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Zusammenfassung

Diese Arbeit beschiftigt sich mit der Schatzung der Falyizegsgeschwindigkeit von Elektro-
und Hybridfahrzeugen. Ziel ist es, ein Fahrzeugmodell @tédlen und mit Hilfe eines Be-
obachters die Langsgeschwindigkeit zu ermitteln.

Die Modellbildung des Fahrzeugs wird unter Verwendung desiZpurmodells durchgefihrt.
Dabei entsteht ein nichtlineares Modell, auf welches eiatandsbeobachter zur Ermittlung
der Langsgeschwindigkeit angewandt wird.

Ein weiteres Ziel dieser Arbeit ist die Verwendung der Ratidahlen zur Schatzung der Fahr-
zeuglangsgeschwindigkeit. Dazu werden zwei Arten der@éarsion realisiert. Eine Realisie-
rung verwendet den Kalmanfilter. Der zweite Ansatz bestimimt_angsgeschwindigkeit des
Fahrzeugs durch eine einfache Bewertung der Raddrehzahlen

Alle Algorithmen werden mit dem Simulationsprogramm DY NRAgetestet. Weiters wird ein
Vergleich an Hand realer Fahrzeug-Messdaten durchgeftihrt



Abstract

This thesis deals with the estimation of the longitudindbeity of electric and hybrid vehicles.
The goal is to create a vehicle model and to determine thatladigal velocity by using an
observer.

A two track model is used to create the vehicle model. Baseithismonlinear vehicle model
a state observer is used to determine the vehicle longalgaiocity.

Another goal of this thesis is to estimate the vehicle lardjital velocity by using measured
wheel revolution speeds. Doing so, two types of sensor fiuaie realized. One realization is
based upon the Kalman filter. The other one estimates theledbngitudinal velocity with a
simple evaluation of the wheel revolution speeds. All apphes are tested by using DYNR4
Further, also a comparison of the developed methods by vsaigneasurement data is made.
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Kapitel 1

Einleitung

1.1 Prazisierung des Themas

Da der Titel der Masterarbeit ,Methoden zur Online-Schétgfahrdynamischer KenngréZen*
noch keine genaueren Ruickschlisse zulasst, wird vorerstkerze Erklarung der Aufgaben-
stellung gemacht. Genauer genommen geht es um die Schateufghrdynamischen Kenn-
groReLangsgeschwindigkeit auchv, bezeichnet.

Fahrt ein Fahrzeug, so kann die Geschwindigkeit durch déto¥e dargestellt werden (hier
auf den Schwerpunkt bezogen). Wie in Abbildung 1.1 erdidhibt, besteht die Geschwindig-
keitv aus einer Komponente in Langsrichtungund einer in Querrichtung,. Abhangig vom
Fahrmandver variiert die Grol3e dieser Geschwindigkeiten Geradeausfahrten gilt= v,).
Die Komponente in Langsrichtung, stellt nun die gesuchte Grole dar.

1.2 Motivation

Das Wissen Uber die LaAngsgeschwindigkgihat zahlreiche Anwendungen im Fahrzeug. Das
beginnt bei Radio und Scheibenwischanlage und fuhrt biginsehr wichtigen Komponenten
im Fahrzeug wie das Fahrdynamikregelsystem ESP. DiesgsrSyselches zur Erhéhung der
Fahrsicherheit dient, ist in der Praxis sehr wichtig undkfiomiert um so besser, je genauer die
Langsgeschwindigkeit bekannt ist.

Auch die Firma MAGNA, von der der Anstol3 dieser Arbeit auggihat einen Algorithmus
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Abbildung 1.1: Geschwindigkeiten im Fahrzeug

(Beobachter) zur Schatzung der Langsgeschwindigkeitiekét. Diese Losung ist nach sei-

ner Entwicklung aber immer wieder an neue Anforderungerepasgst bzw. weiter entwickelt

worden und so Uber die Jahre hinweg zu einem grofR3en ,Paketdesen.

Dieser Entwicklungsstand gab der Firma MAGNA den Impulsgkitst von der bestehenden
Realisierung, die Thematik der Langsgeschwindigkeititing neu aufzurollen.

1.3 Aufgabenstellung

Aufgabe ist es nun, einen méglichst robusten Langsgescligkieitsschatzer im Speziellen fir
Elektro- und Hybridfahrzeuge zu entwerfen.

Dies soll unter Verwendung der ESP Sensorsignale ,Langblmmigung”, ,Querbeschleu-
nigung“, ,Gierrate* und ,Raddrehzahlen” erfolgen. Des Ween stehen auf Grund des spezi-
ellen Einsatzgebietes von Elektro- und Hybridfahrzeugsrhaviotor- und Bremsmoment zur
Verfligung.

Der Fokus soll vor allem auf einen modellbasierten Beolmehtwurf gerichtet werden, wel-
cher die Eigenschaft einer hohen Robustheit zum Beispggmjger Parameterschwankungen
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aufweist.
Ziel ist es, die gefundenen Algorithmen mit realen Messuate testen, wobei vor allem

Anfahr- und Bremsmandver von vorrangigem Interesse sind.



Kapitel 2

Modellbildung

Um ein Fahrzeug mathematisch beschreiben zu kénnen, ésMeidellierung der so genannten
Fahrzeugdynamik noétig. In der Literatur finden dafir das Bprmodell, bzw. das reduzierte
Zweispurmodell sowie das Einspurmodell, haufig Verwendiigse Modelle stellen die Dy-
namik des Fahrzeugs vereinfacht dar. In diesem Kapitel everderst die grundlegenden Defi-
nitionen und Zusammenhange erklart, um in weiterer Folgé&ditichungen zur Beschreibung
des Fahrzeugs durch das Zweispurmodell herleiten zu kdkiea Erklarung der Zeichen und
Konvention ist in Anhang B zu finden.

Im Rahmen dieser Masterarbeit wurde die Modellbildungdrasid auf [10] durchgefiihrt. Des
Weiteren dienen [6], [9] und [11] als Informationsquellen.

2.1 Koordinatensystem

Bei der Beschreibung des Fahrzeugs wird, wie in Abbildudgd2rgestellt ist, zwischen meh-
reren Koordinatensystemen unterschieden ([9], [10]).

2.1.1 Ortsfestes Koordinatensystem

Das ortsfeste Koordinatensyste{, Yy, Zy) Beschreibt die Bewegung des Fahrzeugs von
einem festen Bezugspunkt ausy, Yy liegen dabei auf Hohe der Fahrbahnebefg,steht
senkrecht darauf.
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Abbildung 2.1: Koordinatensysteme, Quelle: [9]

2.1.2 Fahrzeug-Koordinatensystem

Der Ursprung des Fahrzeug-Koordinatensystems liegt imv8gdunkt des Fahrzeugs. Es wird
mit Xg, Ys und Zg gekennzeichnetXs und Ys liegen auf einer waagrechten Eberns;
steht normal darauf. Viele fahrzeugspezifischen Grol3edemeauf dieses Koordinatensystem
bezogen (z.B. Krafte, Beschleunigungen, Winkel).

2.1.3 Rad-Koordinatensystem

Jedes der vier Rader besitzt ein eigenes Rad-KoordinatemsyDiese werden mK ;;, Yz i;
und Zr ;; bezeichnet. Zur lllustration ist in Abbildung 2.1 ein sashKoordinatensystem fur
das linke Vorderrad eingezeichnet. Der Ursprung des Koatdnsystems liegt im Radauf-
standspunktX r ;; undYp, ;; liegen wieder auf einer waagrechten Ebefig;; steht im rechten
Winkel darauf.
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2.2 \ereinfachungen

Prinzipiell besitzt ein Fahrzeug sechs FreiheitsgraddebDhandelt es sich um drei translato-
rische und drei rotatorische Freiheitsgrade. Beim lineateeispurmodell werden nicht alle
Freiheitsgrade modelliert. Folgende Vereinfachungerdergetroffen ([6], [11]):

e Der Fahrzeugschwerpunkt liegt auf Fahrbahnhdhe.
e Es tritt kein Wanken und kein Nicken auf.
e Fahrzeug-Vertikalbewegungen werden vernachlassigt

e Das Reifenmodell ist linear, d.h. die Reifenquerkrafted pnoportional zu den Schrag-
laufwinkeln

Durch diese Annahmen werden Drehungen um die Fahrzeug L&nd<Querachse nicht be-
ricksichtigt. Vertikal wirkende Krafte, mit Ausnahme voruf&tandskraften, sind ebenfalls
ohne Bedeutung. Das hat zur Folge, dass die Radlastvagdionstant ist. Von Modellseite
betrachtet, bedeuten diese Vereinfachungen eine Redukiib3 Freiheitsgrade (2 translato-
rische, 1 rotatorischer). Dadurch wird die Giltigkeit desddlls beschrankt. Vor allem die
letzte Annahme spielt eine grof3e Rolle. Fur Querbeschdemgen uber 3 verlassen die
Reifenkréafte den linearen Bereich und der dadurch entstEh&ehler wird mit zunehmender
Querbeschleunigung immer grol3er.

2.3 Krafte im Fahrzeug

Bei den Kréften im Fahrzeug wird eine Unterscheidung zvdsctien Kraften, die in Langs-
richtung (x-Achse im Fahrzeug-Koordinatensystem) undeaiteé®richtung (y-Achse im Fahr-
zeugkoordinatensystem) wirken getroffen.

2.3.1 Langskrafte

Die Langskrafte werden hauptsachlich durch die Brems- untlidbskrafte bestimmt. Typi-
scherweise werden diese Kréfte tber die Berechung des@shind der Zuhilfenahme einer
Reifenkennlinie ermittelt ([10]). Auf Grund der vorlieggen Sensorkonfiguration ist das aber
nicht nétig. Im Rahmen der Masterarbeit werden die Brenwdrials gegeben angenommen.
Dadurch ist es mdglich, das Bremsmoment der Bremsen zurbasti. Weiters ist auch das
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Abbildung 2.2: Zweispurmodell

Antriebsmoment bekannt. Denn die Aufgabenstellung siehSpeziellen eine Verwendung
im Bereich von Elektro-und Hybridfahrzeugen vor. Somitastmdglich, Uber den aufgenom-
menen Strom der Motoren, das Moment an den angetriebenasriRzd bestimmen. Der Zu-
sammenhang von Moment und Kraft ist:

M, .
Fij=—2L. (2.1)
In weiterer Folge ist die GroRRe dieser Krafte in Richtungxdéchse und y-Achse von Inter-
esse. An der Hinterachse wirken die Antriebs- und Bremgki@dimer in Langsrichtung des

Fahrzeugkoordinatensystems (ersichtlich in Abbildur) @nd es gilt:

Fyenr = Fipr, Fep = Fip. (2.2)
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Fur die Vorderachse kann dieser Zusammenhang nicht Gbemearwerden. Durch den Lenk-
winkel 6, wirkt einerseits nicht mehr die gesamte Kraft,; in Langsrichtung des Fahrzeugko-
ordinatensystems und andererseits steht die Seitedkrafinicht mehr normal zur Langsachse
des Fahrzeugkoordinatensystems. Das filhrt dazu, dass#auchil der seitlichen Kraft (Rei-
fenkraft) die Kraft in Langsrichtung beeinflusst. Die gdsien mathematischen Beziehungen

\4

Xs

Abbildung 2.3: Zerlegung der wirkenden Langs- und Seitafikran einem Vorderrad

kénnen mit Hilfe von Abbildung 2.3 folgendermaf3en gefundemden ([10]):
Fywi = Fp 1 c08(0y) — Fy pi8in(0y), Fyor = Flor c0s(0y) — Fpr sin(0y). (2.3)
Neben Antriebs- und Bremskraft gibt es noch weitere Krafiejn Langsrichtung wirken ([6]).
e Radwiderstand’y
e Beschleunigungswiderstarig-
e Steigungswiderstanflsy

o LuftwiderstandFry,

Diese Kréafte werden allgemein als Fahrwiderstande bemetckir die Bestimmung der Fahr-
widerstander'’y, F¢, Fsp reicht die standardméaRige Sensorausstattung (ABS/ES&o&m)
nicht. Weiters ist detailiertes Wissen Uber Fahrzeupatemetig, was nicht immer vorhan-
den ist. Daher wird nur der Luftwiderstand bertcksichtiger Luftwiderstand hangt nun von
mehreren Faktoren ab:
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¢ Dichte der Luftp,,
¢ Luftwiderstandsbeiwert,, (auchc,-Wert genannt)
e Stirnflache des Fahrzeugs

e Fahrzeuggeschwindigkeit

Der formale Zusammenhang lautet:

Fp = %Lchw?. (2.4)

2.3.2 Seitenkrafte

In Kurvenfahrten bt das Fahrzeug auf Grund der Fliehkegifie seitliche Kraft auf das Rad
aus (die Fahrbahn eine Gegenkraft). Durch diese Kraft besigly das Rad nicht in Langsrich-
tung des Rad-Koordinatensystend§y), sondern erfahrt einen seitlichen Schlupf und folgt der
Richtung der Geschwindigkeit;; (siehe Abbildung 2.2). Der Winkel zwischen der Richtung
Xr und der Geschwindigkeit;; wird als Schraglaufwinketr bezeichnet. Dieser ist ein Mal3
fur das seitliche Schlupfen des Rades und wird Ublicheevaisch zur Beschreibung daftr
verwendet.
Zwischen der Seitenkraff, ;; und dem Schréaglaufwinkel besteht ein proportionaler Zusam-
menhang ([6]):

Fy i = cayj - aij. (2.5)

¢, ist die Schréaglaufsteifigkeit oder Cornering Stiffnessedair Wert kann durch Verwendung
der Anfangssteigung
dF,
— 2.6
Ca,ij dov ( )

a=0°

der F, — a-Kennlinie (Abbildung 2.4) oder mit Hilfe der Reifenquealki-Kennlinie ermittelt
werden. Zur Vereinfachung wird dabei die Reifenkennlinie den Ursprung linearisiert und
somit die nichtlinearen Eigenschaften des Reifen nichiidesichtigt. Diese Linearisierung
funktioniert auf trockener Fahrbahn bis zu einem Schrdglakel von 3 gut ([11]). Das
entspricht zirka einer Querbeschleunigung ¥éh.

Die Reifenkennlinie in Abbildung 2.4 zeigt ein Beispiel fien Verlauf der Reifen-Seitenkraft
in Abhangigkeit des Schraglaufwinkels und die Linearisigy im Punkic = 0°.
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Verlauf der Seitenkraft Fy

T T T T T T T
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Schraglaufwinkel a [°]

Abbildung 2.4:F, — o Kennlinie mit Seitenkraftbeiwert bestimmt Gber die Steigin o = 0°
(F, = konst)

2.3.3 Schréaglaufwinkel

Zur Ermittlung des Schraglaufwinkels wird das Zweispurelbdeiter vereinfacht ([10]). Statt
zwei Réder pro Achse zu betrachten, werden diese zu einemuRathmengefasst. Durch die-
se Vereinfachung ensteht das sogenannte Einspurmodeafit BsAbbildung 2.5 dargestellt.
Diese Abbildung lasst erkennen, dass die GeschwindighkeitSchwerpunkt und an den Ach-
sen {5, undw,) auf einer Linie liegen. Das fiihrt dazu, dass die Komponemé-ahrzeugrich-
tung ident sein missen. Damit kann folgender Zusammenha#ggstellt werden ([11]):

vcos(f) = vy cos(ay), (2.7)

vcos(f) = vy cos(dy — ay). (2.8)

Bei den Geschwindigkeitskomponenten in QuerrichtungiesGlerratey zu beriicksichtigen:
vp sin(ap) = lpth — vsin(B), (2.9)

Vy S8, — ary) = Lyt 4 vsin(B). (2.10)

10



KAPITEL 2. MODELLBILDUNG

Abbildung 2.5: Einspurmodell

Mit den Zusammenhéangen 2.7 - 2.10 folgt:

tan(ap) = veos(B)
tan(dy, — ay) = %.

Bei Annahme von kleinen Winkeln kdnnen die Winkelfunktionait

sin(f) =~ 0,
cos(B) =~ 1,
sin(8) _

cos(B) tan(p)
tan(ay) = ap,
tan(d, — ay) = d

abgeschatzt werden. Man erhalt vereinfacht:

av:_ﬂ+6v_

ap = —f+ 1

11

Ly

¥

v

Iy — vsin(B)

¥

5
v

(2.11)

(2.12)

(2.13)

(2.14)

(2.15)
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Mit Wissen vong unds kénnen somit die Seitenkrafte durch Formel 2.5 bestimmtiesmr
Ahnlich wie bei den Langskraften lassen sich auch bei deteSatiften Gleichungen aufstel-

len welche die Wirkung der Krafte an den einzelnen Radegeaikin beschreiben. Dazu wird
wieder Abbildung 2.3 zu Hilfe genommen und es ergeben sidniogie zur Langsrichtung
folgende Zusammenhange fir die Kréfte in Querrichtung]j[10

Fy,hl = Fs,hlv Fy,hr = Fs,hrv (216)

Fy o1 = Fy 41 €08(0y) + Fp i 8in(0y), Fyor = Fspr €08(0y) + F yp sin(6y). (2.17)

2.4 Krafte- und Momentengleichgewicht

Mit Hilfe von Abbildung 2.2 und den Erkenntnissen aus Abstttth3 wird das Kraftegleich-
gewicht fur die Langs- und Querkréfte im Fahrzeugkoordingystem aufgestellt:

Fy
Fy

Fx,vl+Fw,vr+Fx,hl+Fx,hr_FL

(2.18)
Fy,fl + Fy,fr + Fy,hl + Fy,hr

Zg
- m e
Ys

Das Momentengleichgewicht um die Fahrzeug-Hochachse d&aenfalls berechnet werden:

Mz = le,b = (Fy,vr + Fy,vl)lv - (Fy,hr + F, ,hl)lr+
by b, (2.19)

(Faz,hr - Fw,hl)? + (Fx,vr - Fz,vl)?-

2.5 Zweispurmodell

In Abschnitt 2.4 wurde das Kréftegleichgewicht aufgest&lim zu den Differentialgleichun-
gen flr die Fahrzeugdynamik zu kommen, muss eine Koorditratesformation durchgefiihrt
werden. Dabei wurde wie in [10] vorgegangen. Den Ausgangsdpildet eine Transformation
der Fahrzeuggeschwindigkeit in das ortsfeste Koordisgstem &, Yy). Der Zusammen-
hang lasst sich durch Abbildung 2.6 einfach ableiten untetau

[:t()] . [cos(ﬁ + 1

~—

, (2.20)
Yo sin(B + 1)

12
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Abbildung 2.6: Zusammenhang der Koordinatensysteme

Durch Ableiten der Gleichung 2.20 erhalt man die Beschigumgen des Fahrzeuges

—sin(f + 1)

. 2.21
cos(8 + ) 20

s [c?S(ﬂ +1p)
sin(f + )

H — v(8+ )

Yo

Diese Gleichung wird nun mit einer Transformation
is| _ | cosw) sin(@)] [ (2.2
is —sin(yp) cos(i)] | o

wieder zuriick in das Fahrzeugkoordinatensystém, (Y's) gebracht. Anschlie3end werden die
Ausdriicke mit den Zusammenhé&ngen aus Formel 2.23 verbinfac

sin(B + 1) = sin(B)cos(1p) + cos(B)sin(1p),
cos(B + ) = cos(B)cos(¢p) — sin(B)sin(), (2.23)
sin?(y) + cos?(y) =1

13
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Es resultiert folgender Zusammenhang fir die Beschlemgigm Fahrzeugkoordinatensys-

5 cos(pB) 29
+ Lm(ﬂ)] ) (2.24)

—sin(p)

Fg ol
[ ]— (B +) cos(B)

s

Die Kraft £ ergibt sich nach dem Newtonschen Gesetz zu:

F
F=ma—a=—. (2.25)
m

Uber den in Formel 2.25 angefilhrten Zusammenhang lasserdsicKrafte aus Gleichung
2.18 mit 2.24 gleichsetzten und es resultiert:

A 1 |F F, ., + F Fopr — F
U(IB + 1/)) Sln(ﬂ) 49 COS(ﬁ) _ = z,vl + , + x,hl + x,hr L (226)
COS(/B) Sln(/B) m Fy,ul + F, ,ur + Fy,hl + F, Jhr
Aufgeldst nachy und 3 erhalt man die ersten Zustandsgleichungen
) 1 .
V= WS(,B) |:Fx,vl + Fa:,vr + Fx,hl + Fx,hr - FL] + U(/B + d’) tan(,B), (227)
: 1 . :
b= e Pyt + By e + Fypi + Fype — misin(B)] = (2.28)

Um die Abhangigkeiten vod; und? in den Gleichungen zu eliminieren wird Formel 2.28 in
Formel 2.27 eingesetzt und umgekehrt. Uber den trigondsshr Zusammenhang

1

_ 2
o2 1 + tan?(B) (2.29)

resultieren schlie3lich sich die Differentialgleichunge

=

cos(f)
Fz,ul+Fx,vr+Fz,hl+Fa:,hr_FL +
m , (2.30)

+—(Fy. i+ Fy pr + Fy i + Fy pr) sin(p)

=

14



KAPITEL 2. MODELLBILDUNG

. _ cos(B)
p= Fvst+ Fyge + Byt + Fype| -
() mu . (2.31)
S1n .
- mo (F:v,vl+Fw,vr+Fx,hl+Fx,hr_FL)_1/)

Als dritte Differentialgleichung dient Gleichung 2.19, lalee noch auf die Form

|
1/) = J_((Fy,vr + Fy,vl)lu - (Fy,hr + Fy,hl)lr+
: b ) (2.32)
v
)

(Fx,hr - Fx,hl)? + (Fa:,vr - Fx,vl)?

gebracht werden kann.
Ersetzt man die Kréfte in den drei Gleichungen (2.30, 2.32)durch die in Formel 2.3, 2.16,
2.17 ermittelten Zusammenhange unter Beriicksichtigumg vo

1 d
Fs,vl = CaulOy] = Ca,vl((su - P — UT¢)7
L d
Fs,vr = Ca,urCQyr = Caur (511 - B - U¢)7
l”ﬂ.} (2.33)
Fy hi = capion = capni(—B + :} ),
14
Fs,hr = Ca,hrQ&py = Ca,hr(_ﬁ + :j/))a

so kommt man nun zu den endgultigen Ausdriicken zur Bescmgites Zweispurmodells:

1
((Fl,ul + Fl,ur) COS((SU - /B) + (Fl,hl + Fl,hr - CwAlgvz) COS(/B)_

R
L, .
_(Ca,ul + Ca,vr)((sv - B - " ) sin(d, — )+ (2.34)
e+ cap) (5 + ) sin(B)),

15



KAPITEL 2. MODELLBILDUNG

B = (G + o) 0o — 5~ "Lycos(d, — f)+

+(Fl,vl + Fl,vr)s'in((su - ,8)_

. (2.35)
—(Fip+ Fipr — CwAlgU2) sin(f)+
)
+(Ca,hl + Ca,hr)(_lg + T) COS(/B))a
. 1 _ M/}
P = J_(lv(Fl,vl + Fl,vr) Sln(dv) + 1 (Ca,vl + Ca,ur)(dv —pP - 7)608((51,)—1—
z
by by SN
5 (Fror = ) €08(8) = < (Caor = Cant) (00 = B = fnmww— (2.36)
L. b
—ly(can + Capr) (=B + Uz/)) + gh( 1Lhr — Fini))-

Unter der Annahme, dass die Schraglaufsteifigkeiten undc, ., gleich grof3 sind, und unter
der Vereinbarung, dass die Reifenkréfte einer Achse glgioRR sind, vereinfacht sich Glei-
chung 2.36 zu:

-1 _ 14
P = J_(lv(Fl,vl + Fl,vr) Sln(dv) + 1, (Ca,vl + Ca,ur)(dv —pP - v—d))cos(au)_

z v , (2.37)

Ly
=l (Ca,hl + Ca,hr)(_ﬁ + Uw)

2.6 Zusammenhang zwischen Fahrzeuggeschwindigkeitund Fahr-
zeuglangsgeschwindigkeit,

Mit Wissen des Schwimmwinkel8 und der Geschwindigkeit kann mit dem aus Abbildung
2.2 ersichtlichen Zusammenhang zwisclter undv, die LAngsgeschwindigkeit, durch

vy = v cos(f) (2.38)

berechnet werden.

16



KAPITEL 2. MODELLBILDUNG

2.7 Umrechung der Radgeschwindigkeiten in das Fahrzeugkoo
dinatensystem

Um die von den Radsensoren im Rad-Koordinatensystem gemas$&eschwindigkeiten im
Fahrzeugkoordinatensystem, d.h. bezogen auf den Schmk¢rangeben zu kénnen, ist eine
Umrechnung nétig. Damit der Bedarf an Messinformationdmedgering gehalten wird, wird
auch hier in @hnlicher Weise wie bei der Berechung der Stduginkeln «;; die Betrach-
tung auf das Einspurmodell (Abbildung 2.5) reduziert. DedBeschwindigkeiten werden in
die Mitte der Achsen transformiert und der Lenkwinkglan der Vorderachse berticksichtigt
([10]). Durch die Annahme eines Einspurmodells missen wdietielten Langsgeschwindig-
keiten an den Mittelpunkten der Achse auch der Langsgeschigkieit im Schwerpunkt ent-
sprechen.

Fur die Hinterachse ist festzustellen, dass sich das kinmwere Rad auf Grund des engeren
Radius langsamer dreht wie das kurvendufR3ere. Bezogenmaiittelpunkt der Achse ist ein
ahnlicher Zusammenhang gegeben. Dieser Zusammehang kantdurch die Bertcksichti-
gung der Gierrate korrigiert werden und es ergibt sich:
by -
Vhl = Vrad,hl + §h¢7
(2.39)
by, -
Uhr = Urad,hr — E@b

An der Vorderachse ist zusatzlich noch der Lenkwinkel zwchgsn. Durch den Lenkwinkel
wird den Radern eine bestimmte Richtung vorgegeben. DdluEmdieser Richtung auf die
Langsgeschwindigkeit,, kann durch einfaches Anwenden der Winkelfunktionen kaerig

werden. Die Geschwindigkeiten in Langsrichtung folger aus

1 by
Uyl = Vrad,vl COS((S ) + Ez/)v
v (2.40)
bn



Kapitel 3

Beobachter

In diesem Kapitel wird der Entwurf eines Zustandsbeobashbehandelt. Beginnend bei li-
nearen Modellen wird die grundlegende Problematik besbkn, so wie die Losung dieser
und die dazu notwendigen Voraussetzungen erlautert. Aefichauf diesem Wissen werden
die Betrachtungen auf nichtlineare Systeme ausgeweitdiedienen [3], [7], [10], [13] und
[17] als Informationsquellen.

3.1 Einfihrung

Gegeben sei ein Systemter Ordnung der Form

dx = AX + bu,
dt (3.1)

y =cl'x
mit unbekannten Anfangszustande(0). In praktischen Anwendungen ist es oft nétig eine
Messung aller Zustandsgrof3en zu besitzen. Diese Fordéstijegloch nicht immer einfach
erfullbar. Das kann einerseits daran liegen, dass die igg@dtSensoren zu teuer sind und an-
dererseits ist es auch maglich, dass gewisse physikaliSofi@en gar nicht messbar sind.
Um trotzdem eine Information der Zustandsgréen zu emalied das Prinzip des Beob-
achters verwendet. Das heil3t, es wird versucht mit HilfeElagangsgro3e und einer ge-
messenen Systemgrofj@lle Zustandsvariablexzu rekonstruieren (Abbildung 3.1). Ziel des
Beobachters ist es, die Schatzung des Zustandsvektmgmptotisch an den wahren Wert des

18



KAPITEL 3. BEOBACHTER

Strecke

A 4
v

Beobachter |«

lf(

Abbildung 3.1: Prinzip des Beobachters

A 4

Zustandsvektorg anzunahern ([7]), das heif3t,

lim X(¢) = lim Xx(t). (3.2)

t—o00 t—o00

3.2 Beobachtbarkeit linearer Systeme

Um die Eigenwerte beim Beobachterentwurf beliebig plagzieeu kdnnen, ist die so genannte
Beobachtbarkeit eine Voraussetzung. Die Beobachtbagkedt linearen zeitvarianten Systems
wie es in Formel 3.1 angefihrt ist, ist genau dann gegebem) wie Beobachtbarkeitsmatrix

A
c'A
B,=| c'A? (3.3)
CTAnfl
regular ist ([7]).
B, ist regular, wenn
det(By) # 0 (3.4)

ist.
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KAPITEL 3. BEOBACHTER

3.3 Beobachtbarkeit nichtlinearer Systeme
Dieser Abschnitt (3.3) stellt eine Zusammenfassung vorl§3]

Auch flr nichtlineare Systeme der Form

dX
% - f(Xa U), (35)

y = g(x)

ist das Prinzip des Beobachters anwendbar. Es gibt Methatlerunter Zuhilfenahme von
Stellgrél3e und AusgangsréfRe den Zustandsvektor ermtfigliches Prinzip wie in Abbildung
3.1).

Wie beim Beobachter flr lineare Systeme ist auch beim Beubaéiir nichtlineare Systeme
der Beobachtbarkeitsnachweis von groRer Bedeutung. Bedass in diesem Fall zwischen
lokaler und globaler Beobachtbarkeit unterschieden we(tieeare Systeme sind bei lokaler
Beobachtbarkeit auch global beobachtbar).

Um fir ein nichtlineares System wie in Formel 3.5 die Beoltlzatkeit zeigen zu kénnen,
bedient man sich der Lie- Ableitungen

. Og dg . .

y= axf(x7 U) + 8uu - hl(X7 u, U)

. O Ohy.  Ohy. -

= Wf(x,u)+mu+mu = ha(X,u, U, ) (3.6)
@) - g Oha 4 Ol | Oz 3y ha(x,u,u,i,u®)

y = U+ Frat S+ o

20



KAPITEL 3. BEOBACHTER

und fasst diese zu einem Vektor

y 9(x)
hi(X,u,u
S I i _ ) =q(x,u,u,...,u”b)
y(n—l) hnfl(xvuvuv"'vu(n_l))

Zusammen.

Das System 3.5 gilt alglobal beobachtbar, wenn sich

z=q(x,u,0,..,u b

(3.7)

(3.8)

eindeutig nack auflésen lasst. Im Allgemeinen ist die Umkehrfunktapnt aber nicht einfach
zu ermitteln. Deshalb wird, um ein Kriterium zu finden, welsteinfacher anwendbar ist, eine
Linearisierung der Funktion 3.8 (3.7) mittels Taylor-Reibm einen Punkk, durchgefiihrt.

Damit ergibt sich:

aq(x,u, u, ..., ur=1)
OX

Z= q(xa7 u, Uv ad) u(n 1)) +

(X — Xq)-

Ta

Ist nun die Matrix

aq(x,u, U, ...,ur=1)
OX

Taq

invertierbar so kann Gleichung 3.9 nachaufgeldst werden.
Die Invertierbarkeit von 3.10 kann durch die Bedingung

9g(x,u)
[223
Oh1(x,u,U)
X

i, u(n=D)
rang (—8q(x,u,u,é;(.,u . )> = rang

Ohn—1(X%U,0,...ur 1)
ox

21
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KAPITEL 3. BEOBACHTER

Uberprift werden. Wenn das Kriterium in Formel 3.11 in eirfeumktx,, erfullt ist spricht man
von einerlokalen Beobachtbarkeit Diese Bedingung ist in den meisten Fallen einfacher zu
bestimmen als die Umkehrfunktiagr!. Wie man aus [3] entnehmen kann ist es oft der Fall,
dass lokal beobachtbare Systeme auch global beobachtishrGenerell kann diese Ausage
jedoch leider nicht gemacht werden.

3.4 Detektierbarkeit

Ein System 3.1 wie es in Abschnitt 3.1 dargestellt ist, bzas Baarc, A)wird detektierbar
genannt, wenn eine Matrix existiert, so dass

A+Lc (3.12)

asymptotisch stabil ist ([17]). Ist ein System detektierlsa lassen sich zwar die Eigenwerte
der Fehlerdynamik nicht mehr frei wahlen, jedoch ist gelgistet, dass alle Eigenwerte einen
negativen Realteil besitzten und die Fehlerdynamik dabkiimgt. Anders formuliert konver-
giert der Beobachtungsfehler, jedoch lasst sich die Kagarergeschwindigkeit nicht beliebig
vorgeben, da manche Eigenwerte durch die Verstarkungsmatnicht beeinflusst werden
koénnen ([13]).

3.5 Prinzip des Beobachters (Luenberger-Beobachter)

Wieder ausgehend von einem linearen System der Form

dx = AX + bu,
dt (3.13)

y = cl'x

ist nun die Idee des Beobachters ([7]):
1. Eine Kopie der Strecke zu erstellen

dx
dt (3.14)
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2. Unter Benltzung der Ausgangsgrafieine Korrektur zu erzeugen:
b(y — ). (3.15)

Somit erhalt man fir den Beobachteransatz:

dx .
— =AX+bu+b(y —9),
7 (y —9) (3.16)
§ = cl'x.
Das Ziel ist es den Schatzfehler
e=x—X (3.17)

asymptotisch gegen Null konvergieren zu lassen. Dabeioisallem das zeitliche Verhalten
des Fehlers interessant. Deshalb wird Gleichung 3.17 nexcHait abgeleitet:

de dx dX

Werden die zeitlichen Ableitungen fiirund X eingesetzt, so ergibt sich flr das dynamische
Verhalten des Schétzfehlers:

%$:Ax+bw—mx+bu+my—@y (3.19)

Eliminiert man die Terméu und ersetzt den Korrekturterfy — 4) mit

cIx—cl's=cl'(x-x) (3.20)
l&sst sich die Fehlerdynamik zu
de -
— =AX—AX—b(y — 9
o = AX - AX=Db(y —9)
=A(x —X) —bc"(x — %) (3.21)
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berechnen. Unter Berlicksichtigung von 3.17 kommt man auFdrm:

de _ (A —bch)e. (3.22)

dt
Ziel ist es nun, die Fehlerdynamik 3.22 ohne Kenntnis desAgdfehlers(0) asymptotisch
stabil zu machen. Dazu wird der Paramdieso gewahlt, dass die Realteile der Eigenwerte
A; von (A — BCT) in der linken Halfte der komplexen s-Ebene liegen ([7]). &irder Voraus-
setzung, dass das System 3.13 beobachtbar ist, kbnnenggievigrte beliebig platziert und
die Forderung erflllt werden.

3.5.1 Bestimmung vorb

Um b zu bestimmen, wird zuerst die Gleichuny £ bc?') transponiert. Da die Transposition
einer Matrix nicht die Lage der Eigenwerte veréndert, ist oladiesem Fall eine zuléassige
Mafl3nahme und es ergibt sich:

(A — bch)T = (AT —chb"). (3.23)

Diese Gleichung hat nun eine Form auf welche die Formel vdteAnann (siehe [7]) anwend-
bar ist. Das heif3t, es kann in ahnlicher Art und Weise wie b&iistandsregler (siehe [7]) der
Vektor b bestimmt werden so dass die Fehlerdynamik stabil ist bavEdjenwerte der Feh-
lerdynamik durch den Vektds’ beliebig platziert werden kénnen.

3.6 Beobachterentwurf fur nichtlineare Systeme

Nach dem Beobachterentwurf fir lineare Systeme wird nun Baobachterentwurf fiir nicht-
lineare Systeme der Art

X f(x,u),
dt (3.24)

y = g(x)

Uber gegangen.
Der nachfolgende Beobachterentwurf basiert auf [3] und. [10
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3.6.1 Beobachterentwurf mittels Linearisierung

Der Beobachterentwurf mittels Linearisierung verwendi duenberger Beobachter als Grund-
lage. Ahnlich wie im linearen Fall wird auch hier der Beobtachmit einer Kopie der Strecke
und einer Korrektur angesetzt:
dx . .
— =f(Xu) +1(y — 9). (3.25)
dt
Durch die Wahl des Beobachterfehlers wie in 3.17, lasstaici fir den nichtlinearen Beob-
achter die Forderung
lim e(t) =0 (3.26)

t—o00

formulieren. Das soll durch die Wahl vorerreicht werden. Die Dynamik des Beobachterfeh-
lers ist in weiterer Folge durch die nichtlineare Diffeiiafgleichung

de B dX dX

=g g = Txw) =& u) = l(g(x) — g(%) (3.27)

gegeben. Der intuitivste Weg um zum Vektaru gelangen besteht in der Linearisierung der
nichtlinearen Gleichungefix, u) undg(x)im Punktx, mittels Taylor-Entwicklung:

f(x,u) = f(Xq,U) + o (X —Xq), (3.28)
OX X=Xq
N——
A
dg
g(X) ~ g(xa) + 8_ (X - Xa)- (3.29)
X X=Xgq
———r
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Somit ergibt sich fur die Fehlerdynamik:

&= f(x,u) — f(xq,u) = 1(g(x) — g(Xa))

of
= f(Xq,U) + X - (X — Xg) — f(Xq,U)—
—1 (g(Xa) + % . (X - Xa) - g(xa)>
_of dg
= & . (X — Xa) —1 <& - (X — X@))
= Ae —Ice
é=(A-lc)e (3.30)

Man erkennt, dass die linearisierte Gleichung in 3.30 déidfdynamik beim Beobachterent-
wurf fUr lineare Systeme (3.22) sehr ahnlich ist. Auch hitrgs, die Eigenwerte vofA — Ic)
stabil zu wahlen, um eine Konvergenz der Fehlerdynamik meictren. Es darf jedoch nicht
aulRer Acht gelassen werden, dass es sich bei Formel 3.30diercinearisierung nur um eine
Naherung handelt und daher die Stabilitat nur in einer gemsJmgebung um den linearisier-
ten Punkt gilt ([3]).

Um dieser Einschrankung nicht zu sehr zu unterliegen, wardLohearisierung in Abhéngigkeit
der Paramertex undu gemacht. Damit ergibt sich:

A(x,u) = 8f(8x)’<u) R (3.31)
c(%) = ‘9%()(") - (3.32)

Der Vektorl ist damit in weiterer Folge auch nicht mehr konstant, samébenfalls vork und
u abhangig (X, u)). Damit ergibt sich fur die Fehlerdynamik des Beobachters:

&= (A%, u) — (%, u)c(X)) e (3.33)

F(x,u)

Ziel ist es nunF(X,u) konstant zu machen ([3]). Dazu gilt §%,u) so zu wéhlen, dass die
Eigenwerte der Fehlerdynamik links liegen.
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Unter Voraussetzung, dass das System beobachtbar isekéainlich wie auch im linearen
Fall, alle Pole durch den Vektdfx, u) beliebig platziert werden und die Forderung nach einer
konstanten und stabilien Matrk erfullt werden.

3.6.2 Sonderfall, System nicht beobachtbar

Ist das System nicht beobachtbar, kann unter der VorausggtdasgA, c) detektierbar ist,
trotzdem ein Beobachter entworfen werden ([17]). Allegdirkbnnen nicht alle Eigenwerte
frei gewahlt werden.

Ist ein System nicht beobachtbar, so kann auch die FormeReiermann nicht angewandt
werden. Denn eine Invertierbarkeit der Beobachtbarkeitsrist dort vorausgesetzt ([7]) (im
Fall von nicht beobachtbar, ist das nicht erfillt). Um td®m den Vektol(X, u) bestimmen zu
kénnen, kann die Gleichung

F(x,u) = A(X,u) — (X, u)c(X) (3.34)

I(%,u) = (A(X,u) — F(X,u))c (%) (3.35)

was bedeutet, das$x) invertierbar sein muss. Voraussetzung dafur ist, d&esgleich viele
Spalten wie Zeilen hat. Betrachtet man die Bildung von

(%) = (3.36)

stellt man fest, dass diese Bedingung nur dann moglich &tyny(X) die gleiche Dimension
wie das Systenfi(X,u) hat. Das wirde jedoch auch gleichzeitig bedeuten, dasSgaitem-
gréfRen messbar sind und das ist in der Regel nicht der Fatidévéiuch den Einsatz eines
Beobachters sinnlos machen). Eine Mdglichk#R) trotzdem zu invertieren ist die Bildung
der Pseudoinversen ([10]):

(50 - (50) () (52)] - e
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Nun kann 3.34 nach(x, u) aufgelost werden.

3.7 Kalman-Filter

Eine weitere Méglichkeit Zustdnde bzw. ZustandsgroRerchétzen, bietet der Kalman-Filter.

Im Zeitkontinuierlichen ist fir den Entwurf eines Kalmatdiis, die Losung der Riccati-Differentialgleichung
notwendig. Dies geschieht numerisch und kann laut [3] Rrobl bereiten. Deshalb wird der
Kalmanfilter im Rahmen dieser Arbeit flr zeitdiskrete Systebetrachtet.

Die Entwicklung der Formeln stiitzt sich auf [4] und [5].

Ausgehend vom diskreten System

Xp+1 = PXg + Huy + Wy, (3.38)

Yk = CXp + V

gilt es hier den Zustandvektaf, so zu bestimmen, dass die Varianz des Schatzfehlers minimal
ist. Zur Erinnerung, der klassische Beobachter hat dasdéielBeobachtungsfehler asympto-
tisch abklingen zu lassen. Dazu ist es notwendig die Sysechgng umzuschreiben

Xi+1 = X + Hug + W, — X = PXp—1 + Hug—1 + Wi (3.39)
und in weiterer Folge;, duchX, zu ersetzen:
X = ®Xp_1 + Hug_1 + Wy _1. (3.40)

Diese Kopie der Strecke kann auch als Teil des klassischenpstischen Beobachters be-
trachtet werden. Stérend ist dabei nur der Vektgr |, dieser ist namlich nicht bekannt. Um
den Ansatz trotzdem weiter zu verfolgen, wird dieser eimfgestrichen und wir erhalten als
erste Gleichung

Xp = ®Xp 1 + Hug 1, (3.41)

welche die pradizierte Schatzung fur den aktuellen Zustdimeg Messung;, ist.
Fur die Kovarianzmatrix des Fehlers des pradizierten Qul€its ergibt sich aus
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Pr = E{(x} —xk)(Xp —xe)" }, (3.42)
folgender Zusammenhang:

P =®P._1®" +Q. (3.43)

Formel 3.41 und Formel 3.43 werden als Pradiktions- Sdbeiteichnet. Dabei wird eine Vor-
hersage des Schatzwerts ohne Berlcksichtigung des Méssyeenacht. In einer Korrektur
wird die Schatzung unter Berlicksichtigung der aktuellersddag korrigiert:

Ky =Picl(cPict +R) L, (3.44)
X = Xj, + Ki(y, — Cxj3), (3.45)
P; = (E — K,C)P;. (3.46)

Das Ergebnis ist der gesuchte Schatzwert
In den 3.43 und 3.44 kennzeichrietdas Messrauschen ufigldas Prozessrauschen. Die Be-
stimmung dieser Grol3en wird in Abschnitt 5.2 naher erklart.

3.8 Zeitdiskrete Zustandsraumdarstellung

Um die entwickelten Ansatze auch auf einem Steuerrechnglementieren zu kénnen, ist es
notwendig, eine Zeitdiskretisierung vorzunehmen. Diegebiensweise folgt aus [12]. Dabei
wird die Zustandsableitung wie folgt angeschrieben:

= XL T Xk gy ). (3.47)
Ty

Diese Darstellung gilt vor allem fur kleine Zeitintervallgy. Formt man Gleichung 3.47 um,
kann die nichtlineare Gleichung wie folgt in Zustandsraarstkllung angeschrieben werden:

X1 = F(Xg, Ug) - Ty + X (3.48)

Die Ausgangsgleichung im diskreten Fall folgt direkt aus Géeichung im kontinuierlichen
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Fall
Y = (X, Ug). (3.49)

T, ist in diesen Betrachtungen die Diskretisierungszeit. lamien dieser Arbeit wurde sie,
wie in Tabelle 3.1 ersichtlich ist, gewahlt.

| Diskretisierungszeif Wert | Einheit |
\ Ty | 10 | ms |

Tabelle 3.1: Diskretisierungszeit
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Kapitel 4

Modellbasierte Realisierung und
Ergebnisse

In diesem Kapitel wird die in der Aufgabenstellung gefotddrésung, ein modellbasierter
Beobachterentwurf, behandelt. Ergebnisse und Erkersetnisiden diese Kapitel ab.

4.1 Simulationsdaten

Die Simulation von Modell und Beobachter wird in diesem Kelausschliel3lich anhand einer
LandstralBenfahrt durchgefiihrt. Diese LandstralRenfahda gewahlt, dass ein Grof3teil des
Dynamikbereichs abgedeckt wird. Es kommen sowohl langsefisthgene wie auch schnelle
Kurven mit verschiedenen Radien vor. Die Querbeschlemgen tberschreiten dabei ri€;,
was den Fehler durch die Verwendung eines linearen Reifdalisan Grenzen halten soll. Die
gefahrene Strecke ist in Abbildung 4.1 dargestellt. Dienalime der Testdaten wurde mit dem
Simulationsprogramm DYNA® der Firma TESI® vorgenommen [16].
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Fahrzeugtrajektorie
T T
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Abbildung 4.1: Fahrzeugtrajektorie

4.2 Fahrzeugmodell

Die Grundlage fur den modellbasierten Entwurf bildet dasapitel 2 hergeleitete nichtlineare
Fahrzeugmodell:

fi(x,u) 0
X:f(X,U): fQ(X,U) = /B ’
I @4
y = g(x).

Die nichtlinearen Differentialgleichungefi (x, u), f2(x,u) und f3(x,u) sind 2.34, 2.35 und
2.37 zu entnehmen. Der Zustandsvektor ergibt sich:

v T
X = ,3 = |z - (42)
AN
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Eingangsgrof3en sind wie schon in Kapitel 2 erklart die déxntrieb und Bremsen resultie-
renden Langskrafte und der Lenkwinkel:

u= [Fl,vlv Fl,vrv Fl,hlv Fl,hrv 51}] . (43)
Als MessgroRe steht die Gierrafezur Verfiigung:
y=1. (4.4)

Die Ergebnisse einer Simulation des Modells bei einer Lmalenfahrt sind in Abbildung 4.2

zu sehen. Dabei wurde fiir die Darstellung die durch das Mggsichatzte Geschwindigkeit
v mit Zusammenhang 2.38 in die Langsgeschwindigkgitimgerechnet (Die Referenzdaten
konnten aus dem Simulationsprogramm ausgelesen werdenGiBulation zeigt, dass die

Fahrzeugdynamik durch das verwendete Modell zufrieddastenachgebildet wird. Der Ent-

wurf eines Beobachters kann also auf Basis dieses Modealthgefiihrt werden.

4.3 Beobachtbarkeitsanalyse

Wie bereits in Kapitel 3 erklart, ist die Uberpriifung der Baohtbarkeit sehr wichtig fir den
Entwurf eines Beobachters. Da das vorliegende Modell imefatr ist, wird eine Uberpriifung
der lokalen Beobachtbarkeit vorgenommen. Demnach gilieegaitlichen Ableitunger und

7 zU bestimmen:

y=g(x) =, (4.5)
. 0g ag .
= —f(x,u)+ =u=h
4 OX 06 1) + ou !
OF) 1 7
ot
. OFy oy
Vg ot
; 2] 2] 2] 2] 0 OF;
- [0 0 1] A [3Ffvz 6Fl£,]vr 8Fl£,]hl 8Fl,ghr 35% ) alihl = hi. (4.6)
i ~ — - | OF per
(] - Bi
0y
L ot

Da die Ausgangsgrof3e unabhéngig von den EingangsgroR&illister zweite Term der Sum-
me weg und es resultiert
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Abbildung 4.2: Simulation des Fahrzeugmodells

. . 1 .
Yy = h1 = Q/J = J_ . (lv . (Fl,vl + Fl,vr) : Sln(5v)
z
Ly 1
- (ot + Capr) (0 — B~
Iy -

v

) - cos(6y)—

— Iy - (canl + Capr) - (=B +

)
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fur die erste zeitliche Ableitung.
Die zweifache zeitliche Ableitung lautet:

Ohy Ohy
j = —f(X,u) + —U = hy(X,u, U
y 8X ( ? ) au ( ? ? )
Uy
— |8ha Oh1 Bhy| |/
=[G 3y ] (4.8)
OF w1
ot
6Fl,v7‘
o] o] 0 0. 2] 8Fat
h1 h1 hl hl hl . l,hl
+ |:6Fl,vl OF vy OF . OFpr 35v] ot ) (4.9)
OF) py
ot
Aoy
L ot J

Da hy(x,u) nicht vonu abhéngig ist wurde der Term weggelassen. (Die Ableitungetefi
sich in Anhang A.1).
Es resultiert :

. 1 -1 - 1 .
Yy = J_ ’ lg(ca,vl + Ca,ur)z,bﬁ Cos(dv) + l72~ (Ca,hl + Ca,hr)z,bv_2:| *v
1 )
+ J_ : [_lv(ca,vl + Ca,vr) COS((S’U) + lr(ca,hl + Ca,hr)] B
1, 1 ) 17 -
+ J_ : _lv (Ca,vl + Ca,ur)_ COS((SU) - lh(ca,hl + Ca,hr)_ 1
z L v v
1 [ . by . 1 . by .
+ 7 Iy sin(dy,) + 5 cos(dy) | - Flp + 7 [, sin(dy,) — > cos(0y)| - Fipr  (4.10)
1T b 1 [by] -
al DL B — |2 F
+ 7.2 ] Lhl + 7. [ 5 ] L,h
1
+o (Lo (F,o1 + Fior) c08(0y) + Ly (ot + Cayor) c08(0y)
z

ly -9 .
— ly(capl + Caor)(6y — B — vw) sin(dy)) - 0, = ho.

Zur Bestimmung der lokalen Beobachtbarkeit des nichtliele&ystems werden nun die Ab-
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leitungen zum Vektor
y 9(x)
z= |y| = |h1(X,u,u)| =0q(x,u,u) (4.11)
ij ho(X,u, U)

zusammengefasst und Uberpriift, ob die (Jakobi) Matrix

aq(x, u,u)

S (4.12)

Q(X7 u’ U) =

vollen Rang besitzt. Diese Uberpriifung gibt nun Aufschliiiser die lokale Beobachtbarkeit

des Systems:
99 99 9g

% ov op 3'¢

— oh _ Oh oh Oh
rang(Q) =rang | ZL | =rang | 5 o8 8_1/;1 . (4.13)

Oha Oha  0Ohay  Oha

X dv 98 oy

Die Ableitungen zu Formel 4.13 sind in Anhang A.1 zu finden.

Angewendet auf die Strecke (Abbildung 4.2) ergibt die Asalyer lokalen Beobachtbar-
keit das in Abbildung 4.3 dargestellte Ergebnis. Zur bessénterpretation des Ergebnisses
ist ebenfalls der durch das Modell ermittelte Schwimmwirdargestellt. So ist es mdglich,
die Ergebnisse der Beobachtbarkeitsanalyse Fahrmanédzeoinen. Vergleicht man in Ab-
bildung 4.3 den Rang vo® mit dem durch das Modell ermittelten Schwimmwinkel, so ist
erkennbar, dass in Fahrsituationen, wo der Schwimmwirkélist ein Rangverlust stattfin-
det. Dieser Rangverlust ist mit einem Verlust der lokale lizmintbarkeit gleichzusetzen. Ein
Schwimmwinkel vonr 0 entspricht einer Geradeausfahrt und somit lasst sich Abbg 4.3
ableiten, dass die lokale Beobachtbarkeit bei Geraddatsfaverloren geht.

Bei genauer Betrachtung von Abblildung 4.3 stellt man alheshaest, obwohl im Bereich
von ca. 140s das Fahrzeug in einer Geradeausfahrt ist, takskdle Beobachtbarkeit noch
gegeben ist. Eine mdgliche Begriindung fiir dieses Verhéitghin der numerischen Unge-
nauigkeit der verwendeten Algorithmen.
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Abbildung 4.3: Ergebnis der Beobachtbarkeitsanalyseg(@nund Schwimmwinkep

Erkenntnis der Beobachtbarkeitsanalyse

Auf Grund der Betrachtungen des Systems mit Hilfe des Kuies der lokalen Beobachtbar-
keit lasst sich feststellen, dass das vorliegende Systefadvadeausfahrten nicht beobachtbar
ist.

4.4 Detektierbarkeit und Beobachterentwurf

Da bereits in der Einleitung dieser Arbeit erklart wurdes Werwendung des Algorithmus on-
line, d. h. im Fahrzeug und wahrend der Fahrt, moglich sdinisbauch beim Entwurf des
Beobachters darauf zu achten, dass der numerische Aufwardebverwendeten Methode
nicht zu grof3 ist. Aus diesem Grund wird ein Entwurf mittétsee Linearisierung im Arbeits-
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punkt angestrebt.

Im Abschnitt 4.3 wurde jedoch gezeigt, dass das betracBtetem bei Geradeausfahrten nicht
beobachtbar ist. Wie bereits in Kapitel 3 erwahnt wurddjiistie freie Platzierung der Eigen-
werte der Fehlerdynamik die Beobachtbarkeit eine notwgndoraussetzung. Der Entwurf
eines Beobachters ist jedoch unter der VoraussetzungeBDeatektierbarkeit trotzdem mog-
lich.

Um die Detektierbarkeit zu zeigen, ist es notig, einen Veko, u) zu finden, sodass(X, u)

(in 3.34) stabil ist. Das entspricht auch der Forderung destiBimung vori(X, u) beim Be-
obachterentwurf mittels Linearisierung. Somit kann zustidemung der Detektierbarkeit wie
beim Beobachterentwurf mittels Linearisierung vorgegamgnd die Uberpriifung nach der
Ermittlung des Vektor$(x, u) durchgefiihrt werden. Je nach Ergebnis dieser Uberprifng i
in weiterer Folge der Entwurf des Beobachter mdglich odehtniEs sei angemerkt, dass die
Detektierbarkeit nur fur das linearisierte System bestimwird.

In Kapitel 3.6.1 ist ersichtlich, dass fiir den ersten Sthes Beobachterentwurfs namlich das
Aufstellen der Fehlerdynamik die Matrix

ofi Ofi 0Oh

A=—p = | ou ou (4.14)
ofs 9fs Ofs
oz Oxo oxs

und der Vektor

9g(X) ) 9 )
c=F2 [ 8—;;}:[0 0 1} (4.15)

bestimmt werden mussen. Die Ableitungen aus Formel 4.1dliginAnhang A.2 zu finden.
Somit ergibt sich die Gleichung:

&= (A(%.u) — (%, u)c(x)) e (4.16)

~

v

F(x,u)

Es gilt nun, eine MatriX(X,u) zu finden, so dass die Eigenwerte der Fehlerdynamik in der
linken komplexen Halbebene liegen und konstant sind. Déspsoht der Forderung, dass
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F(X, u) eine konstante Matrix ist:
F(x,u) = F = A(X,u) — I(X, u)c(X). (4.17)

Eine gangige Maoglichkeit, den Vektdfx, u) entsprechend zu finden, ist eine Polvorgabe mit
Zuhilfenahme der Formel von Ackermann zu machen. Das setausg, dass das System be-
obachtbar ist. Da die Beobachtbarkeit bei dem vorliegen8gsiem nicht gegeben ist, funk-
tioniert diese Methode nicht. Betrachtet man jedoch Glaighd.17 wére, wie in Kapitel 3.6.2
bereits gezeigt wurde, ebenfalls eine intuitive Mogliahkex, u) durch Umformung der Glei-
chung zu bestimmen. Das ist jedoch nur dann mdglich, veéxneine invertierbare Matrix ist.
Eine Grundvoraussetzung dafur ist eine quadratische Fomt(k). Wie in Gleichung 4.15
ersichtlich, ist diese Form nicht vorhanden. Um trotzdenemer Lésung zu gelangen, kann
die Inverse vore(X) auch unter Zuhilfenahme einer Pseudoinversen bestimnutener

()" = (c(®)" - [(€(x)) - (e(%)" ]

0
= |o [0 0 1}
_1_
(c(x) " =]o| =c. (4.18)
_1_

Zur Bestimmung vom(X, u) muss die Matrix= noch geeignet gewahlt werden. Dazu empfiehlt
sichF als Diagonalmatrix der Form

A 00
F=10 X 0 (4.19)
0 0 A

zu wahlen, da in diesem Fall die Eigenwerte einfach in diggbrigle eingesetzt werden kon-
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nen. Somit ist(X, u) durch Umformen von Gleichung 4.17 bestimmbar:

l(%,u) = (A(X,u) — F) -c"

ofir O0f1 0O
g—gg—ggg—% M O 0 0
= g—;g—x;g—xz—OAzo 1o
a—ﬁa—ﬁa—ﬁ 0 0 M 1
rof
o
:afa_z:; (4.20)
Lo — A

Dieses Ergebnis zeigt klar, dass nur einer der drei Eigaevimreinflusst werden kann. Die
anderen beiden Eigenwerte missen also in der linken offefatibebene liegen, damit das
linearisierte System detektierbar ist.

Da nun alle Komponenten zur Bestimmung der Detektierbablediannt sind, kann diese durch
Betrachtung der Eigenwerte von

(A(%,u) — I(x,u)ch) (4.21)

ermittelt werden. Die Wahl des Eigenwepts ist in Tabelle 4.1 ersichtlich. Angewendet auf

| Eigenwert| Wert |
% o)

Tabelle 4.1: Eigenwert

die Simulationsdaten resultieren die in Abbildung 4.4 béetsichtlichen zeitvarianten Eigen-
werte. Ein Eigenwert ist wie erwartet konstant bei dem gesgtiten Wert-20. Die anderen
beiden Eigenwerte ergeben sich zeitvariant und stabilaligédoch auf, dass der Eigenwert
A1 in Abbildung 4.4 betragsmalig sehr klein ist, was eine lamgsKonvergenz (im Vergleich
zum Eigenwert mit dem Wert 20) des Fehlers bedeutet.

Auf Grund der Stabilitat der Eigenwerte ist das System jadietektierbar und der Entwurf
des Beobachters kann fortgefihrt werden. Mit der Bereapsworschrift fur die Verstarkung
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Abbildung 4.4: EigenwerA; wahrend der Simulation
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Abbildung 4.5: Eigenwerhs wahrend der Simulation
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Verlauf des Eigenwert )\3
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Abbildung 4.6: Eigenwerhs; wahrend der Simulation

I(X,u) ist die Beobachtergleichung
% = f(%,u) + (%, u) - (y — g(X)) (4.22)
vollstandig.

In der Simulation wird somit fiir jeden Abtastschritt einesgmechende Beobachterverstarkung
berechnet, so dass die Fehlerdynamik stabil ist. Angewendealie bekannten Simulationsda-
ten kbnnen damit Ergebnisse wie in Abbildung 4.7 dargastaileicht werden.

Die in der Simulation verwendeten Parameter sind in Taldeleaaufgelistet.

Zur besseren Bewertung ist in Abbildung 4.8 die Simulaties tModells ohne und mit Be-
obachter zu sehen. Dieser Vergleich (Abbildung 4.8) zditg ¥erbesserung der geschétzten

Signale, Gierrate) und Schwimmwinke3, durch den Beobachter. Die Schatzung der Langs-
geschwindigkeit durch den Beobachter zeigt in der Simutgiédoch keine genaueren Ergeb-
nisse wie das unbeobachtete Modell. Es ist sogar einedei@@drschlechterung der Ergebnisse
wahr zu nehmen. Diese ,\Verschiebung"des Verlaufs, was ilihdéa Langsgeschwindigkeit
vz in einer Abnahme der Genauigkeit resultiert, wird durchediakteren Werte der Zustands-
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Abbildung 4.7: Simulationsergebnisse des fur die Sch@zler Fahrzustande
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Abbildung 4.8: linke Spalte: Simulation des Modells; rexi8palte: Simulation des Modells
mit Beobachter
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\ Parameter | Symbol| Wert | Einheit |
Fahrzeugmasse m 1134.8 kg
Schréaglaufsteifigkeit vorne links Cavl 36000 | kN/rad
Schréaglaufsteifigkeit vorne rechts Caor 36000 | kN/rad
Schréaglaufsteifigkeit hinten links Cahl 36000 | kN/rad
Schréaglaufsteifigkeit hinten rechts Ca,hr 36000 | kN/rad
Abstand Vorderachse-Schwerpunkt Ly 1.23 m
Abstand Hinterachse-Schwerpunkt I, 1.33 m
Spurweite vone by 1.424 m
Spurweite hinten by, 1.583 m
dynamischer Radradius Tdyn 0.286 m
Tragheitsmoment des Fahrzeugs um die HochachseJ, 1236.63| kg -m?
Stirnflache A, 2.11 m?
cw-Wert Cuw 0.3
Luftdichte o1 1.27 kg/m?>

Tabelle 4.2: Simulationsparameter

grolRen Gierrate/} und Schwimmwinkel8 verursacht. Dieses Verhalten bestétigte sich durch
Simulationen mit den Referenzdaten fir Schwimmwinkel uineriGte.

Wie erwahnt, Iasst sich bei den Signalen Gier;bmd Schwimmwinkel eine merkliche Ver-
besserung der Ergebnisse durch den Beobachter feststedierkann fur die Langsgeschwin-
digkeit v, nicht behauptet werden. Es liegt die Vermutung nahe, dasawfalen betragsmaliig
sehr kleinen Eigenwerk; wie er in Abbildung 4.4 dargestellt ist, zuriickzufiihren Bte-

ser kann auf Grund der Systemstruktur nicht beeinflusst evetohd hat eine sehr langsame
Abnahme der Fehlerdynamik zur Folge.

4.4.1 Erkenntnis

Zusammenfassend lasst sich nun festhalten: Der moddttadteobachterentwurf zur Be-
stimmung der Langsgeschwindigkeit ist auf Grund der Modellstruktur nur mit Einschran-
kungen mdoglich. Es wird vermutet, dass auf Grund der ,untges‘ Lage der Eigenwerte der
Fehlerdynamik eine Korrektur durch den Beobachter niaifi#irend ist, da diese Eigenwerte
auch nicht beeinflussbar sind.

Diese Erkenntnisse spiegeln auch die Resultate der Liureegherche wieder. Im Rahmen die-
ser Recherche konnte festgestellt werden, dass die Bestignder Langsgeschwindigkeit fast
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ausschlie3lich mit anderen Methoden wie einer Losung tesieauf dem Fahrzeugmodell ge-
macht wird. Eine allgemeine Begriindung fiir diese Vorgeleise konnte dabei jedoch nicht
gefunden werden. Somit konnte mit der hier gezeigten Etkémrine mdgliche Begriindung
fur die generelle Herangehensweise gezeigt werden. Gl bedeutet das aber auch, dass
es Sinn macht, sich in weiterer Folge auf andere Methodemandntrieren.

4.4.2 Allgemeine Anmerkung

In den Abbildungen ist bei Geschwindigkeiten immer die Legeschwindigkeit, (was nicht
die mit dem Modell bestimmte Grol3e ist) dargestellt, da egdiviinschte GroRe ist. Natirlich
ware es moglich gewesen die Umrechnung wie sie in Abschiittd@rchgefihrt wird, direkt
in das Modell einzubinden. Der Unterschied zwischen Falggeschwindigkeit und Langs-
geschwindigkeity, ist in den meisten Fallen jedoch fast nicht erkennbar. Obdhaden die
anfanglichen Arbeiten unter Vernachlassigung diesesrdmsenhangs statt und wurden spéter,
um aufwéandige Berechnungen nicht ein zweites Mal durclefiitau mussen, im Nachhinein
Uber Formel 2.38 berticksichtigt.
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Kapitel 5

Sensordatenfusion, Realisierung und
Ergebnisse

5.1 Einleitung

In Kapitel 4 wurde gezeigt, dass ein modellbasierter Ent®unbleme in sich birgt. Auf der
Suche nach alternativen Wegen empfiehlt sich vor allem diev&edung der Raddrehzahlen
wy,ij- Diese stehen im Fahrzeug an allen vier Radern zur Verfugadgnit Hilfe des Radra-
diusrgy, kann somit die Geschwindigkeit sehr genau bestimmt werden:

Vuw,ij = Ww,ij * Tdyn- (5.1)

Es wirde nahe liegen, die Geschwindigkeiten der Radertditelahrzeuggeschwindigkeit zu
verwenden. Dies ist jedoch nicht mdglich, denn die Radgestigkeiten entsprechen nicht
immer der Fahrzeuggeschwindigkeit.

Eine Ungenauigkeit, die nur der Vollstandigkeit halber @&mw sei und nicht weiter behandelt
wird, ist der Radius des Rades. Dieser ist im Allgemeinehtrgenau bekannt. Bedingt durch
Faktoren wie Abnitzung, dem Nichtwissen von Modell und Tygieder genaue Wert im Fahr-
Zeug hicht bekannt.

Einen viel groReren Einfluss auf die exakte Bestimmung declBeindigkeit hat jedoch der
Schlupf der Rader. In Fahrsituationen mit starkem Bremsiem Beschleunigen schlupfen die
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Rader. Das heil3t, die mit Hilfe der Raddrehzahlen ermitt€leschwindigkeit weicht von der
wahren Geschwindigkeit ab. Ein extremer Fall wéare z.B. dasieren aller vier Rader wah-
rend einer Vollbremsung. Dabei ist die gemessene Radgé&sdigkeit null, die Geschwindig-
keit des Fahrzeugs jedoch ungleich null. Da eine exakte l®@sdigkeit gerade in kritischen
Fahrsituationen von grof3er Bedeutung ist, gilt es Methadefiimden, die eine genaue Bestim-
mung in allen Fahrsituationen ermoglicht (Fahrassistgsieme wie ESP sind in kritischen
Fahrsituationen sehr wichtig und brauchen dort genauenDate

5.2 Sensorfusion mit Kalmanfilter

Die Idee zu folgendem Ansatz ist aus [14] entnommen. Wedtiersen [4] und [5] als Informa-
tionsquelle.

5.2.1 Allgemeines

Ein erster Versuch besteht darin, die Sensordaten der Blamhitlen, des Lenkwinkels und der
Gierrate zu ,fusionieren”. Dazu wird ein Kalman-Filter,emér in Kapitel 3.7 erklart wurde,
verwendet. Der Grundgedanke ist dabei, ein Modell auf dieagsenen Radgeschwindigkei-
ten zu korrigieren. Das Schlupfen der Rader wird als MesstanR bewertet und durch den
Einsatz eines Kalmanfilters die wahre Geschwindigkeit logizt.

Das MessrauscheR ist dabei von der Stabilitat des vorderen und des hinterelp&aes ab-
hangig.

Wird eine Achse als stabil bewertet, so wird ihr eine kleiragidhz zugewiesen. Andernfalls
wird die Varianz gro3 gewahlt. Sind beide Achsen instalaillisgt keine vertrauenswirdige
Messung vor.

Das Modell wird folgendermaf3en gewabhlt:

HR

Vg w1

; (5.2)

Qg w2
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Uy

y = [1 0} +o. (5.3)

Qg

Unter Verwendung des Matlab-Befela&i() erhalt man fir das zeitdiskretisierte System ([14]):

Xpst = Vpkt1| |1 Tal| |Vak n w1 k (5.4)
+1 — - ) .
Qg ki1 0 1| |agk wo ks
o
Yp = [1 O] ok + vg. (5.5)
~—— Qg k

Durch die Verwendung des Kalmanfilters werden die Zustani®smn im Sinne der minimalen
Varianz des Schatzfehlers bestimmt. Aus Formel 5.4 istlettgih, dass die Beschleunigung
als konstant angenommen wird. Daher miissen diese Einfidigsdpch zu einer Anderung
beitragen kdnnten (z.B. Gierrate und Steigungen), durshPdazessrauschen

q 0

Q=E [wy,w}] = [ ! ] (5.6)
0 g

modelliert werden. Das spiegelt sich auch in der Wahl deiaviaeng; und ¢, wider. Es zeigt

sich namlich, dass die Variamz groer ist alg; .

Die Bestimmung dieser beiden Werte wird heuristisch voogemen.

Zur Schatzung der Zustandsgrof¥enwird entsprechend Abschnitt 3.7 vorgegangen und die
Gleichungen

Xi = &%, (5.7)

Pi = ®P,_1®7 +Q (5.8)
Ki = Picl (cPicl + R) ! (5.9)
Xe = Xi, + Kg(ye — ©X¢) (5.10)
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Py = (E — K,C)P; (5.11)

auf das Modell angewandt. (Die Uberpriifung der Beobackélitakann wie in Kapitel 3.2
vorgenommen werden. Es zeigt sich dabei, dass das Systdradbeioar ist.)

5.2.2 Achsgeschwindigkeiten

In diesem Kapitel finden alle Betrachtungen mit Hilfe der sgbschwindigkeiten statt. Von
den Sensoren werden jedoch 4 Raddrehzahlen geliefertr Qéthes die Drehzahlen der ein-
zelnen Rader in die zugehodrigen Achsgeschwindigkeitenuwardeln ([14]). Zuerst wird
dazu die Drehzahl in eine Geschwindigkeit umgewandelt, miaHilfe des Radradius und
Formel 5.1 moglich ist. Der Radradius wird im Folgenden akamnt angenommen. Diese
Annahme ist legitim, da die Funktionalitat des Algorithmugserst nur mit dem Simulations-
programm DYNAZ uberpriift wird und dort die Parameter bekannt sind. Um nurlemn
Achsgeschwindigkeiten zu kommen, wird zuerst eine Transition wie, in Abschnitt 2.7
beschrieben wird, durchgefiihrt. Die dadurch ermitteltescBevindigkeiten, welche nun auf
das Fahrzeugkoordinatensystem bezogenen sind, werdemBlilotung des Mittelwerts an der
Vorder- und Hinterachse noch zu Achsgeschwindigkeitemmumsengefasst:

1
vp = 5(%1 + Upy), (5.12)

1
Uy = 5(7)21! + Uvr)- (5.13)

5.2.3 Bewertung des Achszustands (Messrauschen)

Da die Achsgeschwindigkeiten nicht in allen Fahrsituagioder Fahrzeuggeschwindigkeit ent-
sprechen, ist es notwendig, eine Bewertung vorzunehmdi([1

Wie schon bekannt, bezeichntdas Messrauschen. Idee ist nun, das Messrauschen abhangig
von dem aktuellen Zustand der Achsen zu wahlen. Dabei wéitgede Achse zwei Zustande
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definiert:

stabil Uy — Uy| <=1,
Zy = 19z = | v (5.14)
instabil |5, — v,| > Ty,

= (5.15)

stabil |0y — | <=1},

instabil [, —vp| > T,
Wird eine Achse als instabil bewertet, so bedeutet das alasy die gemessene Geschwin-
digkeit nicht sehr vertrauenswirdig ist und der Achse wing dnohe Varianz zugewiesen. Bei
stabiler Bewertung wird die Varianz entsprechend kleirevéhlt. Zur Bewertung der Stabili-
tat wird die Differenz von aktueller Fahrzeuggeschwindigk, und der jeweiligen Achsge-
schwindigkeitv, bzw. v;, herangezogen. Die Stabilitdtsbewertung ist somit einestdohei-
dung zwischen zwei Varianzen fir die jeweilige Achse:

o) € {‘712;,1703,2} oh € {U%,lvazﬂ}' (5.16)

Es ist natirlich auch sinnvoll, Messungen die nicht sehiraeenswirdig sind, weniger stark
auf den Ausgang wirken zu lassen. Dazu wird ein Gewichtuaktsf

oh
= 5.17
Y o2 + o2 ( )
definiert. Fur den Ausgangergibt sich daher:
Y = gy + (1 — atg)vgp,. (5.18)

Dabei sindvy, undwvg, die korrigierten Geschwindigkeiten der Vorder- bzw. Hratthse,wie
sie in Kapitel 5.2.4 gebildet werden.

Sind beide Achsen stabil und die Varianzr#undag dafur gleich grof3, so flieRen die Achsge-
schwindigkeiterv,;, undvg, gleich iny ein. Bei einer stabilen und einer instabilen Achse wird
die instabile Achse am Ausgang geringer gewichtet. Wenocjedbeide Achsen instabil sind,
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werden die Messungen wieder gleich gewichtet. Da aber eim#&Filteransatz verwendet
wird, kann auch auf solche Situationen reagiert werden Abeatz bertcksichtigt auch immer
das Messrauschen und dieses wird im Fall zweier instabitdrsén hoch gewahlt. Die Bildung
dieses Messrauschens geschieht nach folgender Vorschrift

R =0, + (1 —ay)’os. (5.19)

Wahlt mano, und o), kleiner null fur instabile Achsen und gré3er null fir stabiird die
Varianz des Messrauschens bei instabilen Achsen sehr gbfliustabile klein. Im Kalman-
filter geht die Varianz in Gleichung 5.9 ein und es lasst sidternen, dass grof3e Varianzen
den Verstarkungsfaktak, sehr klein machen. Im Weiteren fuhrt das dazu, dass in Glagh
5.10 die Differenz aus Messwert und Schatzung nicht sehk gewichtet wird und falsche
Messungen keinen grofR3en Einfluss bekommen.

5.2.4 Erkennung und Korrektur falscher Messungen

Da der Einfluss einer falschen Messung jedoch nicht komelettiniert wird, versucht man,
falsche Messungen der Achsgeschwindigkeit zu korrigi€fed]). Dazu muss als erstes der
aktuelle Fahrzustand herausgefunden werden und es wiiustandsautomat wie in Abbil-
dung 5.1 eingefihrt, der zwischen den Fahrsituationen

e Beschleunigen
e normale Fahrt (konstante Fahrt)
e Bremsen

unterscheidet. Die Bestimmung des aktuellen Zustands datiki Uber die Zustandsgrolle
Langsbeschleunigung, und der Differenz der beiden Achsgeschwindigkeiten

Ay = |vy — v (5.20)

bewerkstelligt.
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a,; <T, gy A

T} ben A <T, npe

normale Bremsen
Fahrt

I a.;>T, 5y, A

Beschleuni-
gen

AB\

Abbildung 5.1: Zustandsautomat

Weiters wird eine maximale Anderung der Radgeschwindidlestgelegt. Das heilit, es soll
ein Blockieren beim Bremsen bzw. ein Durchdrehen beim Besaigen erkannt und darauf
entsprechend reagiert werden. Die Idee ist dabei die Andeder Radgeschwindigkeiten mit
einer Referenz, basierend auf Maximalwerten der Besclyang @min, amaez) ZU Verglei-
chen. Diese Maximalwerte der Beschleunigungen gehen atmmen Situationen wie z.B.
Bremsen auf trockener StralRe bei einer Bergauffahrt bzactBeunigen beim Bergabfahren
und trockenen StraRenverhéltnissen hervor. Liegt die Amdeder Radgeschwindigkeiten tiber
dieser Schranke, wird die aktuelle Geschwindigkeit duntbagdration, der durch die Zustands-
grofRea, ermittelten, aktuellen Beschleunigung gewonnen:

Vgik—1 + Tq - a, beim Bremsenund; ; — vy x—1 < Ty - Gmin
Vgik = § Vgik—1 + Ta- a; beim Beschleunigen und ;, — vg; k—1 > Ty - ez (5-21)

Vi k sonst.

5.2.5 Wabhl der Parameter

Wie bereits erwahnt, wurde das Prozessrauschen so geddgdtdie Schatzung der Zustande
moglichst gute Ergebnisse liefert. Dabei hat sich folgelPdemetrierung bewahrt:
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0.000L 0
Q_[ 0 0.01]' (5.22)

Die groRRere Varianz der zweiten Zustandsvariahjdasst sich damit begriinden, dass durch
das Prozessrauschen mehrere Einflisse, die durch die Mitdiellg nicht beriicksichtigt wer-
den, zu Kkorrigiert sind.

Die Wahl vono,, undgy, ist in der Simulation einfach bestimmbar. Dazu reicht es \@irianz
zwischen den Radgeschwindigkeiten und der Sollgeschghkedi(aus der Simulation) zu be-
stimmen. Klar ist dadurch auch, dass dieser Wert immer vdahgenen Mandéver abhéngt. Im
Mittel haben sich Werte im Bereich von

9 0.15 wenn stabil
o, = (5.23)
6 wenn instabil

bzw.

0.15 wenn stabil
_ (5.24)

10 wenn instabil

als gut herausgestellt.

Weiters muss ein Startwert flr die Kovarialfg des Fehlers vor;, gewahlt werden.
Es hat sich gezeigt, dass die Wahl vendas Ergebnis nicht gravierend beeinflusst. Als Start-
wert fiir die Varianzen wurd&0? gewahlt.

Fur die Wahl der Schranken des Zustandsautomaten hat sidkodfiguration in Tabelle 5.1
als gute Wahl erwiesen (entspricht auch den Werten aus. [14])

Die Wahl der Beschleunigungen in extremen Fahrsituationgmle aus [14] Gbernommen, da
keine Tests und Versuche in diese Richtung angestellt wufdie Werte sind in Tabelle 5.2
ersichtlich.
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| Schranke| Wert | Einheit |

T, 0.2 m
Topen | 025 | 1
Tapen | 0.3 m
Tonp: | 05| o
Tonpe | 05 m
Topiy | 05| 3
Tapen | 03 m

Tabelle 5.1: Schranken flr den Zustandsautomat

| Beschleunigund Wert | Einheit |

Amin —14
Omax 10

EIeR

v
[

Tabelle 5.2: Beschleunigungen in extremen Fahrsituatione

5.2.6 Simulationsergebnisse

Zur Beurteilung des Algorithmus wurde zuerst eine Lan@strdahrt durchgefihrt. Die gefah-
rene Strecke ist dabei wieder gleich wie in Abbildung 4.Hodf mit dem Unterschied, dass
zur besseren Veranschaulichung nur mehr ein Teilstickdetet wird. AuBerdem kannim Ge-
gensatz zur Landstral3enfahrt in Kapitel 4 das Fahrzeugjeieinen Grenzen bewegt werden,
was so viel bedeutet, wie dass die Quer- und Langsbeschlmgen maximale Werte anneh-
men. Auf Grund der Kurvigkeit der Strecke ist auch immer wie€ein starkes Beschleunigen
und Abbremsen nétig, was zur Bewertung des Algorithmus wsatintig ist. Abbildung 5.2
stellt die geschatzte Langsgeschwindigkeit und die auSiteulation gewonnenen Referenz-
Langsgeschwindigkeit gegenulber. In nahezu allen Bemeighel die Langsgeschwindigkeit
v, Sehr gut geschatzt.

Um die Robustheit der vorgestellten Methode hinsichtliltkierender/durchdrehender Rader
zu demonstrieren, wurde eine Testfahrt generiert (Abhidb. 3), wo diese beiden Fahrsitua-
tionen eingebaut wurden.

In der Beschleunigungsphase ist ein Schlupfen der Hirterydnotiviert durch eine rutschige
Stelle auf der Fahrbahn, simuliert. Der Algorithmus erkedie Instabilitat einer Achse und
reagiert entsprechend. Da die zweite Achse (Vorderachiabil leibt, kann wahrend dieser
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Langsgeschwindigkeit v,

35
301
251
2
£
>><
20
151
v, Beobachtet
v, Referenz
10 . . . n
0 20 40 60 80 100
t[s]

Abbildung 5.2: LandstralBenfahrt bei starken Beschleumigal Bremsen

Langsgeschwindigkeit v,

30

251

20

v, [m/s]

10

v_ Beobachter

x

v_ Referenz

\

> X

\"

<

5 10 15 20 25 30 35
t[s]

Abbildung 5.3: Starkes Beschleunigen und Bremsen mit pibdhafteten Messsignalen
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Zeit die Geschwindigkeit weiterhin genau bestimmt werdander Verzégerungsphase sind
mehrere groRe Verzégerungen der Reifen bzw. ein teilw@kekieren simuliert. Dieses Ver-
halten ist an eine ABS-Bremsung angelehnt, jedoch wurdaigbt mit unterschiedlicher Lan-
ge und Starke der Verzégerung genauer auf die Charaktaridtis Algorithmus einzugehen.

Langsgeschwindigkeit Vv

T T T T T

30

251

201

v_ [m/s]

151

10

v_ Beobachter

x

v_ Referenz

28 29 30 31 32 33 34 35
t[s]

Abbildung 5.4: Starkes Bremsen mit schlupfbehafteten Blgaalen

Diese Bremsung ist in Abbildung 5.4 detailiert dargestél lasst sich erkennen, dass die Ab-
weichung sowohl von der Dauer wie auch der GroR3e der vergig&adgeschwindigkeiten
abhéngt. Das ist auf die Struktur des Kalmanfilter bzw. defbaw dieser Methode zuriickzu-
fihren. Sind beide Achsen instabil, so wird ein sehr hohesskéischen angenommen. Jedoch
wird die Messung nicht komplett verworfen und immer eindrideKorrektur vorgenommen.
Diese lasst die Schatzung bei langer andauernden Brenespbelslechter werden.

5.2.7 Generelle Anmerkungen

Die vorgestellte Methode liefert sehr zufriedenstelleRdgebnisse fiir die Schatzung der Langs-
geschwindigkeity,. Betrachtet man den Lésungsweg genauer, so sind doch aifkgtken
anzubringen. Generell missen viele Parameter bestimniewebiese zu bestimmen ist nicht
einfach. Vor allem nicht, wenn diese Methode aufRerhallr &maulation verwendet wird. Die
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Parameter fuP;, o2, a,% sind stark von Fahrstil und geographischen Gegebenhditgimngig.
Eine allgemein glltige Wahl ist daher eventuell nur schwéglich (fiir genauere Erkenntnis-
se waren daflr ausgedehnte praktische Tests notwendig)MPikeren macht der Kalmanfilter
nichts anderes als eine Fallunterscheidung. Es stelltdilirrage, ob es nicht mdglich ist,
Ergebnisse dieser Qualitat mit einem komplexeren Zustandsiaten zu erreichen. Vor allem
in Hinsicht auf den Einsatz in einem Fahrzeug ist ein Ansatzgeringerem Rechenaufwand,
der ahnlich gute Ergebnisse liefert, von Interesse.

5.3 Sensorfusion ohne Kalmanfilter

Die Sensorfusion mit Verwendung des Kalman-Filters ha¢iggzdass mit Hilfe der Radsenso-
ren und ohne aufwéandige Herleitung physikalischer Zusanmdwege, gute Resultate erzielbar
sind. Da ein Kalman-Filter etwas Uberdimensioniert witkézogen auf die Einfachheit der
vorliegenden Aufgabenstellung, wird nun versucht, diegeaadere Weise zu bewadltigen. Die
Grundidee fur diesen Ansatz stammt aus [8], bzw. [10].

Den Grundstock bildet dabei die kinematische GleichungdférLangsdynamik (siehe dazu
Abbildung 2.5):

by = ag + vy - 1P (5.25)

Mit dem Wissen der Langsbeschleunigungund einer Korrektur mit der Querdynamik kénn-
te somit die Langsgeschwindigkeit bestimmt werden. Die in der Gleichung vorkommende
Quergeschwindigkeit, steht jedoch im Allgemeinen in einem Fahrzeug als Messgniifbe
zur Verfigung. Deshalb wird der Ansatz umformuliert:

Vg = Qg — Qg.of fset- (5.26)

Die Idee ist nun, wahrend der schlupffreien Zeit die Langsbwindigkeitv, direkt Uber die
Radgeschwindigkeiten zu bestimmen und dahgj; rs.; zu schatzen.

Beim Schlupfen der Rader wird die direkte Bestimmung derc®emdigkeit Uber die Rad-
geschwindigkeiten gestoppt und eine Integration der giemtien Langsbeschleunigung —
ag.of fset durchgefuhrt.
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Angemerkt sei, dass der geschatzte Oftsgs; r,.; nicht immerv,, - 1,[1 entspricht. Bei Glei-
chung 5.25 handelt es sich nur um eine einfache Darstellangusammenhéange. So werden
Neigungen der Fahrbahn nicht berticksichtigt, welche wigischnitt 5.3.5 gezeigt wird, doch
starken Einfluss haben kénnen.

Daraus folgt aber auch, dass die Quergeschwindigkgeinicht verlasslich aus dem Offset
ag.of fset DESTIMMt werden kann.

Das Schatzen vom, . f r5.; Wird durch die Verwendung eines Beobachteransatzes gensach
dass sich fir die prinzipielle Funktionsweise folgendegakithmus ergibt.

Algorithmus:

e Schlupffreie Zeitw, duch Korrektur aub,,; — Beobachteaktiv

e Schlupfphasev, = [ a; — ag offserdt — Beobachteinaktiv — reine Integration

5.3.1 Modell

Das Modell fir den Beobachteransatz wird aus Gleichung Grbder Annahme, dass die
Anderung voru , s NUll ist, gebildet:

o, | o =1 [ w
da:,offset 0 0 Qg of fset
——_——

A (5.27)

Vg
Y = [1 0} .
—— Qg.of fset

C

Durch den Korrekturterna,, , r r5.; Wird die Beschleunigung so korrigiert, dass die Integratio
der rechten Seite von 5.26 die tatsachliche Fahrzeuglésgbwgindigkeit, erzeugt.

5.3.2 Beobachter

Uma, . rse: DEStimmen zu kdnnen, wird ein Zustandsbeobachter angegeerst wird eine
Uberpriifung der Beobachtbarkeit durchgefiihrt. Fiir daseBysilt:

1 0
. _1] : (5.28)
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Da fur die Determinante
1 0
det(By) = det [0 1] =—-1#0 (5.29)

gilt besitztB,, vollen Rang und das System ist beobachtbar. Ein Beobacater Wie in Ab-
schnitt 3.5 entworfen werden:

10 -1 Vg
0 0 Qg.of fset

Die ParameteL,; und L, werden so gewéhlt, dass die Fehlerdynamik stabil ist.

Ly

2

1
+ ag + (Urad - y)' (530)

Vg
dx,offset

5.3.3 Radgeschwindigkeiten und Schlupferkennung

Im Gegensatz zum Ansatz mit der Verwendung des Kalman &ntend nicht mit der Achs-
stabilitat gearbeitet, sondern die Stabilitat aller viéidBr beurteilt. Dazu muss wie auch im
vorangegangenen Abschnitt zuerst die Transformation deig&chwindigkeiten, wie sie in
2.7 beschrieben ist, durchgefiihrt werden. Es resultieremuf den Schwerpunkt bezogenen
Geschwindigkeiten der Radey;

Wie eingangs erklart, ist fir die Bestimmung der Geschvgkeit die Erkennung des Schlup-
fens der Rader essentiell. Dazu werden die Geschwindaykeier Rader mit der aktuell ge-
schatzten Fahrzeuggeschwindigkeit verglichen:

|60 — vij] > T. (5.31)

Ist die Differenz aus der Geschwindigkeit eines Radesind der Fahrzeuggeschwindigkeit
v, groRer als eine festgelegte Schrafikeso wird dieses Rad als schlupfend und somit nicht
vertrauenswiirdig bewertet. Diese Uberpriifung wird fliegRad durchgefiihrt. Nach der Be-
wertung wird zur Erlangung des Referenzwerts; der Mittelwert aus den nicht schlupfenden
Radern gebildet.

Das heil3t so lange ein Rad als nicht schlupfend bewertet, funrdiet eine Korrektur auf die
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Radgeschwindigkeit,.q statt. Schlupfen alle Rader, wie es bei einer VollbremsusgFall
sein kann, wird die Programmlogik dartiber informiert undAlgorithmus stellt auf eine reine
Integration der Beschleunigung um.

5.3.4 Simulationsergebnisse

Zuerst werden die Ergebnisse einer normalen Landstraffegiezeigt. Die Wahl der Schranke
T istin Tabelle 6.2 ersichtlich. Auch hier soll durch die ette@n Ergebnisse die Funktionsweise

| Schranke| Wert | Einheit |
L r [ 1] % |

S

Tabelle 5.3: Schranken fiir Schlupferkennung

dieser Methode gezeigt werden. Die gefahrene Streckedithgivie im Abschnitt 5.2.6. Das
Fahrzeug wird wieder im Grenzbereich bewegt. Wie in Abmlgik.5 zu erkennen ist, kann
wahrend der gesamten Simulation die Geschwindigkestehr genau bestimmt werden.

Langsgeschwindigkeit Vv
35 T T T T |

30

25

v_ [m/s]

20

151

v, Beobachtet

v, Referenz

10 ‘ ‘ ‘ ‘
0 20 40 60 80 100
t[s]

Abbildung 5.5: Simulation einer Landstral3enfahrt
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Zur Veranschaulichung der Robustheit wird in gleicher Maniie im vorangegangen Ab-
schnitt eine Fahrt mit schlupfenden Radern simuliert (Ahlrig 5.6).

Langsgeschwindigkeit v,
35

30

251

20

151

vy [m/s]

10

v, Beobachtet |4

v, Referenz

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
t[s]

Abbildung 5.6: Starkes Beschleunigen und Bremsen mit péibdihaftet Messinformationen

Es zeigt sich, dass auch dieser Algorithmus gut mit deneageliden Situationen umgehen
kann. Zum Vergleich ist in Abbildung 5.7 der Verlauf aus $&kt.2 in griner Farbe zu den
Ergebnissen dieser Simulation dargestellt.

Gut zu erkennen ist, dass der in diesem Abschnitt vorgest&tisatz auch wahrend langeren
Bremsmandvern seine Abweichung annahernd konstant hegtwiar fir diese Fahrt auch zu
erwarten, da es sich um eine reine Geradeausfahrt handatit 8ndert sich der wahre Wert
von a1 ser Welcher auch vor,, - ¢ abhangt wahrend der Schlupfphasen nicht. In dieser
Schlupfphase findet, wie bereits erwahnt, eine reine latamgr statt und der geschatzte Wert
go0f fser KanN nicht verandert werden.

5.3.5 Steigungsschatzung

Wie bereits in Kapitel 5.3 erwahnt setzt sich der Ofisgf r,.; aus mehreren Gréfien zusam-
men. Gleichung 5.26 ist eine einfache Darstellung in derHindliisse noch i, verborgen
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Langsgeschwindigkeit Vv

T T T T T

v_ Beobachter, |1
X 2

30

v_ Referenz

X
Vh
\

251
\%

v_ Beobachter
X 1

20

15F

v_ [m/s]

10

29 30 31 32 33 34 35 36
t[s]

Abbildung 5.7: Detailansicht und Vergleich der Beobachter

sind. Prinzipiell ist die Langsbeschleuniguagin Gleichung 5.26 nichts anderes als die Sum-
me der auf das Fahrzeug wirkenden Krafte in Langsrichtuvigidit durch die Fahrzeugmasse
m. Diese Langsbeschleunigung wird mit der Standardsenstattisng (ESP-Sensor) im Fahr-
zeug erfasst. Jedoch enspricht die vom Sensor gemessertdédesgung nicht immer nur der
Beschleunigung in Langsrichtung. Wie bereits erwahnt wsdfebbildung 5.8 auch ersichtlich
ist, beeinflusst die Steigung der Fahrbahn das Messergetmis, ([10]).

Abbildung 5.8: Wirkende Beschleunigungen,Quelle [10]
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Durch die Steigung wirkt auf den im Fahrzeug befindlichendB&sinigungssensor die Erd-
beschleunigung nicht mehr senkrecht, sondern um den Witgtebteigung gedreht. Das fiihrt
dazu, dass die Erdbeschleunigung mitgemessen wird. pigtizésst sich dafiir folgende Glei-
chung ansetzten:

Qg korr — Qg — gSin(’y)- (5.32)

Das heif3t bei einer Bergauffahrt mussum den Faktoy sin(-y) korregiert werden um die tat-
sachliche Langsbeschleunigung ;.- zu erhalten. Da Steigungen Ublicherweise klein sind,
kann der Einfachheit halber der Sinus vernachlassigt wef{d€]):

Qg korr = Qg — g7- (533)

Das bedeutet, dass, . r.; auch automatisch den Einfluss der Steigung beinhaltet. tSstmi
es moglich mit dem eben vorgestellten Ansatz auch direl¢ Sichéatzung der Steigung zu
machen. Jedoch ist Vorsicht geboten. In der momentanend{(oafion besteht der Offset aus
Uy - ¥ undg - . Das heift die Berechnung der Steigung ist nur dann exaklichogenn auch
Vy - 1 bekannt ist. Wie eingangs bereits erwahnt, stghdtandardmanig nicht als Messgrél3e
zur Verfigung. Aus den Abbildungen 5.9 und 5.10 ist ersicitldass das Produkt aus Quer-
geschwindigkeit,, und Gierrate) nur bei starken Lenkmandévern gréRere Werte annimmt.
Basierend auf dieser Erkenntnis ist es moglich, durch dése©¢ine Bestimmung der Stei-
gung durchzufihren. Jedoch mit der Einschréankung, dasBeidmmung nur auf Geraden
wirklich genau sein kann und mit zunehmender Starke der &di@se Genauigkeit abnimmt.

Es ist durchaus moglich, eine Schranke zu finden mit derde Elihe Schatzung der Steigung
aktiviert bzw. deaktiviert werden kann. Dazu bieten sicivaitl die Gierrate) wie auch der
Lenkwinkel §, an. Da sich die Steigungsschatzung in dieser Arbeit nur atseNprodukt er-
geben hat, werden keine weiteren Bemuihungen in diese Riglgesetzt.

Unter der eben genannten Voraussetzung einer geradenl&sdtrsich die Steigung (in Grad)
ausa, . fse: Wie folgt berechnen.

_ 180 - Qg.of fset (5.34)

Y
mg
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Offsetterm

0.9
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Abbildung 5.9: Wertebereich des Offsettenzh@y ohne Steigungseinfluss bei einer Landstra-
Renfahrt

Lenkwinkel

_30 . . . .
0 20 40 60 80 100
tfs]

Abbildung 5.10: Lenkwinkel bei der gefahrenen Strecke
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KAPITEL 5. SENSORDATENFUSION, REALISIERUNG UND ERGEBNIES

Zur Veranschaulichung der Funktionsweise wurde im Sinmrdaprogramm ein Héhenprofil
generiert welches in Abbildung 5.11 dargestellt ist.

Hohenprofil
T

10— =

x [m]

Abbildung 5.11: Hohenprofil des gefahrenen Manévers

Der dazu errechnete Winkel ist in Abbildung 5.12 zu sehen.

Steigung der Fahrbahn
8 T T T T T T T
y Beobachter
y Referenz

0 10 20 30 40 50 60 70 80
t[s]

Abbildung 5.12: Steigung der Fahrbahn th [

Gut erkennbar ist, dass die Schatzung woilber den gesamten Bereich gut funktioniert (die
Abweichung betragt weniger alss°).
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5.3.6 Zusammenfassung

Zusammenfassend kann man sagen, dass diese Methode ZomB@sg) der LAngsgeschwin-
digkeit trotz der Einfachheit auf den Simulationsdaterr getfriedenstellende Ergebnisse lie-
fert. Die Alltagstauglichkeit ist stark von der Schlupferkiung abhangig. Vor allem die Wahl
der Schrankd’, ab wann es sich um Schlupf handelt, ist schwer zu finden. &ilEmhsatz im
Fahrzeug bedarf es daher einen grof3en Tuningaufwand.

Einer der goRRten Nachteile liegt sicher in der teilweisen ietegrativen Bestimmung der
ZustandsgrofRRe. Selbst minimalste Abweichungen in dert8ahg vona, ,;rs.; kKOnnen zu
grof3en Fehlern fihren.
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Kapitel 6

Tests in der Praxis und Vergleich mit
vorhandener LOsung

6.1 Einleitung

Mit den Simulationsdaten kann zwar die Funktionsweise sehon veranschaulicht werden,
jedoch ist das noch keine Garantie fur die Funktionsfahigkef reellen Daten. Bei einem
Test in der Praxis sind die Messdaten von Stérungen beeshflasl vereinzelt Verzdgerungen
ausgesetzt, was einen Algorithmus wesentlich mehr ,fotdeie Simulationsdaten, welche
mit einer Software erzeugt werden.

6.2 Testfahrzeug

Als Testfahrzeug dient ein BMW 330i aus der Baureihe E90.Haendaten sind aus Tabelle
6.1 zu entnehmen und wurden von [1] bezogen. Die Messdaten

e Langsbeschleunigung,
e Raddrehzahlew;;
e Gierratey

werden aus den fahrzeuginternen ABS bzw. ESP Sensor tib&ANrBus ausgelesen.
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\ Parameter | Symbol| Wert | Einheit |
Fahrzeugmasse m 1750 kg
Abstand Vorderachse-Schwerpunkt 1, 1.3 m
Abstand Hinterachse-Schwerpunkt [ 1.46 m
Spurweite vorne by 1.5 m
Spurweite hinten by, 1.513 m
dynamischer Radradius Tdyn 0.313 m

Tabelle 6.1: Fahrzeugparameter

Zur Validierung ist am Fahrzeug an der hinteren Stol3stangétzlich noch ein optischer Sen-
sor zur Bestimmung der Referenz-Langsgeschwindigkgiangebracht. Bei diesem Sensor
handelt es sich um ein Produkt der Firma CORRSYS DATRON [2].

6.3 Testfahrten

Zur Veranschaulichung der Funktion des Langsgeschwiedtiggchatzers dient eine Gerade-
ausfahrt. Dabei wird stark beschleunigt und anschlie3éral \éllbremsung gemacht. In Ab-
bildung 6.1 ist dazu der Verlauf der Referenzgeschwindiglelcher mit Hilfe des optischen
Sensors aufgenommen wurde, so wie die Achsgeschwindigkgitie in 5.2.2 berechnet) dar-
gestellt. Gut zu erkennen ist das immer wieder eintretemtidufen der Rader, was durch den
Eingriff des ABS-Systems korrigiert wird. (Bei der Vollbnsung ist zwei Mal ein Messfehler
zu erkennen)

Als zweite Testfahrt wird wieder eine Geradeausfahrt dgefihrt. Jedoch befindet sich das
Testfahrzeug beim Bremsen auf einer Rutschflache. DiessthéIsimuliert Fahrverhéltnisse
auf Eis und hat einen Reibwert von~ 0.1. Diese Fahrt ist in Abbildung 6.2 wieder zusam-
men mit den Achsgeschwindigkeiten dargestellt. Im Vedfehit Abbildung 6.1 ist hier die
Geschwindigkeitv,, wesentlich geringer. Trotzdem kann aber ein sehr starkbbigen an
beiden Achsen festgestellt werden.

Als letzte Testfahrt wird eine ,Handling-Fahrt* gefahrdbas heif3t, das Fahrzeug wird im
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Langsgeschwindigkeit v,
35

vy Referenz

Vh

\%
30 v

v, [m/s]

15
t[s]

Abbildung 6.1: Beschleunigen und Vollbremsung mit ABS gifi
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Langsgeschwindigkeit v,
12+

v, Referenz

Vh

\
\

10

v, [m/s]
(2]
T

Abbildung 6.2: Beschleunigen und Vollbremsung mit ABS-iff auf 110,
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absoluten Grenzbereich durch eine Teststrecke bewegei Draten starkes Uber- und Unter-
steuern auf. Des Weiteren bringen harte Brems- und Besublengsmandver das Fahrzeug
an die Grenzen der Haftung (Abbildung 6.3 zeigt wie bei daargegangenen Testfahrten die
Referenzgeschwindigkeit so wie die Achsgeschwindigkéite

Langsgeschwindigkeit v,
25

v, Referenz

Vh

—\/

201

X

v_ [m/s]

10

t[s]

Abbildung 6.3: Handling-Fahrt
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6.4 \ergleich

Zum Vergleich sind nun die Schatzungen von drei Beobacliterdie Testfahrten gegeniber-
gestellt.
Dabei stellt

e v, Beobachter. Beobachter aus Kapitel 5.2 (Ansatz unter Verwendung des&til-
ters)

e v, Beobachtey. Beobachter aus Kapitel 5.3 (Ansatz ohne Verwendung des&hél-
ters)

¢ v, Magna: Die Realisierung des vorhandengnBeobachters
¢ v, Referenz: Die durch den optischen Sensor aufgenommeng&Miigsgeschwindigkeit

dar.

Fur die Wahl der Parameter hat sich gezeigt, dass die in dar&iion verwendeten Einstellun-
gen auch fir die realen Testdaten eine gute Wahl darst&kgmer wurden sie nicht verandert.

Der Vergleich an der ersten Testfahrt (Abbildung 6.4) zeigiss in der Phase der Beschleu-
nigung keine groRen Unterschiede feststellbar sind. Al Beobachter schéatzen eine Ge-
schwindigkeit nahe der Referenzgeschwindigkeit.

Im Bereich der starken Verzégerung ist das nicht mehr sobgsseren Veranschaulichung ist
dazu ein Detailausschnitt in Abbildung 6.5 ersichtlich.

Eslasst sich erkennen, dass alle verglichenen AlgoritrrueBestimmung der Langseschwin-
digkeit die Raddrehzahlen verwenden und daher beim Bremnsien der Referenzgeschwin-
digkeit liegen. Gut ersichtlich ist die gute Funktionsveei®n Beobachter Beobachter und

die vorhandene Realisierung dgs Beobachters zeigen eine starkere Beeinflussung durch den
Schlupf der Rader.

In der zweiten Testfahrt (Abbildung 6.6) sind diese Schilnasen noch wesentlich ausge-
pragter und der Detailausschnitt in Abbildung 6.7 zeigtRiiebleme, welche die Beobachter
dadurch bekommen.

Beobachter ist von grof3en ,Ausreilern* weitgehend verschont. Beotaggchhat dagegen
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Langsgeschwindigkeit v,

v, Beobachter,
30+t v, Beobachter,
v, Magna
251 v, Referenz

20

v, [m/s]

151

10-

2 4 6 8 10 12
t[s]

Abbildung 6.4: Testfahrt 1

Langsgeschwindigkeit v,

30 v, Beobachter1
v_ Beobachter,
X 2
v_ Magna
25+ X
vy Referenz
20+
2
E
= 15
>
10
5 |-

10 10.5 11 115 12 12.5 13
t[s]

Abbildung 6.5: Testfahrt 1; Detall
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Langsgeschwindigkeit vy

10r

v Beobachterl

x

v_ Beobachter,

2

v_Magna

XX

v_ Referenz

Ok T T I I I

4 6 8 10 12
t[s]

x

N

Abbildung 6.6: Testfahrt 2

massive Probleme mit dem rutschigen Untergrund und dentadtrstark schlupfenden Réa-
dern. Immer wieder wird den Radgeschwindigkeiten gefotgt die Schatzung der Geschwin-
digkeit dadurch ungenau. Die vorhandene Realisierung geBeobachters ist zwar von Aus-
rei3ern nicht verschont, kann aber dafiir die Geschwindigkegro3en Teilen des Mandvers
sehr gut schatzen.

Anders als bei Testfahrt eins und zwei, wo an das Maximum @éiuHg in Langsrichtung ge-
gangen wurde, wird bei Testfahrt drei (Abbildung 6.8) dialionsweise im Grenzbereich der
Haftung in Seitenrichtung Uberpruft. Beobachtevelcher in den vorangegangen Tests durch-
aus seine Starken gezeigt hat, weist bei diesem Test ditegrd®weichungen auf. Hingegen
zeigt Beobachterfur diesen Test die beste Performance.

Fur eine aussagekraftigere Gegenulberstellung wird ddefFéér Beobachter bezogen auf die
Referenzldsung betrachtet. Dazu wird der Fehler tber j@dekt aufsummiert und gemittelt.
Fur ein dimensionsloses Ergebnis wird eine Division dureh Maximalwert der Referenzlo-
sung gemacht ([15]).
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Langsgeschwindigkeit vV

10r

v_ Beobachter
X 1

v_ Beobachter
X 2

v, Magna

vy Referenz
O C Il Il L L

7 8 9 10 11 12
t[s]

Abbildung 6.7: Testfahrt 2; Detall

% E |Ux,ref - U:v,beob| )

Fehler =
max (Vg ref)

100 (6.1)

Die Ergebnisse sind in Tabelle 6.2 eingetragen.
Wie die Abbildungen 6.4 bis 6.7 bereits vermuten lielBen,Bedbachter bei Brems- und

Fehler[%]

Testfahrt Beobachter | Beobachter, | Beobachter Magna
Testfahrt 1 0.75 1.53 1.16
Testfahrt 2 1.20 3.25 1.66
Testfahrt 3 2.07 1.45 1.48

Tabelle 6.2: Schranken fiir Schlupferkennung

Beschleunigungsmanévern den kleinsten Fehler.
Die konstanteste Performance zeigt die vorhandene Reraligj desy,- Beobachters. Sein
Fehler schwankt nicht mehr as5%.
Beobachtey hat bei den Brems- und Beschleunigungsfahrten die grof3beveshungen. Bei
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Langsgeschwindigkeit v,

20
15+
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£
x
> 10 H
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v_ Beobachter
x 1
v_ Beobachter
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v, Magna
ol vy Referenz
I 1 1 1 1 1
10 20 30 40 50 60
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Abbildung 6.8: Handling-Fahrt
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der dritten Testfahrt kann er jedoch gut mit der vorhandeealiBierung des,- Beobachters
mithalten.

6.5 Zusammenfassung

Die Tests am praktischen Fahrzeug zeigen klar, dass eireFgunktion bei Tests mit Simu-
lationsdaten nicht immer auf die Praxis umlegbar ist. Daat wine deutliche Verbesserung
in den Ergebnissen des Ansatzes aus Kapitel 5.3 zu erkeksezeigt sich jedoch, dass das
Schlupfen der R&der in der Praxis nicht mit dem SchlupferRéeter in den Simulationen zu
vergleichen ist, welches manuell hinzugefiigt wurde. Somigs auch festgestellt werden, dass
die Losung aus Kapitel 5.2 eindeutig die besseren Ergebtiefert und das Ziel einer ,einfa-
cheren” L6sung zumindest bei der Betrachtung der ersterzweiten Testfahrt nicht erreicht
wurde. Andererseits war die Losung aus Kapitel 5.3 auf der aespruchsvollen ,Handling-
fahrt* marginal besser als die anderen getesteten Bearaétihe genaue Beurteilung ist an
dieser Stelle daher schwer und wére sicher auch mit weifgsts verbunden.
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Kapitel 7

Diskussion und Ausblick

In dieser Masterarbeit wurden verschieden Methoden zut8aigi der LaAngsgeschwindigkeit
erprobt. Der in der Aufgabenstellung gewlnschte Losungsyed das Aufstellen eines Mo-
dells und die Entwicklung eines entsprechenden Beobacter Dabei hat sich gezeigt, dass
das nichtlineare Modell lokal nicht beobachtbar ist. Detvemf eines Beobachters war je-
doch trotzdem moglich, da das System detektierbar ist. Dastk durch die Betrachtung der
Fehlerdynamik ermittelt werden, welche stabile Eigenevanifweist. Die Tatsache, dass das
System detektierbar und nicht beobachtbar ist, hat zur é@urenz, dass nicht alle Eigenwerte
frei platzierbar sind. Weiters konnte gezeigt werden, dads ein Eigenwert sehr nahe an der
Stabilitatsgrenze ergibt. Die Folge daraus ist ein selydames Abklingen der Fehlerdynamik.
Das heifl3t die Langsgeschwindigkeit erfahrt durch den Beltiea quasi keine Korrekur.

Diese Erkenntnis spiegelt die Ergebnisse der Literatheexhe wider. Es wurden Ansétze ge-
funden, die die Bestimmung der Ladngsgeschwindigkeit niobdellbasiert, sondern mit Hilfe
der Messdaten aus den Raddrehzahlsensoren durchfihese Tatsache fuhrte dazu, die ur-
springlich geplante Vorgehensweise eines modellbasiB#ebachteransatzes zu Uberdenken
und den Fokus auf Methoden zu richten, welche in der Litedaufig zur Anwendung kom-
men.

Die im Weiteren verfolgte Strategie bestand darin, die hdssnationen aus den Raddreh-
zahlen zu ,fusionieren“ und eine Bewertung vorzunehmen.

Das wurde in einer ersten Herangehensweise unter der Vdungreines Kalman-Filteransatzes
gemacht. Die Idee ist dabei eine Bewertung der Messinfeomath vorzunehmen und basie-
rend darauf das Messrauschen einzustellen. Es lasst sicisafjen, dass das Schlupfen der
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Rader, welches durch die Bewertung erkannt werden sollMalkssrauschen bewertet wird.
Die Ermittlung einer entsprechenden Varianz des Messhauscist in der Praxis nur schwer
maoglich. Folglich lassen sich ,gute* Werte wahrscheinlialr durch Tests finden, welche im
Rahmen der Masterarbeit nicht mdglich waren. Trotz demgern Anzahl an Tests gelang es
gute Ergebnisse zu erreichen, wie in dem Vergleich mit dehammdenen Ldosung zu sehen
ist. Durch Testfahrten und einer damit verbundenen Optimig der zahlreichen Parameter ist
wahrscheinlich noch eine Verbesserung maoglich.

Auf Grund der guten Ergebnisse des Algorithmus mit Verwaigddes Kalmanfilters, war es
von Interesse, eine Methode der Sensorfusion zu findenictiear allem einer geringeren An-
zahl der zu wahlenden Parameter bedient. Um das zu errewhetie zusatzlich die Beschleu-
nigung in Langsrichtung betrachtet. Ziel dieser Konfigioraist es, mit Hilfe eines Beobach-
teransatzes eine Korrektur der Beschleunigung zu bestimDamit soll in weiterer Folge,
bei einem Schlupfen der Rader, die Bestimmung der Gescligiieitl mittels reiner Integrati-
on der Beschleunigung (inklusive der Korrekur) erfolgeart®il dieser Methode ist, dass nur
Parameter zur Bewertung der Raddrehzahlen gewahlt werdesem. Fir Simulationsdaten
konnten mit diesem Algorithmus sehr gute Ergebnisse ¢rnzietden. Bei den spateren Test
mit realen Messdaten stellte sich jedoch heraus, dass didiBaosfahigkeit in der Praxis nicht
mit der Simulation zu vergleichen ist.

Der Grund dafir liegt haupsachlich in der Bewertung der Reatuithhlen. Fir eine bessere
Funktionsweise der Methode ist es nétig, einen Algorithmuginden, welcher auch bei rea-
len Messdaten gute Performance aufweisen kann. Das hgiBt,gnen Algotrithmus gesucht,
welcher sehr prazise ein Schlupfen der Rader erkennt (dgteieh zwischen Simulationsda-
ten und Messdaten lasst vermuten, dass in der Methode naehtRbflr bessere Ergebnisse
steckt).

Im Rahmen dieser Arbeit war es nicht mehr méglich einen swichigorithmus zu finden.
Zusammenfassend lasst sich jedoch festhalten, dass dimtiéetus Kapitel 5.2 sehr gute Er-
gebnisse liefert. Es ist flr die MAGNA sicher von Interesgesdn Algorithmus noch einmal
genauer mit der vorhandenen Lsung zu vergleichen.
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Anhang A

Ableitungen

A.1 Nichtlineare Beobachtbarkeit

Ableitungen zur Uberpriifung der Beobachtbarkeit des hirgren Systems:

Ohy 1

1 1
T =T 12(Cam + Caur)P—5 €08(0y) + (con + Corhr )5

oh 1
8—,31 = J_ [_lv (Ca,vl + Ca,vr) Cos(dv) + lr(ca,hl + Ca,hr)]
2

o _ 1
o J,

1 1
—12(Caut + Carur) =~ €08(8u) = In(Capt + Ca,hr)5:|
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ANHANG A. ABLEITUNGEN

Oh 1 by,
_Lll A6
oF J, [ 2 ] (A.0)
Oh 1 |by
_ Ll A7
aﬂ,hr JZ |: 2 :| ( )
oh 1
861 = T(ZU(E,M + F ) co8(0y) + ly(caum + caor) c08(dy)
L, .
— ly(capl + Capr)(0y — B — 7) sin(dy)) (A.8)

Ohs 1 -1 <1
0 T T, |:_2l121(ca,vl + Ca,vr)?/’ﬁ cos(0y) — 207 (can + Ca,hr)d}ﬁ] v
1 o1 .11 0o
+ Tz [lgca,vl + ca,w)zpﬁ cos(dy,) + l?ca,hl + ca,h,ﬂ)zpﬁ] %o
1 op
+ jz [_lv (Ca,vl + Ca,vr) COS((SU) + lh(ca,hl + Ca,hr)] %
L )2 cos(d) + 1 e
+ 7| Caut + Car) 3 €08(0v) + lh(Cant + Cahr) 3 (
20t cour) S €08(80) — e+ canr) 1| 22
7. i v\Ca,wl T Caur 1) COS\ 0y h\Co,hl T Ca,hr v | 9o
10 .1 :
+ - —12(Cagt + Caor)th—5 Sin(dy) | J, (A.9)
2L v
Ooh 1 .1 - 11 00
8—; = 7 [l?,(ca,vz + ca,ur)i/)v—Q cos(dy) + l%(ca,hl + ca,hr)i/ﬂv—g] 3_/3
| 0p
+ jz [_lv(ca,vl + Ca,vr) COS((SU) + lh(ca,hl + Ca,hr)] 8_,3
1 1 17 94
+ Tz [_lg(ca,vl + ca,vr); COS((SU) — 1y (Ca,hl + Ca,hr);] %
1 ' .
+ T [ly(Caor + Capr) sin(dy)] oy (A.10)
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oh 1 11
2 [lg(ca,ul + ca’w)v_2 cos(6y) + 17 (Cant + Ca,hr)v—Q] B

1 1
|:ll2’ (Ca,vl + Ca,vr)¢v_2 COS((;U) + ll%,(ca,h,l + ca,hr)djﬁ] %

[=lo(Cant + cawr) €08(00) + In(cant + Cahr)] %
[ 1 1] O

Ly (Cagr + ca,vr); c08(8y) — Lj; (Ca,nt + Ca,hr);

1 .
+ A [lg(cayvl + ca,w); sin(8,) | 0, (A.11)

A.2 Beobachterentwurf

Ableitungen fur den Entwurf des Beobachters mittels Lirsg@mung im Arbeitspunkt:
af, 1 p U
D0 E(—CwA@U cos(B) — (cau + ca,vr)lvﬁ sin(d, — )

— (ot + o) oy sinB)

(A.12)

0 1 .
i _((Fl,vl + Fl,vr + Cawl T+ Ca,vr) Sln(5v - ,3)

98 m
— (Capt + Capr + (Fps + (Fopy — chlng) sin(f)

+ (ot + ) 30 = 8= L) cos(s, — )

+ (i + o) (< + L cos(9))

(A.13)

Z—J;-l = %(lv (Ca,vl + Ca,vr) sin(d, — ) + lr(ca,hl + Ca,hr) sin()) (A.14)
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ofs 1 Lo

% = W((Ca,vl + Ca,vr)(dv - /8 —2 v )Cos(é’u - /8)
+ (Flo + Fior) sin(dy — B) — (Fipr + (Fipr — CwAngZ) sin(f5)
L
¥ (Cat +anr) (—B + 277 cos () (A.15)
0 L .
8—J,;2 = %((Ca,vl + Ca,vr)((sv - ﬁ - de) Sln((sv - ﬁ)
- (E,vl + E,vr + Ca,ul + Ca,vr) COS(5U - /B) - (ca,hl + ca,hT)(_/B + %) SlIl(,B)
— (cant + capr + Frp + (Fipr — CwAngZ) sin(/3)) (A.16)
Z—Jz = (ot o) €05B) — byt + o) cos(By— )~ (ALD)

0f3 1

S0 = 53 (12 (Cat + Caor) c05(8) + (4 (Cot + canr)) (A.18)
afs 1

8%3 = 7, ((Cawt F Caor)lo c08(00) + In(Caspt + Car)) (A.19)
) 1

B_J;Z — (L (Cawt + Car) €08(8,) = [ (capt + Canr)) (A.20)
z
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Anhang B

Zeichenerklarung und Konvention

B.1 Zeichenerklarung

Eine Erlauterung der verwendeten Grol3en ist in Tabelle B.firmen. Die Konvention der
Indizierung ist in Tabelle B.2 dargestellt

B.2 Vorzeichenkonvention

Zur Erstellung des Modells ist eine Festlegung der Voram&bnvention nétig. Die Vorzei-

chen der Krafte, Winkel, Winkelgeschindigkeiten, Gesgcidigkeiten und Beschleunigungen
sind in dieser Arbeit so gewahlt, dass bei einer beschléamigorwartsfahrt die Vorzeichen
aller Langsgrol3en positiv sind. Bei Kurvenfahrten (Linksle) sind alle Querdynamikgrof3en
positiv.
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Radstand

Abstand zwischen Fahrzeugschwerpunkt und Hinterachse
Abstand zwischen Fahrzeugschwerpunkt und Vorderachse
Abstand zwischen den beiden Achsen

Fahrzeugbreite Hinterachse

Fahrzeugbreite Vorderachse

Fahrzeuglangsbeschleunigung
Fahrzeugquerbeschleunigung
Fahrzeuglangsgeschwindigkeit
Fahrzeugquergeschwindigkeit

Fahrzeuggeschwindigkeit

Radgeschwindigkeit (bezogen auf das Radkoordinatemsyste
Schwimmwinkel, Winkel zwischen x-Achse des Fahrzeugs werd d
Richtung der tatséchlich gefahrenen Geschwindigkeit imagepunkt
Lenkwinkel der Vorderrader bezogen auf die x-Achse des
Fahrzeugkoordinatensystms

Gierrate, Drehgeschwindigkeit um die Hochachse
(Fahrzeugkoordinatensystems)

Gesamtmasse des Fahrzeugs

Tragheitsmoment des gesamten Fahrzeugs um die Hochachse
(Fahrzeugkoordinatensystems)

Kraft in x-Richtung des Fahrzeug-Koordinatensystems

Kraft in y-Richtung des Fahrzeug-Koordinatensystems

Kraft in x-Richtung des Rad-Koordinatensystems (Landgtkra
Kraft in y-Richtung des Rad-Koordinatensystems (Seitaftkr
Radmoment

dynamischer Radradius

Schraglaufwinkel

Schréaglaufsteifigkeit

Steigung der Fahrbahn

Raddrehzahl

Tabelle B.1: Nomenklatur

i | Zur Unterscheidung zwischen Vorderachse (v) und
Hinterachse (h)

4 | Zur Unterscheidung zwischen linker (I) und rechter|(r)
Fahrzeugseite

Tabelle B.2: Indizes
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