TU

Grazm

Masterarbeit

Modellbasierte Ansatze zur
Fahrzustandserkennung

Thomas Oberascher
Institut fir Regelungs- und Automatisierungstechnik

Technische Universitat Graz

in Kooperation mit
MAGNA STEYR Fahrzeugtechnik
Abteilung Project House Europe

Betreuer TU Graz: Univ.-Prof. Dipl.-Ing. Dr. techn. Martirokh
Betreuer MAGNA STEYR: Dipl.-Ing. Ulrich Angeringer
Mitbetreuer MAGNA Powertrain: Dipl.-Ing. (FH) Martin Ringuifer

Graz, im Mai 2011

ﬁ%" A MAGNA



Zusammenfassung

Die vorliegende Arbeit im Bereich der Fahrzeug- bzw. Regelungstediaskhatftigt sich mit
der Bestimmung des so genannten Schwimmwinkels, welcher eine grundéei§endgréiie
der Fahrzeugstabilitat darstellt. Seine moglichst genaue Verflugbarkeitisfir Fahrsicher-
heitssysteme von enormer Bedeutung.

Das grundlegende Ziel besteht darin, einen modellbasierten Beoledhterf unter Bertick-
sichtigung einer intuitiven und leicht zu parametrisierenden Lésung dufichren. Beginnend
mit Betrachtungen hinsichtlich der Wahl eines geeigneten Fahrzeugmodellglver die da-
rauffolgende Einfihrung eines einfachen nichtlinearen Reifenmodaell&esamtmodell fir
das Fahrzeug vorgeschlagen. Darauf aufbauend wird die Betelpstchtegie nach Luenber-
ger bzw. der High-Gain Beobachter tber die Byrnes-Isidori-Normalfoéher betrachtet, ent-
worfen und anschliel3end analysiert. Zur Verifikation der durchgefiillBeobachterentwirfe
bedient man sich verschiedenster Manéver im linearen als auch nichglimeahrdynamikbe-
reich, welche zum Einen mit Hilfe der Fahrdynamik Simulationsumgebung DYN&dd zum
Anderen experimentell durch ein Testfahrzeug erstellt werden. Aib8emde Betrachtungen
hinsichtlich der Schatzung des StraRenreibwerts und einem Vergleitlegi@henden Lésung
der MAGNA STEYR Fahrzeugtechnik Abteilung Project House Europelen die Arbeit ab.



Abstract

The present thesis in the fields of automotive and control engineering with the determi-
nation of the so-called vehicle sideslip angle. The exact knowledge ottifmental charac-
teristic of the vehicle’s stability has enomerous relevance for e.g. autonsatigty systems.

The general aim is a model-based observer design which should leadbth atuitive and
easily configurable solution. The choice of an adequate vehicle moddlas/éal by the in-
troduction of a straightforward nonlinear tire model. These componentinatly combined
to an overall model of the vehicle. Based on these considerations, taevebtechnique ac-
cording to Luenberger as well as the High-Gain observer using the 8ysiaori normal form
are designed and afterwards analysed. To verify the proposedvelsedifferent maneuvers
within the linear as well as nonlinear vehicle dynamic ranges are used. iBquitpose test
data generation is performed on the one hand by means of the stateaof-tledicle dynamics
framework DYNA4® and on the other hand experimentally by using a test vehicle. Conclu-
ding, the integration of a simple estimation of the road friction coefficient ariddtmore the
comparison between the proposed observer and the existing one of MAIRYR Fahr-
zeugtechnik Department Project House Europe is discussed.
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Abklrzungen

Allgemein

COoG Center of Gravity

ESP Elektronisches Stabilitdtsprogramm
ESC Electronic Stability Control

GCC Global Chassis Controller

HGO High-Gain-Observer

Allgemeine Schreibweise

skalare Grolie

Vektor der Dimensiorin x 1]

Matrix der Dimensiorin x m)|
geschatzter Vektor der Dimensidmn x 1]

}4>><><><



Verwendete Variablen

Die nachfolgende Tabelle fasst die verwendeten Variablen zusammebei e Indizes i bzw.
j jeweils Positionen vorne/hinten bzw. links/rechts annehmen kénnen.

| Zeichen| Einheit | Bezeichnung
16} rad Schwimmwinkel

G| rad/s | Schwimmwinkelgeschwindigkeit
0 rad Lenkwinkel

() rad Gierwinkel
()

(G

v

rad/s | Gierrate
rad/s* | Gierbeschleunigung
m/s | resultierende Geschwindigkeit des Schwerpunkts
vy, | m/s | LAngsgeschwindigkeit
vy | m/s | Quergeschwindigkeit
az | m/s* | Langsbeschleunigung
ay | m/s* | Querbeschleunigung
Foij N Langskraft
Fywa N Luftwiderstand
Fyij N Seitenfuhrungskraft
F, N Radlast
m kg Gesamtmasse
M| Nm Drehmoment
J. | kg-m? | Tragheitsmoment
L

m Radstand
L, m Lange Schwerpunkt-Vorderachse
Ly, m Lange Schwerpunkt-Hinterachse
by m Reifenabstand Vorderachse
by, m Reifenabstand Hinterachse

C; | N/rad | Schraglaufsteifigkeit
C! | N/rad | Schraglaufsteifigkeit adaptiert
Qi rad Schraglaufwinkel

7 — Reibwert

Vi
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Kapitel 1

Einleitung

1.1 Grundlegende Motivation

Durch die in den letzten 20 Jahren stark gewachsene und immer noch deeiyepahl von
elektronischen Komponenten in der Fahrzeugtechnik konnten nebeBedeithen Umwelt-
schutz und Komfort vor allem auch beziiglich Sicherheit und den damiuaeenen Fahr-
sicherheitssystemen enorme Fortschritte erlangt werden. Generebamgielet man hierbei
zwischen

e passiven Fahrsicherheitssystemenr Reduktion der Verletzungsgefahr bei einem Un-
fall bzw.

e aktiven Fahrsicherheitssystemezrur Unfallvermeidung durch aktives Eingreifen ins
Fahrgeschehen.

Im Falle aktiver Fahrsicherheitssysteme handelt es sich generell uetsRetigme, welche auf-
bauend auf den Fahrzeugzustdnden arbeiten und somit im Entwadsprautomatisch das
Problem der Verfligbarkeit dieser in den Vordergrund gertickt.wiod allem im Bereich der
Serienproduktion kénnen teilweise ZustandsgréfRen aufgrund veterkatensiver Sensorik
nicht als MessgroRen zur Verfugung gestellt werden. Aus diesemdGapielt das Beobach-
terprinzip im Bereich der Fahrsicherheitssysteme eine entscheidende [Raitd die Fusion
der verfigbaren Messgréf3en mit einer geeigneten Modellierung demsggnamik soll mit-
tels darauf aufbauendem Beobachterentwurf die unbekannte Zsgtéfié moglichst genau
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Abbildung 1.1: Prinzip eines aktiven Fahrsicherheitssystems [Ims09]

nachgebildet werden. Abbildung 1.1 zeigt das Zusammenspiel zwisagidystem und Be-
obachter bei einem Fahrsicherheitssystem nach [Ims09].

Uber eine plakative Beschreibung des bekanntesten Vertretersto@nakahrsicherheitssys-
teme - Elektronisches Stabilitdtsprogramm (ESP) bzw. Electronic Stability CEBBEL) -
kann zum Einen die Motivation abgeschlossen und zum Anderen diediBeaschreibung
des Fahrverhaltens grundlegende ZustandsgroRe eingefuhenwéak prinzipielle Funkti-
onsweise des ESP wird in Abbildung 1.2 veranschaulicht. Hierbei wirdeibe entsprechen-
de Regelung der Reifen und somit der Bewegung des Fahrzeugehedsain so genannten
Schwimmwinkel in Bereichen zu halten, in welchen eine Fahrzeugbehbadeit gewahr-
leistet wird. Neben diesem Haupteinsatzgebiet erdffnet die Verfughatieser charakteris-
tischen Zustandsgrof3e neue Ansatze und Methoden im Bereich deidhehineitssysteme,
vergleiche [Ims09].

1.2 Schwimmwinkel: Definition und Bedeutung

Durch die Vorgabe eines Lenkwinkels wird Giber den Aufbau von Seitenfigskraften an den
Radern und dem daraus resultierenden Giermoment die Fahrzeugdidnmdglicht. Gleich-
zeitig stellt sich in Richtung des Kurvenmittelpunkts eine Querbeschleuniguhguwveiterer
Folge eine Quergeschwindigkeit ein. Durch diesen Geschwindigkeilsan®@uerrichtung
verschieben sich die Orientierung des Fahrzeugs und die aus dex-ltdmg Querkomponente
resultierende Geschwindigkeit gegeneinander. Dieser in Abbildung 1,3 gekennzeichnete
Winkel stellt den so genannten Schwimmwinkel dar.
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Kritisches Ausweichmandver mit / ohne ESP

Abbildung 1.2: Funktionsweise ESP [Van00]

Abbildung 1.3: Definition Schwimmwinke$ [BMW11]
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Abbildung 1.4: Bedeutung Schwimmwinkg&I[Van00]

Formuliert man die Bedeutung des Schwimmwinkels Worten, so lasst Abbildung 1.4 er-
kennen, dass das gerade erwéhnte Giermoment neben dem Lenkiaiokl erheblich durch
den Schwimmwinkel beeinflusst wird, vergleiche [Van00]. Vereinfaahtgedriickt, stellt der
Schwimmwinkel ein direktes Maf3 fiir die Lenkfahigkeit und somit fur die Huaktive Fahr-
sicherheitssysteme zu gewahrleistende Fahrzeugbeherrschbarkeiisammenfassend gilt
dieser daher als grundlegende Zustandsgrol3e im Bereich der Adely$@hrverhaltens.

Laut dem aktuellen Stand der Technik arbeitet die Sensorik zur Bestimnegrispthwimmwin-
kels nach einem kontaktlosen optischen Verfahren mittels Korrelationgpriighe CORREVI®
Sensor [CORO03]. Die hohen Kosten dieses Sensorsystems unterstremmit einmal mehr
die oben angestellten Uberlegungen hinsichtlich der Notwendigkeit eirdsaBltereinsatzes.

1.3 Gliederung und Aufbau

Den Abschluss dieses einleitenden Kapitels bildet die exakte Formulieruim derlauf der
vorliegenden Arbeit umgesetzten Aufgabenstellung. In Kapitel 2 wird dieéibildung be-
schrieben und aufbauend auf diesen Ergebnissen im dritten Kapitehtleurf der jeweiligen
Beobachter durchgefiihrt. Kapitel 4 veranschaulicht schlief3lich digedidung und Verifika-
tion der eingefuhrten Beobachterstrategien mit Hilfe von Simulationsergsmishd experi-
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mentell aufgenommenen Testdaten. AbschlieRend werden im funften Keipgeusammen-
fassung, ein generelles Fazit sowie ein Ausblick auf weiterfiihrentigkEiten angefiihrt.

1.4 Aufgabenstellung

Aufgrund des hohen Stellenwerts des Schwimmwinkels innerhalb derdtajtechnik und der
Tatsache, dass eine direkte Messung kostentechnisch zum jetzigemKeitjmint vertretbar
ist, beschaftigt sich diese Arbeit mit der Beobachtung dieser fahrdyoheriKenngrole.

Bei der bestehenden Lésung zur Schéatzung des oben beschriebemeimmwinkelss han-
delt es sich um einen uber die Jahre iterativ mitgewachsenen EntwusérdBischteile sich
mit

e schwieriger Parametrisierung in Kombination mit hoher Einarbeitungszeit und

e ausschlief3lich indirekter Beriicksichtigung des Stral3enreibwerts

zusammenfassen lassen. Aufgrund dieser Tatsache setzt sich digemitkeArbeit den Ent-
wurf eines “intuitiven” und “schlanken” Beobachters zum Ziel. Im Del@slsen sich

e Aufwands-/Nutzenabschatzung in den Bereichen Modellbildung undd&serentwurf
im Sinne einer Ubersichtlichen Losung,

e Abdeckung eines groRtmoglichen Fahrdynamik- bzw. StraRenreibweidbs,

e Verifikation der entworfenen Beobachter sowohl im Simulationsprogrammi/aNe
als auch experimentell durch die Verwendung eines Testfahrzeugs und

e Vergleich zur bestehenden L6sung

als grundlegende Punkte des Pflichtenhefts anfihren. Aus messtbehrischt stehen dabei
der bekannte ESP Sensordatensatz sowie die Fahrzeuggeschwindigléngsrichtung zur
Verfliigung.



Kapitel 2

Modellbildung

Die Grundlage fur den im Zuge dieser Arbeit durchzufiihrenden 8euerentwurf bildet klas-
sischerweise die Modellbildung, welche sich im Bereich der Fahrzeugteakie in Abbil-
dung 2.1 schematisch dargestellt, in ein Fahrzeug- bzw. Reifenmodeltailetedasst. Um
den Forderungen eines “intuitiven” und “schlanken” Vorgehens ligitwurf des Beobachters
gerecht zu werden, wird sowohl beim Fahrzeug- als auch beim Redféell beginnend bei der
einfachsten Art und Weise der Modellierung sukzessive und in gdeigng&usmal’ die Kom-
plexitat gesteigert. AbschlieRend zu diesem Kapitel wird eine Ubersiclin deeiterer Folge
verwendeten Gesamtmodelle - Kombinationen aus den vorgestellten FahunduReifenmo-
dellen - gegeben. Zum besseren Verstandnis sind in Anhang A die wigitiBezeichnungen,
Kenngrof3en und Konventionen im Bereich der Fahrzeugtechnik niochakzusammenge-
fasst.

Gesamtmodell Fahrzeug

Fahrzeugmodell Reifenmodell

Abbildung 2.1: Gesamtmodell eines Fahrzeugs als Kombination aus FahtzeliBeifenmo-
dell
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2.1 Fahrzeugmodell

Den Ausgangspunkt fur die Herleitung eines Fahrzeugmodells bildgriheipielle und stark
vereinfachte Aufbau eines Fahrzeugs, welcher sich - wie in AbbilduBgéhematisch darge-
stellt - auf die Beschreibung der wesentlichsten Fahrzeugkomponegzgehrénkt. Basierend
auf dieser vereinfachten Beschreibung kdnnen tber die Anwendiemgrundlegenden New-
tonschen Gesetze bzw. dem Aufstellen von Kréfte- bzw. Momentengkastigte die kinema-
tischen Bewegungsgleichungen des Fahrzeugs beschrieben und#tenéntialgleichungen
der zu modellierenden querdynamischen Zustandsgrof3en aufgestdiinwe

2.1.1 Lineares Einspurmodell (Fahrzeug)

Das so genannte Einspurmodell stellt das in der Literatur am haufigsisanaete Fahrzeug-
modell zur Beschreibung der Querdynamik dar und geht auf die Augfigen von Riekert und
Schunck (1940) zurick, siehe [Rie40]. Hierbei wird durch eine KReédreinfachender Annah-
men eine Reduktion der Freiheitsgrade, jedoch unter Beibehaltung demtliesen querdyna-
mischen Charakteristik, durchgefiihrt. Nach [Hei08], [Sch10], [\&Rla@sst sich das Einspur-
modell wie folgt beschreiben. Als entscheidender Modellierungsschirdtaer Schwerpunkt
des Fahrzeugs gedanklich auf Fahrbahnhdhe gelegt. Durch diesée ergibt sich die Tat-
sache, dass in Kurvenfahrten keine unterschiedliche Verteilung dda$tan - kein Wanken
- auftritt und somit die Achsen jeweils auf ein gemeinsames Rad zusammerigeéiiden
kénnen. Diese Betrachtungen fihren zur Reduktion in der Anzal8piéren und bilden somit
die Grundlage der Namensgebung des Modells. Weiters kbnnen so dehbereits erwahn-
ten Wank- auch Hub- und Nickbewegungen vernachlassigt werdexbbildung 2.2 sind die
geometrischen und querdynamischen Zusammenhange des Einspurmagksitdah

Unter Verwendung des Impuls- bzw. Drallsatzes ergeben sich dadymaenische Krafte- bzw.
Momentengleichgewicht nach

m~ay:ZFy, (2.2)

Job=3" M (2.2)

Unter Berlcksichtigung der in Anhang A eingeflihrten Absolutbeschleungig
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Abbildung 2.2: Lineares Einspurmodell (Fahrzeug)

Qg v 09 Uy 0 Vg Up — Uy - 1/;
a=lay| = twxv= v, |+ [0] X |vy| = Uy +vz-0 (2.3)
0 0 P 0 0

folgen schlieBlich die Differentialgleichungen zur Beschreibung derdymamischen Zusam-
menh&nge mit

1 . 1 .
Uy = pl ZFy — v ) = ol <Fyv-cos(5) + Fyy - sin(9) +Fyh) —wvz -, (2.4a)

= Ji . ZM = Ji . <Lv - Fyy - cos(0) + Ly - Fyyy - sin(6) — Ly, - Fyh>. (2.4b)

Um nun ein lineares Differentialgleichungssystem zu erhalten, wird n&eb(4] durch

e Linearisierung der Winkelfunktionen c@3(= 1 und sin{) = § bzw.

e \ernachlassigung der Reifenlangskrafte aufgrund der Annahmeeklegmkwinkel

eine Linearisierung von Gleichung (2.4) durchgefiihrt. Mit Zusammenfya) folgt schlief3-
lich das lineare Einspurmodell fur die Querdynamik mit dem Zustandsvektox 3 1/})T
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5:m‘vx'(Fyv+Fyh)_wv (258-)
b= Jl Ly~ Fyo— Ly - Fyp). (2.5b)

2.1.2 Reduziertes, nichtlineares Zweispurmodell

Um im Vergleich zum soeben abgeleiteten linearen Einspurmodell einemugen Bereich
der Abbildung der Realitat zu erzielen, bedient man sich des in [KieO§sahlagenen redu-
zierten, nichtlinearen Zweispurmodells, siehe Abbildung 2.3.

Hierbei kdnnen folgende Unterschiede zum diskutierten Einspurmoelellgearbeitet wer-
den:

e Anzahl der Spuren: Trotz der Tatsache, dass im vorliegenden Meeliso eine Ver-
nachlassigung der z-Komponente stattfindet, erscheint durch die lrisgitidlessung
der Reifenlangskraftd’,;; der Ansatz eines Zweispurmodell als sinnvolles Verbesse-
rungspotenzial. Es sei angemerkt, dass sich in Elektrofahrzeugenkiigite in Langs-
richtung mit Hilfe des bekannten Schaftmoments berechnen und somit zwilMaghg
nutzen lassen.

e Keine Linearisierung der Winkelfunktionen.

e Keine Annahmen beziglich des Wertebereichs des Lenkwinkeid der damit verbun-
denen Vernachlassigung von Termen.

e Modellierung des Luftwiderstanddsy ..

Die wichtigsten Schritte der in [Kie05] und [Brel1] detailliert beschrielnek®dellbildung
lassen sich wie folgt zusammenfassen. Als Modifikation hierzu nimmt man f&chtran, dass
die Radlast exakt in Latschmitte angreift. Weiters wird der Zustandsvekkinislick auf den
Beobachterentwurf an unsere Bediirfnisse angepasst.

Den Ausgangspunkt der Modellbildung stellt der Impulssatz fir die x- lyzilomponente
dar, siehe Gleichung (2.6). Hierbei beschreibt die Méltiy, o die Transformation vom fahr-
zeugfesten ins fahrbahnfeste Koordinatensystem, wobei diese eineleinfache Rotations-
matrix mit dem Winkek) ausgedrtickt werden kann. Durély -, wird der Einfluss durch den
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Abbildung 2.3: Reduziertes, nichtlineares Zweispurmodell

Luftwiderstand in der Modellbildung berticksichtigt. Die Schreibwéis&/ kennzeichnet die
jeweilige Kraft mit K, als Bezugskoordinatensystem.

Zo
m- | | = Teogo -
Yo

Im nachsten Schritt wird nun die linke Seite von Gleichung (2.6) mit Hilfe fabhgtechnischer
Zustandsgrol3en durch

zvl

cog cog cog cog
Ep + Fyor + F 7 + F 0

FE2f + FE3l 4+ FLgt + 50+ Figt 26

Yo sin(B + 1)
und schlieBlich nach zeitlicher Differentation mit
20 . —sin(B + ) . |cos(B+ )
— - . . 2.8
[y'o] [N PRI Lm(ﬂ Tty @8

10
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ausgedriickt. Nach Einsetzen in Gleichung (2.6) und Anwendung denskn voril;.,, o bzw.
bekannten Additionstheoremen fir Winkelfunktionen [Bar07] erhalt man

v(B+) - i) 4y C(.)S(m = (2.9)
cos(B) sin(3)
L [FE R E + 4 RS
om Food + Fyod + Fopd + Fol

und somit in ausmultiplizierter Form die Differentialgleichungen fir Geschighait bzw.

Schwimmwinkel mit

1 CO CcO CO CO CO
O o cos(B) (Fool + F0? + Fopl + Fopr + Fy) + (2.10)
v - (ﬂ + 1!1) -tan(B) ,
: 1 CO, co CO Cco M
b= m-v-cos(B) (Fyvlg Fyol 4 Fypl + Fypp =m0+ Sm(@) — 1. (2.11)

Um nun die unerwiinschten Abhangigkeitgi®) bzw. 3(¢) zu eliminieren, werden Gleichung
(2.10) und (2.11) ineinander eingesetzt. Nach entsprechendem Umfenmédt man durch

0= O (e e g« @120
N sin(() . (F;Zlg + Foo9 4 Fcog 4 Fcog)

(2.12b)

ﬂ- _ COS(ﬂ) . (Fcog 4 Feog Fcog + Fcog)

yvl yor

_ Sln(ﬂ) (Fcog + rcog + Fcog + Fcog + Fcog) w

zvl zur
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schlieRlich ein Differentialgleichungssystem mit= (v 3)7 als ZustandsgroéRen.

Wie schon in der Modellbildung des vorherigen Abschnitts kann auch iei¢zll eine Dif-
ferentialgleichung der Gierrate fur die zusétzliche Beschreibung derdpmamik des Fahr-
zeugs angegeben werden. Als Erweiterung zum bereits betrachtetgpuiiodell ergeben
sich aufgrund der nicht verschwindenden Fahrzeugbreite zus#&Bieitrage bei der Bildung
des Momentengleichgewichts. Hierbei stellen die halben Fahrzeugb@imd% jeweils die
Hebel dar. Aus diesen Uberlegungen und dem Drallsatz ergibt sich

1
b= g (e ) - R ) L (2.13)
z
cog cog bh cog cog bv
+(Fxhr+Fxhl)'§+(Fﬂfv7“ 7val)'5 :

Es sei angemerkt, dass sich aufgrund der in Anhang A angestellterciettgen zw, und

der Tatsache, dass die Langsgeschwindigkeit aus [Brell] als ejeggigenommen werden
kann, eine Reduktion des Zustandsvektorsxca (v 3 )T aufx = (8 )7 als sinnvoll
erweist.

Als abschliel3ender Modellierungsschritt werden die in den vorherideict®&ngen verwen-
deten fahrzeugfesten Kraffe;* bzw. F;;° noch mit den messbaren bzw. zu modellierenden
reifenfesten Krafted’, bzw. I, ausgedruckt, d.h.

F;o)zg = Fyyi - 608(5) - Fyvi : sm(é) , (2.14&)
F;gzg = Fypi - cos(6) + Fiy; - sin(6) (2.14b)
Fopd = Feni (2.14c)
ch;;f = Fyni- (2.14d)

2.2 Reifenmodell

Fur die querdynamische Untersuchung des Fahrverhaltens spielfemrdie Modellierung
der Seitenflihrungskraft, eine wesentliche Rolle. Durch den bereits in Anhang A eingefiihr-
ten Schraglaufwinkety - aquivalent zu Querschlupf - kommt es laut [Hei08] zu einer Ver-

12
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Verlauf der Seitenflihrungskraft Fy

B000F et L L T A
4000

3000

2000

¥

1000

000 e-ee vvvvv vvvvvvv vvvvvvv i ‘r‘ ....... r_
; : i ‘Haftbereich : Gleitbefeich :
2000 : TRRE: : : :

Seitenfihrungskraft F [N]
[}

: L : : y
FY bei MNennradlast

-3000

ook ———Fy bei eineinhalbfacher Nennradlast ||

— ——F,, bei doppelter Nennradlast
-5000 d ¥

| I = ful T T T T T T I
05 04 03 -02 01 0 01 02 03 04 05
Schraglaufwinkel o [rad]

Abbildung 2.4: Kennfeld der Seitenfiihrungskraft fur verschiedeadlasten; Definition von
Haft- bzw. Gleitbereich und Haftlimit

spannung der so genannten Profilstollen des Reifens und im Zuge rdeis dasultierenden
Schubspannung zu einem Aufbau der Seitenfihrungskraft. Nelsegkbtidngigkeit der Seiten-
fuhrungskraft vom Schréaglaufwinkel wird diese weiters von Parametee Reifenkenndaten,
StralBenreibwert und Radlast bestimmt. Letzteres besitzt laut Literatur@lgteg Einfluss und
dient somit als Parameter zur Erstellung einer Schar typischer Verlaubettachteten Seiten-
fuhrungskraft, siehe Abbildung 2.4. Der betrachtete Radlastbereitieimfacher bis doppel-
ter Nennradlast deckt dabei die praxisrelevanten Betriebszustaitigetiend ab. Hierbei lasst
sich bis zu einem betragsmafigen Schraglaufwinkel von kleineirBlinearer Zusammen-
hang zwischen Seitenfiihrungskraft und Schraglaufwinkel egw®nBis zum so genannten
Haftlimit gelingt es dem Reifen, die aufgebaute Schubspannung auf @diBeStrmzusetzen,
daruiber hinaus kommt es im Gleitbereich zu einer kontinuierlichen Zunahsn@ldaanteils
am Querschlupf und somit zum erkennbaren degressiven Verhalteerlauf der Kennlinie.
Sobald sich ein konstanter Wert fiir die Seitenfihrungskraft eingelstd|likkann von reinem
Gleiten gesprochen werden.

Das Ziel des Reifenmodells ist es nun die soeben beschriebene Chatiktler Seitenfih-
rungskraft moglichst genau nachzubilden.

13
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Fyi A

Y

Abbildung 2.5: Lineare Reifenkennlinie

2.2.1 Lineares Reifenmodell

Um einen ersten Einblick in die Modellierung der Kennlinie der Seitenfllskradt zu erhal-
ten, bedient man sich im Bereich der Fahrzeugtechnik h&aufig des lineaefemmodells. Hier-
bei wird, wie in Abbildung 2.5 dargestellt, eine erste Naherung durch Ligieeung erreicht.
Den entscheidenden Entwurfsparameter stellt dabei die reifenspegietraglaufsteifigkeit
C; dar, wobei Indexi=v, h.

Formeltechnisch I&sst sich der lineare Zusammenhang mit

Fyy=Cy-ay, (2.15a)
Fyh = Ch cQpy (2.l5b)

angeben. Die Schraglaufwinkel lassen sich mit Hilfe von Abbildung 2.6demd Zusammen-
hang fiir den darin vorkommenden Hilfswinkel
B ¢-Lv+sin(ﬂ)~v

tan(§) = cos(3) v (2.16)

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

oy =06—f— LQ;}”/’, (2.17a)
ap=—B+ # (2.17b)

14
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Abbildung 2.6: Schraglaufwinkel Herleitung [Pru01]

formulieren. Fir die Herleitung des hinteren Schraglaufwinkels geltelogam&berlegungen.
Das nach Uberschreitung des Haftlimits eintretende degressive Verlaitbdurch die ge-
radlinige Herangehensweise des linearen Reifenmodells nicht bediitigsiSomit [&sst sich
aus Abbildung 2.5 erkennen, dass sich der Gilltigkeitsbereich des Reifiefis auf den linea-
ren Fahrdynamikbereich beschrankt, welcher wie in Anhang A angedéb|a, | < 47 bzw.
dazu aquivalent < 3° gilt, vergleiche [Hei08].

Aus systemtechnischer Sicht bringt die Verwendung dieses lineareenReifiells in Verbin-
dung mit einem linearen Fahrzeugmodell vor allem den Vorteil der linearste®fpeschrei-
bung. In diesem Fall kann ein Zustandsraummodell formuliert und somitrénéerkzeuge
zur Systemanalyse verwendet werden.

2.2.2 Lineares Reifenmodell mit Adaption der Schraglaufstifigkeiten

Anhand der Betrachtungen in diesem Abschnitt soll zum Einen die nabetiegProblematik
des vorgestellten Reifenmodells und zum Anderen eine theoretische ewerégisrelevante,
Herangehensweise zur Ausdehnung des Gultigkeitsbereichs destiftgifenmodells aufge-
zeigt werden. Dies soll in weiterer Folge die Grundlage fiir den Ubergahein nichtlineares
Reifenmodell bilden.

15
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Fyi A

Abbildung 2.7: Reifenkennlinie mit Adaption der Schraglaufsteifigkeit

Betrachtet man Abbildung 2.5 fur einen Schraglaufwinkel im nichtlineaeneiBh und erwei-
tert diese um eine variable Schraglaufsteifigkgitso erhalt man Abbildung 2.7.

Hierbei wird fir den gewéhlten Schréaglaufwinkel - vergleiche Punkt A und B - die Proble-
matik einer konstanten Schréaglaufsteifigk€jt deutlich. Im Gegensatz dazu kann durch die
Verwendung einer variablen, in jedem Arbeitspunkt aus Messwertgtinbaten Schraglauf-
steifigkeit C] auch im nichtlinearen Bereich eine ausreichend gute Modellierung denSeite
fuhrungskraft erméglicht werden. Mathematisch betrachtet, kann Betgrcksichtigung der
Differentialgleichung fuir), des Kraftegleichgewichts in y-Richtung (2.1) und den folgenden
einfachen mathematischen Umformungen

7w'[;:i'([/v’FyvLh'Fyh)a
meay =Y Fy=Fp+Fyu — Fy=-Fy+m-a,, (2.18)
¢=J12 <Lv'Fyv_Lh'(_Fyv+m'ay)>,
:Qz;.JZ+Lh.m.ay

Fyy

Lv+Lh

die Seitenfuhrungskraft,; berechnet und somit mit Hilfe von

(2.19)

16
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eine Adaption der Schraglaufsteifigkeit in jedem Arbeitspunkt durchgefverden. Die Vor-
gehensweise flr die hintere SeitenflihrungskFgft gestaltet sich analog.

Trotz der Tatsache, dass die soeben vorgestellte Adaption der Scifiséejfagkeit in der Li-
teratur angefihrt wird [Pru01] und durchaus auch in praktischetisierungen Anwendung
findet, muss die Praxisrelevanz grundlegend in Frage gestellt wergeHaDptgrinde hierflr
lassen sich wie folgt formulieren:

o Direkte Abhéangigkeit von der Genauigkeit des Beschleunigungsseh¥ie oben aus-
gefihrt, errechnet sich die Schréglaufsteifigkeitaus der Seitenfiihrungskraft,; und
diese wiederum als Funktion der gemessenen Querbeschleunigubgs heil3t, dass
die beschrankte Messgenauigkeit des in der Produktion von Sernieetafen verbauten
Beschleunigungssensors in jedem Adaptionsschritt direkt propdrahedie Modellie-
rung der Seitenfihrungskraft wirkt.

e Keine Berticksichtigung in Beobachterentwbfe beschriebene Adaption der Schrag-
laufsteifigkeit wird nachtraglich auf das verwendete Reifenmodell asetgeund spie-
gelt sich somit im Beobachterentwurf nicht wider.

Die angefuihrten Nachteile bilden die Grundlage fiir die Idee einen glizteren Ansatz zu
verfolgen. Im folgenden Abschnitt wird somit der Ubergang auf einthigares Reifenmodell
vollzogen, wobei unter Beriicksichtigung der geforderten “schiahkésung wiederum die
Intuition des Ansatzes mit der Erweiterung des Gultigkeitsbereiches glsietzan ist.

2.2.3 Einfaches, nichtlineares Reifenmodell

Anders als in den beiden vorangegangenen Abschnitten soll durchnfign&ing eines nicht-
linearen Reifenmodells die Charakteristik zwischen Seitenfihrungskrdfschraglaufwinkel
als Ganzes erfasst und abgebildet werden. Dieses grundlegenhddgrdienit Abbildung 2.8
noch einmal verdeutlicht.

Hinsichtlich der generellen Aufgabenstellung der vorliegenden Arbgétiem sich fur die Mo-
dellierung der Seitenfihrungskraft und somit fir die Wahl eines getgégmichtlinearen Rei-
fenmodells folgende wesentliche Forderungen:

o Komplexitat:In Hinblick auf den Entwurf eines einfachen Beobachters spielt vor allem
die Komplexitat des gewahlten Reifenmodells eine entscheidende Rolle. Higntake
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Fyi A

>
>

[eh

Abbildung 2.8: Nichtlineare Reifenkennlinie

ein unnotig komplexes Reifenmodell den Beobachterentwurf in weitereeeolgeblich
erschweren.

e Intuition: Im Gegensatz zu den in der Literatur haufig verwendeten Reifenmodellen -
detaillierter Vergleich im Laufe dieses Abschnitts - soll im Sinne der Aufgatatlung
ebenso Ricksicht auf eine einfache Parameterwahl des ausgevdifiemmodells ge-
nommen werden.

Basierend auf den motivierten Forderungen fir die Wahl des Reiferimachel der zusatzli-
chen Betrachtung von Abbildung 2.8 kann in intuitiver Art und Weise eind&etahnlichkeit

Zu einerArcustangens-Funktion festgestellt werden. Diese Vermutung wird durch die Moti-
vation eines Reifenmodells mittelsrcustangens - kurz atan - in mehreren Literaturstellen
bestatigt, u.a. [Kon07], [Gao09]. Hierbei wird das folgende ajitund ¢;» parametrisierte
nichtlineare Reifenmodell vorgeschlagen

Fyi = C41 atan(cig . Oéi). (220)

Weiters sei angemerkt, dass die Parametgmund ¢;; durchaus eine physikalische Bedeu-
tung hinsichtlich des zu modellierenden Reifens aufweisen. Betrachtet reai@g (2.21)

so lasst sich erkennen, dass direkt die mit% skalierte maximale Seitenfiihrungskraft dar-
stellt und somit eine wesentliche Charakteristik des Reifens beschreibingegenc;, durch

die multiplikative Wirkung aufo; einen wesentlichen, wenn auch nicht zahlentechnisch di-
rekt ablesbaren Einfluss auf die Steigung der Kennlinie durch demwhgpind somit auf die
Schréaglaufsteifigkeit nimmt. Mathematisch lasst sich diese Erkenntnis mit Ghgdi2.22)

18
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Y

Abbildung 2.9: Nichtlineare Reifenkennlinie mit physikalischer BedeutungPdeameter:;;
undc;s

nachweisen. Zusammenfassend kann festgehalten werden, dassieireRarameter ein mehr
oder weniger direktes Mal3 fiir die wesentlichen Kenndaten - MaximatigeSeitenfiihrungs-
kraft und Schraglaufsteifigkeit - des zu modellierenden Reifens darstAbbildung 2.9 ver-
anschaulicht die angestellten Betrachtungen grafisch.

T
Fyi‘ﬁbax = Ci1 * atan(ci? . ai)’max =i 5 (221)
dFy; 1
d7y =Ci1 T3 5 G2 = Ci1 - Ci2 (2.22)
i la;=0 L+ Cia " & ;=0

Parametrisierung:

Im Zuge der Parametrisierung des vorgeschlagenen nichtlinearemReifells kann zwi-
schen zwei prinzipiellen Vorgehensweisen unterschieden werddgruid der zu treffenden
Annahmen bezlglich der Verfligbarkeit der reifenspezifischen #aen Iasst sich eine Auf-
teilung in eine theoretische bzw. praxisrelevante Herangehenswedddithnen:

e theoretisch:Aus Kenntnis der beiden reifenspezifischen Kenndaten maximale Radlast
und Schréaglaufsteifigkeit lasst sich aus Gleichung (2.21) und (2.22)wsiltlsténdige
Parametrisierung des nichtlinearen Reifenmodells durchfiihren. Nachiedigser \Vor-
gehensweise erweist sich in Bezug auf die als bekannt vorausgas€&riadaten der
hohe Grad an Erfahrung bzw. die Abhangigkeit von der Genauigkeitlidrstelleranga-
ben.
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e praxisrelevantim Gegensatz dazu werden bei der praxisrelevanten Vorgeheedvegis
nerlei Kenntnisse Uber reifenspezifische Kenndaten vorausgeBaszerend auf einer
Referenzfahrt mit vollstandiger Sensorik wird die Parametrisierung im Burge klas-
sischen Optimierungsaufgabe geldst. Die einzelnen Schritte werden inuVditses
Abschnittes genauer betrachtet.

Fur die vollstandige Beschreibung des in Gleichung (2.20) angefihusan@menhangs lasst
sich die zu lI6sende Parameterschatzung allgemein als Optimierungsaudiggdrelérmalien
formulieren

min _||c;1 - atan(ciz - &) — Fyimess|| 2, (2.23)
(ei,ci2) 9

Anders ausgedruckt soll der Parameterveltos (c;; Cig)T so bestimmt werden, dass die
Summe der Fehlerquadrate ein Minimum erreicht. Hierbei stiitzt sich die Bestignenrsei-
tenfihrungskraftFy; ,,.ss siehe Gleichung (2.18) bzw. des Schréaglaufwinkeglsiehe Glei-
chung (2.17) auf eine Ausmessung des Reifens anhand eines Ritétstaw. einer Referenz-
fahrt. In beiden Fallen werden zum Einen optimale, rauschfreie Bedjgguand zum Ande-
ren die Verflgbarkeit der Sensoren zur Bestimmung aller notwendigé®e@raus Gleichung
(2.17) und (2.18) vorausgesetzt. Ebenso spielt die richtige Wahl deseRemandvers eine
entscheidende Rolle fiir die Modelliergenauigkeit. Logischerweise musesdiken gesamten
nichtlinearen Bereich abdecken, damit die interessanten Sattigungbleedeicquerdynami-
schen Reifencharakteristik mit entsprechender Genauigkeit abgelédgén.

Unter Verwendung der Optimization Toolbox von MatfaijMat10] lasst sich die Bestim-
mung des Parametervektgss= (c;; c¢;2)? automatisiert durchfiihren. Angewendet auf ein
standardmaRiges Fahrmandver im nichtlinearen Fahrdynamikbereicte-Asidlang B Fahr-
manover 1b - ergibt sich fur die Parametrisierung Tabelle 2.1 und somit édxhitldung 2.10
dargestellte Zusammenhang.

Wobei ein Vergleich der Eckdaten der Reifenkennlinie, siehe Tabellee®jg, dass das Modell
eine zufriedenstellende Abbildung der Realitat widerspiegelt. Aus AblilduhO I&sst sich
weiters erkennen, dass auch die maximale Radlast mit ansprechendergkert approximiert
werden kann.
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| Ji=v ]i=nh
cin | 3204.7| 4602.5
Ci2 25.5 17.2

Tabelle 2.1: Nichtlineares Reifenmodell Parametrisierung

vordere Seitenfiihrungskraft Fyv hintere Seitenfuhrungskraft Fyh
6000 T 6000

4000 4000 -

2000 2000

[N]

Fyh

—-2000 —-2000 -

-4000 —-4000 -

x  Messdaten F,

x  Messdaten Fyh

atan-Modell

atan-Modell

-6000 . -6000 - . - .
-0.5 0 0.5 -0.15 -0.1 -0.05 0 0.05 0.1
a, [rad] a, [rad]

(a) Vordere Seitenfihrungskraft, gemessen und mdqdglHintere Seitenfiihrungskraft, gemessen und model-
liert liert

Abbildung 2.10: Ergebnis der Parametrisierung des nichtlinearen Reitiiino

] \berechnet\ DYNA4 \

C, | 817022 | 72000
N N
Cy, | 791542 17200020

Tabelle 2.2: Vergleich der Schraglaufsteifigkeiten des nichtlinearenriedfdells, berechnet
(Ist) und DYNA4® (Soll)
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Beachtlich ist, dass trotz Abweichungen der Schréaglaufsteifigkeitenaid¥éo bzw. der Sei-
tenfihrungskraft bis zu ca. 1000N - Abbildung 2.104a)= 0.1 bis 0.2 rad - eine zufriedenstel-
lende Modellierungsgenauigkeit, welche in den nachfolgenden Kapite&igjevird, erreicht
und somit auf ein robustes - im Sinne von “gutmuitig” - Reifenmodell gesolilosgrden kann.

Abschliel3end zu den Bemerkungen rund um die Wahl eines nichtlineaiéanRiodells soll
noch einmal kurz aufgezeigt werden, warum die Verwendung dieseslingenden Ansatzes
fur unsere Zwecke ausreicht und man somit das in der Literatur sorsiudiy verwendete
Reifenmodell nach Pacejka (2.24), [Bak89], mit dem Parametervekto B C D E)7
aul3er Acht I&sst.

Fyi(ai) =D sin

C - atan (B ca; —E - <B - a; — atan(B - az)>>] (2.24)

e Fehlender physikalische Zusammenhahgitz der Tatsache, dass die Struktur der Glei-
chung nach Pacejka kein zugrundeliegendes physikalisches Modg#itbdeckt es im
Bereich der Fahrzeugtechnik einen &uf3erst grof3en Einsatzbdvaiok gilt in der Lite-
ratur somit als Standardreifenmodell. Der fehlende physikalische Zusamamgnvird
auch durch das haufig verwendete und vor allem selbstsprechendey@y“Magic For-
mula“ unterstrichen. Wie gleichermaf3en in [Har01] und [HamO05] erkemwivd, wer-
den die Parameter in Gleichung (2.24) zusatzlich mit einer Schar von weRarame-
tern ausgedrickt. Diese werden in weiterer Folge mit Hilfe von Optimierangwen
ebenso aus Reifenmessungen bestimmt.

e GenauigkeitDas vorgeschlagengan-Reifenmodell liefert wie in [Gao09] - Vergleich
atan-Modell mit Pacejka - und [Rei07] - Vergleich lineares Modell, Reifenmodstl
Exponentialfunktion ¢tan-Modell), Pacejka (Magic Formula) - gezeigt und in Abbil-
dung 2.11 dargestellt trotz seiner Einfachheit &hnlich gute Ergebnisse.

e Einfachheit:Bedingt durch die Aufgabenstellung einen einfachen Beobachtertairen
ckeln, tendiert man klarerweise zum mathematisch einfacheren Reifennvealedj in
diesem Fall bezlglich der Genauigkeit keine zu grof3en Abstriche gémeaoten mis-
sen. Wie bereits erwahnt, wirde die Wahl eines komplizierteren Reifedimadéirlich
auch den anschlieRenden Beobachterentwurf erschweren.
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x10*

measured
gg| == atan model
- magic formula

06

04F

024

lateral force [N]
o

02F

— Lineare Senraglaufete ifigkeit

04}k
— Reifenmodell mit Expanentalfunktion
06« %
1000 | — Magic Fomula
0=

: . . ) )
-15 -10 5 0 5 10 13 oo o1 0.2 03 o4 05 08 o7 13
sideslip angle [°] Schriglautwankel [rad|

(a) Vergleich:atan und Magic Formula [Gao09] (b) Vergleich: linearagtan und Magic Formula [Rei07]

Abbildung 2.11: Vergleich von Reifenmodellen

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass beim Reifenmatidfatejka mehr und
vor allem fir Einsteiger im Gebiet der Reifenmodellierung weniger intuitiveuffater ge-
schéatzt werden missen. Im Gegensatz dazu erhélt man mit dem vorgesteliteReifenmodell
in wesentlich kirzerer Zeit ein ansprechendes Ergebnis, welcheddaatngefihrten Verglei-
chen in der Literatur in Punkto Genauigkeit nur minimal schlechtere Ergabrimit Aus-
nahme des stark nichtlinearen Bereichs - als das StandardreifenmoctelPaaejka liefert
und somit aufgrund einer Aufwands-/Nutzenabschatzung bezodeaheawon uns verfolgten
Zwecke den Vortritt gegentiber diesem erhélt.

Erweiterung unter Berlicksichtigung des Reibwerts:

In den bisherigen Betrachtungen in Bezug auf den Zusammenhang itemf@®ungskraft
und des Schraglaufwinkels wurde die Oberflacheneigenschaftiddesbelags und somit der
Reibwert, welcher als Verhéltnis von Langskraft zu Radlast

== (2.25)

definiert ist, nicht berlicksichtigt und daher implizit mpit= 1 angenommen. In Hinblick auf
eine im Verlauf dieser Arbeit thematisierte Reibwertsadaption wird an di¢ske 8ie Model-
lierung dieses StralRenparameters in das nichtlineare Reifenmodell aunfigem.
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Fvi A
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Abbildung 2.12: Nichtlineare Reifenkennlinie als Funktion des Reibwerts

Durch den Einfluss des Reibwerts ergibt sich anstatt einer einzigediKiensiehe Abbildung
2.8, eine Schar von Kennlinien als Funktion des Reibwertsehe Abbildung 2.12.

Ziel der Modellierung ist es nun, das gefundene nichtlineare Reifenm@20) geeignet zu
erweitern, sodass die durch den Reibwert hervorgerufene Kemditiar entsprechend abge-
bildet werden kann. Basierend auf der Idee aus [Gao09] konnefofgende Beobachtungen
bzw. Modellierschritte angestellt werden:

e Beobachtung 1Mit Abnahme vonu nimmt auch der Maximalwert der Seitenfiihrungs-
kraft ab. Aufgrund des proportionalen Zusammenhanges kann daghlig von Glei-
chung (2.20) auf (2.26) angestellt werden.

e Beobachtung 2Je kleinery wird, desto kleiner ist auch die Zeitkonstante bis der Ma-
ximalwert der jeweiligen Kennlinie erreicht wird, d.h. anders ausgédrdesto groer
ist die Krimmung der Kennlinie. Aus diesem Grund muss die Steigung von Glejch
(2.26) abhangig vom angepasst werden. Eine dhnliche Vorgehensweise wurde schon
bei Gleichung (2.20) unter Betrachtung von Gleichung (2.22) durcingetind flhrt
nun unter der Bericksichtigung, dass bei dem einzubringendem®z0 <. < 1 gilt,
schlieB3lich zu Gleichung (2.27).

Fyi = p - ci1 - atan(ciz - o) (2.26)
Fyi=p-cp- atan(ci2 ~0zi> (2.27)
1
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2.3 Ubersicht der verwendeten Gesamtmodelle

Zum Abschluss der Modellbildung werden nun die im weiteren Verlauf digdeeit verwen-
deten Gesamtmodelle als Kombination aus den jeweiligen Fahrzeug- und Radfglenan-
gefuihrt. Eine Ubersicht dazu zeigt Abbildung 2.13.

2.3.1 Lineares Einspurmodell

Im Falle des linearen Einspurmodells folgt aus der Kombination von linearénzé&agmodell
(2.5) und linearem Reifenmodell (2.15) schlief3lich

- -(cv-(5—ﬂ—L“'¢>+ch-<—ﬁ+Lh'¢)>—¢, (2.282)

m - Vg Vg Vg
b= (ma,-(a—ﬁ—L“/’)—Lh.ch.(—ﬂﬁh"”)). (2.28b)
J, Vg Vg

Aufgrund des linearen Zusammenhanges kann Gleichung (2.28) wé#elgstandsraummo-
dell mit dem Zustandsvektor = (3 )7 und der MessgréRe formuliert werden:

B i _C’U_Ch _CU'LU+§h,'Lh, _ 1 /B CU
_ m-vg m-v m-Vyg .
LJ T | —Cy-Ly+Ch-Ly, —CU-L%—Ch-L% ] ) 1/) + LU.CU] 9, (2.29)
L J. Jo g J
——
A(t) b(t)
=0 1} - [Z] . (2.30)
N——"

2.3.2 Nichtlineares Zweispurmodell

Unter Berucksichtigung der nichtlinearen Differentialgleichungen (2.120d (2.13), der Zu-
sammenhange der Langs- bzw. Seitenfihrungskréfte zwischerdghmand reifenfesten Ko-
ordinatensystem (2.14), des linearen Reifenmodell (2.15), der Vaosinhg (A.2) und von
bekannten Additionstheoremen fir Winkelfunktionen folgt das nichtlin@areispurmodell

mit
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KAPITEL 2. MODELLBILDUNG

Modellbezeichnung Fahrzeugmodell Reifenmodell
| I Fy,
| [
| |
I [ A
Lineares Einspurmodell : : L -
| |
| |
| |
| |
| | v
| |
' [
| |
| |
1 S < | [
Nichtlineares Zweispurmodell | % | [~
| = |
| | 4 A} |
| |
| —/ . / |
I I [e5
| |
| |
| |
| | B
| | /
| | //
Nichtlineares Einspurmodell : : /
| |
| |
| |
| |
I I o
| |
I I R
| |
| |
Nichtlineares Einspurmodell : :
mit Reibwert | |
| |
| | >
| | ;i
L L

Abbildung 2.13: Ubersicht der Gesamtmodelle als Kombination aus Fahraeddreifenmo-
dellen
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: -((cﬁcw)-(6—6—Lj)'¢)-cos<6—ﬂ>+

8=
m - Uy x
+ (Fx'ul + var) : 8271(5 - 6) - (thl + thr + FWx) : sm(ﬂ) +

+ (Chy + Chy) - <—5+ L];'w) '008(5)> — 9,

(2.31a)

b= <Lv (Frut + Faur) - 5in(8) + Ly - (Cop + Co) - <‘5 - LZI w) eos() +
2 (Fany = Frut) - cos() = 2 (Cor = Cu) <5 g ‘”) sin(5) -

— Ly - (Cpi + Chy) - (—ﬁ + L};' ¢> + %h “(Fohr — Fa:hl)>- (2.31b)

0

2.3.3 Nichtlineares Einspurmodell
Aus Kombination des linearen Fahrzeugmodells (2.5) und des nichtlineaiéenmRodells

(2.20) folgen die Differentialgleichungen f#rund )

5 = ! : [cm - atan (cm ‘ <5 - B- Lo 1/1>> + (2.323)
m - Vg (%
+ cp1 - atcm(chg- <—ﬁ+ L2w>>] — 1,
QL = i . [Lv Cp1 - atan (CUQ . <5 - /6 - LU : w)) - (232b)
J (%"

— Ly - cp1 - atan (ChQ : (—ﬁ + W))]

und somit das nichtlineare Einspurmodell.
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2.3.4 Nichtlineares Einspurmodell mit Berlicksichtigung defRReibwerts

Durch die Berlicksichtigung des Reibwetitgn erweiterten nichtlinearen Reifenmodell (2.27)
wird Gleichung (2.32) schlie3lich zu

B = ! '[u-cm-atan(%-<(5—5—Lv'w>>—l— (2.333)
m - Uy © Vg
a2 (1 55))
iz Uz
1;:1-[Lv-u-cvl-atan<cv2-<5—ﬂ—Lv.¢>>— (2.33b)
J H Uz

—Lh-u-chl-atan<ch2- (—B+ Lh.w))].
[ Vg
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Kapitel 3

Beobachterentwurf

Zusatzlich zu den in Abschnitt 1.1 angefiihrten Griinden bezlglich devewdigkeit eines
Zustandsbeobachters hinsichtlich aktiver Fahrsicherheitssystemie dggger im Bereich der
Regelungstechnik generell eine wichtige Rolle. Vor allem die Thematik rundie@ustands-
rickfihrung, wie sie klassischerweise bei der Zustandsregelurpgkfihrt wird, stellt ein
wichtiges Einsatzgebiet der Beobachtertheorie dar. Hierbei wird jettoplizit die duf3erst
kritische Annahme getroffen, dass alle ZustandsgréfZen messbar sirgbonit als bekannt
angenommen werden kénnen. Die Hauptgriinde warum diese Annahmerimegiten techni-
schen Realisierungen nicht erfillt werden kann, lassen sich mit

e Kosten:Um die Messung aller ZustandsgrofRen realisieren zu kénnen, mussiinsien
ten Fallen ein enormer messtechnischer Aufwand betrieben werdenr Baadeverhalt
spiegelt sich in Form hoher Kosten wider.

e RealisierbarkeitAufgrund der physikalischen Gegebenheiten der zu betrachtenden Str
cke ist eine messtechnische Erfassung aller ZustandsgroRRen oftezitibierbar.

angeben.

Um dennoch den vollstandigen Zustandsvektor fur die oben angeifiBvtecke zur Verfu-
gung zu stellen, bedient man sich dem Prinzip eines Zustandsbeobashgkes Abbildung
3.1. Die Aufgabe des Beobachters besteht darin, basierend auktigride u, der Messgrolie
y und dem Streckenmodell einen Schatzwet) des tatsachlichen Zustandsvektafg) zu
ermitteln. Wobei als Ziel des Beobachterentwurfs ein asymptotischesliéerieaut
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KAPITEL 3. BEOBACHTERENTWURF

Strecke >

Beobachter

P

Abbildung 3.1: Beobachterprinzip [Lun10]

lim <x(t) - x@)) =0 (3.1)

t—o0

angestrebt wird.

Im Zuge dieses Kapitels wird basierend auf der Forderung eines intuipammetrisierenden
Ansatzes zur Bestimmung des Schwimmwink@lsit der Beschreibung des Luenberger Be-
obachters begonnen. Darauf aufbauend wird die Theorie nachetger auf den nichtlinearen
Fall erweitert und schlief3lich auf den in Kapitel 2 abgeleiteten Modellenvesgget. Weiters
wird im Sinne der effizienten Umsetzung die Theorie rund um den High-Geaib&chterent-
wurf Uber Byrnes-Isidori-Normalform (siehe [Byr88]) nédher beletet und umgesetzt. Ab-
schlielBend werden Betrachtungen zu einer einfachen Reibwertadaptiaur firmeninternen
Lésung angestellt.

3.1 Luenberger Beobachter

Den wohl bekanntesten Vertreter im Bereich der linearen Zustandastietel stellt der im
Jahre 1964 vorgeschlagene Luenberger-Beobachter [Lue64Ddbei wird ausgehend von
einem linearen, beobachtbaren, zeitinvarianten System in Zustandsnastetidng
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XxX=A-x+b-u, (3.2)
y=cl x (3.3)

nach den u.a. in [Hor04] angestellten grundlegenden BetrachtungBeeachter nach

x= A -%+b- L-(y—79 3.4
X x+b-u + L-(y—19) (3.4)

Kopie des Systems  Korrekturterm

mit der Beobachterverstarkudge R™*! vorgeschlagen. Es lasst sich erkennen, dass der Be-
obachter aus einer “Kopie des urspriinglichen Systefst( c¢’) und einem “Korrekturterm*
besteht. Letzterer setzt sich als Differenz zwischen der tatsachlichssgkide y und der mit
Hilfe der Schatzung modellierten, fiktiven Messgrofe= ¢’ - x zusammen.

Zur Analyse des Verhaltens des Schatzfehterss x — x betrachtet man dessen zeitliche
Ableitung

e=X—X =
=A-x+b-u-A-x-b-u-L-(y-9) =
=A - (x—%)-L-(cl-x—c"-%x) = (3.5)
=A - (x—%)-L-c’' (x-%) =

~—— ~——

e e

=(A-L-che

F

und erkennt, dass sich durch eine “stabile* Wahl der Eigenwerte deamimatrixF das
gewilinschte asymptotische Abklingen des Schétzfehlers einstellt. Zur BestgraeuBeob-
achterverstarkunfy mittels Polvorgabe folgen in Abschnitt 3.2.1 ndhere Betrachtungen.
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KAPITEL 3. BEOBACHTERENTWURF

3.2 Beobachterentwurf mittels Linearisierung

3.2.1 Theoretische Grundlagen

In Anlehnung an den soeben beschriebenen linearen Beobachteraash Luenberger wird
mit Hilfe dessen Grundidee ein nichtlinearer Beobachterentwurf voiltieftela09]. Basie-
rend auf dem betrachteten nichtlinearen System

x =f(x,u), (3.6)

setzt man hierfur analog zur Vorgehensweise in Gleichung (3.4) einktinéaren Beobachter
laut

——
Kopie des Systems Korrekturterm

an. Wie die Namensgebung nahelegt, besteht nun die Idee des Beobatohiefs mittels Li-
nearisierung darin, die Nichtlinearitdten von Gleichung (3.6) um den jeweiligbeitspunkt
zu linearisieren, d.h.

f(x,u) ~ f(x,u) + gi(fc, u) - (x —X%), (3.8)
B0) ~ 8(%) + (%) (x %)

um somit fiir die Dynamik des Schéatzfehlers den folgenden Zusammenhambalten
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— £(xu) — £(3,u) ~ L(,u) - (g<x> - g<x>) -
= () + (ko) ()~ £(50) — L) (&%) + GRG0 (x %)~ g(%) ) =
of . . . g . .
= &(X,u) (x —x) —L(x,u) 8—(){) (x—%x) =
of . ) og .
~ (e~ L) G0
F(x,u)
F(&, u) — gi(x, w) —L(&, u) - gi(x). (3.9)
~—— ~—
A(x,u) cT'(x)

Hierbei ist anzumerken, dass nun in diesem Fall die Beobachtenkenstdr(x, «) eine Funk-
tion der geschatzten Zustandsgro&eimd der EingangsgréfRe u darstellt.

Bestimmung der Beobachterverstarkung mittels Polvorgabe:

Bezuglich der Bestimmung der Beobachterverstarldufyg «) gibt es laut [Ada09] zwei grund-
legende Herangehensweisen, wobei aufgrund der Tatsaché&;(@ass in jedem Arbeitspunkt
neu bestimmt wird, eine zusatzliche Uberpriifung der Konstanz der aichbg (3.9) riick-
gerechneten Fehlerdynaniikx, ) notwendig ist.

Bestimmung mittels Wunschpolynom:

Der Grundgedanke liegt hierbei in der Gleichsetzung des charakienstisPolynoms von
F(x,u) mit einem stabil gewéahlten Wunschpolynoij,stellen dabei in gewohnter Weise die
Eigenwerte dar:

det(s E— F(fc,u)) =JI(s = 2. (3.10)
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riickgerechnete Fehlerdynamik F
50 T T T

- ]
5ol
-100f
-150
-200+ ]
-250 1
~ [\
Verlauf F(1,1)

Verlauf F(1,2)
Verlauf F(2,1)|7

-350

Verlauf F(2,2)

-400 L L T
0 50 100 150 200

Abbildung 3.2: Verlaufe der riickgerechneten Fehlerdynambei Entwurf mittels Wunsch-
polynom

Folglich kann eine Bestimmung der Beobachterverstarkung tber eindfizikeenvergleich
durchgefuhrt werden. Aus der Asnwendung auf verschiedenar@asodelle - Abschnitte 2.3.1,
2.3.2 und 2.3.3 - und verschiedene Fahrmandver lassen sich folgeretentfiisse ableiten:

¢ Rickgerechnete Fehlerdynamilie in Abbildung 3.2 - am Beispiel lineares Einspurmo-
dell, Fahrmanéver 1a siehe Anhang B - dargestellt, kann die Fordeaaigkonstanten
bzw. wenig variierenden Eintréagen der riickgerechneten Fehlardgmacht eingehal-
ten werden.

e BeobachterergebnisEine ebenso in [Ada09] vorgeschlagene experimentelle Uberprii-
fung der Funktionsweise des Beobachtereinsatzes fallt im Sinne eimendien Ergeb-
nisverbesserung negativ aus.

Bestimmung mittels Pseudoinverser:

Aufgrund der soeben beschriebenen Problematik und der Tatsadsedid Bestimmung der
Beobachterverstarkung aus Gleichung (3.9) uiber die Pseudoineereé (%) auf gleiche Pro-
blemstellungen in der Literatur, u.a. [Kie05], angewendet wird, wird diésgehensweise
nachfolgend aufgezeigt. Hierbei wird mit Hilfe der Moore-Penrosaiés@verse (3.12) der
Zusammenhang fur die Fehlerdynamik (3.9) nach Gleichsetzen mit einerriiaggtrix A,
deren Eintrage den gewiinschten EigenweNgentsprechen, nadh(x, u) aufgeldst
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n
L(x,u) = (A(X,u) — A) - <cT(§<)> . (3.11)

<cT(§<)>+ = <cT(>z)>T- <<CT(>2)> : <cT(§<)>T> h (3.12)

In allgemeiner Notation kann die Vorgehensweise Uber die Pseudoinverse

Ofh afL 0
Tz 1 ox _
18f2 Of2 ’ 2] ' [ ] o (3.13)

L
=g Gw [l ] (01) = (3.14)
8x1 8x2 2
0 0
_ [aﬁ oh —51]
Of2 9f2 _
o1 0xo 2

als handische Wahl/Bestimmung der Eigenwerte ¥oR, ) interpretiert werden. Durch =
g—g aus Gleichung (3.13) folgt aus Gleichung (3.14) eine Fehlerdynamik iile€ksform, wo-
bei \s stabil vorgegeben werden kann. Der sich aufgrund der VerwendenPseudoinversen
ergebende Verlust eines Freiheitsgrades spiegelt sich in der Tatsksdsesichh; mit %

ergibt und nicht beeinflusst werden kann, wider. Nunmehr mss 0 explizit nachgepruft
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werden. Durch die Erfullung dieser Forderung liegt ein detektierd@ystem vor und somit
kann nach erfolgtem Entwurf riickwirkend die Sinnhaftigkeit des Bebteaeinsatzes bestatigt
werden.

In Anlehnung an die vorher angestellten Betrachtungen kann bei dteseurfsmethodik in

den Punkterriickgerechnete Fehlerdynamilad Beobachterergebnisin zufriedenstellendes
Resultat erreicht werden. Dies bildet die Grundlage fur die weitere &fewng dieser Ent-
wurfsmethode.

3.2.2 Entwurf auf lineares Einspurmodell

Fir das in Abschnitt 2.3.1 Gleichung (2.29) angegebene lineare Einsgelinsoll nun ba-
sierend auf den soeben beschriebenen Grundlagen ein Beobathtefegemal Gleichung
(3.4) durchgefuihrt werden. Trotz der Tatsache, dass laut Vaatiohg (A.4) sich die Langsge-
schwindigkeitv,, im Vergleich zur Querdynamik sehr langsam &ndert, haben Versuekate
dass die Mitberucksichtigung dieser im Sinne einer Bestimmung der BeobaaktarkundL

in jedem Arbeitspunkt eine Verbesserung des Beobachterergebnigimitrggt. Aus diesem
Grund kann die vorliegende Entwurfsaufgabe als Spezialfall des Bbtdvantwurfs mittels
Linearisierung angesehen und somit die Beobachterverstadk(sng:) aus Gleichung (3.9)
bestimmt werden. Hierbei muss die “stabile” Lage des Eigenwagrisxplizit nachgewiesen
werden:

_Ooh _9 _=C,=Ch

Al_@xl 08 m-wy

<0. (3.15)

3.2.3 Entwurf auf nichtlineares Zweispurmodell

Wendet man fur das in Abschnitt 2.3.2 Gleichung (2.31) hergeleitete nichiraeispur-
modell den Beobachterentwurf laut Gleichung (3.7) an, so muss im Zudgetdlechnung der
Beobachterverstarkunfy(x, «) die Jacobi-MatrixA (x,u) = & (x,u) mitx = (8 )7
bestimmt werden, man berechnet also

36



KAPITEL 3. BEOBACHTERENTWURF

o m-u, Vg
- (Cvl + Cvr + Fa:vl + var) : 003(5 - ﬂ) -
— (Chi + Chy + Fupg + Fopr + Fyyy) - cos(B) —

— (Chi + Chy) - <—ﬁ + Lo ?ﬂ) : Sin(ﬁ)) :

Vg

o5 __1 -((cmww)-(a—ﬁ—’:“'w)-sz‘n(a—m—
(3.162)

9B _ (-(Cvl + Cyr) - % -cos(6 — B) + (3.16Db)

al/) m - Ug

Vg

+ (Chi + Chy) - Ln. cos(ﬁ)) -1,

o) 1
o _ 1. (—Lv (Cyi + Cyy) - cos(0) + Ly, - (Cpy + Chy) + (3.16¢)

(Cyr — Cyp) - 5in(5)> ,

(%"

9 _ 1 ) <_Lv A(Cyr + Cyy) - Ly - cos(0) + (3.16d)

by L, L
tg sin(6) - (Cor — Cyt) — Lp - (Chy + Chyr) - vh>

Wiederum folgt aus der Abschéatzung = % = g—g < 0 und experimenteller Verifikation

das “stabile* Verhalten von;.
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3.2.4 Entwurf auf nichtlineares Einspurmodell

Analog zum vorherigen Abschnitt sind fiir den BeobachterentwurfdasfModell (2.32) in
Abschnitt 2.3.3 nun die einzelnen Eintrage der Jacobi-Matrix

051 |

- N =eu - ey — 17
85 m - Uy (Cl Lyt 72 (3 a)

UV

1

- 2'0h2>’
1+ ¢y (—ﬁ+L’”">

—Cpy -

Vx

; 1 1 L,
a—ﬁ. = —Cy1 5 " Co2 " —— + (3.17b)
Ow m:- Vg 9 Ly Vg
1 + Cv2 . 6 /8 — ?
1 Ly
+ Ch1 - ] 2'ch2'v7 _17
1+cz2-<—ﬁ+ﬂ@f’> ‘
M1 1

5 Cv2 T (3.17¢)
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b1 1 Ly
877’/.) = 7 <—LU-CU1- B} cCp2 t — — (317d)
W 1+022-<6—6—W> o
1 L
_Lh.chl. 2.Ch2.vh>

L
1+ci2'(—ﬂ+ﬂ>

bzw. die Bestatigung der Forderung = % = g—g < 0 notwendig.

3.3 High-Gain Beobachterentwurf tiber Byrnes-Isidori-Normalform

3.3.1 Theoretische Grundlagen
High-Gain Beobachter

Um die nétigen theoretischen Grundlagen fir den spateren Beobatthterezu erlangen,
wird in diesem Abschnitt ein nichtlinearer Beobachter, der so genannteGign Beobachter,
basierend auf den Ausfuhrungen in [Ada09], [R6b03] eingeflhrt.

Als erster, grundlegender Schritt im Entwurf des High-Gain Beobaskted in der Literatur
haufig zur Vereinfachung die Annahme getroffen, dass eine Ubrerrfgides Systems

x=f(x)+gx) - u, (3.18)

in die nichtlineare Beobachtbarkeitsnormalform durch eine entspreeh&bbildung q(x)

mdglich ist. Hinsichtlich einer anschaulichen Erklarung wird weiters der i8if&it relativer
Gradr entspricht Systemordnung vorausgesetzt. Fur diesen Fal= n motiviert sich die
gesuchte Abbildung(x) folgendermaRen. Die Definition des relativen Grades
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y = h(x),
y = Leh(x) + Lgh(x) -u ,
=0
ij = Lih(x) + LgLgh(x) u,
=0
: (3.19)
y" Y = LI h(x) + Le Ly 2R(x) u
=0
y(T) = L¢h(x) + LgL;_lh(x) ‘u,

in Worten ausgedriickt die Anzahl der Ableitungen, welchen der Ayggainterzogen wer-
den muss bis der Eingang nicht mehr wegfallt [Kug10], und die Einfihrung einer neuen
Zustandsvariable liefern

21 Yy h(x)
z ) Leh(x

o e T B I el ) (3.20)
Zn y=1) LY h(x)

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

Oh(x)

th(X) = x

f(x) (3.21)

Betrachtet man nun Gleichung (3.20) und den letzten Zusammenhang in déuAdskette
von Gleichung (3.19), so lasst sich die Beobachtbarkeitsnormalformiclgtinearen Systems
mit Gleichung (3.22) anschreiben und in Abbildung 3.3 darstellen. Die Funkiio, ) fasst
dabei die Nichtlinearitaten des Systems zusammen. Somit l&sst sich Gleich2@gal3 ge-
suchte Abbildungy(x) erkennen.
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Abbildung 3.3: Nichtlineare Beobachtbarkeitsnormalform [Ada09]

. [ 22 ]
Z1
a=| ' | = . (3.22)
Zn—1 n — n— -
| Lta @) + LeLi e ()
L o(zu) i

In Matrixschreibweise folgt aus Gleichung (3.22) schliellich

z=A-z+b- p(z,u), (3.23)
y:cT-z
mit
0 1 0 0] [0]
0 0
A= . b= ¢ =(1...0)
0 1
0 0 0] 1
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Analog zur Vorgehensweise in Abschnitt 3.1 bzw. 3.2.1 wird auch beim-Bigim Beobachter
eine Kopie des Systems und ein Korrekturterm angesetzt:

z=A-2+b-p(zu)+k() (y—19), (3.24)

wobei die Beobachterverstarkukge) mit
1
€ kl

k(e) = ' ] =D (e k (3.25)

festgelegt wird.

Wiederum betrachtet man den Schéatzfekler z — z und in weiterer Folge dessen Dynamik
nach

ée=(A-De)-kch) e+b- <g0(z, u) — ¢(z, u)> (3.26)
k(e)

Um das Grundprinzip des High-Gain Beobachters heraus zu arbedtdienb man sich mit
e=c-D7l(e)-e (3.27)

einer geschickten Transformation des Schatzfeldefsgewandt auf Gleichung (3.26) ergibt
sich mit den algebraischen Zusammenhangen

und der Reskalierung der Zeit= ¢ - T jene Gleichung, die fir die Funktionsweise des High-
Gain Beobachters charakteristisch ist
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ée=A-k-cl)-é+¢e"-b- <g0(z,u)—g0(i,u)>. (3.28)

Es wird ersichtlich, dass der nichtlineare Anteil mit betragsmafig sinkerdemmer mehr
an Bedeutung verliert und somit - wie in [R6b03] zusammengefasst -it@ineHigh-Gain
Beobachter die Nichtlinearitaten durch geeignete Wahl der Beobactdgimkeing keinen we-
sentlichen Einfluss auf das dynamische Verhalten des Beobachtersmebomeit wird das
Konvergenzverhalten in Gleichung (3.26) bei geeignet kleiner Wahlevgrol3tenteils vom
linearen Beitrag bestimmt und kann mit der Wahl dessen charakteristisohgroms

sn—i—ﬁ-s"_l—i—...—i—k—: (3.29)
€ €

als Hurwitzpolynom stabil ausgelegt werden. Abschlie3end folgt diiraresformation des
vorgeschlagenen Beobachters Gleichung (3.24) in die Originalkotediridoer den Zusam-

menhang

2= qx) % 4= a‘;g‘) % (3.30)
ZU
~ —1
&= £(%) + (%) -ut (6;;5;0) K(e) (y—9). (3.31)

Beobachterentwurf Giber Byrnes-Isidori-Normalform

In Anlehnung an das in [R6b04] eingeflihrte Entwurfsverfahrenseitigh-Gain Beobachters
fur eingangs-/ausgangslinearisierbare Systeme wird in diesem Abszheitt eine schritt-
weise Uberfiihrung des Systems in die so genannte Byrnes-Isidamidiform vorgenommen.
Basierend darauf wird dann der zuvor diskutierte High-Gain Beobaehte/orfen.

Uberfithrung in Byrnes-Isidori-Normalform:

Unter der Annahme, dass das betrachtete System (3.18) den relatagn Gm besitzt, kann
eine Abbildung - genauer ein Diffeomorphismusiach

!Bijektive stetig differenzierbare Abbildung mit stetig differenzierbarerkehrabbildung [Bar07]
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zZ1 = h(X)
zZ9 = th(x)

= |z =L 'h(x) (3.32)
N = ¢ry1(x)

| n—r = ¢n(x) i

angegeben werden, welche eine Uberfiihrung des betrachtetemSystaie Form

z:A‘Z"‘b'(O‘(Zﬂ?)‘f‘/@'(ZW)'U)7
h = q(Z,TI) +P(Z777) “u, (333)

T
y=c¢ -z,

mitz = (21, ..., 2.) 7, m = (01, e, Nur)’, SOWIE

atwn) = Lit (7 @m))
8a.m) = Lot (2 @)
i) = Leorsa (27 an) )
pitan) = Lyorss (07

bzw. A, b und c analog zu Abschnitt 3.3.1 erlaubt. Hierbei soll vor allem die Tatsachs, das
die Abbildung® den Zustandsvektot in Originalkoordinaten in die beiden Zustandsvektoren
z - externe Dynamik - uneh - interne Dynamik - aufspaltet, herausgestrichen werden. Dieser
Aspekt spielt in den Betrachtungen des nachsten Abschnitts eine aédesute Rolle. Werden
nun zusatzlich die Funktionefy mit Gleichung (3.34) “glinstig" gewahlt, so folgt eine weite-
re Vereinfachung auf die schlussendliche Form (3.35), welche alseBylsidori-Normalform
bezeichnet wird. Vergleiche [Kug10] Lemma zu “ZustandstransformatidrByrnes-Isidori-
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Normalform".
Lggi(x) =0 (3.34)
Z:AZ+b (a(Z,n)‘f‘ﬁ(ZaTI) U’) ’
n=da(z,n), (3.35)
Yy = cl oz
Beobachterentwurf;:

In Analogie zu Abschnitt 3.3.1 liegt die externe Dynamik des Systems in nichtin@zob-

achtbarkeitsnormalform vor und gilt somit als beobachtbar. Wohingegétailm der internen
Dynamik in [R6b04] gezeigt wird, dass die Beobachtbarkeit im Allgemeirextosken geht.
Um die Idee des folgenden Beobachterentwurfs besser veratisbleauzu kénnen, wird die
zugrundeliegende Motivation aus [Seo00] kurz anhand eines lin&ystams erlautert.

Ausgehend von einem detektierbaren, linearen System

x=A-x+b-u, (3.36)

T
y=c¢ X,

existiert eine Abbildung, welche eine Aufteilung des Zustandsvektorssalfachtbark, und
“detektierbar“x,; ermdglicht

Xo = Ay Xo+by-u,

Xg=Ag X0+ Ay -xXq+bg-u, (3.37)
Xo

y:(ctj; Cd)'[ ] )
Xd
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wobei(A,, c,) beobachtbar und ; eine Hurwitzmatrix darstellt, d.h. detektierbar ist.

Nun lasst sich ein Beobachter nach

Xo=Ay %Ko +by-ut+k-(y—cl %,), (3.38)
Xg=Ado %o+ Ag-%g+bg-u

formulieren, welcher durch eine geeignete Wahl komnd der vorherrschenden Detektierbar-
keit als stabil angenommen werden kann. Hierbei soll angemerkt wetdss fiir den beob-
achtbaren Teil ein Beobachter entworfen, der detektierbare Teil heglagschlielich mitmo-
delliert wurde.

Entsprechend dieser Vorgehensweise wird nun fir das System €n33igh-Gain Beobachter

z=A-72+b-(a(z,7) +B(z7) u)+ k() (y—c'-2), (3.39)

angesetzt. Dieser Schritt ist naheliegend, da der Ubergang auf diesigidori-Normalform
hinsichtlich der Aufteilung des Zustandsvektors eine dhnliche Ausgayegslee im linearen
Fall liefert. Wobei nun eine zusétzliche Uberprifung der Stabilitat derriate Dynamik -
Detektierbarkeit - durchgeflihrt werden muss.

Uberpriifung der Stabilitat der internen Dynamik:

Laut [Isi95] und zusammenfassend [Sva06] vereinfacht sich diglitdanalyse der internen
Dynamik auf die Uberprufung der asymptotischen Stabilitat der so gemahhutikdynamik.
Diese stellt die interne Dynamik im Falle einer verschwindenden externen Dynamitar
und l&sst sich wie folgt angeben:
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771 = Q1(0»77) )
(3.40)

7.7n—r = Qn—r(Oa /'7)

Die Definition bezlglich eines nichtlinearen Phasenminimumsystems besagswaites ein
derartiges System genau dann vorliegt, wegne= 0 eine asymptotisch stabile Ruhelage der
Nulldynamik darstellt. Gleichzeitig ist aus der Theorie der Systemtechnik bekdass ein
Minimalphasensystem eine stabile Nulldynamik besitzt. ZusammenfassendlkarmieaSta-
bilitatsfrage der internen Dynamik Uber die Betrachtung der erwahnteal&yigeklart wer-
den. Aus einer asymptotisch stabilen Ruhelage folgt eine stabile Nulldynamikamit eine
stabile interne Dynamik.

Rucktransformation in Originalkoordinaten:

Analog zur vorherigen Rucktransformation kann nun der in Gleichurgp{3/orgeschlagene
Beobachter in Originalkoordinaten wie folgt angegeben werden:

~ —1
§:H®+g@yu+(§$é) -Efﬂ-@mﬁy (3.41)

Die Tatsache, dass fiir den detektierbaren Teil kein Beobachter éatvwourde, spiegelt sich
in der Auffiilllung der Beobachterverstarkung mit einem Nullvektor wider.

Zusammenfassend kdnnen u.a. mit Hilfe von [R6b04] folgende Vortasggen zur Durch-
fuhrbarkeit des beschriebenen Beobachterentwurfs formuliedemer

¢ |lokale Beobachtbarkeit des Systems,
¢ Uberfiihrbarkeit in Byrnes-Isidori-Normalform bzw.

e Stabilitat der internen Dynamik.
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3.3.2 Entwurf auf nichtlineares Einspurmodell

Bevor nun die in Abschnitt 3.3.1 vorgestellten Entwurfsschritte durcligefiterden kon-

nen, muss zum Einen das nichtlineare Einspurmodell (2.32) in das fundsessbachterent-
wurf notwendige System mit affinem Eingang - kurz Al-System, Struktunesi@leichung

(3.18) - Ubergefiuhrt werden. Hierbei bedient man sich folgendsatgekten Substitution nach
[Gao09]:

B: 1 '!cvl'amn<cv2-(5—ﬂ—LU'w>>—f—chl'atan(chg-(—ﬁ—{—Lh.w))] -
m - Vg (% (%

Fy=m-ay

— 4, (3.42)

wobei die Querbeschleunigung nun die neue EingangsgroRe darstellt und sich somit das
Al-System wie folgt anschreiben lasst:

—)

—i-Lv-ch1~atan<ch2- <—B+§: w>> —}Z~Lh-ch1 -atan<0h2~ (—ﬂ—i—i’;-w))

£(x)

_l’_

1
L”.“'m] . (3.43)
T

g(x)

In der zweiten Differentialgleichung von (3.43) wird aufgrund der dgefuhrten Substitution
die Notwendigkeit eines Kompensationsterms - 1.Terf() - sichtbar. Zum Anderen mis-
sen noch die im vorherigen Abschnitt aufgezahlten Voraussetzungdéhzchfihrbarkeit des
Beobachterentwurfs tberprift werden.

Lokale Beobachtbarkeit des Systems:

Mit Hilfe des in [Ada09] vorgeschlagenen Werkzeugs zur Uberprgfder lokalen Beobacht-
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barkeit nichtlinearer Systeme wird diese im Falle des vorliegenden Systemsmritedrach-
tungen rund um Gleichung (3.44) bestatigt:

r Oh(x
o0t o
rang 8Lgh(x) n 8L%h(x) u = rang g(&}é(x) -f(x)) + 8@ aié(x) -g(x)) u =
- h(x)
0x
1
= rang 8(i<(0 1)- [j:; ) +8X<(O 1)- [d’%]) u| =
Jx
(0 0)
[0 1
=rang | 5, %] . (3.44)
| Ox1 0z

Ein voller Rang und somit lokale Beobachtbarkeit des zu untersuchedytams folgt aus
8L £ 0, wobei

Ofs  (Ly+ Ly) 1

— .Chl. 2
L
142, - <—:1c1+%’j'x2>

Txl = JZ : (—ChQ) 7é 0.
Uberfiihrbarkeit in Byrnes-Isidori-Normalform:

Basierend auf den in Abschnitt 3.3.1 angestellten Betrachtungen beziglidhberfiihrung
eines Systems in die Byrnes-Isidori-Normalform wird mit Gleichung (3.14) un

Leh(x) = =5 -g(x) = (0 1) [Ls':”] == 2o, (3.45)

d.h. relativer Grad < Systemordnung, die zu untersuchende Forderung erfullt.
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Stabilitat der internen Dynamik:

Um die Stabilitat der internen Dynamik Uberprifen zu kénnen, muss alek&itbng die Ab-
bildung® zur Ganze bestimmt und somit gleichzeitig ein wichtiger Beobachterentwuritssch
durchgefihrt werden. Hierzu wirgh (x) nach Gleichung (3.34) wie nachfolgend beschrieben
ermittelt:

Lgpa(x) =0
a¢§)((x) g(x) = (8(223:() agﬁ”) . [ ij ] _ (3.46)
_ 1 . 3?296(;‘) + LvJ'Zm | &gzg:(;) i
wobei mit
Pa(x) = vazm R le e (3.47)

obige Bedingung erfullt wird. Damit ergibt sich Abbildudgvollstandig zu

21 = h(x) = 9

¢ = Lym 1
M= ¢2(x) = =25 -z + - 22

(3.48)

Basierend auf diesen Erkenntnissen wird die Stabilitat der internen Dynaieitolgt besta-
tigt. Mit
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i = aam =Leox( @) = (3.49)
_8¢2(X) fl o _Lv'm i . fl __Lv‘m' i o
=—== [fj — ( T va:) [fZ] = 7 fi+ o fo =
L, -m 1 M.chl-atan<ch2.<1;1+Lh.352>>] =
J Vg

= — . (7332) + - .
3.48) L, - Ly + L, J, J, L

J, Vg
Vg * Ly-m-v, L, -m

ergibt sich fur die Nulldynamik

mt) =q(z1=0,m) = (3.50)
= —7(1% + L) - cp1 - atan| cpg - I .
= vn - . hl h2 L,- m

und weiters mit Hilfe der Methode der 1.Naherung [Ada09] folgende Bbtumgen zur Stabi-
litat der Ruhelagey = 0:

d
d—fzJ-&wobei
n(t L L, 1 z
gm0l IntLy) S Cha J (3.51)
87]1 Ua;‘Jz J Lv‘m
r L+cjy <Lm ‘ ?71) m=0
o _WntlLly) o e
m = vn - s h1 * Ch2 Lv-mm'

Mit A < O besitzen alle Eigenwerte vaheinen negativen Realteil, woraus fur die Ruhelage
m = 0 ein asymptotisch stabiles Verhalten folgt. Die in weiterer Folge fir die Bestimmung
der Beobachterverstarkung erforderliche Ableitung der Abbildbieggibt sich aus den gerade
gewonnenen Erkenntnissen schlieflich zu
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X Oh(%
o) 5] [0 (3.52)
9% g2 (%) Lym 1 |° '

ox

Jz Vg

Um nun alle Komponenten des Beobachteransatzes (3.41) angebamemkiuss schlief3lich
k noch so gewahlt werden, dass sich Gleichung (3.29) als Hurwitz-Polrgibt. Dies ist
erflllt, wennk > 0 gilt.

Erweiterung um modellierte Querbeschleunigung:

Um das zu beobachtende nichtlineare Einspurmodell in eine laut [R6bOdgfiHigh-Gain
Beobachterentwurf tiber Byrnes-Isidori-Normalform passendmFaddie eines Al-Systems -
zu bringen, wurde in Gleichung (3.42) die Querbeschleunigyngubstituiert und in weiterer
Folge als Messwert betrachtet. Trotz der Tatsache, dass der emtev@é®bachter auf einem
Al-System basiert, liegt es nahe, die Substitution versuchsweise nigikggu machen. Durch
die Rucksubstitution der Querbeschleunigung mit

m
+ cp1 - atan (chg . <—B+ Lf;. T/’))]

wird diese nun als Funktion des geschatzten Zustandsvektors modelliers. $d¢h demnach
um kein Al-System mehr handelt, kann die Stabilitdt nicht wie oben gezeigeradtniger
Art und Weise bestétigt werden, jedoch erlaubt folgende Argument&gtiesden Versuch der
RUck§ubstitution. Ausgehend von verniinftigen Werten fr die gestelméhstandsgrbf&gﬁ\
und ¢y erhalt man tber die verifizierte Modellbildung ein sinnvolles, modellieage{ﬁ,zﬁ),
welches in weiterer Folge dem als stabil gezeigten Beobachter als Eingartg letztlich
kann durch eine Verbesserung der Ergebnisse in Abschnitt 4.3 dexsadgthensweise zwar
immer noch nicht mathematisch bewiesen aber untermauert und somit als Adepisamlag
eingestuft werden. Auf die Messgrolég kann in dieser Realisierung demnach zur Ganze
verzichtet werden, womit die Unabh&ngigkeit von diesem in der Praxis fethlerbehafteten
Sensorwert erreicht wird.

ay(@ﬂvz) = = : [Cm - atan (Cvz : (5 — ﬁA _ Lo U’)) + (3.53)
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3.4 Reibwertadaption

Basierend auf der in [Gao09] vorgeschlagenen Adaption des Reagyyeavird im Zuge dieses

Abschnitts aufbauend auf der gleichen Idee eine abgewandelte FaemRé&ibwertschatzers
beschrieben. Aufgrund der Tatsache, dass Abschnitt 2.2.3 in intuitiver Art und Weise
mit Hilfe der Seitenfuhrungskraft mitmodelliert wurde, soll die Reibwertptida nun uber

diese Ruckkopplung erfolgen. Anders ausgedriickt wird eine Adapitioch die modellierte

Seitenfuhrungskraft bzw. der daraus berechneten Querbesihieg angestrebt.

Adaptionsgesetz:

Das Kernelement des Reibwertschétzers stellt das folgende Adaptsetsdar:

Aay
——
Fy>
ay——1 1],
m

(3.54)

Bi+1 = Mk + Hsign - f(

~~

Hschritt
: E,

Msign = SIGN| Qy * | Qy — — .
g Y Y m

Hierbei berechnet sich der aktuelle Reibwejit ; aus dem alten Reibwert;, und dem Ad-
aptionsschritfu,.,.1:. Dieser wird unter Beriicksichtigung der in Anhang A eingeftihrten Vor-
zeichenkonvention hinsichtlich einer entsprechenden Gewichtung dedutberts der Diffe-
renz zwischen gemessener Querbeschleunigyngnd modellierter Querbeschleunigu@g
ermittelt. Um die Bestimmung vop,;,, zu veranschaulichen, bedient man sich der Betrach-
tung einer Rechtskurve. Wurde hier ein zu hopegeschatzt, so muss sich in Bezug auf die
Annaherung an den wahren Wert ein negatives Vorzeichen einsteidches sich aufgrund
der Multiplikation mita, und der somit direkten Berticksichtigung der Vorzeichenkonvention
ergibt. Den zweiten Bestandteil des Adaptionsschritts stellt die Funitidva,) dar. Hierbei
wird wiederum im Sinne einer einfachen Losung eine triviale Absolutwerthgdnit anschlie-
Rendem linearen Mapping durchgefiihrt, sieche Abbildung 3.4. Es genaarkt, dass die in
Abbildung 3.4 angegebenen Schranken auf experimentelle Art und Wéssenmt wurden.

Um die beschriebene Herangehensweise zusatzlich robuster zu maaiietias obige Kern-
element des Reibwertschéatzers nun durch die zusétzliche Berticksightigufolgenden zwei
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fAay) A

0024 ————— — ——

>
>

Aay,

NY+— — — — —

0,005

Abbildung 3.4: Grafische Betrachtung zu Adaptionsscipritt,-i++

Spezialfalle erweitert und schlief3lich im Flussdiagramm 3.5 zusammengefasst.

e Laterale AnregungWie aus der Kennlinienschar fur die Seitenfihrungskraft, siehe Ab-
bildung 2.12, ersichtlich wird, tGberlappen sich die einzelnen Kennlinien inadere
Fahrdynamikbereich weitgehend. Aufgrund dieser Tatsache ist inndiBseeich kein
Ruckschluss auf den vorherrschenden Reibwert méglich und somitimdesem Fall
der Adaptionsprozess vorubergehend deaktiviert werden. &rfidemuliert spricht man
im linearen Fahrdynamikbereich von mangelnder lateraler Anregung arRdibdwert
schatzen zu kdnnen. Die einfachste Mdglichkeit diesen Fall zu erketetet hier-
bei die Analyse der gemessenen Querbeschleunigung. Experimentétely ergibt
sich fur die Entscheidung ob gentigend laterale Anregung fiir dentibdaprozess vor-
herrscht eine Schranke vdm,| > 0.5 7.

o Haufigkeit der Adaptionvereinfachend kann davon ausgegangen werden, dass der Reib-
wert p wahrend einem Streckenabschnitt annédhernd konstant bleibt, d.arvkiése
kann es einen treppenformigen Verlauf zwischen den Streckenatbsnlgeben, jedoch
kann wahrend einer Stufe von einem konstanteusgegangen werden. Damit nun der
Schatzwert nicht tberempfindlich auf jede Schwankung im Messwyegagiert, bedient
man sich eines naheliegenden Prinzips hinsichtlich der Steuerung detidkaygiufig-
keit. Wurde in den letzten Iterationen eine relative Abweichung von gemessener und
modellierter Querbeschleunigung kleiner 10% beobachtet, so wird dasgegangen,
dass der aktuelle Reibwert gefunden wurde. In weiterer Folge wirdiimser geschatzte
Reibwert so lange beibehalten, bis sich wiederum ildégrationen eine kontinuierliche
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Messwert ay

laterale
Anregung

Hotr1 =

Hi+1 = Hk

Adaptionshaeufigkeit

Adaptionsschritt
Pk+1 = [k + flschritt

Fy Gesamtmodell

m

Fahrzeugmodell Reifenmodell

Abbildung 3.5: Prinzipielles Flussdiagramm zur Reibwertadaption

Verschlechterung der betrachteten Abweichung einstellt und somit dgatibdsprozess
wieder aktiviert wird. Flr die Anzahl der Iterationen wurde hienbei 10 gewahlt.

Betrachtet man den gerade beschriebenen Reibwertschéatzer rierhavido 1asst die Korrek-
tur auf die gemessene Querbeschleunigung vermuten, dass dieseHunkiimnsfahigkeit der
Adaption des Reibwerts relativ genau vorliegen muss. Jedoch zeigtwich experimentelle
Verifikation, siehe Abschnitt 4.4, dass aufgrund der Tragheit digaéachen Losung, diese
beziiglich Ungenauigkeiten i, - Offset oder/und Rauschen - sehr robust ist und somit unter
Berucksichtigung einer Aufwands-/Nutzenabschatzung durchaai8énechtigung hat. Nach-
teilig kbnnen

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

e der proportionale Zusammenhang hinsichtlich der Konvergenzgesdigkeitld.h. klei-
ne laterale Anregung- kleine Konvergenzgeschwindigkeit bzw. grof3e laterale Anregung
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nichtlineares Gesamtmodell

nichtlineares Fahrzeugmodell

et

lineares Reifenmodell

l

Sliding Mode Observer

Adaption der
Schraeglaufsteifigkeiten

Abbildung 3.6: Prinzip der firmeninternen Lésung

— grofl3e Konvergenzgeschwindigkeit

angemerkt werden.

3.5 Firmeninterne LAsung - Sliding Mode Beobachter

Aufgrund der Tatsache, dass in Abschnitt 4.5 ein Vergleich zwischstelender und erarbei-
teter Losung angestellt wird, sollen kurz die wesentlichen Entwurfsideefircheninternen

Lésung des Beobachters fur den Schwimmwinkekizziert werden. Ohne naher auf die Ein-
zelheiten der Realisierung eingehen zu durfen, ist in Abbildung 3.6 dasligggende 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 entworBewbachtern die
Bereiche Fahrzeugmodell, Reifenmodell und Beobachterstrategie mit Hitf€wmulationser-
gebnissen zu analysieren und Entscheidungen hinsichtlich einer weitsmgandung zu tref-
fen, um abschlieRend einen resultierenden Beobachter fiir den Schvimkahy@ zu erhalten.
Um den Entwurf abzurunden, wird dieser im Anschluss mit Hilfe von Téstdexperimentell
verifiziert. Aufgrund der Tatsache, dass eine “schlanke” und “infitSesamtlésung gefor-
dert wird, ergibt sich ein schrittweise aufgebauter EntscheidungsgsoDieser ist zur bes-
seren Ubersicht in Abbildung 4.1 dargestellt. AnschlieRend folgen Betragen hinsichtlich
der vorgestellten Reibwertadaption bzw. ein Vergleich mit der firmenintdrisung. Zusam-
menfassend werden im letzten Abschnitt die gewonnenen Erkenntnialgsiart und durch
ein generelles Fazit vereint. Die verwendete Simulationsumgebung unestéatifzeug bzw.
die ausgewahlten Fahrmandver und deren Beschreibung werdenamgBhnaher erlautert.

4.1 Analyse Fahrzeugmodell

Um Aufschluss uber das fur weitere Beobachterentwirfe zu versvetelFahrzeugmodell -
grundlegende Unterscheidung zwischen linearem bzw. nichtlinearerbekommen, wird in
diesem Abschnitt eine Aufwands-/Nutzenabschéatzung basierenceawgrdworfenen Beob-
achtern aus Abschnitt 3.2.2 bzw. 3.2.3 durchgefuihrt. Hierfir were@atelBeobachter jeweils
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[ Analyse Fahrzeugmodell )

resultierendes Fahrzeugmodell

[ Analyse Reifenmodell J resultierendes Reifenmodell

resultierendes Gesamtmodell

[Analyse Beobachtbarkeitsstrategiej

resultierender Beobachter

Abbildung 4.1: Phasen des Entscheidungsprozesses

fur Mandver im linearen bzw. nichtlinearen Fahrdynamikbereich angdeteund gegeniiber-
gestellt.

Betrachtungen im linearen Fahrdynamikbereich:

Um den Unterschied in der Gultigkeit des Fahrzeugmodells herausarbeik&mnen, werden
fur die Betrachtungen im linearen Fahrdynamikbereich die Fahrmanévbed. 2a jeweils

ohne bzw. mit Einsatz des Beobachters analysiert. Die Simulationsergehirisgchtlich der

beiden ZustandsgréfRen Schwimmwinkelind Gierrate)) 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 atwentit Einsatz

des Beobachters untersucht. Zur besseren Veranschaulichund@\istildung 4.6 (a) ein De-
tailausschnitt angefiihrt. Abbildung 4.6 (b) zeigt hingegen das gesartm&adver. Auf die

Darstellung der Gierrate wurde aufgrund der Ubersichtlichkeit in digzaiirverzichtet. Um

ein hoherdynamisches Fahrverhalten nachbilden zu kénnen, bedieisichanierbei Fahrma-
nover 1b.
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SIMULATION UND EXPERIMENTELLE ERGEBNISSE

B [rad]
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Schwimmwinkel ohne Beobachter
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B Modell linear
B Modell nichtlinear
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t[s]

(a) Schwimmwinke3: Referenz, linear, nichtlinear
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 Punkt Referenz
= ) Punkt Modell linear
 Punkt Modell nichtlinear
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(b) Gierratey: Referenz, linear, nichtlinear

Abbildung 4.2: Vergleich der Simulationsergebnisse fur Fahrmandvehia Beobachter
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(b) Gierratey: Referenz, linear, nichtlinear

Abbildung 4.4: Vergleich der Simulationsergebnisse fur Fahrmandvehi2a Beobachter
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Abbildung 4.5: Vergleich der Simulationsergebnisse fur Fahrmanover ZAaultachter
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(a) Schwimmwinke|3: Referenz, linear, nichtlinear (b) Schwimmwinkel3: Referenz, linear, nichtlinear

Abbildung 4.6: Vergleich der Simulationsergebnisse fur Fahrmandvehdé bzw. mit Beob-
achter

Erkenntnisse und Fazit:

Ohne Verwendung des Beobachters wird eine wenn auch minimale Verbegger Model-
lierung durch Einsatz eines nichtlinearen Fahrzeugmodells sowohl im dimeds auch im
nichtlinearen Fahrdynamikbereich sichtbar. Jedoch muss weiters arkgeveeden, dass sich
eine Verbesserung in der Modellbildung keinesfalls auf die Verbesgeatas Beobachterer-
gebnisses auswirkt, wie mit Hilfe von

e Linearer FahrdynamikbereictAbbildung 4.3 und 4.5 zeigen jeweils, dass fur den linea-
ren und nichtlinearen Fall &hnlich gute Ergebnisse erzielt werden kdnne

¢ Nichtlinearer FahrdynamikbereichAbbildung 4.6 zeigt, dass beide Fahrzeugmodelle
gleichermalen versagen und somit darauf geschlossen werderd&asrim nichtlinea-
ren Fahrdynamikbereich Abbildung 4.6 (a) in den Zeitintervatlen 28-34s bzwt, =
35-38s der Einfluss des Reifenmodells gegenliber dem Fahrzeugiinoeisliegt.

experimentell bestatigt werden kann. Da sich somit wie erwahnt ein Ubietyfedes Rei-
fenmodells bemerkbar macht, kann durch eine einfache Aufwands-Mltgehatzung und
der anstehenden Erh6hung der Komplexitat des Reifenmodells flureubsecke das lineare
Fahrzeugmodell als Basis fiir weitere Beobachterentwirfe heragejezzerden.
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4.2 Analyse Reifenmodell

Die im vorherigen Abschnitt gewonnene Erkenntnis, dass der Einflush dlas Reifenmo-
dell tberwiegt, stellt das erste Indiz fiir die Notwendigkeit des Uberganfeine komplexere
Modellierung des Reifens dar. Um diese Vermutung untermauern zu kdrave die Motiva-
tion und Vorarbeit fir den nachfolgenden Abschnitt zu leisten, bediamt sich des Entwurfs
des High-Gain Beobachters auf das gerade ausgewéhlte linearedgiaell inklusive li-
nearem Reifenmodell. Hierbei sei angemerkt, dass aufgrund degandiorgehensweise wie
in Abschnitt 3.3.2 und der damit entstehenden erheblichen RedundaBeaeachterentwurf
fur diesen Spezialfall nicht explizit angefiihrt ist. Interessante Hrigsb ergeben sich bei der
Anwendung des Beobachters auf den nichtlinearen Fahrdynamikibekégrbei lassen sich
folgende Betrachtungen anstellen:

e \erbesserung gegenlber Luenberger Beobachtie:aus den angestellten Vergleichen
sowohl in Abbildung 4.7 als auch 4.8 ersichtlich wird, ergibt sich durchWeohsel auf
einen High-Gain Beobachter ein deutlich besseres Ergebnis.

¢ Weitgehend bleibende Problematinter Zuhilfenahme von Abbildung B.3 (b) fur die
Querbeschleunigung des betrachteten Fahrmandvers ist die bergitserwroblematik
bezlglich der Nichtlinearitaten im Fahrdynamikbereich wenn auch abgésbhimmer
noch vorhanden.

Zusammenfassend kann also der in der Literatur ibliche Ubergang akdreplexeres Rei-
fenmodell somit bestatigt werden. Wie bereits in den Abschnitten 2.2.2 undda&cBrieben,
unterscheidet man hierbei zwischen

¢ linearem Reifenmodell mit Adaption der Schraglaufsteifigkeiten und

e nichtlinearem Reifenmodell.

Die bereits angefihrten Zweifel der Sinnhaftigkeit der ersten Vomgeheise bezliglich der
Abhangigkeiten von der Querbeschleunigung kénnen mit einer einfaghepfindlichkeits-
analyse, siehe Abbildung 4.9, experimentell untermauert werden. Higiaedie reale Un-
genauigkeit des Beschleunigungssensors vereinfachend als i@éfdelliert. Bei idealen Ver-
haltnissen erzielt die Adaption erwartungsgeman sehr zufriedensteliegelenisse, siehe
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Abbildung 4.7: Vergleich der Simulationsergebnisse fiir Fahrmanéver 1Beotbachter
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(a) Schwimmwinkel3: Referenz, Modell, Luenberger bz¢l) Gierratey: Referenz, Modell, Luenberger bzw. High-Gain
High-Gain Beobachter Beobachter

Abbildung 4.8: Vergleich der Simulationsergebnisse fiir Fahrmanéver 3Beotbachter
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Abbildung 4.9 (b), jedoch kann durch minimale Messungenauigkeiten, ighitdung 4.9 (c)

und (d), ein Fehlverhalten gezeigt und somit die starke Empfindlichke@ridsgr der Quer-
beschleunigung nachgewiesen werden kann. Aus diesem Grundeuarich chachfolgenden
Abschnitt implizit angestellten Verifikation wird in weiterer Folge das in Absclthizt3 be-

schriebene nichtlineare Reifenmodell verwendet.

4.3 Analyse Beobachterstrategie

Nach der in den beiden obigen Abschnitten getroffenen Festlegungndirfeares Fahrzeug-
modell inklusive einem nichtlinearen Reifenmodell und dem daraus resmitien nichtlinea-

ren Einspurmodell folgen basierend darauf nun Betrachtungen hiligicder Beobachter-
strategie. Auf das gewahlte und in Abschnitt 2.3.3 beschriebene Gesanitwerdien nun der

nichtlineare Luenberger Beobachter, siehe Abschnitt 3.2.4, der Higin-Beobachter bzw.
dessen Erweiterung nach Abschnitt 3.3.2 angewendet, verglichemaokli@l3end analysiert.
Aufgrund zufriedenstellender Ergebnisse im linearen Fahrdynangidbebedient man sich
hierbei ausschlieBlich nichtlinearer Fahrmandver, siehe 1b, 2b, 3b.

mean( | BRefe'renz _ﬂBeobuchter |)

Iﬁ'maw

Fahrmanéver 1b [ 2b [ 3b

6 Modell nichtlinear 2.31%| 1.48%| 3.68%
8 Luenberger Beobachter 1.80%| 0.55% | 3.19%
[ High-Gain Beobachter 1.73%| 0.84%| 2.57%
0 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 §.fetiiven Fehlers
lassen sich folgende Erkenntnisse gewinnen:

e hohe ModellgenauigkeiDas gewahlte nichtlineare Einspurmodell liefert auch ohne Be-
obachtereinsatz sowohl im linearen als auch nichtlinearen Fahrdynawiitbein an-
sprechendes Ergebnis.
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(c) Schwimmwinkel3 mit Adaption,a, mit 0.1% Offset (d) Schwimmwinkels mit Adaption,a, mit 1% Offset

Abbildung 4.9: Empfindlichkeitsanalyse zu Adaption der Schraglaufsteifigk
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Abbildung 4.10: Vergleich der Simulationsergebnisse fur FahrmanévenitiiBeobachter
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Abbildung 4.11: Vergleich der Simulationsergebnisse fur FahrmanéveritBeobachter
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Abbildung 4.12: Vergleich der Simulationsergebnisse fur Fahrmanodverit3Beobachter

e generelle Verbesserung durch Beobachtereinsatmvohl die grafische Betrachtung als
auch die Analyse der Entwicklung des relativen Fehlers zeigen, dads den Einsatz
eines Beobachters die Genauigkeit des Ergebnisses verbessihwann.

e High-Gain besser als Luenberger Beobachf&motz des geringeren numerischen Auf-
wandes liefert der High-Gain Beobachter ein besseres Ergebnis &golmchterstra-
tegie mittels Luenberger.

e Durch Erweiterung (Rucksubstitution) zusatzliche Verbessefigl die in Abschnitt
3.3.2 vorgestellte Erweiterung hinsichtlich des High-Gain Beobachterfigiefiithrt, so
lasst sich weiters eine Verbesserung der Beobachtungsgenauggitsiefien.

4.4 Analyse Reibwertadaption

Das Ziel dieses Abschnitts ist zum Einen die generelle Funktionalitét demwReddaption
und die dadurch in weiterer Folge entstehende Verbesserung desnBoivmkels 5 bzw.
zum Anderen die in Abschnitt 3.4 erwdhnte Robustheit gegeniiber doggeiten in der
Querbeschleunigung, nachzuweisen. Als Fahrmanover wird hierbei die in den vorherigen
Abschnitten als “anspruchvollste” Testfahrt identifizierte Slalomfahrahgezogen. Um den
Betrachtungen hinsichtlich des Reibwerts gerecht zu werden, ancteitrs Laufe des Fahr-
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(a) Reibwertu: Referenz, ohne bzw. mit Adaption (b) Schwimmwinkel3: Referenz, ohne bzw. mit Adaption
Abbildung 4.13: Simulationsergebnisse zu Reibwertadaption, Fahrmadéver
manovers der Reibwert treppenformig im Bereich yor 0.6 bis 1. Weiters wird durch die
auftretenden Querbeschleunigungen der gesamte Fahrdynamikberbickowohl linear als

auch nichtlinear, abgedeckt. Das gewahlte Fahrmandver ist unter 4ih8n zusammenge-
fasst.

Generelle Funktionalitat:
Wie aus Abbildung 4.13 klar ersichtlich wird, kann durch die Adaption debvrets

e in (a) unter Beriicksichtigung der Einfachheit des Ansatzes eine dafri&ellende Schat-
zung fur den aktuellen Reibwert bzw. die in Abschnitt 3.4 erwéhnte Praddik hin-
sichtlich der Konvergenzgeschwindigkeit und

¢ in (b) eine deutliche Verbesserung des resultierenden Schwimmwinkels
erkannt werden.
Robustheitsanalyse:

Die angestellten Robustheitsanalysen hinsichtlich der Ungenauigkeit @eb€3chleunigung
in Form eines Offsets bzw. von Rauschen flihren zu den folgendeminissen
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e beziglich OffsetBetrachtet man die Abbildungsreihe 4.14 (a) bis (d) so lasst sich erken-

nen, dass trotz der Verfalschung der Querbeschleunigung dureh @ifiset von bis zu

12.5% bezuglichu, ,,q. - Ublicher Wert in Sensorik von Serienfahrzeugen - beachtliche

Verbesserungen hinsichtlich des Schwimmwinkels erreicht werden kénne

e beziglich Rauschemsus Abbildung 4.15 wird ersichtlich, dass trotz der Uberlagerung
des Messwerts der Querbeschleunigung mit einem gleichverteilten Rayrsah Gro-
Benordnung siehe vorheriger Punkt - weiterhin eine Verbessertgigte werden kann.

und in weiterer Folge zur Bestatigung des robusten Verhaltens desteltten einfachen Reib-
wertadaption.

4.5 Vergleich mit firmeninterner Losung

Es soll nun ein Vergleich zwischen vorgestellter - siehe Abschnitt 3.3.2.-der bestehenden
firmeninternen Losung - siehe Abschnitt 3.5 - durchgefihrt werdésrbei werden sowohl
linearer als auch nichtlinearer Fahrdynamikbereich abgedeckt bzveitarer Folge Betrach-
tungen in Bezug auf das Reibwertverhalten angestellt. Zusammenfasgehdresich folgen-
de Vergleiche:

e zu linearer FahrdynamikbereiciDie in Abbildung 4.16 betrachteten Fahrmandver 1la
und 2a zeigen fur den linearen Fahrdynamikbereich eine &hnliche Foaltfo der zu
vergleichenden Beobachter.

e zu nichtlinearer FahrdynamikbereictDie Betrachtungen bezlglich des nichtlinearen
Fahrdynamikbereichs in Abbildung 4.17 - Fahrmanéver 1b und 3b - zedgss die
auftretenden Nichtlinearitaten der firmeninternen Losung erheblichddpmetbereiten.
Aufgrund der Tatsache, dass diese nur als Blackbox zur Verfigpehg, kann kein Riick-
schluss auf die grundlegende Problematik gezogen werden.

¢ zu Reibwertanalyséa wie erwéhnt der bestehende Beobachter keinerlei Riicksicht auf
einen Reibwerf:, ungleich 1 nimmt, kann dieser erwartungsgeman die mit der vorge-

schlagenen Losung inklusiver Reibwertsadaption erzielte Genauigkhiterreichen.
Abbildung 4.18 zeigt den Vergleich der beiden betrachteten Beobaclmanafrahrma-
nover 3c.
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Abbildung 4.14: Robustheitsanalyse zu Reibwertadaption bezlglichtOffse
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Abbildung 4.15: Robustheitsanalyse zu Reibwertadaption bezlglich Reusc
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(@) Schwimmwinke|3 Vergleich anhand Fahrmandver 1a (b) Schwimmwinkels Vergleich anhand Fahrmanéver 2a

Abbildung 4.16: Vergleich im linearen Fahrdynamikbereich
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(a) Schwimmwinke|3 Vergleich anhand Fahrmandver 1b (b) Schwimmwinkel5 Vergleich anhand Fahrmanéver 3b

Abbildung 4.17: Vergleich im nichtlinearen Fahrdynamikbereich
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Abbildung 4.18: Vergleich bezlglich Reibwertverhalten anhand Fahrvesu3&
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(@) Schwimmwinkel 3 Vergleich anhand Fahrmandugr) Schwimmwinkel 5 Vergleich anhand Fahrmanodver
2bTestdaten ngestdaten

Abbildung 4.19: Vergleich im nichtlinearen Fahrdynamikbereich experiniienferifikation

4.6 Experimentelle Verifikation

Abschliel3end soll nun eine experimentelle Verifikation mittels Fahrmandvéshavenit Hil-
fe eines Testfahrzeugs, detaillierte Beschreibung siehe Anhang Bg&nammen wurden,
durchgefihrt und somit die Praxistauglichkeit des vorgeschlageeeba@@hters bestatigt wer-
den. Weiters wird gleichzeitig wiederum eine Gegenuberstellung zur leesteh Losung an-
gefuhrt. Aufgrund zufriedenstellender Ergebnisse im linearen aardikbereich beschrankt
man sich in diesem Abschnitt auf die Analyse des nichtlinearen BereichsdeawReibwert-
verhaltens. Hierbei lassen sich folgende Erkenntnisse gewinnen:

¢ zu nichtlinearem FahrdynamikbereidBasierend auf den Fahrmanove@in i qaten DZW.
3brestdaten, KANN aus den Abbildungen 4.19 (a) bzw. (b) &hnlich zum vorangegemg
Abschnitt ebenso eine Verbesserung gegeniber der bestehdislamglerkannt werden.

¢ zu ReibwertanalyseDie in den vorangegangenen Abschnitten gezeigte Funktionalitét
der Reibwertadaption kann mit Hilfe der experimentellen Verifikation mit Fahévem
deTestdaten AbbIldung 4.20 bestétigt werden.
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Reibwert
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Abbildung 4.20: Reibwertverhalten experimentell anhand Fahrmadéyel;jqien

4.7 Generelles Fazit

Zusammenfassend lasst sich der in Abschnitt 3.3.2 entworfene erweitigiie&ddin Beob-
achter auf das im Zuge dieses Kapitels gewéhlte Gesamtmodell aufgruivd diam letzten
Abschnitten gewonnenen Erkenntnisse und der zusatzlichen Erflulerrgetbrderten Kriteri-
en

e einfacher Beobachterentwurf,

¢ Gultigkeitsbereich umfasst sowohl linearen als auch nichtlinearen Fadmdibereich
und

e Beriicksichtigung des Stral3enreibwerts

als resultierender Beobachter angeben. UberblicksméaRig lasst siek Bzt mit Abbildung
4.21 grafisch darstellen. Darlberhinaus wird durch die Verbessgemgentber der bestehen-
den firmeninternen Lésung, sowohl auf den Simulations- als auch aufedgdaten, die Sinn-
haftigkeit des gewahlten Beobachters untermauert.
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[ Analyse Fahrzeugmodell ]
( Analyse Reifenmodell ]

Analyse Beobachtbarkeitsstrategie

1

Abbildung 4.21: Entscheidungsprozess Fazit
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Kapitel 5

Zusammenfassung und Ausblick

Als Folge des immer starkeren Einzugs von elektronischen KomponenterS{alergerate
und Sensorik) in den Bereich der Fahrzeugtechnik kdnnen Fahrsetssysteme immer gro-
Rere Einsatzgebiete erschlie3en und gewinnen damit gleichzeitig mehr undmigddeutung.
Die gemeinsame Basis der Regelsysteme zur Verbesserung der Fahestéh&renzsituatio-
nen bildet das notwendige Wissen uber den aktuellen Fahrzeugzustaruhtich seiner Dy-
namik. Aus diesem Grund macht sich die vorliegende Arbeit die modellba8esEmmung
einer grundlegenden ZustandsgréRe beziglich der Fahrzeugstaligsgischwimmwinkels -
zur Aufgabe. Aufgrund der Tatsache, dass sich das fir die MgsiesmSchwimmwinkels not-
wendige optische Sensorsystem und der in der Serienproduktionvgédige Kostendruck
aktuell noch nicht in Einklang bringen lassen, bietet sich ein Beobaciteard als kosten-
gunstiger und hinsichtlich der Genauigkeit durchaus legitimer Umweg an. Wfelge wird
im Zuge dieser Arbeit ein schrittweiser Entscheidungsprozess hinsichdiclz&ugmodell,
Reifenmodell und Beobachterstrategie gewéhlt, um den Forderungedfodperationsfirma
MAGNA STEYR Fahrzeugtechnik Abteilung Project House Europe nachne “intuitiven”
und “schlanken” Beobachterentwurf gerecht zu werden.

Hierbei wird mit Kapitel 1 die Thematik rund um den Schwimmwinkel naher béieiaind

weiters die exakte Aufgabenstellung abgesteckt. Das nachfolgendtelkapetzt es sich zum
Ziel, die in weiterer Folge verwendeten Gesamtmodelle des Fahrzeugs alsn&iombaus den
jeweiligen Fahrzeug- und Reifenmodellen abzuleiten. Bezlglich desdtadmodells wird da-
bei grundlegend zwischen dem klassischen linearen Einspurmodeleb®mm komplexeren,
nichtlinearen Zweispurmodell unterschieden. Im Fall des Reifenmodetisnglien der Unter-
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scheidung zwischen linearem und nichtlinearem Ansatz weiters durchittierticksichtigung
des Stral3enreibwerts der Grundstein fur eine nachfolgende Reiadagutgon gelegt. Kapitel
3 thematisiert in weiterer Folge den Beobachterentwurf auf die abgeleitetssn@modelle.
Basierend auf der Forderung nach einem maoglichst GbersichtlichdmeBet®r werden dabei
eine nichtlineare Form des klassischen Luenberger bzw. der HighB&mibhachter genauer
untersucht. Abgerundet wird der Beobachterentwurf durch Betragkn hinsichtlich einer
einfachen Reibwertschatzung bzw. einem Uberblick zur prinzipiellemmtgrhensweise der
bestehenden und zu Vergleichszwecken bendtigten Losung. Schlifdijchn Kapitel 4 mit-
tels in DYNA4© erstellten Simulationsergebnissen auf Fahrmanévern im linearen sowohl im
nichtlinearen Fahrdynamikbereich bzw. sich &nderndem Reibwerbeéererwahnte Entschei-
dungsprozess. Beginnend beim Fahrzeugmodell wird hierbei ggertiezwischen linearem
Einspur- bzw. nichtlinearem Zweispurmodell unterschieden. Basiesghdlieser Entschei-
dung wird eine Unterscheidung zwischen linearem Reifenmodell mit AdaporSchrag-
laufsteifigkeiten und einem intuitiv abgeleitetem nichtlinearen Ansatz angeBtettuf auf-
bauend werden die beiden nichtlinearen Beobachterstrategien B&ergadivurf mittels Li-
nearisierung - adaptierter Luenberger - und High-Gain Beobaciterdghiiber Byrnes-Isidori-
Normalform gegenibergestellt. Aus den abschlieBenden Betrachthimggchtlich der Reib-
wertadaption, dem Vergleich zur bestehenden Lésung und einerirgpeellen Verifikation
kann mit der vorliegenden Arbeit folgendes Fazit gezogen werden:

e Komplexitat:einfache Parametrisierung und damit geradliniger Beobachterentwurf.

e Glltigkeitsbereichuverifiziert fur Fahrmandver im linearen und nichtlinearen Fahrdy-
namikbereich mittels standardisierter Simulationsumgebung aus der IndusE&ST
DYNA4©) und mit Hilfe experimentell aufgenommener Testdaten (MAGNA STEYR
GCC Testfahrzeug).

e StralRenreibwertBertcksichtigung wechselnder Stralenbedingungen mittels rudimen-
tarem Reibwertschatzer.

e erzielteVerbesserunginsichtlich bestehender Losung sowohl auf Simulations- als auch
Testdaten.
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Anhang A

Nomenklatur

Dieser Abschnitt setzt es sich zum Ziel, die fir die vorliegende Arbeibtigte Nomenklatur
der Fahrzeugtechnik einzufihren und dadurch eine gemeinsamef8alghifng herzustellen.

Allgemeine Bewegungen eines Fahrzeugs:

Nach DIN 70000StraRenfahrzeuge; Fahrzeugdynamik und Fahrverhalten; Bedb#e04]
lassen sich die fir unsere Zwecke bendtigten FahrzeugbeweguntganBericksichtigung
von Abbildung A.1 und den Koordinatensystemen:

Ky fahrbahnfestes Koordinatensystem
K., fahrzeugfestes Koordinatensystem
K reifenfestes Koordinatensystem

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

e translatorische Bewegung bezuglich fahrzeugfestem Koordinatensys.,,

— Langsbewegung.,q
— Querbewegung/Schiebemn,,

— Hubbewegung.,,
e rotatorische Bewegung bezlglich fahrzeugfestem Koordinatensystgm

— Wankenk o
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ANHANG A. NOMENKLATUR

Hubbewegung zcog
Gieren V'cog 1
Schleudern
Co

Querbewegung Ycog
™. Schieben

Nicken Pcog

Rollen ¥

C__:) Lenkbewegung ¢

X I

Langsbewegung Xcog

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

— Nicken ey oq

— Giereny,g
e rotatorische Bewegung bezlglich reifenfestem Koordinatensy&tem

— Sturzy
— Rollenyp

— Lenkbewegung.

Durch Verwendung der so genannten Absolutbeschleunigisagn die relative Bewegung des
fahrzeugfesten Koordinatensysteiis,, gegenuber dem fahrbahnfesten Koordinatensystem
Ky nach [Ros10] mit

AV _ v
dt — dt

a= Fwxv (A.1)

bertcksichtigt werden, wobei den Geschwindigkeits- bzwe den Winkelgeschwindigkeits-
vektor darstellen.
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Abbildung A.2: Typisches Fahrzeugmodell mit geometrischen und physikeisFahrzeug-
groRen

Fahrzeugtechnische GrofZen:

Mit Hilfe des in Abbildung A.2 dargestellten typischen Fahrzeugmodells wedieim wei-
teren Verlauf dieser Arbeit verwendeten fahrzeugtechnischene@rd®gestellt und anschlie-
Rend definiert.

Geometrische FahrzeuggréRen:

S Schwerpunkt

L Radstand

L, Lange Schwerpunkt-Vorderachse
Ly Lange Schwerpunkt-Hinterachse
by Reifenabstand Vorderachse

by, Reifenabstand Hinterachse
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ANHANG A. NOMENKLATUR

Physikalische Fahrzeuggrof3en:

m
Vg
Uy
v

Vij

Qy

Fyij
Fyij

ASIRSS

Gesamtmasse

Langsgeschwindigkeit (Geschwindigkeit in x-Richtung)
Quergeschwindigkeit (Geschwindigkeit in y-Richtung)
resultierende Geschwindigkeit des Schwerpunkts
resultierende Geschwindigkeit

Querbeschleunigung (Beschleunigung in y-Richtung)

Langskraft (Kraft in x-Richtung)
Seitenfuhrungskraft (Kraft in y-Richtung)

Schwimmwinkel, bereits eingefuhrt in Abschnitt 1.2

Lenkwinkel: Winkel zwischen fahrzeugfesten und reifenfesten Himatensystem
Schréaglaufwinkel, bezugnehmend auf

reifenfestes Koordinatensystem analoge Definition wie Schwimmwinkel
Gierwinkel, Winkel zwischen fahrbahnfesten und fahrzeugfestawdoatensystem
Gierrate, Winkelgeschwindigkeit um Fahrzeughochachse

Um die Modellbildung und weitere mathematische Betrachtungen zu veregmfasierden die

folgenden - in der Literatur Gblichen - Annahmen getroffen:

¢ Quergeschwindigkei < Langsgeschwindigkeistusgehend von kleinen Quergeschwin-

digkeiten gilt folgender vereinfachender Zusammenhang

v= /U200 = vR . (A.2)

e kleiner Schwimmwinke?: Unter der Annahme kleiner Schwimmwinkel gilt die Linea-

risierung

(% (%

6= atan(U?J) — (= % (A.3)

Aufgrund des typischen Wertebereichs yd(< 12°) bzw. dazu &quivalent die vorherige
Annahme kleiner Quergeschwindigkeiten ist die getroffene Annahmddusdegitim.
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e konstante Langsgeschwindigkeit: Unter der Annahme einer sich im Gegensatz zur
Querdynamik langsam &ndernden Langsgeschwindigkeiann diese als konstant an-
genommen werden. Dadurch ergibt sich bei Differentation von Gleicfurg) folgen-
der Zusammenhang

4 ;
=t B j=2v (A4)
Vg Vg
Vorzeichenkonvention:

Fur die Festlegung der Vorzeichenkonvention wurde die nachfolgender Literatur am hau-
figsten verwendete Konvention, u.a. [Hei08], gewéhlt. Betrachtet médradtig einer Linkskur-
ve so nehmen die fur uns relevanten fahrdynamischen Gréf3en

e Querbeschleunigung, und somit die Seitenflhrungskraf}, bzw.

e Schwimmwinkel3, Lenkwinkelé und Schraglaufwinkek

jeweils positive Werte an.

Einteilung des Fahrdynamikbereichs:

Eine in der Praxis haufig vorgenommene Unterteilung des querdynamiBehedynamikbe-
reichs stitzt sich auf den Wertebereich der Querbeschleunigung

e |ay| < 4% — linearer Fahrdynamikbereich

e |ay| > 4% — nichtlinearer Fahrdynamikbereich.

Der Grundgedanke hierzu kann aus der Analyse einer typischemReifelinie siehe Abbil-
dung A.3 abgeleitet werden. Diese beschreibt den Zusammenhang ewiSeltenfihrungs-
kraft F;, und Schraglaufwinket.
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Fyi A

A
Y

linearer
Fahrdynamikbereich

Abbildung A.3: Linearer und nichtlinearer Fahrdynamikbereich anhamer ¢ypischen Rei-
fenkennlinie (Querdynamik)
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Anhang B

Simulationsumgebung und
Testfahrzeug

Das grundlegende Ziel dieses Abschnitts ist es, die im Zuge der vortlegekrbeit verwende-
te Simulationsumgebung bzw. das zur Aufnahme der experimentellen Tedtdadiigestellte
Testfahrzeug und deren jeweilige Parametrisierung vorzustellen undsvaite Ubersicht der
verwendeten Fahrmandver zu geben.

B.1 Simulationsumgebung

Allgemeines:

Die grundlegende Funktionalitat der in dieser Arbeit verwendeten Simusatingebung DYNA®
der Firma TESIS DYNAware [DYNOQ9a] ist in Abbildung B.1 veranschauliébei wurden
fur die Generierung der Testdaten hauptsachlich die Module Fahrzeaigilk/ bzw. Stral3e
verwendet und modifiziert.

Parametrisierung:

Die Simulationsumgebung DYNA% basiert dabei auf einem Mehrkérpersystem inklusive ent-
sprechendem Modell zur Abbildung der Charakteristik zwischen ReifehStraRe. Das im
Programm abgebildete Fahrzeugmodell lasst sich nach Tabelle B.1 pasgreir
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e .
-~ _ DYNA4 y

/ Model Repository \

Vehicle . [Electrical | Drive )
Dynamics g System | Train Road | Traffic

DYNA4 Flamework /4 g

Data Model Automated’ Reports “WVisualization
Mgmt. Mgmt. /Simulations Mgmt. /& Animation

e e

Abbildung B.1: Ubersicht der Simulationsumgebung DY NAIDYNO09b]

] Bezeichnung | Zeichen| Wert | Einheit |
Gesamtmasse m 1134.8 kg
Tragheitsmoment J. 1236.6| kg - m?
Lange Schwerpunkt-Vorderachse L, 1.23 m
Lange Schwerpunkt-Hinterachse Ly 1.33 m
Reifenabstand Vorderachse by 1.424 m
Reifenabstand Hinterachse by, 1.583 m
Schraglaufsteifigkeit vorne Cy 72000 | N/rad
Schraglaufsteifigkeit hinten Ch 72000 | N/rad

Tabelle B.1: Wesentliche Parameter des DY ¥l odells
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Fahrdynamikbereich
Streckenprofil linear \ nichtlinear
LandstralRe la 1b
doppelter Spurwechsel 2a 2b
Slalom - 3b/3c

Tabelle B.2: Ubersicht Fahrmanover (Simulationsdaten)

] Bezeichnung | Zeichen| Wertebereich | Einheit |
Langsgeschwindigkeit v, 30 bis 120 bzw. 50 bis 120| km/h
Quergeschwindigkeit v, -3 bis 3 bzw. -8 bis 8 km/h

Lenkwinkel 0 -0.1 bis 0.05 bzw. -0.4 bis 0.4 rad
Reibwert I 1bzw. 1 —

Tabelle B.3: Kennwerte LandstralRe linear bzw. nichtlinear

Ubersicht der Fahrmanéver:

Die fur die Verifikation der entworfenen Beobachter verwendetenrfrahdver kénnen grob in
das zugrundeliegende Streckenprofil und den vorherrscheratedymamikbereich eingeteilt
werden. Eine Ubersicht dazu wird in Tabelle B.2 gegeben, wobei dasnaadver 3c einen
Spezialfall fir die Betrachtungen rund um die Reibwertadaption darstellt.

Fahrmanover Landstralie:

Die fUr eine Stadt- bzw. LandstraRenfahrt typische Folge von engendnzggezogenen Kur-
ven sind in Abbildung B.2 (a) und (b) erkennbar. Hierbei wird das &gejpene Streckenpro-
fil zuerst im linearen bzw. anschlieend im nichtlinearen Fahrdynamildbebewaltigt, siehe
Abbildung zur Querbeschleunigung B.3 (a) bzw. (b). Die Wertebeedithdie weiteren Kenn-
daten dieses Fahrmandvers sind in Tabelle B.3 zusammengefasst.

Fahrmanover doppelter Spurwechsel:

Beim Fahrmanover doppelter Spurwechsel, bzw. anders ausge#tiissischer Uberholvor-
gang, werden wiederum die in Abbildung B.4 gezeigten StreckenprofileEinen im linearen

86



ANHANG B. SIMULATIONSUMGEBUNG UND TESTFAHRZEUG

Streckenprofil Streckenprofil
50 T T 50 T
or 0
-50 1 -50f
=100 B -100
__-150F 1 __-1501
I I
= >
-200 B -200
=250 B =250
=300 B -300
=350 B -350
-400 ' ' -400
-500 0 500 1000 -500 0 500 1000
x[-] x[-]
(a) Streckenprofil linear (b) Streckenprofil nichtlinear

Abbildung B.2: Streckenprofil Landstral3e linear bzw. nichtlinear

Querbeschleunigung Querbeschleunigung

5 10
4t 8
3t 6
2 4k

2t

ay [m/sz]

0 5;0 160 1%0 200 0 5‘0 160 1‘50 200
tlsl ts]
(a) Querbeschleunigung, linear (b) Querbeschleunigung, nichtlinear

Abbildung B.3: Querbeschleunigung LandstralRe linear bzw. nichtlinear
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Streckenprofil Streckenprofil
50 F T T T T T T 3 50 F T T

40 1 401
30F 1 30F

20 q 20

Eo N EO—/-/\___,

100 200 300 400 500 600 100 200 300 400 500 600 700
x[-] x[-]

(a) Streckenprofil linear (b) Streckenprofil nichtlinear

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

| Bezeichnung | Zeichen| Wertebereich | Einheit |
Langsgeschwindigkeit v, 30 bis 80 bzw. 30 bis 80 km/h
Quergeschwindigkeit, v, -1 bis 1 bzw. -6 bis 8 km/h
Lenkwinkel ) -0.03 bis 0.03 bzw. -0.15 bis 0.2 rad
Reibwert I 1bzw. 1 —

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

- siehe Abbildung B.5 (a) - und zum Anderen im nichtlinearen Fahrdynasngith - siehe Ab-
bildung B.5 (b) - durchlaufen. Tabelle B.4 gibt einen Uberblick tiber didlichie Charakteristik
des vorliegenden Fahrmandévers.

Fahrmanover Slalom:

Im Gegensatz zu den vorherigen Abschnitten beschrankt man sich lagirma&notver Sla-
lom ausschlief3lich auf Betrachtungen im nichtlinearen FahrdynamikbeéshStreckenpro-
fil und die zugehorigen Querbeschleunigungen kénnen Abbildung 846 B.7 entnommen
werden. Wie bereits erwahnt, dient die zweite Slalomfahrt zu Analyseithtlish einer Reib-
wertadaption, da sich im Laufe dieses Fahrmandvers der Reibwertleatin Abbildung B.8
dargestellten treppenférmigen Profil andert. Tabelle B.5 fasst wieddieinestlichen charak-
teristischen KenngréRen zusammen.
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Querbeschleunigung Querbeschleunigung

W‘

3l
2l
1F 4
B B K,VV
m>‘ -1 m>‘ 2
-2t 7 -4+
-3r 1 s
-4 ) -8f J
-5¢ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ] 10 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 5 10 15 20 25 30 5 10 15 20 25 30 35
t[s] ts]
(a) Querbeschleunigung, linear (b) Querbeschleunigung, nichtlinear

Abbildung B.5: Querbeschleunigung doppelter Spurwechsel linearrizitlinear

Streckenprofil Streckenprofil
: ‘ o ‘ : ;
Al
i
T
= 0
b
_al
-4t L L L L L L1 -6 I I I L L L L L |
50 100 150 200 250 300 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
x[-] x[-]
(a) Streckenprofil nichtlinear (b) Streckenprofil nichtlinear mit Reibwert

Abbildung B.6: Streckenprofil Slalom nichtlinear bzw. nichtlinear mit Reildwer
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Querbeschleunigung Querbeschleunigung

] o h ]

4 6l I

4 al |
2l

' &
oL
4 _al d
4 6
Vl -8r r
-10¢ L L L L 1 —10k L L L L L 4
2 4 6 8 10 12 20 40 60 80 100
t[s] t[s]
(a) Querbeschleunigung, nichtlinear (b) Querbeschleunigung, nichtlinear mit Reibwert

Abbildung B.7: Querbeschleunigung Slalom nichtlinear bzw. nichtlinear mivRet

Reibwertprofil

081

— 0.6

0.4

0.2r

Abbildung B.8: Reibwertprofil Slalom nichtlinear mit Reibwert

] Bezeichnung | Zeichen| Wertebereich | Einheit |
Langsgeschwindigkeit v, 45 bis 80 bzw. 40 bis 65 | km/h
Quergeschwindigkeit v, -5 bis 5 bzw. -9 bis 9 km/h

Lenkwinkel 4] -0.45 bis 0.45 bzw. -0.4 bis 0.4 rad
Reibwert 7 1bzw. 0.6 bis 1 —

Tabelle B.5; Kennwerte Slalom nichtlinear bzw. nichtlinear mit Reibwert
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CORREVIT Sensor

(a) GCC Testfahrzeug [MAG11] (b) Montage CORREVI®P-Sensor [BMW11]

Abbildung B.9: Details des verwendeten Testfahrzeugs

B.2 Testfahrzeug
Allgemeines:

Das zur Aufnahme der experimentellen Testdaten bereitgestellte Testiat@ammt im Nor-
malfall im Projekt Global Chassis Controller (GCC) [MAG11] der MAGNA BYR Fahr-
zeugtechnik zum Einsatz und kann in Abbildung B.9 (a) betrachtet weMigmen der Stan-
dardsensorik eines Testfahrzeugs lasst sich vor allem der wie in AbgilE® (b) montierte
CORREVIT®-Sensor [CORO03] zur Erfassung der Querdynamik herausstreichen

Parametrisierung:

Fur das verwendete Testfahrzeug lasst sich wie im vorherigen AttisdlenParametrisierung
ebenso tabellarisch angeben, siehe Tabelle B.6.

Ubersicht der Fahrmanéver:

Wie schon im vorherigen Abschnitt lassen sich nun die zur experimentedgfiketion der
entworfenen Beobachter verwendeten Fahrmanéver anhand elmgdteTB.7 zusammenfas-
sen. Hierbei sei angemerkt, dass aufgrund der zufriedenstellénddtionalitat im linearen
Fahrdynamikbereich ausschlie3lich Fahrmandver im absoluten Greictbéetrachtet wer-
den.
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Bezeichnung Zeichen| Wert | Einheit
Gesamtmasse m 1975 kg
Tragheitsmoment J. 1750 | kg -m?
Lange Schwerpunkt-Vorderachse L, 1.3 m
Lange Schwerpunkt-Hinterachse L, 1.46 m
Reifenabstand Vorderachse by 15 m
Reifenabstand Hinterachse by, 1.513 m
Schréaglaufsteifigkeit vorne Cy 71500 N/rad
Schréaglaufsteifigkeit hinten Ch 97500 N/rad

Tabelle B.6: Wesentliche Parameter des GCC-Testfahrzeugs

Fahrdynamikbereich
Streckenprofil nichtlinear
doppelter Spurwechsel 2bTestdaten
Slalom 3brestdaten
Mlow'SpOt 40Testdaten

Tabelle B.7: Ubersicht Fahrmanover (Testdaten)

92



ANHANG B. SIMULATIONSUMGEBUNG UND TESTFAHRZEUG

Lenkwinkel Querbeschleunigung

0.2 T T T T 10

ay [m/52]

w

-0.2 . . . . ~15 . . . .
[¢] 5 10 15 20 25 0 5 10 15 20

t[s] t[s]

(a) Lenkwinkeld (b) Querbeschleunigung, nichtlinear

Abbildung B.10: Lenkwinkel bzw. Querbeschleunigung doppelter Spansel Testdaten

] Bezeichnung | Zeichen| Wertebereich | Einheit |
Langsgeschwindigkeit v, 20 bis 100 km/h
Quergeschwindigkeit v, -20 bis 30 km/h

Lenkwinkel o -0.2 bis 0.15 rad
Reibwert " trockener Asphalt (ca. 0.9) -

Tabelle B.8: Kennwerte doppelter Spurwechsel Testdaten

Fahrmanover doppelter Spurwechsel:

Dain der Sensorkonfiguration des Testfahrzeugs kein GPS-Systaréntevar, wird nachfol-
gend anstatt des Streckenprofils der Verlauf des Lenkwinkels abgegabbildung B.10 (a).
Die Querbeschleunigung, siehe Abbildung B.10 (b), und die Angabeditichen Kennwerte,
siehe Tabelle B.8, komplettieren die Beschreibung des Fahrmanévers.

Fahrmanover Slalom:

In gewohnter Weise erfolgt die Beschreibung des betrachteten Fabwararmit Hilfe von
Lenkwinkel Abbildung B.11 (a), Querbeschleunigung Abbildung B.) 1 den Kennwerten
laut Tabelle B.9.
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ANHANG B. SIMULATIONSUMGEBUNG UND TESTFAHRZEUG

Querbeschleunigung

Lenkwinkel
T 15

a [m/sz]

I I
15 20

-15 . .
0 5 10
tls]

I
20

15
t[s]
(a) Lenkwinkels (b) Querbeschleunigung, nichtlinear

Abbildung B.11: Lenkwinkel bzw. Querbeschleunigung Slalom Testdaten

I I
5 10

] Bezeichnung | Zeichen| Wertebereich | Einheit |
Langsgeschwindigkeit v, 20 bis 105 km/h
Quergeschwindigkeit v, -40 bis 20 km/h
Lenkwinkel o -0.1 bis 0.2 rad
Reibwert 1 trockener Asphalt (ca. 0.9) —

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

Querbeschleunigung

Hiow = 0.1

=009

0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 45
t[s]

(a) Streckenprofil (b) Querbeschleunigung, nichtlinear

Abbildung B.12: Streckenprofil bzw. Querbeschleuniguing,-Spot Testdaten

] Bezeichnung | Zeichen| Wertebereich Einheit |
Langsgeschwindigkeit v, 20 bis50 | km/h
Quergeschwindigkeit v, -30bis 30 | km/h

Lenkwinkel 0 -0.4bis0.3 | rad
Reibwert 7 0.1 bzw. 0.9 —

Tabelle B.10: Kennwertg,,,,-Spot Testdaten

Fahrmanoveri,,,-Spot:

Der im schematisch dargestellten Streckenprofil Abbildung B.12 (a) Wiefied.,,.,-Spot
wurde auf dem MAGNA STEYR Testgelande mit Hilfe einer bewassertendfiféhe rea-
lisiert. Die zum Fahrmndver zugehoérige Querbeschleunigung bzw. eiasvBrtprofil werden
in Abbildung B.12 (b) bzw. Abbildung B.13 gezeigt. Tabelle B.10 beinhaltedesiem die
restlichen Kenngré3en.

95



Reibwertprofil

081

0.6

ul-l

0.4

0.2r

Abbildung B.13: Reibwertprofils;,.,-Spot
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