgedrückt die Anzahl der Ableitungen, welchen der Ausgang y unterzogen wer-

den muss bis der Eingangu nicht mehr wegfällt [Kug10], und die Einführung einer neuen

Zustandsvariablez liefern

z =









z1

z2
...

zn









=









y

ẏ
...

y(n−1)









=









h(x)

Lfh(x)
...

Ln−1
f h(x)









= q(x). (3.20)

Mit Gleichung (3.21) wird dabei die Schreibweise der Lie-Ableitungen eingeführt.

Lfh(x) =
∂h(x)

∂x
f(x) (3.21)

Betrachtet man nun Gleichung (3.20) und den letzten Zusammenhang in der Ableitungskette

von Gleichung (3.19), so lässt sich die Beobachtbarkeitsnormalform desnichtlinearen Systems

mit Gleichung (3.22) anschreiben und in Abbildung 3.3 darstellen. Die Funktion ϕ(z, u) fasst

dabei die Nichtlinearitäten des Systems zusammen. Somit lässt sich Gleichung (3.20) als ge-

suchte Abbildungq(x) erkennen.
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Abbildung 3.3: Nichtlineare Beobachtbarkeitsnormalform [Ada09]

ż =









ż1
...

żn−1

żn









=












z2
...

zn

Lnf h(q
−1(z)) + LgL

n−1
f h(q−1(z)) · u

︸ ︷︷ ︸

ϕ(z,u)












(3.22)

In Matrixschreibweise folgt aus Gleichung (3.22) schließlich

ż = A · z + b · ϕ(z, u) , (3.23)

y = cT · z

mit

A =











0 1 0 ... 0

0 0 1 ... 0

. . . .

0 0 0 ... 1

0 0 0 ... 0











b =











0

.

.

.

1











cT = (1...0).
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Analog zur Vorgehensweise in Abschnitt 3.1 bzw. 3.2.1 wird auch beim High-Gain Beobachter

eine Kopie des Systems und ein Korrekturterm angesetzt:

˙̂z = A · ẑ + b · ϕ(ẑ, u) + k(ǫ) · (y − ŷ) , (3.24)

wobei die Beobachterverstärkungk(ǫ) mit

k(ǫ) =









1
ǫ

.

.
1
ǫn









·







k1

...

kn







= D−1(ǫ) · k (3.25)

festgelegt wird.

Wiederum betrachtet man den Schätzfehlere = z − ẑ und in weiterer Folge dessen Dynamik

nach

ė = (A − D−1(ǫ) · k
︸ ︷︷ ︸

k(ǫ)

·cT ) · e + b ·

(

ϕ(z, u) − ϕ(ẑ, u)

)

. (3.26)

Um das Grundprinzip des High-Gain Beobachters heraus zu arbeiten, bedient man sich mit

e = ǫ · D−1(ǫ) · ê (3.27)

einer geschickten Transformation des Schätzfehlerse. Angewandt auf Gleichung (3.26) ergibt

sich mit den algebraischen Zusammenhängen

ǫ · D(ǫ) · A · D−1(ǫ) = A ,

k · cT · ǫ · D−1(ǫ) = k · cT ,

D(ǫ) · b = ǫn · b

und der Reskalierung der Zeitt = ǫ · τ jene Gleichung, die für die Funktionsweise des High-

Gain Beobachters charakteristisch ist
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˙̂e = (A − k · cT ) · ê + ǫn · b ·

(

ϕ(z, u) − ϕ(ẑ, u)

)

. (3.28)

Es wird ersichtlich, dass der nichtlineare Anteil mit betragsmäßig sinkendemǫ immer mehr

an Bedeutung verliert und somit - wie in [Röb03] zusammengefasst - bei einem High-Gain

Beobachter die Nichtlinearitäten durch geeignete Wahl der Beobachterverstärkung keinen we-

sentlichen Einfluss auf das dynamische Verhalten des Beobachters nehmen. Somit wird das

Konvergenzverhalten in Gleichung (3.26) bei geeignet kleiner Wahl von ǫ größtenteils vom

linearen Beitrag bestimmt und kann mit der Wahl dessen charakteristischen Polynoms

sn +
k1

ǫ
· sn−1 + ...+

kn
ǫn

(3.29)

als Hurwitzpolynom stabil ausgelegt werden. Abschließend folgt die Rücktransformation des

vorgeschlagenen Beobachters Gleichung (3.24) in die Originalkoordinaten über den Zusam-

menhang

z = q(x̂)
d
dt→ ż =

∂q(x̂)

∂x̂
· ˙̂x (3.30)

zu

˙̂x = f(x̂) + g(x̂) · u+

(
∂q(x̂)

∂x̂

)−1

· k(ǫ) · (y − ŷ). (3.31)

Beobachterentwurf über Byrnes-Isidori-Normalform

In Anlehnung an das in [Röb04] eingeführte Entwurfsverfahren eines High-Gain Beobachters

für eingangs-/ausgangslinearisierbare Systeme wird in diesem Abschnittzuerst eine schritt-

weise Überführung des Systems in die so genannte Byrnes-Isidori-Normalform vorgenommen.

Basierend darauf wird dann der zuvor diskutierte High-Gain Beobachter entworfen.

Überführung in Byrnes-Isidori-Normalform:

Unter der Annahme, dass das betrachtete System (3.18) den relativen Gradr < n besitzt, kann

eine Abbildung - genauer ein Diffeomorphismus1 - nach

1Bijektive stetig differenzierbare Abbildung mit stetig differenzierbarer Umkehrabbildung [Bar07]
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Φ =

















z1 = h(x)

z2 = Lfh(x)
...

zr = Lr−1
f h(x)

η1 = φr+1(x)
...

ηn−r = φn(x)

















(3.32)

angegeben werden, welche eine Überführung des betrachteten Systems in die Form

ż = A · z + b · (α(z,η) + β(z,η) · u) ,

η̇ = q(z,η) + p(z,η) · u , (3.33)

y = cT · z ,

mit z = (z1, ..., zr)
T , η = (η1, ..., ηn−r)

T , sowie

α(z,η) = Lrfh

(

Φ−1(z,η)

)

,

β(z,η) = LgL
r−1
f h

(

Φ−1(z,η)

)

,

qi(z,η) = Lfφr+i

(

Φ−1(z,η)

)

,

pi(z,η) = Lgφr+i

(

Φ−1(z,η)

)

bzw. A, b undc analog zu Abschnitt 3.3.1 erlaubt. Hierbei soll vor allem die Tatsache, dass

die AbbildungΦ den Zustandsvektorx in Originalkoordinaten in die beiden Zustandsvektoren

z - externe Dynamik - undη - interne Dynamik - aufspaltet, herausgestrichen werden. Dieser

Aspekt spielt in den Betrachtungen des nächsten Abschnitts eine entscheidende Rolle. Werden

nun zusätzlich die Funktionenφi mit Gleichung (3.34) “günstig“ gewählt, so folgt eine weite-

re Vereinfachung auf die schlussendliche Form (3.35), welche als Byrnes-Isidori-Normalform

bezeichnet wird. Vergleiche [Kug10] Lemma zu “Zustandstransformationauf Byrnes-Isidori-
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Normalform".

Lgφi(x) = 0 (3.34)

ż = A · z + b · (α(z,η) + β(z,η) · u) ,

η̇ = q(z,η) , (3.35)

y = cT · z

Beobachterentwurf:

In Analogie zu Abschnitt 3.3.1 liegt die externe Dynamik des Systems in nichtlinearer Beob-

achtbarkeitsnormalform vor und gilt somit als beobachtbar. Wohingegen imFalle der internen

Dynamik in [Röb04] gezeigt wird, dass die Beobachtbarkeit im Allgemeinen verloren geht.

Um die Idee des folgenden Beobachterentwurfs besser veranschaulichen zu können, wird die

zugrundeliegende Motivation aus [Seo00] kurz anhand eines linearenSystems erläutert.

Ausgehend von einem detektierbaren, linearen System

ẋ = A · x + b · u , (3.36)

y = cT · x ,

existiert eine Abbildung, welche eine Aufteilung des Zustandsvektors in “beobachtbar“xo und

“detektierbar“xd ermöglicht

ẋo = Ao · xo + bo · u ,

ẋd = Ado · xo + Ad · xd + bd · u , (3.37)

y = (cTo cTd ) ·

[

xo

xd

]

,

45



KAPITEL 3. BEOBACHTERENTWURF

wobei(Ao, co) beobachtbar undAd eine Hurwitzmatrix darstellt, d.h. detektierbar ist.

Nun lässt sich ein Beobachter nach

˙̂xo = Ao · x̂o + bo · u+ k · (y − cTo · x̂o) , (3.38)

˙̂xd = Ado · x̂o + Ad · x̂d + bd · u

formulieren, welcher durch eine geeignete Wahl vonk und der vorherrschenden Detektierbar-

keit als stabil angenommen werden kann. Hierbei soll angemerkt werden, dass für den beob-

achtbaren Teil ein Beobachter entworfen, der detektierbare Teil jedoch ausschließlich mitmo-

delliert wurde.

Entsprechend dieser Vorgehensweise wird nun für das System (3.35)ein High-Gain Beobachter

˙̂z = A · ẑ + b · (α(ẑ, η̂) + β(ẑ, η̂) · u) + k(ǫ) · (y − cT · ẑ) , (3.39)

˙̂η = q(ẑ, η̂)

angesetzt. Dieser Schritt ist naheliegend, da der Übergang auf die Byrnes-Isidori-Normalform

hinsichtlich der Aufteilung des Zustandsvektors eine ähnliche Ausgangslage wie im linearen

Fall liefert. Wobei nun eine zusätzliche Überprüfung der Stabilität der internen Dynamik -

Detektierbarkeit - durchgeführt werden muss.

Überprüfung der Stabilität der internen Dynamik:

Laut [Isi95] und zusammenfassend [Sva06] vereinfacht sich die Stabilitätsanalyse der internen

Dynamik auf die Überprüfung der asymptotischen Stabilität der so genannten Nulldynamik.

Diese stellt die interne Dynamikη im Falle einer verschwindenden externen Dynamikz dar

und lässt sich wie folgt angeben:
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η̇1 = q1(0,η) ,

... (3.40)

η̇n−r = qn−r(0,η).

Die Definition bezüglich eines nichtlinearen Phasenminimumsystems besagt weiters, dass ein

derartiges System genau dann vorliegt, wennη = 0 eine asymptotisch stabile Ruhelage der

Nulldynamik darstellt. Gleichzeitig ist aus der Theorie der Systemtechnik bekannt, dass ein

Minimalphasensystem eine stabile Nulldynamik besitzt. Zusammenfassend kann also die Sta-

bilitätsfrage der internen Dynamik über die Betrachtung der erwähnten Ruhelage geklärt wer-

den. Aus einer asymptotisch stabilen Ruhelage folgt eine stabile Nulldynamik und somit eine

stabile interne Dynamik.

Rücktransformation in Originalkoordinaten:

Analog zur vorherigen Rücktransformation kann nun der in Gleichung (3.39) vorgeschlagene

Beobachter in Originalkoordinaten wie folgt angegeben werden:

˙̂x = f(x̂) + g(x̂) · u+

(
∂Φ(x̂)

∂x̂

)−1

·

[

k(ǫ)

0n−r

]

· (y − h(x̂)). (3.41)

Die Tatsache, dass für den detektierbaren Teil kein Beobachter entworfen wurde, spiegelt sich

in der Auffüllung der Beobachterverstärkung mit einem Nullvektor wider.

Zusammenfassend können u.a. mit Hilfe von [Röb04] folgende Voraussetzungen zur Durch-

führbarkeit des beschriebenen Beobachterentwurfs formuliert werden:

• lokale Beobachtbarkeit des Systems,

• Überführbarkeit in Byrnes-Isidori-Normalform bzw.

• Stabilität der internen Dynamik.
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3.3.2 Entwurf auf nichtlineares Einspurmodell

Bevor nun die in Abschnitt 3.3.1 vorgestellten Entwurfsschritte durchgeführt werden kön-

nen, muss zum Einen das nichtlineare Einspurmodell (2.32) in das für diesen Beobachterent-

wurf notwendige System mit affinem Eingang - kurz AI-System, Struktur siehe Gleichung

(3.18) - übergeführt werden. Hierbei bedient man sich folgender geschickten Substitution nach

[Gao09]:

β̇ =
1

m · vx
·

[

cv1 · atan

(

cv2 ·

(

δ − β −
Lv · ψ̇

vx

))

+ ch1 · atan

(

ch2 ·

(

−β +
Lh · ψ̇

vx

))]

︸ ︷︷ ︸

Fy=m·ay

−

− ψ̇ , (3.42)

wobei die Querbeschleunigungay nun die neue Eingangsgröße darstellt und sich somit das

AI-System wie folgt anschreiben lässt:

ẋ =






−ψ̇

− 1
Jz

· Lv · ch1 · atan

(

ch2 ·

(

−β + Lh

vx
· ψ̇

))

− 1
Jz

· Lh · ch1 · atan

(

ch2 ·

(

−β + Lh

vx
· ψ̇

))






︸ ︷︷ ︸

f(x)

+

+

[
1
vx

Lv ·m
Jz

]

︸ ︷︷ ︸

g(x)

·u. (3.43)

In der zweiten Differentialgleichung von (3.43) wird aufgrund der durchgeführten Substitution

die Notwendigkeit eines Kompensationsterms - 1.Term inf(x) - sichtbar. Zum Anderen müs-

sen noch die im vorherigen Abschnitt aufgezählten Voraussetzungen zur Durchführbarkeit des

Beobachterentwurfs überprüft werden.

Lokale Beobachtbarkeit des Systems:

Mit Hilfe des in [Ada09] vorgeschlagenen Werkzeugs zur Überprüfung der lokalen Beobacht-
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barkeit nichtlinearer Systeme wird diese im Falle des vorliegenden Systems mit den Betrach-

tungen rund um Gleichung (3.44) bestätigt:

rang

[
∂h(x)
∂x

∂Lfh(x)
∂x

+
∂Lgh(x)
∂x

· u

]

= rang





∂h(x)
∂x

∂
∂x

(

∂h(x)
∂x

· f(x)

)

+ ∂
∂x

(

∂h(x)
∂x

· g(x)

)

· u



 =

= rang









∂h(x)
∂x

∂
∂x

(

(0 1) ·

[

f1

f2

])

+
∂

∂x

(

(0 1) ·

[
1
vx

Lv ·m
Jz

])

︸ ︷︷ ︸

(0 0)

·u









=

= rang

[

0 1
∂f2
∂x1

∂f2
∂x2

]

. (3.44)

Ein voller Rang und somit lokale Beobachtbarkeit des zu untersuchendenSystems folgt aus
∂f2
∂x1

6= 0, wobei

∂f2

∂x1
= −

(Lv + Lh)

Jz
· ch1 ·

1

1 + c2h2 ·

(

−x1 + Lh

vx
· x2

)2 · (−ch2) 6= 0.

Überführbarkeit in Byrnes-Isidori-Normalform:

Basierend auf den in Abschnitt 3.3.1 angestellten Betrachtungen bezüglichder Überführung

eines Systems in die Byrnes-Isidori-Normalform wird mit Gleichung (3.19) und

Lgh(x) =
∂h(x)

∂x
· g(x) = (0 1) ·

[
1
vx

Lv ·m
Jz

]

=
Lv ·m

Jz
6= 0 , (3.45)

Lgh(x) = LgL
r−1
f h(x) → r = 1 ,

d.h. relativer Gradr < Systemordnungn, die zu untersuchende Forderung erfüllt.
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Stabilität der internen Dynamik:

Um die Stabilität der internen Dynamik überprüfen zu können, muss als Vorbereitung die Ab-

bildungΦ zur Gänze bestimmt und somit gleichzeitig ein wichtiger Beobachterentwurfsschritt

durchgeführt werden. Hierzu wirdφ2(x) nach Gleichung (3.34) wie nachfolgend beschrieben

ermittelt:

Lgφ2(x) = 0

∂φ2(x)

∂x
· g(x) =

(
∂φ2(x)

∂x1

∂φ2(x)

∂x2

)

·

[
1
vx

Lv ·m
Jz

]

= (3.46)

=
1

vx
·
∂φ2(x)

∂x1
+
Lv ·m

Jz
·
∂φ2(x)

∂x2

!
= 0 ,

wobei mit

φ2(x) = −
Lv ·m

Jz
· x1 +

1

vx
· x2 (3.47)

obige Bedingung erfüllt wird. Damit ergibt sich AbbildungΦ vollständig zu

Φ =

[

z1 = h(x) = x2

η1 = φ2(x) = −Lv·m
Jz

· x1 + 1
vx

· x2

]

. (3.48)

Basierend auf diesen Erkenntnissen wird die Stabilität der internen Dynamikwie folgt bestä-

tigt. Mit
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η̇1 = q1(z,η) = Lf · φ2

(

Φ−1(z,η)

)

= (3.49)

=
∂φ2(x)

∂x
·

[

f1

f2

]

=

(

−
Lv ·m

Jz

1

vx

)

·

[

f1

f2

]

= −
Lv ·m

Jz
· f1 +

1

vx
· f2 =

= −
Lv ·m

Jz
· (−x2) +

1

vx
·

[

−
(Lh + Lv)

Jz
· ch1 · atan

(

ch2 ·

(

−x1 +
Lh
vx

· x2

))]

=

(3.48)
=

Lv ·m

Jz
· z1 −

(Lh + Lv)

vx · Jz
· ch1 · atan

(

ch2 ·

(

−
Jz

Lv ·m · vx
· z1 +

Jz
Lv ·m

· η1 +
Lh
vx

· z1

))

ergibt sich für die Nulldynamik

η̇1(t) = q1(z1 = 0, η1) = (3.50)

= −
(Lh + Lv)

vx · Jz
· ch1 · atan

(

ch2 ·
Jz

Lv ·m
· η1

)

und weiters mit Hilfe der Methode der 1.Näherung [Ada09] folgende Betrachtungen zur Stabi-

lität der Ruhelageη1 = 0:

dξ

dt
= J · ξ wobei

J =
∂η̇1(t)

∂η1

∣
∣
∣
∣
∣
ηr

= −
(Lh + Lv)

vx · Jz
· ch1 ·

1

1 + c2h2 ·

(

Jz

Lv ·m
· η1

)2 · ch2 ·
Jz

Lv ·m

∣
∣
∣
∣
∣
η1=0

(3.51)

η̇1 = −
(Lh + Lv)

vx · Jz
· ch1 · ch2 ·

Jz
Lv ·m

︸ ︷︷ ︸

λ

·η1.

Mit λ < 0 besitzen alle Eigenwerte vonJ einen negativen Realteil, woraus für die Ruhelage

η1 = 0 ein asymptotisch stabiles Verhalten folgt. Die in weiterer Folge für die Bestimmung

der Beobachterverstärkung erforderliche Ableitung der AbbildungΦ ergibt sich aus den gerade

gewonnenen Erkenntnissen schließlich zu

51



KAPITEL 3. BEOBACHTERENTWURF

∂Φ(x̂)

∂x̂
=

[
∂h(x̂)
∂x̂

∂φ2(x̂)
∂x̂

]

=

[

0 1

−Lv·m
Jz

1
vx

]

. (3.52)

Um nun alle Komponenten des Beobachteransatzes (3.41) angeben zu können, muss schließlich

k noch so gewählt werden, dass sich Gleichung (3.29) als Hurwitz-Polynom ergibt. Dies ist

erfüllt, wennk > 0 gilt.

Erweiterung um modellierte Querbeschleunigung:

Um das zu beobachtende nichtlineare Einspurmodell in eine laut [Röb04] für den High-Gain

Beobachterentwurf über Byrnes-Isidori-Normalform passende Form - die eines AI-Systems -

zu bringen, wurde in Gleichung (3.42) die Querbeschleunigungay substituiert und in weiterer

Folge als Messwert betrachtet. Trotz der Tatsache, dass der entworfene Beobachter auf einem

AI-System basiert, liegt es nahe, die Substitution versuchsweise rückgängig zu machen. Durch

die Rücksubstitution der Querbeschleunigung mit

ay(β̂,
ˆ̇
ψ) =

1

m
·

[

cv1 · atan

(

cv2 ·

(

δ − β̂ −
Lv ·

ˆ̇
ψ

vx

))

+ (3.53)

+ ch1 · atan

(

ch2 ·

(

−β̂ +
Lh ·

ˆ̇
ψ

vx

))]

wird diese nun als Funktion des geschätzten Zustandsvektors modelliert. Daes sich demnach

um kein AI-System mehr handelt, kann die Stabilität nicht wie oben gezeigt in geradliniger

Art und Weise bestätigt werden, jedoch erlaubt folgende Argumentationskette den Versuch der

Rücksubstitution. Ausgehend von vernünftigen Werten für die geschätzten Zustandsgrößen̂β

und ˆ̇
ψ erhält man über die verifizierte Modellbildung ein sinnvolles, modelliertesay(β̂,

ˆ̇
ψ),

welches in weiterer Folge dem als stabil gezeigten Beobachter als Eingang dient. Letztlich

kann durch eine Verbesserung der Ergebnisse in Abschnitt 4.3 diese Herangehensweise zwar

immer noch nicht mathematisch bewiesen aber untermauert und somit als Adaptionsvorschlag

eingestuft werden. Auf die Messgrößeay kann in dieser Realisierung demnach zur Gänze

verzichtet werden, womit die Unabhängigkeit von diesem in der Praxis stark fehlerbehafteten

Sensorwert erreicht wird.
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3.4 Reibwertadaption

Basierend auf der in [Gao09] vorgeschlagenen Adaption des Reibwertsµ, wird im Zuge dieses

Abschnitts aufbauend auf der gleichen Idee eine abgewandelte Form eines Reibwertschätzers

beschrieben. Aufgrund der Tatsache, dassµ in Abschnitt 2.2.3 in intuitiver Art und Weise

mit Hilfe der Seitenführungskraft mitmodelliert wurde, soll die Reibwertsadaption nun über

diese Rückkopplung erfolgen. Anders ausgedrückt wird eine Adaption durch die modellierte

Seitenführungskraft bzw. der daraus berechneten Querbeschleunigung angestrebt.

Adaptionsgesetz:

Das Kernelement des Reibwertschätzers stellt das folgende Adaptionsgesetz dar:

µk+1 = µk + µsign · f

(
∆ay

︷ ︸︸ ︷∣
∣
∣
∣
ay −

Fy
m

∣
∣
∣
∣

)

︸ ︷︷ ︸

µschritt

, (3.54)

µsign = sign

(

ay ·

(

ay −
Fy
m

))

.

Hierbei berechnet sich der aktuelle Reibwertµk+1 aus dem alten Reibwertµk und dem Ad-

aptionsschrittµschritt. Dieser wird unter Berücksichtigung der in Anhang A eingeführten Vor-

zeichenkonvention hinsichtlich einer entsprechenden Gewichtung des Absolutwerts der Diffe-

renz zwischen gemessener Querbeschleunigungay und modellierter QuerbeschleunigungFy

m

ermittelt. Um die Bestimmung vonµsign zu veranschaulichen, bedient man sich der Betrach-

tung einer Rechtskurve. Wurde hier ein zu hohesµ geschätzt, so muss sich in Bezug auf die

Annäherung an den wahren Wert ein negatives Vorzeichen einstellen,welches sich aufgrund

der Multiplikation mitay und der somit direkten Berücksichtigung der Vorzeichenkonvention

ergibt. Den zweiten Bestandteil des Adaptionsschritts stellt die Funktionf(∆ay) dar. Hierbei

wird wiederum im Sinne einer einfachen Lösung eine triviale Absolutwertbildung mit anschlie-

ßendem linearen Mapping durchgeführt, siehe Abbildung 3.4. Es sei angemerkt, dass die in

Abbildung 3.4 angegebenen Schranken auf experimentelle Art und Weisebestimmt wurden.

Um die beschriebene Herangehensweise zusätzlich robuster zu machen, wird das obige Kern-

element des Reibwertschätzers nun durch die zusätzliche Berücksichtigung der folgenden zwei
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Abbildung 3.4: Grafische Betrachtung zu Adaptionsschrittµschritt

Spezialfälle erweitert und schließlich im Flussdiagramm 3.5 zusammengefasst.

• Laterale Anregung:Wie aus der Kennlinienschar für die Seitenführungskraft, siehe Ab-

bildung 2.12, ersichtlich wird, überlappen sich die einzelnen Kennlinien im linearen

Fahrdynamikbereich weitgehend. Aufgrund dieser Tatsache ist in diesem Bereich kein

Rückschluss auf den vorherrschenden Reibwert möglich und somit mussin diesem Fall

der Adaptionsprozess vorübergehend deaktiviert werden. Anders formuliert spricht man

im linearen Fahrdynamikbereich von mangelnder lateraler Anregung um den Reibwert

schätzen zu können. Die einfachste Möglichkeit diesen Fall zu erkennen, bietet hier-

bei die Analyse der gemessenen Querbeschleunigung. Experimentell ermittelt, ergibt

sich für die Entscheidung ob genügend laterale Anregung für den Adaptionsprozess vor-

herrscht eine Schranke von|ay| > 0.5 m
s2

.

• Häufigkeit der Adaption:Vereinfachend kann davon ausgegangen werden, dass der Reib-

wert µ während einem Streckenabschnitt annähernd konstant bleibt, d.h. klarerweise

kann es einen treppenförmigen Verlauf zwischen den Streckenabschnitten geben, jedoch

kann während einer Stufe von einem konstantenµ ausgegangen werden. Damit nun der

Schätzwert nicht überempfindlich auf jede Schwankung im Messwertay reagiert, bedient

man sich eines naheliegenden Prinzips hinsichtlich der Steuerung der Adaptionshäufig-

keit. Wurde in den letztenn Iterationen eine relative Abweichung von gemessener und

modellierter Querbeschleunigung kleiner 10% beobachtet, so wird davon ausgegangen,

dass der aktuelle Reibwert gefunden wurde. In weiterer Folge wird nundieser geschätzte

Reibwert so lange beibehalten, bis sich wiederum übern Iterationen eine kontinuierliche
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Abbildung 3.5: Prinzipielles Flussdiagramm zur Reibwertadaption

Verschlechterung der betrachteten Abweichung einstellt und somit der Adaptionsprozess

wieder aktiviert wird. Für die Anzahl der Iterationen wurde hierbein = 10 gewählt.

Betrachtet man den gerade beschriebenen Reibwertschätzer rückwirkend, so lässt die Korrek-

tur auf die gemessene Querbeschleunigung vermuten, dass diese für dieFunktionsfähigkeit der

Adaption des Reibwerts relativ genau vorliegen muss. Jedoch zeigt sich durch experimentelle

Verifikation, siehe Abschnitt 4.4, dass aufgrund der Trägheit dieser einfachen Lösung, diese

bezüglich Ungenauigkeiten inay - Offset oder/und Rauschen - sehr robust ist und somit unter

Berücksichtigung einer Aufwands-/Nutzenabschätzung durchaus ihre Berechtigung hat. Nach-

teilig können

• die hohe Anzahl der Parameter und deren experimentelle Bestimmung bzw.

• der proportionale Zusammenhang hinsichtlich der Konvergenzgeschwindigkeit, d.h. klei-

ne laterale Anregung→ kleine Konvergenzgeschwindigkeit bzw. große laterale Anregung
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Abbildung 3.6: Prinzip der firmeninternen Lösung

→ große Konvergenzgeschwindigkeit

angemerkt werden.

3.5 Firmeninterne Lösung - Sliding Mode Beobachter

Aufgrund der Tatsache, dass in Abschnitt 4.5 ein Vergleich zwischen bestehender und erarbei-

teter Lösung angestellt wird, sollen kurz die wesentlichen Entwurfsideen der firmeninternen

Lösung des Beobachters für den Schwimmwinkelβ skizziert werden. Ohne näher auf die Ein-

zelheiten der Realisierung eingehen zu dürfen, ist in Abbildung 3.6 das grundlegende Prinzip

schematisch dargestellt.
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Kapitel 4

Simulation und experimentelle

Ergebnisse

Das Ziel dieses Kapitels ist es ausgehend von den in Kapitel 3 entworfenen Beobachtern die

Bereiche Fahrzeugmodell, Reifenmodell und Beobachterstrategie mit Hilfe von Simulationser-

gebnissen zu analysieren und Entscheidungen hinsichtlich einer weiterenVerwendung zu tref-

fen, um abschließend einen resultierenden Beobachter für den Schwimmwinkel β zu erhalten.

Um den Entwurf abzurunden, wird dieser im Anschluss mit Hilfe von Testdaten experimentell

verifiziert. Aufgrund der Tatsache, dass eine “schlanke“ und “intuitive“ Gesamtlösung gefor-

dert wird, ergibt sich ein schrittweise aufgebauter Entscheidungsprozess. Dieser ist zur bes-

seren Übersicht in Abbildung 4.1 dargestellt. Anschließend folgen Betrachtungen hinsichtlich

der vorgestellten Reibwertadaption bzw. ein Vergleich mit der firmeninternenLösung. Zusam-

menfassend werden im letzten Abschnitt die gewonnenen Erkenntnisse analysiert und durch

ein generelles Fazit vereint. Die verwendete Simulationsumgebung und das Testfahrzeug bzw.

die ausgewählten Fahrmanöver und deren Beschreibung werden in Anhang B näher erläutert.

4.1 Analyse Fahrzeugmodell

Um Aufschluss über das für weitere Beobachterentwürfe zu verwendende Fahrzeugmodell -

grundlegende Unterscheidung zwischen linearem bzw. nichtlinearem - zu bekommen, wird in

diesem Abschnitt eine Aufwands-/Nutzenabschätzung basierend auf den entworfenen Beob-

achtern aus Abschnitt 3.2.2 bzw. 3.2.3 durchgeführt. Hierfür werden beide Beobachter jeweils
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Abbildung 4.1: Phasen des Entscheidungsprozesses

für Manöver im linearen bzw. nichtlinearen Fahrdynamikbereich angewendet und gegenüber-

gestellt.

Betrachtungen im linearen Fahrdynamikbereich:

Um den Unterschied in der Gültigkeit des Fahrzeugmodells herausarbeitenzu können, werden

für die Betrachtungen im linearen Fahrdynamikbereich die Fahrmanöver 1a bzw. 2a jeweils

ohne bzw. mit Einsatz des Beobachters analysiert. Die Simulationsergebnisse hinsichtlich der

beiden Zustandsgrößen Schwimmwinkelβ und Gierrateψ̇ werden nachfolgend in den Abbil-

dungen 4.2 und 4.3 bzw. 4.4 und 4.5 dargestellt.

Betrachtungen im nichtlinearen Fahrdynamikbereich:

Auch im nichtlinearen Fahrdynamikbereich wird das Systemverhalten ohne bzw. mit Einsatz

des Beobachters untersucht. Zur besseren Veranschaulichung ist inAbbildung 4.6 (a) ein De-

tailausschnitt angeführt. Abbildung 4.6 (b) zeigt hingegen das gesamte Fahrmanöver. Auf die

Darstellung der Gierrate wurde aufgrund der Übersichtlichkeit in diesemFall verzichtet. Um

ein höherdynamisches Fahrverhalten nachbilden zu können, bedient man sich hierbei Fahrma-

növer 1b.
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Abbildung 4.2: Vergleich der Simulationsergebnisse für Fahrmanöver 1a ohne Beobachter
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(b) Gierrateψ̇: Referenz, linear, nichtlinear

Abbildung 4.3: Vergleich der Simulationsergebnisse für Fahrmanöver 1a mitBeobachter
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(a) Schwimmwinkelβ: Referenz, linear, nichtlinear
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(b) Gierrateψ̇: Referenz, linear, nichtlinear

Abbildung 4.4: Vergleich der Simulationsergebnisse für Fahrmanöver 2a ohne Beobachter
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(a) Schwimmwinkelβ: Referenz, linear, nichtlinear
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(b) Gierrateψ̇: Referenz, linear, nichtlinear

Abbildung 4.5: Vergleich der Simulationsergebnisse für Fahrmanöver 2a mitBeobachter
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(a) Schwimmwinkelβ: Referenz, linear, nichtlinear
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(b) Schwimmwinkelβ: Referenz, linear, nichtlinear

Abbildung 4.6: Vergleich der Simulationsergebnisse für Fahrmanöver 1b ohne bzw. mit Beob-
achter

Erkenntnisse und Fazit:

Ohne Verwendung des Beobachters wird eine wenn auch minimale Verbesserung der Model-

lierung durch Einsatz eines nichtlinearen Fahrzeugmodells sowohl im linearen als auch im

nichtlinearen Fahrdynamikbereich sichtbar. Jedoch muss weiters angemerkt werden, dass sich

eine Verbesserung in der Modellbildung keinesfalls auf die Verbesserung des Beobachterer-

gebnisses auswirkt, wie mit Hilfe von

• Linearer Fahrdynamikbereich:Abbildung 4.3 und 4.5 zeigen jeweils, dass für den linea-

ren und nichtlinearen Fall ähnlich gute Ergebnisse erzielt werden können.

• Nichtlinearer Fahrdynamikbereich:Abbildung 4.6 zeigt, dass beide Fahrzeugmodelle

gleichermaßen versagen und somit darauf geschlossen werden kann,dass im nichtlinea-

ren Fahrdynamikbereich Abbildung 4.6 (a) in den Zeitintervallent1 = 28-34s bzw.t2 =

35-38s der Einfluss des Reifenmodells gegenüber dem Fahrzeugmodellüberwiegt.

experimentell bestätigt werden kann. Da sich somit wie erwähnt ein Übergewicht des Rei-

fenmodells bemerkbar macht, kann durch eine einfache Aufwands-/Nutzenabschätzung und

der anstehenden Erhöhung der Komplexität des Reifenmodells für unsere Zwecke das lineare

Fahrzeugmodell als Basis für weitere Beobachterentwürfe herangezogen werden.
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4.2 Analyse Reifenmodell

Die im vorherigen Abschnitt gewonnene Erkenntnis, dass der Einfluss durch das Reifenmo-

dell überwiegt, stellt das erste Indiz für die Notwendigkeit des Übergangs auf eine komplexere

Modellierung des Reifens dar. Um diese Vermutung untermauern zu können bzw. die Motiva-

tion und Vorarbeit für den nachfolgenden Abschnitt zu leisten, bedientman sich des Entwurfs

des High-Gain Beobachters auf das gerade ausgewählte lineare Fahrzeugmodell inklusive li-

nearem Reifenmodell. Hierbei sei angemerkt, dass aufgrund der analogen Vorgehensweise wie

in Abschnitt 3.3.2 und der damit entstehenden erheblichen Redundanz derBeobachterentwurf

für diesen Spezialfall nicht explizit angeführt ist. Interessante Ergebnisse ergeben sich bei der

Anwendung des Beobachters auf den nichtlinearen Fahrdynamikbereich. Hierbei lassen sich

folgende Betrachtungen anstellen:

• Verbesserung gegenüber Luenberger Beobachter:Wie aus den angestellten Vergleichen

sowohl in Abbildung 4.7 als auch 4.8 ersichtlich wird, ergibt sich durch denWechsel auf

einen High-Gain Beobachter ein deutlich besseres Ergebnis.

• Weitgehend bleibende Problematik:Unter Zuhilfenahme von Abbildung B.3 (b) für die

Querbeschleunigung des betrachteten Fahrmanövers ist die bereits erwähnte Problematik

bezüglich der Nichtlinearitäten im Fahrdynamikbereich wenn auch abgeschwächt immer

noch vorhanden.

Zusammenfassend kann also der in der Literatur übliche Übergang auf einkomplexeres Rei-

fenmodell somit bestätigt werden. Wie bereits in den Abschnitten 2.2.2 und 2.2.3beschrieben,

unterscheidet man hierbei zwischen

• linearem Reifenmodell mit Adaption der Schräglaufsteifigkeiten und

• nichtlinearem Reifenmodell.

Die bereits angeführten Zweifel der Sinnhaftigkeit der ersten Vorgehensweise bezüglich der

Abhängigkeiten von der Querbeschleunigung können mit einer einfachen Empfindlichkeits-

analyse, siehe Abbildung 4.9, experimentell untermauert werden. Hierbei wird die reale Un-

genauigkeit des Beschleunigungssensors vereinfachend als Offset modelliert. Bei idealen Ver-

hältnissen erzielt die Adaption erwartungsgemäß sehr zufriedenstellendeErgebnisse, siehe
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Abbildung 4.7: Vergleich der Simulationsergebnisse für Fahrmanöver 1b mitBeobachter
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Abbildung 4.8: Vergleich der Simulationsergebnisse für Fahrmanöver 3b mitBeobachter
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Abbildung 4.9 (b), jedoch kann durch minimale Messungenauigkeiten, sieheAbbildung 4.9 (c)

und (d), ein Fehlverhalten gezeigt und somit die starke Empfindlichkeit gegenüber der Quer-

beschleunigung nachgewiesen werden kann. Aus diesem Grund und der im nachfolgenden

Abschnitt implizit angestellten Verifikation wird in weiterer Folge das in Abschnitt2.2.3 be-

schriebene nichtlineare Reifenmodell verwendet.

4.3 Analyse Beobachterstrategie

Nach der in den beiden obigen Abschnitten getroffenen Festlegung auf ein lineares Fahrzeug-

modell inklusive einem nichtlinearen Reifenmodell und dem daraus resultierenden nichtlinea-

ren Einspurmodell folgen basierend darauf nun Betrachtungen hinsichtlich der Beobachter-

strategie. Auf das gewählte und in Abschnitt 2.3.3 beschriebene Gesamtmodell werden nun der

nichtlineare Luenberger Beobachter, siehe Abschnitt 3.2.4, der High-Gain Beobachter bzw.

dessen Erweiterung nach Abschnitt 3.3.2 angewendet, verglichen und anschließend analysiert.

Aufgrund zufriedenstellender Ergebnisse im linearen Fahrdynamikbereich bedient man sich

hierbei ausschließlich nichtlinearer Fahrmanöver, siehe 1b, 2b, 3b.

mean(|βReferenz−βBeobachter|)
|β|max

Fahrmanöver 1b 2b 3b

β Modell nichtlinear 2.31% 1.48% 3.68%
β Luenberger Beobachter 1.80% 0.55% 3.19%
β High-Gain Beobachter 1.73% 0.84% 2.57%
β High-Gain Beobachter erweitert1.21% 0.39% 1.94%

Tabelle 4.1: Vergleichstabelle des relativen Fehlers

Aus den Abbildungen 4.10, 4.11 bzw. 4.12 und der Vergleichstabelle 4.1 des relativen Fehlers

lassen sich folgende Erkenntnisse gewinnen:

• hohe Modellgenauigkeit:Das gewählte nichtlineare Einspurmodell liefert auch ohne Be-

obachtereinsatz sowohl im linearen als auch nichtlinearen Fahrdynamikbereich ein an-

sprechendes Ergebnis.
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Abbildung 4.9: Empfindlichkeitsanalyse zu Adaption der Schräglaufsteifigkeiten
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Abbildung 4.10: Vergleich der Simulationsergebnisse für Fahrmanöver 1bmit Beobachter
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Abbildung 4.11: Vergleich der Simulationsergebnisse für Fahrmanöver 2bmit Beobachter
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Abbildung 4.12: Vergleich der Simulationsergebnisse für Fahrmanöver 3bmit Beobachter

• generelle Verbesserung durch Beobachtereinsatz:Sowohl die grafische Betrachtung als

auch die Analyse der Entwicklung des relativen Fehlers zeigen, dass durch den Einsatz

eines Beobachters die Genauigkeit des Ergebnisses verbessert werden kann.

• High-Gain besser als Luenberger Beobachter:Trotz des geringeren numerischen Auf-

wandes liefert der High-Gain Beobachter ein besseres Ergebnis als dieBeobachterstra-

tegie mittels Luenberger.

• Durch Erweiterung (Rücksubstitution) zusätzliche Verbesserung:Wird die in Abschnitt

3.3.2 vorgestellte Erweiterung hinsichtlich des High-Gain Beobachters durchgeführt, so

lässt sich weiters eine Verbesserung der Beobachtungsgenauigkeit feststellen.

4.4 Analyse Reibwertadaption

Das Ziel dieses Abschnitts ist zum Einen die generelle Funktionalität der Reibwertadaption

und die dadurch in weiterer Folge entstehende Verbesserung des Schwimmwinkels β bzw.

zum Anderen die in Abschnitt 3.4 erwähnte Robustheit gegenüber Ungenauigkeiten in der

Querbeschleunigungay nachzuweisen. Als Fahrmanöver wird hierbei die in den vorherigen

Abschnitten als “anspruchvollste“ Testfahrt identifizierte Slalomfahrt herangezogen. Um den

Betrachtungen hinsichtlich des Reibwerts gerecht zu werden, ändert sich im Laufe des Fahr-

67



KAPITEL 4. SIMULATION UND EXPERIMENTELLE ERGEBNISSE

0 20 40 60 80 100

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

Reibwert

t [s]

µ 
[−

]

 

 

µ Referenz
µ ohne Adaption
µ mit Adaption

(a) Reibwertµ: Referenz, ohne bzw. mit Adaption

70 72 74 76 78 80 82 84 86 88

−0.08

−0.06

−0.04

−0.02

0

0.02

0.04

0.06

0.08

Schwimmwinkel

t [s]

β 
[r

ad
]

 

 

β Referenz

β ohne Adaption

β mit Adaption
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Abbildung 4.13: Simulationsergebnisse zu Reibwertadaption, Fahrmanöver3c

manövers der Reibwert treppenförmig im Bereich vonµ = 0.6 bis 1. Weiters wird durch die

auftretenden Querbeschleunigungen der gesamte Fahrdynamikbereich, d.h. sowohl linear als

auch nichtlinear, abgedeckt. Das gewählte Fahrmanöver ist unter Anhang B 3c zusammenge-

fasst.

Generelle Funktionalität:

Wie aus Abbildung 4.13 klar ersichtlich wird, kann durch die Adaption des Reibwerts

• in (a) unter Berücksichtigung der Einfachheit des Ansatzes eine zufriedenstellende Schät-

zung für den aktuellen Reibwert bzw. die in Abschnitt 3.4 erwähnte Problematik hin-

sichtlich der Konvergenzgeschwindigkeit und

• in (b) eine deutliche Verbesserung des resultierenden Schwimmwinkels

erkannt werden.

Robustheitsanalyse:

Die angestellten Robustheitsanalysen hinsichtlich der Ungenauigkeit der Querbeschleunigung

in Form eines Offsets bzw. von Rauschen führen zu den folgenden Erkenntnissen
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• bezüglich Offset:Betrachtet man die Abbildungsreihe 4.14 (a) bis (d) so lässt sich erken-

nen, dass trotz der Verfälschung der Querbeschleunigung durch einen Offset von bis zu

12.5% bezüglichay,max - üblicher Wert in Sensorik von Serienfahrzeugen - beachtliche

Verbesserungen hinsichtlich des Schwimmwinkels erreicht werden können.

• bezüglich Rauschen:Aus Abbildung 4.15 wird ersichtlich, dass trotz der Überlagerung

des Messwerts der Querbeschleunigung mit einem gleichverteilten Rauschsignal - Grö-

ßenordnung siehe vorheriger Punkt - weiterhin eine Verbesserung erreicht werden kann.

und in weiterer Folge zur Bestätigung des robusten Verhaltens der vorgestellten einfachen Reib-

wertadaption.

4.5 Vergleich mit firmeninterner Lösung

Es soll nun ein Vergleich zwischen vorgestellter - siehe Abschnitt 3.3.2 - bzw. der bestehenden

firmeninternen Lösung - siehe Abschnitt 3.5 - durchgeführt werden. Hierbei werden sowohl

linearer als auch nichtlinearer Fahrdynamikbereich abgedeckt bzw. in weiterer Folge Betrach-

tungen in Bezug auf das Reibwertverhalten angestellt. Zusammenfassend ergeben sich folgen-

de Vergleiche:

• zu linearer Fahrdynamikbereich:Die in Abbildung 4.16 betrachteten Fahrmanöver 1a

und 2a zeigen für den linearen Fahrdynamikbereich eine ähnliche Funktionalität der zu

vergleichenden Beobachter.

• zu nichtlinearer Fahrdynamikbereich:Die Betrachtungen bezüglich des nichtlinearen

Fahrdynamikbereichs in Abbildung 4.17 - Fahrmanöver 1b und 3b - zeigen, dass die

auftretenden Nichtlinearitäten der firmeninternen Lösung erhebliche Probleme bereiten.

Aufgrund der Tatsache, dass diese nur als Blackbox zur Verfügungsteht, kann kein Rück-

schluss auf die grundlegende Problematik gezogen werden.

• zu Reibwertanalyse:Da wie erwähnt der bestehende Beobachter keinerlei Rücksicht auf

einen Reibwertµ ungleich 1 nimmt, kann dieser erwartungsgemäß die mit der vorge-

schlagenen Lösung inklusiver Reibwertsadaption erzielte Genauigkeit nicht erreichen.

Abbildung 4.18 zeigt den Vergleich der beiden betrachteten Beobachter anhand Fahrma-

növer 3c.
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Abbildung 4.14: Robustheitsanalyse zu Reibwertadaption bezüglich Offset
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Abbildung 4.15: Robustheitsanalyse zu Reibwertadaption bezüglich Rauschen

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
−0.04

−0.03

−0.02

−0.01

0

0.01

0.02

0.03

0.04
Schwimmwinkel

t [s]

β 
[r

ad
]

 

 

β Referenz
β vorgeschlagener Beobachter
β bestehender Beobachter
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Abbildung 4.16: Vergleich im linearen Fahrdynamikbereich
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Abbildung 4.17: Vergleich im nichtlinearen Fahrdynamikbereich
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Abbildung 4.18: Vergleich bezüglich Reibwertverhalten anhand Fahrmanöver 3c
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Abbildung 4.19: Vergleich im nichtlinearen Fahrdynamikbereich experimentelle Verifikation

4.6 Experimentelle Verifikation

Abschließend soll nun eine experimentelle Verifikation mittels Fahrmanöver, welche mit Hil-

fe eines Testfahrzeugs, detaillierte Beschreibung siehe Anhang B.2, aufgenommen wurden,

durchgeführt und somit die Praxistauglichkeit des vorgeschlagenen Beobachters bestätigt wer-

den. Weiters wird gleichzeitig wiederum eine Gegenüberstellung zur bestehenden Lösung an-

geführt. Aufgrund zufriedenstellender Ergebnisse im linearen Fahrdynamikbereich beschränkt

man sich in diesem Abschnitt auf die Analyse des nichtlinearen Bereichs bzw. des Reibwert-

verhaltens. Hierbei lassen sich folgende Erkenntnisse gewinnen:

• zu nichtlinearem Fahrdynamikbereich:Basierend auf den Fahrmanövern2bTestdaten bzw.

3bTestdaten kann aus den Abbildungen 4.19 (a) bzw. (b) ähnlich zum vorangegangenen

Abschnitt ebenso eine Verbesserung gegenüber der bestehenden Lösung erkannt werden.

• zu Reibwertanalyse:Die in den vorangegangenen Abschnitten gezeigte Funktionalität

der Reibwertadaption kann mit Hilfe der experimentellen Verifikation mit Fahrmanöver

4cTestdaten Abbildung 4.20 bestätigt werden.
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Abbildung 4.20: Reibwertverhalten experimentell anhand Fahrmanöver4cTestdaten

4.7 Generelles Fazit

Zusammenfassend lässt sich der in Abschnitt 3.3.2 entworfene erweiterte High-Gain Beob-

achter auf das im Zuge dieses Kapitels gewählte Gesamtmodell aufgrund derin den letzten

Abschnitten gewonnenen Erkenntnisse und der zusätzlichen Erfüllung der geforderten Kriteri-

en

• einfacher Beobachterentwurf,

• Gültigkeitsbereich umfasst sowohl linearen als auch nichtlinearen Fahrdynamikbereich

und

• Berücksichtigung des Straßenreibwerts

als resultierender Beobachter angeben. Überblicksmäßig lässt sich dieses Fazit mit Abbildung

4.21 grafisch darstellen. Darüberhinaus wird durch die Verbesserung gegenüber der bestehen-

den firmeninternen Lösung, sowohl auf den Simulations- als auch auf denTestdaten, die Sinn-

haftigkeit des gewählten Beobachters untermauert.
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Abbildung 4.21: Entscheidungsprozess Fazit
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Kapitel 5

Zusammenfassung und Ausblick

Als Folge des immer stärkeren Einzugs von elektronischen Komponenten (u.a. Steuergeräte

und Sensorik) in den Bereich der Fahrzeugtechnik können Fahrsicherheitssysteme immer grö-

ßere Einsatzgebiete erschließen und gewinnen damit gleichzeitig mehr und mehr an Bedeutung.

Die gemeinsame Basis der Regelsysteme zur Verbesserung der Fahrsicherheit in Grenzsituatio-

nen bildet das notwendige Wissen über den aktuellen Fahrzeugzustand hinsichtlich seiner Dy-

namik. Aus diesem Grund macht sich die vorliegende Arbeit die modellbasierteBestimmung

einer grundlegenden Zustandsgröße bezüglich der Fahrzeugstabilität- des Schwimmwinkels -

zur Aufgabe. Aufgrund der Tatsache, dass sich das für die Messung des Schwimmwinkels not-

wendige optische Sensorsystem und der in der Serienproduktion gegenwärtige Kostendruck

aktuell noch nicht in Einklang bringen lassen, bietet sich ein Beobachterentwurf als kosten-

günstiger und hinsichtlich der Genauigkeit durchaus legitimer Umweg an. Demzufolge wird

im Zuge dieser Arbeit ein schrittweiser Entscheidungsprozess hinsichtlich Fahrzeugmodell,

Reifenmodell und Beobachterstrategie gewählt, um den Forderungen der Kooperationsfirma

MAGNA STEYR Fahrzeugtechnik Abteilung Project House Europe nach einem “intuitiven“

und “schlanken“ Beobachterentwurf gerecht zu werden.

Hierbei wird mit Kapitel 1 die Thematik rund um den Schwimmwinkel näher beleuchtet und

weiters die exakte Aufgabenstellung abgesteckt. Das nachfolgende Kapitel 2 setzt es sich zum

Ziel, die in weiterer Folge verwendeten Gesamtmodelle des Fahrzeugs als Kombination aus den

jeweiligen Fahrzeug- und Reifenmodellen abzuleiten. Bezüglich des Fahrzeugmodells wird da-

bei grundlegend zwischen dem klassischen linearen Einspurmodell bzw. einem komplexeren,

nichtlinearen Zweispurmodell unterschieden. Im Fall des Reifenmodells wird neben der Unter-
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scheidung zwischen linearem und nichtlinearem Ansatz weiters durch die Mitberücksichtigung

des Straßenreibwerts der Grundstein für eine nachfolgende Reibwertsadaption gelegt. Kapitel

3 thematisiert in weiterer Folge den Beobachterentwurf auf die abgeleiteten Gesamtmodelle.

Basierend auf der Forderung nach einem möglichst übersichtlichen Beobachter werden dabei

eine nichtlineare Form des klassischen Luenberger bzw. der High-GainBeobachter genauer

untersucht. Abgerundet wird der Beobachterentwurf durch Betrachtungen hinsichtlich einer

einfachen Reibwertschätzung bzw. einem Überblick zur prinzipiellen Herangehensweise der

bestehenden und zu Vergleichszwecken benötigten Lösung. Schließlichfolgt in Kapitel 4 mit-

tels in DYNA4 c© erstellten Simulationsergebnissen auf Fahrmanövern im linearen sowohl im

nichtlinearen Fahrdynamikbereich bzw. sich änderndem Reibwert der oben erwähnte Entschei-

dungsprozess. Beginnend beim Fahrzeugmodell wird hierbei grundlegend zwischen linearem

Einspur- bzw. nichtlinearem Zweispurmodell unterschieden. Basierendauf dieser Entschei-

dung wird eine Unterscheidung zwischen linearem Reifenmodell mit Adaptionder Schräg-

laufsteifigkeiten und einem intuitiv abgeleitetem nichtlinearen Ansatz angestellt.Darauf auf-

bauend werden die beiden nichtlinearen Beobachterstrategien Beobachterentwurf mittels Li-

nearisierung - adaptierter Luenberger - und High-Gain Beobachterentwurf über Byrnes-Isidori-

Normalform gegenübergestellt. Aus den abschließenden Betrachtungenhinsichtlich der Reib-

wertadaption, dem Vergleich zur bestehenden Lösung und einer experimentellen Verifikation

kann mit der vorliegenden Arbeit folgendes Fazit gezogen werden:

• Komplexität:einfache Parametrisierung und damit geradliniger Beobachterentwurf.

• Gültigkeitsbereich:verifiziert für Fahrmanöver im linearen und nichtlinearen Fahrdy-

namikbereich mittels standardisierter Simulationsumgebung aus der Industrie (TESIS

DYNA4 c©) und mit Hilfe experimentell aufgenommener Testdaten (MAGNA STEYR

GCC Testfahrzeug).

• Straßenreibwert:Berücksichtigung wechselnder Straßenbedingungen mittels rudimen-

tärem Reibwertschätzer.

• erzielteVerbesserunghinsichtlich bestehender Lösung sowohl auf Simulations- als auch

Testdaten.

77



Anhang A

Nomenklatur

Dieser Abschnitt setzt es sich zum Ziel, die für die vorliegende Arbeit benötigte Nomenklatur

der Fahrzeugtechnik einzuführen und dadurch eine gemeinsame Begriffsbildung herzustellen.

Allgemeine Bewegungen eines Fahrzeugs:

Nach DIN 70000Straßenfahrzeuge; Fahrzeugdynamik und Fahrverhalten; Begriffe[Deu04]

lassen sich die für unsere Zwecke benötigten Fahrzeugbewegungen unter Berücksichtigung

von Abbildung A.1 und den Koordinatensystemen:

K0 fahrbahnfestes Koordinatensystem

Kcog fahrzeugfestes Koordinatensystem

K reifenfestes Koordinatensystem

jeweils in bzw. um x-, y- bzw. z-Richtung wie folgt definieren:

• translatorische Bewegung bezüglich fahrzeugfestem KoordinatensystemKcog

– Längsbewegungxcog

– Querbewegung/Schiebenycog

– Hubbewegungzcog

• rotatorische Bewegung bezüglich fahrzeugfestem KoordinatensystemKcog

– Wankenκcog
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Abbildung A.1: Allgemeine Bewegungen eines Fahrzeugs [Mit04]

– Nickenϕcog

– Gierenψcog

• rotatorische Bewegung bezüglich reifenfestem KoordinatensystemK

– Sturzγ

– Rollenϕ

– Lenkbewegungδ.

Durch Verwendung der so genannten Absolutbeschleunigunga kann die relative Bewegung des

fahrzeugfesten KoordinatensystemsKcog gegenüber dem fahrbahnfesten Koordinatensystem

K0 nach [Ros10] mit

a =
dv0

dt
=
dvcog

dt
+ ω × v (A.1)

berücksichtigt werden, wobeiv den Geschwindigkeits- bzw.ω den Winkelgeschwindigkeits-

vektor darstellen.
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Fyhl

Fyhr

vhl

vhr

vvr

vvl

Fxhl

Fxhr

Fxvr

v

vx

vy

Fyvr

Fyvl

bh

bv

Fxvr

Lh
Lv

L

ycog

xcog

x0

y0

S

C0

Ccog

Abbildung A.2: Typisches Fahrzeugmodell mit geometrischen und physikalischen Fahrzeug-
größen

Fahrzeugtechnische Größen:

Mit Hilfe des in Abbildung A.2 dargestellten typischen Fahrzeugmodells werden die im wei-

teren Verlauf dieser Arbeit verwendeten fahrzeugtechnischen Größen dargestellt und anschlie-

ßend definiert.

Geometrische Fahrzeuggrößen:

S Schwerpunkt

L Radstand

Lv Länge Schwerpunkt-Vorderachse

Lh Länge Schwerpunkt-Hinterachse

bv Reifenabstand Vorderachse

bh Reifenabstand Hinterachse
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Physikalische Fahrzeuggrößen:

m Gesamtmasse

vx Längsgeschwindigkeit (Geschwindigkeit in x-Richtung)

vy Quergeschwindigkeit (Geschwindigkeit in y-Richtung)

v resultierende Geschwindigkeit des Schwerpunkts

vij resultierende Geschwindigkeit

ay Querbeschleunigung (Beschleunigung in y-Richtung)

Fxij Längskraft (Kraft in x-Richtung)

Fyij Seitenführungskraft (Kraft in y-Richtung)

β Schwimmwinkel, bereits eingeführt in Abschnitt 1.2

δ Lenkwinkel: Winkel zwischen fahrzeugfesten und reifenfesten Koordinatensystem

αij Schräglaufwinkel, bezugnehmend auf

reifenfestes Koordinatensystem analoge Definition wie Schwimmwinkel

ψ Gierwinkel, Winkel zwischen fahrbahnfesten und fahrzeugfesten Koordinatensystem

ψ̇ Gierrate, Winkelgeschwindigkeit um Fahrzeughochachse

Um die Modellbildung und weitere mathematische Betrachtungen zu vereinfachen, werden die

folgenden - in der Literatur üblichen - Annahmen getroffen:

• Quergeschwindigkeit<< Längsgeschwindigkeit:Ausgehend von kleinen Quergeschwin-

digkeiten gilt folgender vereinfachender Zusammenhang

v =
√

v2
x + v2

y → v ≈ vx. (A.2)

• kleiner Schwimmwinkelβ: Unter der Annahme kleiner Schwimmwinkel gilt die Linea-

risierung

β = atan

(
vy
vx

)

→ β =
vy
vx
. (A.3)

Aufgrund des typischen Wertebereichs vonβ (< 12◦) bzw. dazu äquivalent die vorherige

Annahme kleiner Quergeschwindigkeiten ist die getroffene Annahme durchaus legitim.
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• konstante Längsgeschwindigkeitvx: Unter der Annahme einer sich im Gegensatz zur

Querdynamik langsam ändernden Längsgeschwindigkeitvx kann diese als konstant an-

genommen werden. Dadurch ergibt sich bei Differentation von Gleichung(A.3) folgen-

der Zusammenhang

β =
vy
vx

d
dt→ β̇ =

v̇y
vx
. (A.4)

Vorzeichenkonvention:

Für die Festlegung der Vorzeichenkonvention wurde die nachfolgende, in der Literatur am häu-

figsten verwendete Konvention, u.a. [Hei08], gewählt. Betrachtet man dieFahrt einer Linkskur-

ve so nehmen die für uns relevanten fahrdynamischen Größen

• Querbeschleunigungay und somit die SeitenführungskraftFy bzw.

• Schwimmwinkelβ, Lenkwinkelδ und Schräglaufwinkelα

jeweils positive Werte an.

Einteilung des Fahrdynamikbereichs:

Eine in der Praxis häufig vorgenommene Unterteilung des querdynamischenFahrdynamikbe-

reichs stützt sich auf den Wertebereich der Querbeschleunigungay:

• |ay| ≤ 4m
s2

→ linearer Fahrdynamikbereich

• |ay| > 4m
s2

→ nichtlinearer Fahrdynamikbereich.

Der Grundgedanke hierzu kann aus der Analyse einer typischen Reifenkennlinie siehe Abbil-

dung A.3 abgeleitet werden. Diese beschreibt den Zusammenhang zwischen Seitenführungs-

kraftFy und Schräglaufwinkelα.
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         linearer

Fahrdynamikbereich

Abbildung A.3: Linearer und nichtlinearer Fahrdynamikbereich anhand einer typischen Rei-
fenkennlinie (Querdynamik)
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Anhang B

Simulationsumgebung und

Testfahrzeug

Das grundlegende Ziel dieses Abschnitts ist es, die im Zuge der vorliegenden Arbeit verwende-

te Simulationsumgebung bzw. das zur Aufnahme der experimentellen Testdatenbereitgestellte

Testfahrzeug und deren jeweilige Parametrisierung vorzustellen und weiters eine Übersicht der

verwendeten Fahrmanöver zu geben.

B.1 Simulationsumgebung

Allgemeines:

Die grundlegende Funktionalität der in dieser Arbeit verwendeten Simulationsumgebung DYNA4c©

der Firma TESIS DYNAware [DYN09a] ist in Abbildung B.1 veranschaulicht.Dabei wurden

für die Generierung der Testdaten hauptsächlich die Module Fahrzeugdynamik bzw. Straße

verwendet und modifiziert.

Parametrisierung:

Die Simulationsumgebung DYNA4c© basiert dabei auf einem Mehrkörpersystem inklusive ent-

sprechendem Modell zur Abbildung der Charakteristik zwischen Reifenund Straße. Das im

Programm abgebildete Fahrzeugmodell lässt sich nach Tabelle B.1 parametrisieren.
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Abbildung B.1: Übersicht der Simulationsumgebung DYNA4c© [DYN09b]

Bezeichnung Zeichen Wert Einheit

Gesamtmasse m 1134.8 kg

Trägheitsmoment Jz 1236.6 kg ·m2

Länge Schwerpunkt-Vorderachse Lv 1.23 m

Länge Schwerpunkt-Hinterachse Lh 1.33 m

Reifenabstand Vorderachse bv 1.424 m

Reifenabstand Hinterachse bh 1.583 m

Schräglaufsteifigkeit vorne Cv 72000 N/rad

Schräglaufsteifigkeit hinten Ch 72000 N/rad

Tabelle B.1: Wesentliche Parameter des DYNA4c©-Modells
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Fahrdynamikbereich
Streckenprofil linear nichtlinear

Landstraße 1a 1b
doppelter Spurwechsel 2a 2b

Slalom - 3b/3c

Tabelle B.2: Übersicht Fahrmanöver (Simulationsdaten)

Bezeichnung Zeichen Wertebereich Einheit

Längsgeschwindigkeit vx 30 bis 120 bzw. 50 bis 120 km/h

Quergeschwindigkeit vy -3 bis 3 bzw. -8 bis 8 km/h

Lenkwinkel δ -0.1 bis 0.05 bzw. -0.4 bis 0.4 rad

Reibwert µ 1 bzw. 1 −

Tabelle B.3: Kennwerte Landstraße linear bzw. nichtlinear

Übersicht der Fahrmanöver:

Die für die Verifikation der entworfenen Beobachter verwendeten Fahrmanöver können grob in

das zugrundeliegende Streckenprofil und den vorherrschenden Fahrdynamikbereich eingeteilt

werden. Eine Übersicht dazu wird in Tabelle B.2 gegeben, wobei das Fahrmanöver 3c einen

Spezialfall für die Betrachtungen rund um die Reibwertadaption darstellt.

Fahrmanöver Landstraße:

Die für eine Stadt- bzw. Landstraßenfahrt typische Folge von engen bzw. langgezogenen Kur-

ven sind in Abbildung B.2 (a) und (b) erkennbar. Hierbei wird das vorgegebene Streckenpro-

fil zuerst im linearen bzw. anschließend im nichtlinearen Fahrdynamikbereich bewältigt, siehe

Abbildung zur Querbeschleunigung B.3 (a) bzw. (b). Die Wertebereiche für die weiteren Kenn-

daten dieses Fahrmanövers sind in Tabelle B.3 zusammengefasst.

Fahrmanöver doppelter Spurwechsel:

Beim Fahrmanöver doppelter Spurwechsel, bzw. anders ausgedrückt klassischer Überholvor-

gang, werden wiederum die in Abbildung B.4 gezeigten Streckenprofile zum Einen im linearen
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(b) Streckenprofil nichtlinear

Abbildung B.2: Streckenprofil Landstraße linear bzw. nichtlinear
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(a) Querbeschleunigungay linear
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Abbildung B.3: Querbeschleunigung Landstraße linear bzw. nichtlinear
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(a) Streckenprofil linear
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(b) Streckenprofil nichtlinear

Abbildung B.4: Streckenprofil doppelter Spurwechsel linear bzw. nichtlinear

Bezeichnung Zeichen Wertebereich Einheit

Längsgeschwindigkeit vx 30 bis 80 bzw. 30 bis 80 km/h

Quergeschwindigkeit vy -1 bis 1 bzw. -6 bis 8 km/h

Lenkwinkel δ -0.03 bis 0.03 bzw. -0.15 bis 0.2 rad

Reibwert µ 1 bzw. 1 −

Tabelle B.4: Kennwerte doppelter Spurwechsel linear bzw. nichtlinear

- siehe Abbildung B.5 (a) - und zum Anderen im nichtlinearen Fahrdynamikbereich - siehe Ab-

bildung B.5 (b) - durchlaufen. Tabelle B.4 gibt einen Überblick über die restliche Charakteristik

des vorliegenden Fahrmanövers.

Fahrmanöver Slalom:

Im Gegensatz zu den vorherigen Abschnitten beschränkt man sich beim Fahrmanöver Sla-

lom ausschließlich auf Betrachtungen im nichtlinearen Fahrdynamikbereich. Das Streckenpro-

fil und die zugehörigen Querbeschleunigungen können Abbildung B.6 bzw. B.7 entnommen

werden. Wie bereits erwähnt, dient die zweite Slalomfahrt zu Analysen hinsichtlich einer Reib-

wertadaption, da sich im Laufe dieses Fahrmanövers der Reibwert nachdem in Abbildung B.8

dargestellten treppenförmigen Profil ändert. Tabelle B.5 fasst wiederumdie restlichen charak-

teristischen Kenngrößen zusammen.
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Abbildung B.5: Querbeschleunigung doppelter Spurwechsel linear bzw. nichtlinear
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(a) Streckenprofil nichtlinear
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(b) Streckenprofil nichtlinear mit Reibwert

Abbildung B.6: Streckenprofil Slalom nichtlinear bzw. nichtlinear mit Reibwert
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Abbildung B.7: Querbeschleunigung Slalom nichtlinear bzw. nichtlinear mit Reibwert
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Abbildung B.8: Reibwertprofil Slalom nichtlinear mit Reibwert

Bezeichnung Zeichen Wertebereich Einheit

Längsgeschwindigkeit vx 45 bis 80 bzw. 40 bis 65 km/h

Quergeschwindigkeit vy -5 bis 5 bzw. -9 bis 9 km/h

Lenkwinkel δ -0.45 bis 0.45 bzw. -0.4 bis 0.4 rad

Reibwert µ 1 bzw. 0.6 bis 1 −

Tabelle B.5: Kennwerte Slalom nichtlinear bzw. nichtlinear mit Reibwert
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(a) GCC Testfahrzeug [MAG11]

���������	
���

(b) Montage CORREVITc©-Sensor [BMW11]

Abbildung B.9: Details des verwendeten Testfahrzeugs

B.2 Testfahrzeug

Allgemeines:

Das zur Aufnahme der experimentellen Testdaten bereitgestellte Testfahrzeug kommt im Nor-

malfall im Projekt Global Chassis Controller (GCC) [MAG11] der MAGNA STEYR Fahr-

zeugtechnik zum Einsatz und kann in Abbildung B.9 (a) betrachtet werden. Neben der Stan-

dardsensorik eines Testfahrzeugs lässt sich vor allem der wie in Abbildung B.9 (b) montierte

CORREVITc©-Sensor [COR03] zur Erfassung der Querdynamik herausstreichen.

Parametrisierung:

Für das verwendete Testfahrzeug lässt sich wie im vorherigen Abschnitt die Parametrisierung

ebenso tabellarisch angeben, siehe Tabelle B.6.

Übersicht der Fahrmanöver:

Wie schon im vorherigen Abschnitt lassen sich nun die zur experimentellen Verifikation der

entworfenen Beobachter verwendeten Fahrmanöver anhand einer Tabelle B.7 zusammenfas-

sen. Hierbei sei angemerkt, dass aufgrund der zufriedenstellendenFunktionalität im linearen

Fahrdynamikbereich ausschließlich Fahrmanöver im absoluten Grenzbereich betrachtet wer-

den.
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Bezeichnung Zeichen Wert Einheit

Gesamtmasse m 1975 kg

Trägheitsmoment Jz 1750 kg ·m2

Länge Schwerpunkt-Vorderachse Lv 1.3 m

Länge Schwerpunkt-Hinterachse Lh 1.46 m

Reifenabstand Vorderachse bv 1.5 m

Reifenabstand Hinterachse bh 1.513 m

Schräglaufsteifigkeit vorne Cv 71500 N/rad

Schräglaufsteifigkeit hinten Ch 97500 N/rad

Tabelle B.6: Wesentliche Parameter des GCC-Testfahrzeugs

Fahrdynamikbereich
Streckenprofil nichtlinear

doppelter Spurwechsel 2bTestdaten
Slalom 3bTestdaten
µlow-Spot 4cTestdaten

Tabelle B.7: Übersicht Fahrmanöver (Testdaten)
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Abbildung B.10: Lenkwinkel bzw. Querbeschleunigung doppelter Spurwechsel Testdaten

Bezeichnung Zeichen Wertebereich Einheit

Längsgeschwindigkeit vx 20 bis 100 km/h

Quergeschwindigkeit vy -20 bis 30 km/h

Lenkwinkel δ -0.2 bis 0.15 rad

Reibwert µ trockener Asphalt (ca. 0.9) −

Tabelle B.8: Kennwerte doppelter Spurwechsel Testdaten

Fahrmanöver doppelter Spurwechsel:

Da in der Sensorkonfiguration des Testfahrzeugs kein GPS-System integriert war, wird nachfol-

gend anstatt des Streckenprofils der Verlauf des Lenkwinkels angegeben, Abbildung B.10 (a).

Die Querbeschleunigung, siehe Abbildung B.10 (b), und die Angabe derrestlichen Kennwerte,

siehe Tabelle B.8, komplettieren die Beschreibung des Fahrmanövers.

Fahrmanöver Slalom:

In gewohnter Weise erfolgt die Beschreibung des betrachteten Fahrmanövers mit Hilfe von

Lenkwinkel Abbildung B.11 (a), Querbeschleunigung Abbildung B.11 (b) und den Kennwerten

laut Tabelle B.9.
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ANHANG B. SIMULATIONSUMGEBUNG UND TESTFAHRZEUG
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Abbildung B.11: Lenkwinkel bzw. Querbeschleunigung Slalom Testdaten

Bezeichnung Zeichen Wertebereich Einheit

Längsgeschwindigkeit vx 20 bis 105 km/h

Quergeschwindigkeit vy -40 bis 20 km/h

Lenkwinkel δ -0.1 bis 0.2 rad

Reibwert µ trockener Asphalt (ca. 0.9) −

Tabelle B.9: Kennwerte Slalom Testdaten
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ANHANG B. SIMULATIONSUMGEBUNG UND TESTFAHRZEUG

(a) Streckenprofil
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Abbildung B.12: Streckenprofil bzw. Querbeschleunigungµlow-Spot Testdaten

Bezeichnung Zeichen Wertebereich Einheit

Längsgeschwindigkeit vx 20 bis 50 km/h

Quergeschwindigkeit vy -30 bis 30 km/h

Lenkwinkel δ -0.4 bis 0.3 rad

Reibwert µ 0.1 bzw. 0.9 −

Tabelle B.10: Kennwerteµlow-Spot Testdaten

Fahrmanöverµlow-Spot:

Der im schematisch dargestellten Streckenprofil Abbildung B.12 (a) befindliche µlow-Spot

wurde auf dem MAGNA STEYR Testgelände mit Hilfe einer bewässerten Fliesenfläche rea-

lisiert. Die zum Fahrmnöver zugehörige Querbeschleunigung bzw. das Reibwertprofil werden

in Abbildung B.12 (b) bzw. Abbildung B.13 gezeigt. Tabelle B.10 beinhaltet wiederum die

restlichen Kenngrößen.
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