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1 EINLEITUNG UND ZIELSETZUNG 1

1 Einleitung und Zielsetzung

1.1 Einfiihrung

Das Ziel einer Fahrwerkabstimmung ist es, einen ausgewogenen Kompromiss zwischen
Fahrverhalten und Fahrkomfort zu finden [44]. Dieser Kompromiss kann bei konventio-
nellen Fahrwerken je nach Fahrzeugsegment und Auslegungsphilosophie in die Richtung
eines erhohten Fahrkomforts oder einer erh6hten Sportlichkeit gelegt werden. In Abbil-
dung 1 ist der klassische Zielkonflikt zwischen Fahrkomfort und Fahrsicherheit abgebildet,
der sich bei der Feder- und Dampferabstimmung ergibt [43], [79].

L: Limousine
S Sportwagen

Dampfer
% -,\Feder

Grenzkurve flr
konventionelle Fahrwerke

1
b
L
[]
L

+— Fahrkomfort steigt

+— Fahrsicherheit steigt

Abbildung 1: Zielkonflikt zwischen Fahrsicherheit und Fahrkomfort

Um diesen Zielkonflikt zu entschérfen werden seit geraumer Zeit Fahrwerkskomponen-
ten entwickelt, mit denen es moglich ist die Federungs- und Dampfungseigenschaften
eines Fahrzeugs in Abhéngigkeit von der Fahrsituation zu verdndern. Die verschiedenen
Losungsansétze konnen dabei in passive, adaptive, semiaktive und langsam bzw. schnell
aktive Systeme unterteilt werden [43], [101], [118], [123] und unterscheiden sich hinsicht-
lich Schaltfrequenz, Energiebedarf und Kraftwirkungsrichtung.

Wiéhrend es mit den passiven, adaptiven und semiaktiven Systemen nur moglich ist ei-
ne Kraft entsprechend dem Vorzeichen des Federwegs und der Federgeschwindigkeit zu
stellen, kénnen mit aktiven Systemen Kréfte aufgebracht werden, die unabhéngig von der
Bewegung der Réder sind. Der Energiebedarf eines aktiven Systems ist dabei deutlich
hoher, da im Gegensatz zu den nicht aktiven Systemen Energie in die Fahrzeughbewe-
gung eingebracht wird. Einen guten Kompromiss zwischen benétigtem Energieaufwand,

Systemkosten und Funktion bieten die semiaktiv kontinuierlich verstellbaren Dampfer-
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reglungssysteme [54], [117], [125]. Bei diesen Systemen koénnen die durch die Démpfer
aufgebrachten Kréfte innerhalb eines aktuatorspezifischen Verstellbereichs in Abhéngig-
keit von der gerade anliegenden Dampfergeschwindigkeit kontinuierlich verstellt werden.
Unabhéngig von der jeweiligen konstruktiven Umsetzung des Verstellmechanismus kom-
men zur Ansteuerung der semiaktiven Verstellddmpfer haufig Regelungsalgoritmen zum
Einsatz, die auf dem 1974 von Karnopp [55] eingefiithrten Skyhook-Prinzip basieren [2],
[14], [34], [38], [47], [49], [57], [73], [88], [98], [103], [105].

Bei der Skyhook-Regelung wird von der Modellvorstellung ausgegangen, dass ein virtu-
eller Dampfer zwischen der Fahrzeugkarosserie und einem inertialen Koordinatensystem
angebracht ist. Dieser Dampfer ermoglicht es, den Fahrzeugaufbau unabhéngig von der
jeweiligen Fahrbahnanregung moglichst ruhig zu halten und somit den Fahrkomfort zu
erhohen - das Fahrzeug hingt sozusagen an einem Haken (“hook®) am Himmel (“sky*).
Da in der Realitét ein solcher Dampfer nicht existiert, muss die Dampfkraft des virtuellen
Déampfers auf die tatséchlich im Fahrzeug vorhandenen Dampfer umgerechnet und durch

diese aufgebracht werden.

Die Voraussetzung zur Berechnung der Dampfersollkréfte nach dem Skyhook-Prinzip ist
dabei die Bestimmung der vertikalen Fahrzeugzustandsgrofien. Ein besonderer Schwer-
punkt liegt hierbei nach Venhovens [117] auf den Aufbaugeschwindigkeiten, den Relativ-
geschwindigkeiten zwischen Aufbau und Rad sowie den dynamischen Radlasten. Da eine
direkte Messung dieser Groflen iiber eine entsprechende Sensorik fiir einen Serieneinsatz
nicht wirtschaftlich ist, werden héufig Zustandsbeobachter [20] zu ihrer Bestimmung ein-

gesetzt (vgl. Kapitel 1.2).

In Abbildung 2 ist der prinzipielle Aufbau eines Zustandsbeobachters fiir ein Fahrwerkre-
gelsystem abgebildet. Die Basis des Beobachters bildet ein mathematisches Fahrzeugmo-
dell, welches auf einem Rechner oder Steuergerit umgesetzt ist. Diesem Modell werden
die selben Stellgréfen wie dem Fahrzeug zugefiithrt. Da neben den Stellgréfien auch nicht
messbare Storgrofien, wie z.B. die Fahrbahnanregung auf das Fahrzeug einwirken und
zudem das mathematische Modell nicht exakt mit dem realen Fahrzeug iibereinstimmt,
weichen die iiber das Modell ermittelten Zustandsgrofien in der Regel von denen des realen
Fahrzeugs ab. Um diese Abweichungen zu kompensieren, werden im Zustandsbeobachter
die Messgrofien iiber die Modellgleichungen geschétzt und mit den tatséchlich vorhande-
nen Messgrofen verglichen. Aus dem Schéatzfehler wird durch Multiplikation mit geeig-
neten Verstarkungsfaktoren ein Korrekturterm gebildet. Dieser wird im Beobachter dazu
verwendet das Fahrzeugmodell zu korrigieren, so dass sowohl die geschétzten Messgrofien,

als auch die geschétzten Zustandsgrofien mit denen des realen Fahrzeugs iibereinstimmen.
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Fahrzeug

Rickfihrverstirkungen L

StorgroRen Z E
. Messgréfen v
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_ = |
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i I
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Zustandsbeobachter

Abbildung 2: Aufbau eines Zustandsbeobachters fiir ein Fahrwerkregelsystem

Neben der Aufstellung der Modellgleichungen und der Bestimmung geeigneter Riickfiihr-
verstiarkungen besteht eine weitere Aufgabe beim Beobachterentwurf darin, eine geeig-
nete Sensorik fiir die Beobachtungsaufgabe auszuwéhlen. Die Entwicklung eines solchen
Sensor- und Beobachterkonzepts fiir ein semiaktives Fahrwerkregelsystem, welches robust
gegeniiber Parameterdnderungen ist und gleichzeitig die Randbedingungen eines Seri-
eneinsatzes wie Rechenzeit und Applikationsaufwand berticksichtigt, ist Gegenstand dieser
Arbeit.

1.2 Stand der Technik

Bei der Entwicklung eines Zustandsbeobachters muss unabhéngig von der jeweiligen An-
wendung zunichst ein physikalisches Modell des zu beobachtenden Systems aufgestellt
werden. Anschliefend miissen Sensoren fiir die Beobachtungsaufgabe ausgewéhlt werden,
mit denen die Beobachtbarkeit des Systems (Definition s. Kapitel 2.2) sichergestellt ist.
Neben der Aufstellung der Modellgleichungen und der Sensorauswahl besteht die drit-
te Hauptaufgabe bei der Beobachterauslegung darin, geeignete Riickfiihrverstarkungen
zu bestimmen, so dass die geschitzten Zustandsgréfien moglichst gut mit denen des zu
beobachtenden Systems iibereinstimmen. In diesem Kapitel werden die aus der Litera-
tur bekannten Verfahren zur Ermittlung der vertikaldynamischen Bewegungsgroflen eines
Fahrzeugs vorgestellt. Ein besonderer Fokus liegt hierbei auf den bereits benannten Ei-

genschaften: Modellierung, Sensorik und Beobachteralgorithmus.
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Ein Ansatz mit dem die Riickfiithrverstirkungen bei linearen Systemen bestimmt wer-
den koénnen ist der Kalman Filter Algorithmus [52], der 1960 verdffentlicht wurde. Da
Fahrwerke in der Regel aus nichtlinearen Komponenten bestehen [10], ist eine direkte
Anwendung dieses Algorithmus nicht ohne Einbuflen in der Schétzgiite moglich. Dennoch
sind Literaturstellen bekannt, bei denen der lineare Kalman Filter Algorithmus zur Be-
stimmung der Zustandsgrofien eines vertikaldynamischen Fahrwerkregelsystems [15], [62],
[102], [107], [108], [112], [113], [128], [129] eingesetzt wird. Wahrend in den angefiihrten Li-
teraturstellen nur Sensoren verwendet werden, die Anteile der Fahrzeugbewegung messen,
verwenden Roh und Park in [95] auch eine vorausschauende Sensorik mit der es moglich

ist, die Fahrbahnanregung vor dem Fahrzeug zu bestimmen.

Wird ein linearer Beobachteransatz fiir ein semiaktives System eingesetzt, so kann es zur
Instabilitat des Beobachters kommen. Obwohl Venhovens [117] seine Untersuchungen an
einem linearen Fahrzeugmodell simulativ durchfiihrt, treten bei Verwendung der geschétz-
ten Bewegungsgréflen zur Déampferregelung Instabilitdten des Kalman Filters auf, die er
auf die Verletzung des Separationsprinzips (Definition s. Anhang B.1) zuriickfithrt. Um
dieses Problem zu beheben, wendet er bei der Bestimmung der Riickfiihrverstirkungsma-
trix einen Multi Model Ansatz an. Bei diesem Ansatz wird fiir jede Démpfereinstellung ein
lineares Modell gebildet, fiir das ein Kalman Filter ausgelegt werden kann. Anschlieend
wird iiber einen Optimierungsalgorithmus eine Riickfiithrverstarkungsmatrix gesucht, mit
der all diese Kalman Filter stabil sind.

Wang, Hagiwara und Guo verfolgen in [120] einen dhnlichen Ansatz. Bei dem dort vorge-
stellten “Polytopic Observer* wird der semiaktiven Verstelldimpfung und der variablen
Steifigkeit einer Luftfeder Rechnung getragen, indem die Modellgleichungen als polytopes
System [3] aufgestellt werden. Durch die Verwendung der minimal und maximal méglichen
Dampfungs- und Federkonstanten als Eckpunkte des Polytops ergeben sich vier lineare
zeitinvariante Systeme, fiir die jeweils eine Riickfiithrverstarkungsmatrix iiber einen Kal-
man Filter Algorithmus bestimmt wird. Aus diesen vier Matrizen wird dann online die
im Beobachter verwendete Verstiarkungsmatrix iiber eine Gewichtung mit der aktuellen

Ventiloffnung des Dampfers und des Fiilldrucks der Luftfeder ermittelt.

Eine weitere Moglichkeit die Nichtlinearitdten im Beobachter zu beriicksichtigen wird von
Tahboub [109] vorgeschlagen. Dieser erweitert den Kalman Filter eines Viertelfahrzeugmo-
dells um einen Stoérgroflenbeobachter fiir die Nichtlinearitdten und die Fahrbahnanregung.
Da mit diesem “Extended Observer” auch andere Storeinfliisse wie z.B. Reibungskrifte in
die Schétzung der Nichtlinearitéten einflielen, erhoht sich die Robustheit des Beobachters.
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In der Offenlegungsschrift [87] stellt Ohsaka einen weiteren Beobachter vor, mit dem es
moglich ist, die nichtlineare Dampfercharakteristik explizit zu beriicksichtigen. Im Gegen-
satz zu den vorhergehenden Ansitzen schitzt Ohsaka den nichtlinearen Kraftanteil des
Dampfers iiber ein Dampferkennfeld unter Beriicksichtigung der geschétzten Dampferge-
schwindigkeit und der Offnungsposition des Verstellventils. Dieser nichtlineare Kraftanteil
wird im néchsten Zeitschritt dem Vertikalmodell des Beobachters als Eingangsgrofie zu-
gefiihrt. Um dafiir zu sorgen, dass die Schétzgenauigkeit auch bei einem hohen nichtlinea-
ren Dampfkraftanteil gewidhrleistet bleibt, wird die Riickfithrverstarkungsmatrix des Kal-
man Filters fiir zwei Modelle mit unterschiedlich hoher Dédmpfungskonstante bestimmt. Im
Beobachter werden anschlieBend die Riickfithrverstirkungen in Abhéingigkeit von der Off-
nungsposition des Dampferventils zwischen diesen beiden Matrizen interpoliert. Zusétzlich
zu der Beriicksichtigung der nichtlinearen Dampfkraftanteile werden bei diesem Ansatz
auch der Einfluss eines Stabilisators und die Kréfte beriicksichtigt, die aufgrund von Wank-
und Nickbewegungen bei dynamischer Fahrt auftreten. Ein sehr &hnlicher Beobachter mit
dem die Relativgeschwindigkeit geschéitzt werden kann wird auch in der Offenlegungs-

schrift [53] von Kamimae, Yamashita, Yoshida und Nakai beschrieben.

Auch Lindgérde [67] beriicksichtigt in seinem Beobachter die nichtlineare Dampfkraft.
Ahnlich wie in [87] wird durch einen Kalman Filter die Dampfergeschwindigkeit geschétzt
und mit dieser Geschwindigkeit unter Beriicksichtigung der am Dampferventil anliegenden
Spannung die Dampfkraft ermittelt. Diese wird dann dem Kalman Filter als Stellgrofie
zugefiihrt. Im Gegensatz zu [87] wird jedoch nur ein Kalman Filter berechnet und auf das

Gain Scheduling der Verstarkungsmatrizen verzichtet.

Basierend auf den Modellgleichungen eines aktiven Systems wird von Giua, Melas, Seat-
zu, Ebau und Usai in [17], [31] und [32] ein Beobachter vorgestellt, bei dem neben den
Nichtlinearitdten der semiaktiven Dampfer auch die Federkraft in der Stellgrofle enthal-
ten sind. Im Gegensatz zu den bisher vorgestellten Beobachtern erfolgt die Bestimmung
einer geeigneten Riickfithrverstarkungsmatrix in diesen Arbeiten nicht iiber den Kalman
Filter Algorithmus, sondern iiber die Minimierung der Hy-Norm der Ubertragunsfunktion

zwischen externer Storgrofie und Schétzfehler.

Rassem stellt in der Patentschrift [90] einen Beobachter vor, der aus einem gemessenen
Hohenstand die Zustandsgrofien eines Viertelfahrzeugmodells ermitteln kann. Der Beob-
achter besteht aus einer linearen Luenberger Struktur mit einem zusétzlichen nichtlinearen
Term. Dieser Term wird dazu verwendet um Fahrbahnanregungen, Systemunsicherheiten,
Nichtlinearitédten im System und Fehler im Beobachtermodell zu kompensieren. Da fiir ein
semiaktives System die im Beobachter benétigte Aktuatorkraft nicht alleine von der An-

steuerung des Dampfers abhéngt wird diese anhand der Ansteuerung und der geschétzten
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Relativgeschwindigkeit ermittelt. Es wird weiterhin vorgeschlagen, beim Einsatz in einem
Fahrzeug an jeder Fahrzeugecke einen der Viertelfahrzeugbeobachter einzusetzen. Hierbei
muss allerdings die Kopplung der Aufbaumassen untereinander beriicksichtigt werden.
Dynamische Fahrmantver werden iiber die Beriicksichtigung von Léangs- und Querbe-
schleunigung oder Fahrzeuggeschwindigkeit und Lenkwinkel abgedeckt. Desweiteren wird
vorgeschlagen, die jeweilige Masse des Fahrzeugs bei Detektion des Offnens einer Tiir iiber
die gemessenen Hohenstéinde neu zu bestimmen und die Aufbaumassen der Viertelfahr-

zeugheobachter entsprechend anzupassen.

Ein Beobachter der nicht auf dem Kalman Filter-Algorithmus, sondern auf der Theorie
bilinearer Systeme basiert und von der Storgrofle entkoppelt ist, wurde von Hedrick, Yi,
Rajamani und Suk Song in [42], [125] und [127] veréffentlicht. Bei dem dort eingesetzten
“Decoupled Bilinear Observer* wird zunéchst das semiaktive Verstellddmpfersystem auf
die Form eines bilinearen Modells gebracht. Anschlieend wird fiir dieses System ein von
der Storgrofe entkoppelter Beobachter [7], [59] ausgelegt. Es wird aufgezeigt, dass mit
diesem Beobachter der Schétzfehler unabhéngig von der unbekannten Fahrbahnanregung
ist und zudem fiir begrenzte Eingangsgroflen Stabilitéit garantiert werden kann. Zusétz-
lich zu diesem Beobachter fiir ein semiaktives Fahrwerkregelsystem werden in [42] noch
zwei weitere Beobachter fiir ein lineares und ein nichtlineares aktives Fahrwerkregelsystem

vorgestellt, die ebenfalls von der Storanregung durch die Fahrbahn entkoppelt sind.

Eine Weiterentwicklung des Beobachters fiir das aktive System wird von Rajamani und
Hedrick in [89] vorgestellt. Der Beobachter aus [42] wird derart erweitert, dass mit ihm die
Aktuatorreibung bestimmt werden kann. Es wird auflerdem noch ein zweiter Beobachter
vorgestellt, mit dem es moglich ist die Aufbaumasse des Viertelfahrzeugs zu schétzen.
Die Ermittlung der Aufbaumasse erfolgt hierbei auf indirektem Weg {iber die Schétzung
der Aktuatorkraft, der Reifeneinfederung und der Radgeschwindigkeit. Beide vorgestellten
Beobachter zur Reibungs- bzw. Massenschéitzung konnen allerdings nur zur Parameter-
identifikation herangezogen werden, da sie nur dann gute Ergebnisse liefern, wenn die
Anregung des Systems alleine durch den Aktuator und nicht durch die Fahrbahn erfolgt.
In einer anderen Veroffentlichung stellen Yi und Hedrick [126] einen “Sliding Mode* Be-
obachter fiir ein aktives System vor, der zur Parameteridentifikation der Federrate, des

Déampfungskoeffizienten sowie der Aufbau- und Radmasse verwendet werden kann.

Neben den bislang vorgestellten Beobachtern sind auch Literaturstellen bekannt, bei de-
nen die benotigten Bewegungsgrofen fiir die Regelung eines semiaktiven Dampfersystems
durch konventionelle Filtertechnik aus Sensordaten ermittelt werden. Um Rechenzeit ein-
zusparen wird z.B. in der Patentschrift [46] vorgeschlagen, mit einem konventionellen

Filter die Ubertragungsfunktion eines Kalman Filters anzunihern, so dass mit diesem
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Filter die Relativgeschwindigkeit und die Aufbaugeschwindigkeit aus der Messung von
Aufbaubeschleunigungen bestimmt werden kénnen. In [38] hingegen wird angenommen,
dass die Relativgeschwindigkeit zwischen Aufbau und Rad gemessen wird und aus dieser

iiber eine Filterung die Aufbaugeschwindigkeit ermittelt werden kann.

Ein anderer Ansatz, bei dem die Aufbaugeschwindigkeit durch die Integration der ge-
messenen Aufbaubeschleunigung iiber ein Integrationsfilter ermittelt wird, ist aus [27],
[47], [58], [63] und [67] bekannt. Auch in [61] und [88] werden die Vertikalgeschwindigkeit,
Wankwinkelgeschwindigkeit und die Nickwinkelgeschwindigkeit aus der Integration von
drei Aufbaubeschleunigungssensoren und Umrechnung auf die modalen Aufbaugréfien
bestimmt. In der Offenlegungsschrift von Madau und Khaykin [72] hingegen wird vor-
geschlagen die Aufbaubewegungsgrofien aus einem Sensorcluster zu bestimmen. Dieser
enthélt zwei Drehratensensoren zur Bestimmung der Nick- und Wankgeschwindigkeit so-
wie einen oder mehrere Beschleunigungssensoren zur Bestimmung der Hubgeschwindigkeit

iiber Integration.

Aus der Offenlegungsschrift [105] und der Patentanmeldung [106] von Stiller ist ein Verfah-
ren bekannt, bei dem aus den gemessenen Federbeinkraften die Aufbaubeschleunigungen
ermittelt und aus diesen dann {iber Integration die Aufbaugeschwindigkeiten bestimmt
werden. Aufgrund der Kombination von Kraft- und Wegsensoren ist es mit dem vorge-
stellten Ansatz auch moglich, die Fahrzeugmasse und deren Verteilung sowie die Feder-

steifigkeit zu ermitteln.

Ein weit verbreitetes Verfahren zur Bestimmung der Relativgeschwindigkeit zwischen Auf-
bau und Rad ist die Differentiation des Hohenstandssignals mit einer optionalen Tief-
passfilterung [27], [58], [63], [67], [97], [104], [105]. Es ist jedoch auch ein Verfahren aus
der Literatur [47] bekannt, bei dem die Relativgeschwindigkeit mit Hilfe der Fahrwerkspa-

rameter direkt aus der gefilterten Aufbaubeschleunigung bestimmt werden kann.

Die bislang vorgestellten Verfahren und Sensorkombinationen sind in den Tabellen 1 und 2
in einer Ubersicht dargestellt und entstammen alle wissenschaftlichen Veroffentlichungen
oder Offenlegungs- bzw. Patentschriften. Da die Regelung von Verstellddmpfern jedoch
bereits seit geraumer Zeit in Serienfahrzeugen als Serien- oder Sonderaussattung erhéltlich
ist, sind in Tabelle 3 auch die iiber Literaturstellen nachweisbaren Sensorkombinationen

von Serienfahrzeugen dargestellt.
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Fahrzeug Literatur Verstellddmpfersystem Sensorik
o0
=
¢
= =)
g 2 og
s £ £
2 g g
2 ® 8 5
= & 3 £
£ 2 T T
5 T 8 &
< K= oMo~
Audi A6 [26], [110] | Tenneco Automotive CES 3 4
Audi A8 [9], [130] ZF Sachs CDCi 3 4
Audi Q7 [124], [4] ZF Sachs CDCe 3 4
Audi TT [99], [16] Delphi MagneRide 4
BMW Ter [60] ZF Sachs CDCi 3 4
BMW X5 [25], [86] ZF Sachs CDCe 4 4
Maybach [77] ThyssenKrupp Bilstein ADSII | 3 3
Mercedes CLS [76] ThyssenKrupp Bilstein ADSII | 3 3
Mercedes E-Klasse [76] ThyssenKrupp Bilstein ADSII | 3 3
Opel Astra [1], [28] ZF Sachs CDCe 3
Porsche Cayenne (5], [130] ZF Sachs CDCe 3 4
Porsche Cayenne ab 2004 | [5], [130] ZF Sachs CDCe 3 4
Volkswagen Phaeton [18], [130] | ZF Sachs CDCi 3 4 4
Volvo S60 [111] Tenneco Automotive CES 3 4
Volvo S80 [111] Tenneco Automotive CES 3 4
Volvo V70 [111] Tenneco Automotive CES 3 4
Volvo XC70 [111] Tenneco Automotive CES 3 4

Tabelle 3: Sensoren in Serienfahrzeugen mit Verstelldimpfung

Im Gegensatz zur 2. Generation des BMW X5, dessen Sensorkombination aus dieser Ar-
beit hervorgegangen ist, und dem neuen Audi TT verwenden alle dargestellten Fahrzeuge
drei Beschleunigungssensoren zur Bestimmung der Fahrzeugaufbaubewegung. Zusétzlich
zu diesen Aufbaubeschleunigungssensoren sind alle dargestellten Fahrzeuge bis auf den
BMW 7er und den Opel Astra mit Hohenstandssensoren ausgestattet. Wahrend die Rad-
beschleunigungssensoren, die im BMW X5, Opel Astra, Porsche Cayenne und VW Phae-
ton eingesetzt werden, eindeutig der Dampferregelung zugeschrieben werden kénnen, geht
aus der Literatur nicht immer eindeutig hervor, ob die verbauten Héhenstandssensoren
nur fiir die Niveauregelung oder auch fiir die Démpferregelung herangezogen werden. Wei-
tere Punkte, die in den angegebenen Literaturstellen offen bleiben sind die Methoden und
die Giite mit denen die fiir die Regelung benétigten Bewegungsgrofien aus den Sensorda-

ten bestimmt werden.
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Da auch in den wissenschaftlichen Veroffentlichungen und den Offenlegungs- bzw. Pa-
tentschriften nur sehr selten auf die Schétzgiite und die Randbedingungen der Analysen
eingegangen wird ist eine quantitative Bewertung der bekannten Verfahren ohne erneute
Untersuchungen unmoglich. Zudem werden in vielen Veroffentlichungen Groéflen zur Be-
obachterriickfithrung verwendet, die nicht ohne weiteres direkt gemessen werden kénnen
(z.B. Aufbau- und Radgeschwindigkeit) oder deren Messung eine Sensorik erfordert, die
aus Kostengriinden nicht fiir den Serieneinsatz geeignet ist (z.B. Kraftsensoren oder vor-

ausschauende Sensorik).

Ein weiterer Nachteil der aus dem Stand der Technik bekannten Zustandsbeobachter ist
es, dass sie bis auf zwei Ausnahmen nur am Viertelfahrzeug oder Halbfahrzeug eingesetzt
werden und zudem keines der vorgestellten Verfahren im Fahrversuch analysiert wird.
Insbesondere wird in den vorgestellten Quellen nicht oder nur unvollstédndig auf serien-
relevante Themen wie Rechenzeitbedarf, Applikationsaufwand oder die Robustheit des

Beobachters gegeniiber Parameterunsicherheiten eingegangen.

1.3 Inhalt und Aufbau der Arbeit

Im Rahmen dieser Arbeit wird ein Sensor- und Beobachterkonzept fiir ein semiaktives
Fahrwerkregelsystem entwickelt, mit dem es moglich ist, die fiir die Regelung benétigten
Bewegungsgrofien mit einer hohen Giite zu ermitteln. Die Schiatzung der Bewegungsgrofien
erfolgt mit dem vorgestellten Konzept robust gegeniiber Abweichungen der Fahrzeugpa-
rameter von den nominellen Werten und liefert auch bei quer- und lingsdynamischen
Mand6vern zuverléassig die benttigten Bewegungsgréfien. Neben der Erfiillung dieser funk-
tionalen Anforderungen geniigt das Konzept auch den weiteren Randbedingungen eines
Serieneinsatzes. Insbesondere wird auf eine wirtschaftlich sinnvolle Sensorik zuriickgegrif-

fen und der Rechenzeit- und Applikationsbedarf gering gehalten.

Die vorliegende Arbeit ist in 11 Kapitel gegliedert. Nachdem in diesem Kapitel eine kurze
Einfithrung und ein Uberblick iiber den Stand der Technik gegeben wurde, erfolgt in Ka-
pitel 2 eine Einfiihrung in die Theorie der Zustandsbeobachtung. Anschliefend gliedert

sich die Arbeit in zwei Teile.

Im ersten Teil werden unterschiedliche Beobachterkonzepte am Viertelfahrzeug entwickelt
und analysiert. Hierzu werden in Kapitel 3 zunéchst die Modellgleichungen des Vier-
telfahrzeugbeobachters unter Beriicksichtigung der nichtlinearen Kraftanteile der Fahr-
werkaufhdngung sowie der Storgroflen Fahrbahnanregung und Sensoroffset hergeleitet.

Anschlielend werden in Kapitel 4 neun unterschiedliche Sensorkombinationen, beste-
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hend aus Hohenstandssensoren und radseitig oder karosseriefest angebrachte Beschleu-
nigungssensoren auf ihre qualitative und quantitative Beobachtbarkeit hin untersucht.
Zur Bestéitigung der Ergebnisse der Beobachtbarkeitsuntersuchungen wird in Kapitel 5
fiir jede der neun Sensorkombinationen ein Viertelfahrzeugbeobachter ausgelegt und diese
beziiglich iher Schétzgiite miteinander verglichen. Anhand dieser Ergebnisse werden fiinf
potentiell geeignete Sensorkonzepte ausgewéhlt und mit Hilfe einer globalen Sensititvitéts-
analyse auf ihre Robustheit gegeniiber Parameterunsicherheiten analysiert. Aufgrund der
funktionalen Ergebnisse und betriebswirtschaftlichen Uberlegungen wird schlieBlich das
Sensorkonzept bestehend aus einem Hohenstandssensor und einem am Démpfer ange-

brachten Beschleunigungssensor fiir den weiteren Verlauf der Arbeit ausgewahlt.

In Kapitel 6 wird der entwickelte Viertelfahrzeugbeobachter unter Verwendung dieser
Sensorkombination zunédchst um die Einfliisse des Stiitzlagers und der Dampferdynamik
erweitert. Da sich bei den Robustheitsanalysen herausstellt, dass eine Variation der Auf-
baumasse einen hohen Einfluss auf die Schétzgiite hat, wird der Beobachter anschlie-
Bend um deren Bestimmung erweitert. Es wird zudem die Robustheit des Beobachters
gegeniiber unterschiedlichen Fahrbahnanregungen und Sensordrifts der Dadmpferbeschleu-

nigungssensoren gepriift und die Robustheit gegeniiber Sensordrifts erhoht.

Zur Reduktion der benétigten Rechenzeit des Beobachterkonzepts wird in Kapitel 7
zunéchst die Schiatzung der Sensoroffsets durch Offsetfilter ersetzt. Eine weitere Verringe-
rung der Rechenzeit kann anschlieSend durch eine Reduktion des Viertelfahrzeugmodells
um die Radbewegungsgrofien erreicht werden. Durch weitere Uberlegungen miindet die
Rechenzeitreduktion in einem signalbasierten Beobachterkonzept, dass ohne eine Model-
lierung der Bauteile der Fahrwerkauthéingung auskommt. Zusétzlich zu diesen Beobach-
tern wird in Kapitel 7 auch ein Signalverarbeitungskonzept auf der Basis konventioneller
Filtertechnik analysiert. Bei dem Vergleich der unterschiedlichen Konzepte stellt sich her-
aus, dass das signalbasierte Beobachterkonzept den besten Kompromiss aus Funktion,

Rechenzeit und Applikationsaufwand darstellt.

Im zweiten Teil der Arbeit wird dieses Konzept zusammen mit dem reduzierten, modellba-
sierten Viertelfahrzeugbeobachter in Kapitel 8 auf ein Gesamtfahrzeug erweitert und diese
Gesamtfahrzeugbeobachter in Kapitel 9 in einer nichtlinearen Fahrzeugsimulation und im
Fahrversuch miteinander verglichen. Zusétzlich zu der Bewertung der Schétzgiite bei Ge-
radeausfahrt auf unterschiedlichen Strecken liegt das Augenmerk hierbei auch auf dem
Ansprechverhalten der Konzepte bei der Fahrt {iber Einzelhindernisse sowie der Robust-
heit gegeniiber Einfliissen von Beladungs- und Reifenfiilldruckédnderungen. Es stellt sich
hierbei heraus, dass das signalbasierte Beobachterkonzept nicht nur Vorteile bzgl. Rechen-

zeitanforderungen hat, sondern im Fahrversuch auch eine héhere Performance aufweist.
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Aufgrund der Vorteile des signalbasierten Beobachterkonzepts wird dieses in Kapitel
10 derart erweitert, dass es auch bei dynamischen Fahrmandvern die fiir die Regelung
benotigten Fahrzeugbewegungsgréfien zuverldssig ermittelt. Hierzu wird die Schétzung
der dynamischen Radlasten um Abstiitzkréafte erweitert und die gemessenen Dampferbe-
schleunigungen um Beschleunigungsanteile bereinigt, die aus der Translations- und Gier-
bewegung des Fahrzeugs resultieren. Nachdem die Haupteinflussgrofien auf die Sensor-
bereinigung anhand einer Mehrkorpersimulation bestimmt wurden, wird die Sensorbe-
reinigung im Fahrversuch weiter optimiert. Neben doppelten Fahrspurwechseln bei un-
terschiedlichen Fahrgeschwindigkeiten und mit unterschiedlichen Querbeschleunigungen

werden auch die Ergebnisse einer Fahrt iiber einen Handlingkurs vorgestellt.

Eine Zusammenfassung der Ergebnisse und ein Ausblick auf mogliche Weiterentwicklun-
gen der Zustandsbeobachter fiir Vertikaldynamikregelsysteme in Kapitel 11 beschliesst

das Dokument.
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2 Einfiihrung in die Zustandsbeobachtung

Bevor in den néachsten Kapiteln ein Zustandsbeobachter fiir ein semiaktives Fahrwerk-
regelsystem entwickelt wird, werden in diesem Kapitel die theoretischen Grundlagen der
Zustandsbeobachtung vorgestellt. Neben der grundlegenden Idee, die hinter dem Beobach-
terprinzip steckt, wird auflerdem auf die Beobachtbarkeit eines Systems und die Beriick-
sichtigung unbekannter Storgrofien im Beobachter eingegangen. Am Ende des Kapitels
werden der Kalman Filter (KF') und der Extended Kalman Filter (EKF') vorgestellt, mit

denen Systeme beobachtet werden kénnen, auf die stochastische Stérungen einwirken.

2.1 Prinzip eines Zustandsbeobachters

Ein lineares und zeitinvariantes dynamisches System kann vollsténdig durch seinen An-
fangszustand xy und seine Zustandsgleichungen beschrieben werden (siehe z.B. [20] oder

[30]):

t = Ax+ Bu (1)
y = Cx+ Du (2)

Das Ziel eines Zustandsbeobachters ist es nun, den gesamten Zustandsvektor x € R"™ des
dynamischen Systems aus den messtechnisch erfassten Grolen y € R™ zu bestimmen (im
Normalfall ist dabei die Anzahl m der Messgrofien kleiner als die Anzahl n der Zustands-
grofien). Um dies zu erreichen, wird ein Modell der zu beobachtenden Strecke auf einem
Rechner oder Steuergeridt umgesetzt und diesem die selben Eingangsgrofien u € RP wie

dem realen System zugefiihrt:

i = Ai+ Bu (3)
Cz + Du (4)

S8
Il

Da der Zustandsvektor x der Strecke jedoch nicht nur durch den Steuervektor u bestimmt
wird, sondern zudem vom Anfangszustand zy der Strecke abhéngt, wird der geschétzte

Zustand 7 in der Regel von dem tatséchlichen Zustand x des Systems abweichen.

Um dafiir zu sorgen, dass diese Abweichung fiir ¢ — oo gegen Null geht, wird aus dem
geschiitzten Zustandsvektor & der zugehorige Messvektor y nach Gleichung (4) gebildet
und mit den gemessenen Groflen y verglichen. Die Differenz r = y — ¢ wird iiber eine

geeignete Riickfithrverstarkungsmatrix L auf das Modell zuriickgefiihrt (vgl. Abb. 2):

T = Ai+4 Bu+ L(y—79) (5)
= Ci+ Du (6)

<<
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Die Riickfiihrverstarkungsmatrix L muss dabei so gewahlt werden, dass die Differential-

gleichung des Schétzfehlers Z stabil ist:

P = -2 (7)
= Az + Bu— (Az + Bu+ L(y — 7)) (8)
= Az + Bu— (A2 + Bu+ L(Cz + Du — (Cz + Du))) 9)
= Alx—2)—LC(x —17) (10)
= (A-LO)i (11)

Dies ist erfiillt, wenn die Eigenwerte der Dynamikmatrix (A — LC') des Schétzfehlers
in der linken Hilfte der komplexen Ebene liegen. Um zu gewéhrleisten, dass sich die be-
obachteten Groflen moglichst schnell an die tatséchlichen Groflen annédhern, werden die
Eigenwerte der Dynamikmatrix bei der Beobachterauslegung links von den Eigenwerten
der zu beobachtenden Strecke platziert. Ein dynamisches System, welches die Struktur
aus Gleichung (5) aufweist und bei dem die Riickfiihrverstarkungsmatrix durch die Vor-
gabe der Eigenwerte der Dynamikmatrix (A — LC) bestimmt wird, heisst Luenberger
Beobachter (LB) (Herleitung siehe z.B. [20], [30]).

2.2 Beobachtbarkeit

Ein Beobachterentwurf mittels Eigenwertvorgabe der Dynamikmatrix (A — LC') ist genau
dann durchfiithrbar, wenn die Strecke beobachtbar ist. Fiir ein lineares zeitinvariantes Sy-

stem (1), (2) ist dies dann der Fall, wenn die Kalman’sche Beobachtbarkeitsmatrix

C
CA

OAn—l

vollen Rang n hat [§8], [20], [30].

Wiéhrend mit der Erfiillung dieses Kriteriums bei linearen zeitinvarianten Systemen die
Beobachtbarkeit global sichergestellt werden kann, ist der Nachweis der globalen Beob-
achtbarkeit eines nichtlinearen Gleichungssystems keineswegs trivial, da hierfiir nach Birk
[8] die Invertierbarkeit eines nichtlinearen Systems nachgewiesen werden muss. Dies ist
jedoch oft nicht notwendig, da zahlreiche Beobachterentwurfsverfahren lediglich die lokale

Beobachtbarkeit oder die Beobachtbarkeit in einem Arbeitspunkt voraussetzen.
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Definition: Beobachtbarkeit in einem Arbeitspunkt (AP)

Ein nichtlineares System der Form

T = f(z,u,z) (13)
= flz,u) (14)
y = h(z,u,z) (15)
= h(x,u") (16)

mit dem Zustandsvektor x € R", dem Stellgroflenvektor v € RP, dem Storgroflenvek-
tor z € R" sowie dem Stell- und StorgroBenvektor u* € RPT" nennt man beobacht-
bar in einem Arbeitspunkt x4p, falls sdémtliche Anfangszustinde xy in einer Umgebung
(llzo — wap|| < pa||u* — upl| < pur) des stationdren Arbeitspunkts zap, u’p mit

f(zap,u’yp) =0 aus y und u* eindeutig zu ermitteln sind.

Die lokale Beobachtbarkeit in einem Arbeitspunkt lésst sich nach einer Linearisierung des
Systems (13)-(16) analog zu der Beobachtbarkeit linearer zeitinvarianter Systeme anhand
der Beobachtbarkeitsmatrix
C
CA
@pap(Tap,Yap) = : (17)
CAr?
analysieren. Die auftretenden Matrizen A und C' kénnen dabei aus den nachfolgenden

Gleichungen gewonnen werden:

ax T=T AP U =UY p
_ Oh(x,u*)
c = = (19)

j— K, K
T=T AP U =UY p

Das nichtlineare System (13)-(16) ist in einem Arbeitspunkt beobachtbar, falls der Rang
der Matrix () ap gleich der Systemordnung n ist.

2.3 Storgroflenbeobachter

Wie bereits erwéhnt wirkt auf ein dynamisches System meistens nicht nur der Stellgréfien-
vektor u, sondern auch eine oder mehrere Storgréfien z. Im Falle eines linearen zeitinvari-
anten Systems (1),(2) konnen die Gleichungen wie folgt um den Einfluss der Storgrofien

erweitert werden:
t = Av+ Bu+ Ez (20)
y = Cx+Du+Fz (21)
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Obwohl die Storgréfien z meistens nicht direkt iiber Sensoren gemessen werden, kénnen sie
im Beobachter beriicksichtigt werden, indem das Streckenmodell um ein Stérmodell erwei-
tert wird [20]. Hierzu wird die Stoérgrofie zunichst durch eine homogene Differentialglei-
chung beliebiger Ordnung beschrieben, die den Zeitverlauf der Stérgrofle ndherungsweise
mathematisch erfasst. Diese Differentialgleichung wird anschlieBend auf Zustandsform ge-
bracht:

i, = A,x. (22)
z = C,ux, (23)

In diesem Stormodell sind die Storgrofen z als Ausgangsgrofien und -, als der Zustands-
vektor zu betrachten. Durch das Zusammenfassen des Stérmodells (22), (23) mit dem

Streckenmodell (20),(21) erhdlt man das so genannte erweiterte Streckenmodell:

x A EC, T B
= 24
[xZ] 0 A, xZ]+ 0 “ (24)
A* B*
y = [c FC. ] +[D 0]u (25)
T xz T

Dieses erweiterte Streckenmodell hat die iibliche Form der Zustandsgleichungen der Strecke
(1)-(2), bei der als dulere Einfliisse nur der Steuervektor u und die Anfangsbedingungen
xo und z, ¢ auftreten. Aufbauend auf den Gleichungen (24), (25) kann somit ein Zustands-
beobachter analog zu der Vorgehensweise in Kapitel 2.1 entwickelt werden, indem die Ma-
trizen A, B, C', D durch die Matrizen A*, B*, C* und D* des erweiterten Streckenmodells
ersetzt werden. Mit diesem Beobachter ist es moglich, zusétzlich zu den Zustandsgrofien

x der Strecke auch die Storgréfen z = C.x, zu ermitteln.

2.4 Kalman Filter

Wirken auf ein zu beobachtendes System nicht nur die bereits behandelten determini-
stischen Storgrofien z, sondern auch stochastische Storungen, so wird ein asymptotisch
arbeitender Beobachter wie der Luenberger Beobachter keine guten Ergebnisse mehr lie-
fern. Ein Beobachteransatz, der die selbe Struktur wie der Luenberger Beobachter aufweist
und die stochastischen Storungen bei der Auslegung beriicksichtigen kann, ist der Kalman
Filter, der in diesem Abschnitt vorgestellt wird. Die benotigten Grundlagen und Begriffe
der Stochastik werden fiir das Folgende vorausgesetzt und kénnen bei Bedarf z.B. in [70],

[75] oder [91] nachgeschlagen werden.



18 2 EINFUHRUNG IN DIE ZUSTANDSBEOBACHTUNG

Ausgehend von den Systemgleichungen, die das Systemrauschen w und das Messrauschen

v beriicksichtigen

t = Ax+ Bu+ Guw (26)

y = Cx+Du+v (27)
werden beim Kalman Filter ebenso wie beim Luenberger Beobachter die gemessenen
Groflen y mit den geschétzten Groflen ¢ verglichen und iiber die Riickfithrverstarkungs-
matrix L auf das Beobachtermodell zuriickgefiihrt. Die Zustandsdifferentialgleichung des
Kalman Filters entspricht dabei der des Luenberger Beobachter aus Gleichung (5):

i = Ai+ Bu+ L(y—79) (28)

Im Gegensatz zum Luenberger Beobachter wird die Riickfithrverstarkungsmatrix L jedoch

nicht iiber Polvorgabe, sondern iiber die Minimierung der Spur der Fehlerkovarianzmatrix
P = lim E({x —2H{x — 2}7) (29)

bestimmt. Die Riickfithrverstérkungmatrix L 16st hierbei fiir ein System (26), (27) mit den
stationédren, mittelwertfreien, weiflen, Gauf3’schen und unkorrelierten Rauschprozessen w

und v die algebraische Riccati Gleichung:
AP+ PA' — PC'R™'CP +GQG = 0. (30)

Die Matrizen Q und R entsprechen in dieser Gleichung den konstanten, symmetrischen

Kovarianzmatrizen der stochastischen Rauschprozesse w und v:
cov{w(tr), w(ts)} = E{wt)w’ ()} = Qd(t—t) (31)
cov{u(tr),v(t)} = E{v(t)o"(t)} = Ro(t;—t) (32)
In der Literatur wird die Bestimmung der Verstarkungsmatrix L hiufig iiber den diskreten
Kalman Filter Algorithmus durchgefithrt. Ausgehend von der diskreten Darstellung der
Zustandsgleichung (27)
Tyl = Adxk + Bduk + dek (33)

werden im Zeitschritt £ — 1 die Werte der Zustandsgréfien 2, und der Fehlerkovarianz-

matrix P fiir den néchsten Zeitschrit k pradiziert:
T, = Agli_1+ Bug_ (34)
Py = AP AL+ GQGT (35)
Mit diesen pridizierten Werten und der neuen Messung vy, werden im néchsten Zeit-

schritt zunéchst die Riickfiihrverstdarkung L; bestimmt und anschlieSend die geschétzten

Zustandsgroflen sowie die Fehlerkovarianzmatrix korrigert:
L, = P,CT(CP;CT+R)™! (36)
T = I + Le(yr — CTp — Duyg) (37)
P = (I-LC)P; (38)
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Danach beginnt der Algorithmus im Zeitschritt & wieder mit der Préadiktion der Werte

fiir den nachsten Zeitschritt.

Abbildung 3 verdeutlicht in Anlehnung an die Darstellung aus [121] noch einmal den
Ablauf des diskreten Kalman Filter Algorithmus. Die ausfiihrliche Herleitung der Glei-
chungen kann in der Literatur [21], [35], [52], [56], [71], [75], [92], [100], [121] nachgeschla-

gen werden. /\

Time Update (Pradiktion) Measurement Update (Korrektur)
{1) Extrapolation der Zustandsgréfien (1) Berechnung der Riickfilhrverstarkungen
X, =A%, + Bu,, L =BC'(CEC"+R)"
(2) Extrapolation der Fehlerkovarianzmatrix (2) Update der Zustandsgréien
Pr=AP A +GOG X, =% +L(y, —Cx, — Du,)
(3) Update der Fehlerkovarianzmatrix
B =U-LOE

N

Abbildung 3: Ablauf des diskreten Kalman Filter Algorithmus

Anfangswerte fir x, und P

2.5 Extended Kalman Filter

Handelt es sich bei der zu beobachtenden Strecke um ein nichtlineares System oder sol-
len Parameter der Systemgleichungen geschétzt werden, so kann der Extended Kalman
Filter (EKF) eingesetzt werden. Bei dem EKF handelt es sich um eine Erweiterung des
linearen Kalman Filters aus dem letzten Abschnitt, bei dem die Matrizen Ay und C' in

jedem Zeitschritt aus den nichtlinearen Systemgleichungen berechnet werden.

Ausgehend von der zeitdiskreten Darstellung der nichtlinearen Systemgleichungen

Tky1 = f(xkauk—i-lawk) (39)

yr = h(xg, ug,vg) (40)

werden beim Extended Kalman Filter die benotigten Matrizen Ay und Cj aus einer

Linearisierung der Systemgleichungen um den aktuell geschétzten Arbeitspunkt bestimmt.
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Die Matrizen Ay und Cj, entsprechen dabei den Jacobimatrizen:

Of (Tg—1, Uk, W_1)

A = 41
k ox =2, u=up,w=0 ( )
oh
Ck _ (xka Ug, Uk) (42>
Ox =2, ,u=ug,w=0

Mit diesen Matrizen kénnen in Analogie zum linearen Kalman Filter die Fehlerkovarianz-

matrizen Py, P, und die Verstarkungsmatrix Lj in jedem Zeitschritt bestimmt werden:

L, = P CT(CP;,CT+R)™! (43)
P = (I-LC)P; (44)
Py = A4P. 1 AY + GQGT. (45)

Der Ablauf des gesamten Extended Kalman Filters mit den Pradiktions- und Korrektur-
gleichungen ist in Abbildung 4 dargestellt. Die Details zur Herleitung der Gleichungen

kénnen in [8], [92] oder [121] nachvollzogen werden.

£

Time Update {Pradiktion) Measurement Update (Korrektur)
{1) Extrapolation der Zustandsgréen (1) Berechnung der Jacobimatrix C;
X = [, 4,.,0) C = 0 h(x, 14y, V)
* dx #7 24g..0

(2) Bestimmung der Jacobimatrix A, ,_,

4 B 3 flx, 1, W) (2) Berechnung der Riickfilhrverstérkungen

-1 - — -1
At dx P L =R G (CGERC +R)
P
{2) Extrapolation der Fehlerkovarianzmatrix (3) Update der Zustandsgréfien
Rc_ = Ad,k—Ich_lAijc_l + GQGT J%Ic = ’%F: + Lk(yk - h(’%jga u}cao))

{(4) Update der Fehlerkovarianzmatrix
B =U-LCHE

N

Abbildung 4: Ablauf des Extended Kalman Filter Algorithmus

Anfangswerte fiir ¥, und B

Zusétzlich zu den bereits beschriebenen Beobachteransétzen gibt es noch eine Fiille weite-
rer Beobachter fiir lineare und nichtlineare Systeme (siehe z.B. [8], [50], [51], [115], [116],
[119]). Auf diese wird an dieser Stelle allerdings nicht weiter eingegangen, da sie in dieser

Arbeit keine Anwendung finden.
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Teil 1
Konzeptentwicklung am

Viertelfahrzeug

Nachdem in den letzten beiden Kapiteln der Stand der Technik aufgezeigt und eine
Einfithrung in die Theorie der Zustandsbeobachtung gegeben wurde, wird im ersten Teil
dieser Arbeit ein Beobachterkonzept am Viertelfahrzeugmodell hergeleitet. Das Ziel dabei
ist es, eine Sensorkombination und eine Beobachterstruktur zu finden, mit der es moglich
ist, die fiir die Regelung benotigten Fahrzeugbewegungsgrofien mit einer hohen Giite zu
ermitteln und dabei gleichzeitig die Anforderungen eines Serieneinsatzes bzgl. Robustheit,

Rechenzeitbedarf und Applikationsaufwand zu erfiillen.

3 Herleitung der Modellgleichungen

In diesem Kapitel werden die benotigten Modellgleichungen des Viertelfahrzeugheobach-
ters hergeleitet. Neben der Beriicksichtigung der Ubersetzungsverhiltnisse von radbezo-
genen auf elementbezogene Groéflen werden bei der Modellierung auch die nichtlinearen
Kraftverlaufe der Feder- und Dampferelemente beriicksichtigt. Zusétzlich zu den Bewe-
gungsgleichungen des Viertelfahrzeugmodells werden auch die Messgleichungen der Senso-

ren sowie Storgroflenmodelle fiir die Fahrbahnanregung und die Sensoroffsets hergeleitet.

3.1 Bewegungsgleichungen des Viertelfahrzeugmodells

Das Viertelfahrzeugmodell wird in der Literatur héufig fiir die Analyse des vertikalen
Schwingungskomforts von Fahrzeugen herangezogen. Je nach Anwendungszweck und Fo-
kus der Untersuchungen werden hierbei Modelle mit unterschiedlichem Detaillierungsgrad
eingesetzt [29], [47], [79], [118].

Da die Bandbreite einer Verstelldampferregelung auf den Frequenzbereich bis zur Ra-
deigenfrequenz (ca. 15Hz) begrenzt ist, ist es fiir den angestrebten Anwendungszweck
ausreichend, wenn das Modell die Schwingungseigenschaften eines Fahrzeugs bis zu dieser
Frequenz abdeckt. Dies wird nach Genta [29] durch ein Viertelfahrzeugmodell mit zwei

Freiheitsgraden ohne Modellierung eines Stiitzlagers erfiillt (Frequenzbereich 30-50Hz).

Das in dieser Arbeit verwendete Modell ist in Abbildung 5 dargestellt. Es besteht aus
einer Aufbaumasse m 4, die sich iiber die Trag- und Zusatzfedern (Index c4 und cz) sowie

den Schwingungsddmpfer (Index k4) auf der ungefederten Masse mp abstiitzt. Neben der



22 3 HERLEITUNG DER MODELLGLEICHUNGEN

Masse des Rades beinhaltet die ungefederte Masse mg auch den radseitigen Massenanteil

der Fahrwerkaufhdngung.

Der Reifen ist in dem Viertelfahrzeugmodell, wie

in der Literatur iiblich, als ein lineares Feder- und m
Démpferelement (Index cr und kg) abgebildet. ‘o

Angeregt wird das Modell iiber die Fahrbahnu- l Z,
f J_ ' !
ol 5o
Mg

-]

nebenheiten zg im Reifenaufstandspunkt.

Wihrend es in der Literatur héufig iiblich ist, die

Kraftverlaufe des Dampfers und der Federn als

linear anzunehmen, werden in dieser Arbeit die

messtechnisch erfassten Kraftkennlinien verwen- F l |J_| % l F
kg Cr
det. Dies ist aufgrund des hohen Kraftpotentials /—\L I
k
F

und der hohen Spreizung des Dampfkraftkenn- {Z
felds notwendig, um den Modellierungsfehler im Radiast s
Beobachter zu minimieren. Die Kraftverldufe der

Fahrwerksbauteile sind in den Abbildungen 6(a) - Abbildung 5: Viertelfahrzeug

6(c) dargestellt.

10 10 6
— = —
< =3 =
= 5 : £ 5 = 3
5 g &
< 9 d 0 =
3 3 =
2 S E 0 :
g -5 § -5 8 Strom
) 10 S 10 -3
-0.05 0 0.05 -0.05 0 0.05 -1 0 1
Federweg [m] Dampferweg [m] Dampfergeschw. [m/s]
(a) Tragfeder (ca) (b) Zusatzfedern (cz) (c) Verstellddmpfer (k4)

Abbildung 6: Kraftkennlinien

Die Dampfkraft des Verstellddmpfers in Abbildung 6(c) ist im Gegensatz zu der Kraft
eines passiven Dampfers nicht nur von der Dampfergeschwindigkeit abhéingig, sondern
kann zudem durch Anlegen eines Stellstroms ¢ am Déampferventil kontinuierlich innerhalb
der physikalischen Grenzen des Dampfers variiert werden. Da der zu entwickelnde Zu-
standsbeobachter die Zustandsgroflen auch bei aktiver Dampferreglung zuverldssig und
mit hoher Giite schitzen soll, wird diese Stromabhéngigkeit der Dampfkraft in den Mo-
dellgleichungen beriicksichtigt.
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Zur Bestimmung der Krifte, die in der Radebene wirken ist es zudem notwendig, die ele-
mentbezogenen Kréfte aus den Abbildungen 6(a) - 6(c) in die Radebene zu transformieren.
Hierbei werden die kinematischen Federraten vernachléssigt. Dies ist nach Matschinsky
[74] moglich, da die Ubersetzungsverhiltnisse des betrachteten Fahrzeugs iiber den Rad-
hub anndhernd konstant sind. Die radbezogenen Kréfte ergeben sich unter Verwendung

der Federiibersetzung i. und der Dampferiibersetzung iy zu:

E, = iF,, (46)
F, = iF, (47)
F,, = itFy, (48)

Neben der Umrechnung der Krifte in die Radebene werden die Démpfer- bzw. Federiiber-
setzungen iy, 7. auch dazu benétigt den Federweg s., den Déampferweg s, und die Damp-
fergeschwindigkeit vy aus dem Radhub z4 — zr und der Relativgeschwindigkeit 24 — Zp

zu bestimmen:

Se = ic(za — 2R) (49)
S = ik(ZA — ZR) (50)
Vr — Z'k(Z.A - ZR) (51)

Die Reifenfeder und der Reifenddmpfer werden wie in der Literatur iiblich als lineare
Kraftelemente mit der Ersatzfederkonstanten cg bzw. Ersatzdampfungskonstanten kg mo-
delliert:

F., = cr(zr— 2s) (52)
szR = kJR(?;‘R—ZIS) (53)

Durch Ansetzen der Schnittkrifte und Aufstellung der Kraftegleichgewichte ergeben sich
die Modellgleichungen des Viertelfahrzeugs in der Radebene zu:

maia = —FC/A(SC) — FC’Z(sk) — F,;A(vk,i) (54)

mrip = F (sc)+ F. (sk) + Fy, (vk, i) — Fep(2r — 25) — Frp(Zr — 25) (55)
Mit der Umrechnung der elementbezogenen Krifte in die Radebene aus den Gleichungen
(46)-(48) und den linearen Reifenkréften aus den Gleichungen (52) und (53) konnen die
Bewegungsgleichungen wie folgt geschrieben werden:

mazZa = —iFe,(sc) —ixFe,(sk) — ixFr, (vk, 1) (56)

mriZr = icFe,(Se) +ikFe, (sk) + ixFr, (v, i) — cr(zr — 25) — kr(2r — 25)  (57)
Durch die Bewegungsgleichungen (56) und (57), die Berechnungsgleichungen fiir die ele-
mentbezogenen Wege und Geschwindigkeiten (49)-(51) sowie die Kraftkennlinien 6(a) -
6(c) ist das Viertelfahrzeugmodell vollstéindig beschrieben. Die Anregung des Modells er-

folgt ebenso wie beim realen Fahrzeug durch die unbekannten Fahrbahnunebenheiten zg

und Zg im Radaufstandspunkt.
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3.2 Modellierung der Fahrbahnanregung als Storgrofle

Eine Moglichkeit die unbekannte Fahrbahnanregung im Beobachter beriicksichtigen zu
konnen, besteht in einer Storgroflenmodellierung des stochastischen Anteils der Fahrbahn
als farbiges Rauschen. Wie bereits von Venhovens in [117] beschrieben, wird hierzu die

Fahrbahnanregung zg durch eine Differentialgleichung erster Ordnung angenéhert:
Zg + avzg = wy (58)

In dieser Gleichung entspricht wy einem weiflen Rauschen, a ist ein Koeffizient der von
der Beschaffenheit der Fahrbahn abhéngt und v ist die Fahrzeuggeschwindigkeit. Die
Parameter fiir die stochastischen Fahrbahnanteile wurden in dieser Arbeit fiir eine Strafe

mit einer mittleren Giite bei einer Geschwindigkeit von 100 km/h gewéhlt.

3.3 Bestimmung der Messgleichungen

Da es eine Vielzahl von Sensoren und Sensorkombinationen gibt, die fiir die Ermittlung
der vertikalen Bewegungsgréfien eines Fahrzeugs eingesetzt werden konnen, muss die zu
untersuchende Variantenvielfalt vorab eingeschrénkt werden. In der vorliegenden Arbeit
wird hierbei aus wirtschaftlichen Griinden festgelegt, dass die zu verwendende Sensorik
aus maximal zwei Sensoren pro Federbein bestehen soll und zudem nur Standardsensoren
- also radseitig oder karosseriefest angebrachten Beschleunigungssensoren und Hohen-
standssensoren - verwendet werden sollen. Im Folgenden werden die Messgleichungen der

Sensoren hergeleitet.

Hohenstandssensor (HS)

Ein Hohenstandssensor wird in der Regel so kalibriert, dass er den Abstand zwischen
der Karosserie und der Radnabe in der Radebene ausgibt. Wird die Nullage des Sensors
so gewahlt, dass sie der statischen Konstruktionslage unter Normbeladung entspricht, so

ergibt sich folgende Messgleichung fiir den Hohenstandssensor:

YHs = ZA—XR (59>

Aufbaubeschleunigungssensor (AB)

Die Messgleichung eines am Aufbau des Viertelfahrzeugs angebrachten Beschleunigungs-
sensors kann durch Auflésen von Gleichung (56) nach der Beschleunigung Z4 bestimmt

werden und ergibt sich zu:

L i) (s~ i) (60
ma
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Radbeschleunigungssensor (RB)

Wird ein Beschleunigungssensor an der ungefederten Masse in der Radebene angebracht,
so kann seine Messgleichung durch Auflésen der Bewegungsgleichung (57) nach der Rad-

beschleunigung Zr bestimmt werden:

- ichA (SC) + ikFcZ (Sk) + ikaA(Uk, Z) — CR(ZR — Zs) — k‘R(i’R — 735)
YrB = o (61)

Diampferbeschleunigungssensor (DB)

Werden die radseitigen Beschleunigungssensoren nicht in der Néhe der Radnabe, sondern
direkt am Dampfer angebracht, so messen diese nicht die Radbeschleunigung Zy, sondern
die Beschleunigung Zp, am unteren Anbindungspunkt des Dampfers. Diese Beschleuni-
gung am unteren Dampferanbindungspunkt kann iiber das Dampferiibersetzungsverhalt-
nis i, und die Relativbeschleunigung age; r zwischen Aufbau und Rad berechnet werden.

Abbildung 7 zeigt eine Darstellung der Achskinematik.

Abbildung 7: Darstellung der Achskinematik

Nach Matschinsky [74] ergibt sich die Relativbeschleunigung ay, zwischen dem oberen und
dem unteren Démpferanbindungspunkt durch Multiplikation der Relativbeschleunigung
ape,r Mit der Dampferiibersetunz iy:
ar = 1LARelR (62)
Die Relativbeschleunigungen in der Rad- und Dé&mpferebene kénnen dabei entsprechend
den nachfolgenden Formeln aus den einzelnen Beschleunigungen bestimmt werden:
ARel,R = %A —ZR (63)

ar = Zpo— ZDu (64)
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Durch Einsetzen der Gleichungen (63) und (64) in Gleichung (62) und anschliefendes
Auflosen ergibt sich die Gleichung fiir die Beschleunigung Zp,, am unteren Dampferanbin-
dungspunkt:

Zpu = Zpo — k(24 — ZR) (65)
Ein Beschleunigungssensor, der am unteren Dampferanbindungspunkt angebracht ist misst
somit nicht nur einen Anteil der Radbeschleunigung, sondern auch einen Anteil der Auf-
baubeschleunigungen 24 und Zp,. Da bei dem Viertelfahrzeugmodell die Aufbaubeschleu-
nigung oberhalb des Radaufstandspunkts Z4 und die Aufbaubeschleunigung Zp, am obe-
ren Dampferanbindungspunkt identisch sind, vereinfacht sich die Messgleichung des Be-

schleunigungssensors am Dampfer zu:

ypp = (1 —ix)Za +irZg (66)

3.4 Modellierung des Sensoroffsets als Storgrofle

Ein generelles Problem bei der Verwendung von Beschleunigungssensoren im Fahrzeug be-
steht darin, dass die gemessene Beschleunigung aufgrund von verschiedenen Storeinfliissen
einen niederfrequenten Drift aufweist. Da die Sensorsignale zudem mit einem Offset be-
haftet sein konnen, werden in der Signalverarbeitung haufig Hochpassfilter eingesetzt, um
diese niederfrequenten Signalanteile aus den MessgroBlen herauszufiltern. Von Venhovens
wurde in [117] jedoch gezeigt, dass bei einer Schiatzung des Sensoroffsets durch den Be-
obachter eine hohere Giite der geschétzten Zustandsgrofien erreicht werden kann, als bei
Verwendung von Hochpassfiltern. Um den Offset eines Sensorsignals schétzen zu kénnen,

muss dieser im Beobachter als Storgrofie modelliert werden.

Ausgehend von der Annahme, dass der Offset zp eines Sensors konstant ist, kann fiir
das Storgroflenmodell ein ein weiles Rauschen w; fiir den ersten Sensor und ein weifles

Rauschen wy fiir den zweiten Sensor angesetzt werden:
201 = w (67)
202 = Wy (68)
Zusiétzlich zu diesem niederfrequenten Offset ist das Messsignal eines Sensors in der Regel

mit einem hochfrequenten Rauschanteil behaftet. Dieser wird im Beobachter durch ein

weiles Rauschen v; bzw. vy modelliert, welches dem Messsignal additiv iiberlagert ist.

3.5 Modellgleichungen des Viertelfahrzeugbeobachters

Mit den Gleichungen fiir die Sensoroffsets (67), (68), den Messgleichungen der Sensoren
aus Abschnitt 3.3, dem StorgréBenmodell fiir die Fahrbahnanregung (58), den Bestim-
mungsgleichungen fiir die elementbezogenen Grofen (49)-(51), den nichtlinearen Kraft-

verldufen 6(a) - 6(c) und den Bewegungsgleichungen des Viertelfahrzeugs (56), (57) sind
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alle benotigten Gleichungen fiir den Beobachterentwurf bekannt. Bei diesen Gleichun-
gen handelt es sich aufgrund der nichtlinearen Kraftverldufe der Zusatzfedern und der
Déampfkrifte um nichtlineare Gleichungen, so dass die direkte Anwendung eines linearen

Beobachteransatzes nicht moglich ist.

Um dennoch einen Beobachter fiir das nichtlineare Viertelfahrzeug entwickeln zu kénnen
muss entweder ein nichtlinearer Beobachteransatz (wie z.B. in [24]) verwendet werden
oder es miissen die nichtlinearen Gleichungen um einen Arbeitspunkt linearisiert werden,
so dass ein linearer Beobachteransatz gewéhlt werden kann. Beide Vorgehensweisen ha-
ben hierbei ihre Vor- und Nachteile. Wird ein nichtlinearer Beobachteransatz gewéhlt,
so ist damit zu rechnen, dass die Schétzgiite aufgrund der Beriicksichtigung der Nichtli-
nearitdten insgesamt hoher ist, als bei einem linearen Beobachteransatz. Ein Nachteil der
nichtlinearen Beobachteransétze ist allerdings der im Vergleich zu den linearen Ansétzen
deutlich hohere Rechenzeitbedarf [92].

Ein Verfahren, dass einen geringen Rechenzeitbedarf hat und dennoch die Moglichkeit
bietet, die nichtlinearen Kraftanteile zu beriicksichtigen, ist aus [53], [67] und [87] be-
kannt. In diesen Verdffentlichungen werden die nichtlinearen Kraftanteile als bekannte
Eingangsgrofien u des Viertelfahrzeugmodells angesehen. Mit dieser Betrachtungsweise
ist es moglich, das nichtlineare Viertelfahrzeugmodell auf die Form eines linearen Modells
zu bringen und hierfiir ein Kalman Filter auszulegen. Da die nichtlinearen Kraftanteile
nicht bekannt sind werden sie mit Hilfe der geschétzten Bewegungsgréfien und der anlie-
genden Spannung am Dampferventil bzw. der Dampferventiloffnung iiber Kraftkennfelder
geschétzt und im néchsten Zeitschritt dem Kalman Filter zugefithrt. Wéahrend in der Li-
teratur nur die nichtlinearen Dampfkréfte aufgeschaltet werden, werden in dieser Arbeit
auch die nichtlinearen Kraftanteile der Zusatzfedern aufgeschaltet, um den Modellierungs-
fehler bei groflen Federwegen zu reduzieren. Abbildung 8 zeigt ein Prinzipschaltbild des

gesamten Beobachteraufbaus.

Um eine Beobachterstruktur wie sie in Abbildung 8 dargestellt ist umsetzen zu kénnen,
miissen die Bewegungsgleichungen des Viertelfahrzeugs (56) und (57) zunéchst auf die
Zustandsraumdarstellung (20), (21) gebracht werden. Hierzu werden die Bewegungsglei-
chungen um einen Arbeitspunkt xsp, u%p = { UAp ZAP }T linearisiert und der Zustands-

groflenvektor
T
r = [ZA Z’A ZR ZR} (69>

eingefithrt. Als Arbeitspunkt x,4p wird bei der Linearisierung der Systemzustand des

Viertelfahrzeugs im Stillstand gewéhlt.



28 3 HERLEITUNG DER MODELLGLEICHUNGEN
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Abbildung 8: Lineares Kalman Filter mit nichtlinearer Kraftaufschaltung

Die Eingangsgrofien u des Viertelfahrzeugs sind die nichtlinearen Zusatzfeder- und Dampf-

kréifte, die bei der Linearisierung um den Arbeitspunkt den Wert u4p = 0 annehmen:
T
u = | F, F,| (70)

Als unbekannte Storgrofien z werden die Fahrbahnanregung zg und der Sensoroffset zp

angesehen, deren Werte z4p im Arbeitspunkt ebenfalls zu null angenommen werden:

z = [zg 20 }T (71)
Unter Verwendung der linearisierten Kraft der Tragfeder

F., = iJza— zr)ca (72)

mit der elementbezogenen Ersatzfederkonstanten c4 kénnen die Systemmatrizen A, B, C,
D, E, F aus den Bewegungsgleichungen (56), (57) und den Messgleichungen aus Abschnitt
3.3 bestimmt werden. Wiahrend die Matrizen A und B fiir alle weiteren Untersuchungen
identisch sind, héngen die Matrizen C, D, F und F' von der jeweiligen Sensorkombina-

tion ab. Die Matrizen, die in dieser Arbeit verwendet werden sind in Anhang A dargestellt.

Durch die Erweiterung des Streckenmodells um die StérgréfSenmodelle fiir die Fahrbahn-
anregung (58) und den Sensoroffset (67) konnen die Modellgleichungen schliefllich auf die
Form (24), (25) gebracht werden. Die Matrizen A, und C, sowie die Matrix G, die den
Einfluss des Systemrauschens wq der Fahrbahnanregung und w; bzw. w, der Sensoroffsets
auf die Zustandsgroflen beschreibt, hingen davon ab wie viele Sensoren verwendet werden

und konnen ebenfalls im Anhang A nachgeschlagen werden.
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Zur Schétzung der Zusatzfeder- und Dampfkraft werden die Kennfelder 6(b) und 6(c)
verwendet. Die Eingangsgrofien der Kennfelder sind der bekannte Stellstrom ¢ des Damp-

ferventils, die geschétzte Dampfergeschwindigkeit
O = ix(24 — 2R) (73)
und der geschitzte Dampferweg

S = in(2a4 — 2R). (74)

4 Beobachtbarkeitsanalyse

Nachdem im letzten Kapitel die linearen Modellgleichungen des Beobachters unter Beriick-
sichtigung der nichtlinearen Kraftanteile hergeleitet wurden, wird in diesem Kapitel iiber-
priift, welche Sensorkombinationen fiir die Beobachtungsaufgabe geeignet sind. Hierzu
wird zunéchst eine qualitative Beobachtbarkeitsanalyse in einem Arbeitspunkt entspre-
chend dem Verfahren aus Abschnitt 2.2 fiir die unterschiedlichen Sensorkombinationen
durchgefiihrt, um Sensorkombinationen zu identifizieren, mit denen die Beobachtbarkeit
gegeben ist. Im zweiten Teil des Kapitels wird anschliefend quantifiziert wie gut das
Viertelfahrzeugmodell und dessen Zustandsgréfien mit den einzelnen Sensorkombinatio-
nen beobachtbar sind.

4.1 Qualitative Beobachtbarkeitsanalyse

In Abschnit 3.3 wurde bereits festgelegt, dass fiir die Beobachtungsaufgabe nur Standard-
sensoren - also radseitig oder karosseriefest angebrachte Beschleunigungssensoren und
Hohenstandssensoren - verwendet werden sollen. Wird hierbei noch zwischen Beschleu-
nigungssensoren, die an der Radnabe angebracht sind und Beschleunigungssensoren, die
direkt am Dampfer angebracht sind unterschieden, so ergeben sich am Viertelfahrzeug

folgende neun sinnvolle Sensorkombinationen:

e Aufbaubeschleunigung (AB) e HS + AB
e Hohenstand (HS) e HS + RB
e Radbeschleunigung (RB) e HS + DB
e Diampferbeschleunigung (DB) e AB + RB

AB + DB
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Um zu priifen, ob diese Sensorkombinationen fiir die Beobachtungsaufgabe geeignet sind,
wird eine Beobachtbarkeitsanalyse entsprechend dem Vorgehen aus Abschnitt 2.2 durch
die Uberpriifung des Rangs der Beobachtbarkeitsmatrix (12) durchgefiihrt. Die Matrizen
A und C entsprechen hierbei den Matrizen A* und C* des erweiterten Streckenmodells

(24), (25), die aus den in Anhang A abgelegten Matrizen zusammengesetzt werden kénnen.

Die Rangpriifung der Beobachtbarkeitsmatrizen ergibt, dass das System fiir alle neun
untersuchten Sensorkombinationen beobachtbar ist und somit alle Sensorkombinationen

fiir die Beobachtungsaufgabe geeignet sind.

4.2 Quantitative Beobachtbarkeitsanalyse

Neben der im letzten Abschnitt erfolgten qualitativen Priifung der Beobachtbarkeit des
Systems fiir die unterschiedlichen Sensorkombinationen ist es auch von Interesse, wie gut
die einzelnen ZustandsgroBen des Viertelfahrzeugs mit den jeweiligen Sensorkombinatio-
nen beobachtbar sind. Um diese Frage zu kléren, wird in diesem Abschnitt die Struktur-

eigenschaft der Beobachtbarkeit quantifiziert.

Hierbei kommen zwei unterschiedliche Verfahren zum Einsatz: zundchst wird im nachfol-
genden Abschnitt 4.2.1 ein Beobachtbarkeitsmafl vorgestellt und angewendet, mit dem es
moglich ist, die Beobachtbarkeit des gesamten Viertelfahrzeugmodells in Abhéngigkeit von
der Sensorkombination zu quantifizieren. Im darauffolgenden Kapitel 4.2.2 wird auf die
modalen Beobachtbarkeitsmafle eingegangen. Mit diesen ist es moglich, eine Aussage {iber
die Beobachtbarkeit der einzelnen Zustandsgréfien mit der jeweiligen Sensorkombination
zu treffen. Da es nicht von Interesse ist, wie gut die Schédtzung der Sensoroffsets mit den
unterschiedlichen Sensorkombinationen moglich ist, beschrénken sich die Untersuchungen

dieses Kapitels auf die Zustandsgroflen des Viertelfahrzeugs und der Fahrbahnanregung.

4.2.1 Quantitative Auswertung der Gramschen Beobachtbarkeitsmatrix

Bei der Quantifizierung der Beobachtbarkeit gilt es herauszufinden wieviel Information
iiber den Zustand xy aus den Messgrofien y gewonnen werden kann. Dies kann nach Hac
und Liu [39] iiber die Auswertung der Gramschen Beobachtbarkeitsmatrix Gg (Definition

siche Anhang B.2) erfolgen.

Hierzu wird von Hac und Liu basierend auf den n Eigenwerten A\, der Gramschen Beob-
achtbarkeitsmatrix Gg folgendes Giitemafl abgeleitet, dessen Herleitung in der Literatur

[39] nachzulesen ist:

Ply, = (éxk) @ (75)
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Da die Gramsche Beobachtbarkeitsmatrix nicht invariant ist gegen eine andere Wahl der
Zustandsgrofen, wird von den Autoren vorgeschlagen, die Zustandsgréfien anhand ihrer

maximal zu erwartenden Amplituden zu skalieren.

Eine Erweiterung des quantitativen BeobachtbarkeitsmaBes nach Hac und Liu (75) wird

von Leleu et al. in [65] vorgestellt:

Leleu gewichtet hierbei das Beobachtbarkeitsmafi von Hac und Liu (75) {iber die Standard-
abweichung o(\;) der Eigenwerte der Gramschen Beobachtbarkeitsmatrix. Hintergrund
dieser Gewichtung ist die Uberlegung, dass bei einer hohen Streuung der Eigenwerte eini-
ge weniger gut und andere besser beobachtbar sind. Deshalb sollen Eigenwertverteilungen
mit einer geringen Standardabweichung und somit einer anndhernd gleich hohen Beob-
achtbarkeit besser bewertet werden, als Eigenwertverteilungen bei denen die Eigenwerte

weit auseinander liegen.

Werden nun die Zustandsgroflen des Viertelfahrzeugmodells und die Fahrbahnanregung
entsprechend ihrer erwarteten Maximalwerte skaliert und die quantitativen Beobachtbar-
keitskriterien (75) und (76) fiir das skalierte Viertelfahrzeugmodell bestimmt, so ergeben
sich die in Abbildung 9 dargestellten quantitativen Beobachtbarkeitsmafle fiir die un-
terschiedlichen Sensorkombinationen. Je hoher dabei der Wert des Giitemafes ist, desto

besser ist das Viertelfahrzeug mit der jeweiligen Sensorkombination beobachtbar.
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Abbildung 9: Quantitative Bewertung der Beobachtbarkeit
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Bei Betrachtung der logarithmisch iiber den Sensorkombinationen aufgetragenen Giite-
zahlen Py und PI} fallt zundchst auf, dass die alleinige Messung des Hohenstands mit
groflem Abstand sowohl nach Hac et al., als auch nach Leleu et al. am schlechtesten be-
wertet wird und somit die ungiinstigste Sensorik fiir die Beobachtungsaufgabe darstellt.
Als eindeutig beste Sensorkombination wird durch beide Kriterien die Kombination aus
Aufbau- und Radbeschleunigung, gefolgt von der Kombination aus Aufbaubeschleunigung

und Déampferbeschleunigung identifiziert.

Einen geringen Unterschied in der Bewertung der Sensorkombinationen durch die bei-
den Giitemafle kann man an den Einzelmessungen der Aufbau-, Rad- und Dampferbe-
schleunigung erkennen. Wahrend das Giitemafl nach Hac und Liu die Rad- und Damp-
ferbeschleunigung als etwa gleichwertig bewertet, wird nach dem Giitemafl von Leleu die

Dampferbeschleunigung eindeutig als beste Einzelmessung identifiziert.

Die Sensorkombinationen, bei denen zusétzlich zu einer Beschleunigung auch noch der
Hohenstand gemessen wird, werden durch beide Giitemaflen als ungefihr gleich gut wie die
alleinige Beschleunigungsmessung bewertet. Eine zusétzliche Messung des Hohenstands
wiirde sich entsprechend der beiden Beobachtbarkeitsmafle nicht positiv auf die zu erwar-
tende Schétzgiite auswirken.

Zusammengefasst ergibt sich anhand der quantitativen Auswertung der Gramschen Beob-

achtbarkeitsmatrix tiber die Beobachtbarkeitsmafie (75) und (76) folgendes Ranking der

Sensorkombinationen:

1. AB + RB
2. AB + DB
3. DB (DB + HS)
4. RB (RB + HS)
5. AB (AB + HS)

6. HS

Um weitere Informationen dariiber zu erhalten, wie gut die einzelnen Zustandsgrofien
des Viertelfahrzeugs mit den jeweiligen Sensorkombinationen beobachtbar sind, wird im

néchsten Abschnitt eine modale Beobachtbarkeitsanalyse durchgefiihrt.
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4.2.2 Modale Beobachtbarkeit

Die Struktureigenschaften der Steuerbarkeit und Beobachtbarkeit konnen nach Hautus
[40] modal durch die Eigenwerte A, und die Links- und Rechtseigenvektoren wy und vy
der Systemmatrix A beziiglich der Matrizen B, C' und D algebraisch gekennzeichnet wer-
den. Diese Charakterisierungen werden von Miiller und Liickel in [82] dazu verwendet,
jeder Schwingungsform {\y, wy, v} des betrachteten Systems ein modales Maf fiir die

einzelnen Struktureigenschaften zuzuordnen.

Insbesondere wird in [82] fir einfache Eigenwerte der Systemmatrix A ein modales Beob-
achtbarkeitsmaf} definiert:
v C" Cy o 2ReA

Kok = -
vl

(77)

Dieses Beobachtbarkeitsmafl wird beziiglich der Rechtseigenvektoren v, gebildet und iiber
den Anteil e=2%¢M entsprechend den Realteilen der Eigenwerte gewichtet und ist somit an
die Stabilitéat der jeweiligen Eigenbewegung gekoppelt. Nach Litz [69] kann jedoch eben
diese Kopplung an die Stabilitdt insbesondere bei Systemen hoher Ordnung (ab n = 10)
zu ungewollten, starken Verzerrungen bzw. Fehlaussagen fithren. Litz schlédgt daher das

nachfolgende, von der Stabilitdtsaussage entkoppelte Maf fiir die Beobachtbarkeit vor:

. ol CTC, é il
Kok = T wPE (78)
Ein Nachteil der vorgestellten Kriterien (77) und (78) ist nach Litz [69], dass nicht beriick-
sichtigt wird, dass neben betragsméfig kleinen Elementen in Spalten von C' auch nahe bei-
einanderliegende Eigenwerte eine Ursache fiir schwache Beobachtbarkeit sein konnen. Als
nahe beieinanderliegende Eigenwerte konnen nach Litz bereits zwei um 10% betragsméifig

voneinander verschiedene Eigenwerte gelten.

Eine Uberpriifung dieser Bedingung fiir die in Abbildung 10(a) in der komplexen Ebene
dargestellten Eigenwerte des Viertelfahrzeugs ergibt, dass alle Eigenwerte betragsméflig
iiber 40% voneinander verschieden sind und somit im Sinne von Litz nicht nahe bei-
einanderliegen. Die auffillig geringe Démpfung der Eigenwerte des Viertelfahrzeugs ist
auf die gewéhlte Modellierung zuriickzufiihren, bei der die nichtlineare Dampfkraft als
Eingangsgrofie des Viertelfahrzeugs betrachtet wird und somit nicht in den Eigenwerten

beriicksichtigt wird.

Durch Auswertung der Bestimmungsgleichung der modalen Beobachtbarkeit nach Litz
(78) fiir die unterschiedlichen Sensorkombinationen kénnen die in Abbildung 10(b) loga-

rithmisch {iber den Eigenformen dargestellten modalen Beobachtbarkeitsmafle ermittelt
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werden. Da die konjugiert komplexen Eigenwerte den selben modalen Beobachtbarkeits-
wert aufweisen, werden diese in der gewéhlten Darstellungsform zusammengefasst. Ebenso
wird auf die Darstellungen der modalen Beobachtbarkeitsmafie der Kombinationen aus
Beschleunigungs- und Hohenstandsmessung verzichtet, da die Unterschiede zu den Ein-

zelmessungen der Beschleunigungen sehr gering sind.
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Abbildung 10: Eigenwertverteilung und modale Beobachtbarkeitsanalyse

Da sich die vorgestellten Kriterien auf die Beobachtbarkeit einer Eigenform und nicht auf
die Beobachtbarkeit einer konkreten Zustandsgréfie beziehen, miissen die Zustandsgrofien
des zu analysierenden Viertelfahrzeugmodells den einzelnen Eigenformen zugeordnet wer-
den. Anhand der Frequenzen der Eigenbewegungen kénnen die Aufbauzustandsgréfien z 4
und Z4 den Eigenwerten 1 und 2 zugeordnet werden, wihrend die Radzustandsgrofien
zr und Zg den Eigenbewegungen 3 und 4 entsprechen. Die Eigenbewegung 5 entspricht

schlieflich der zu schétzenden Fahrbahnanregung zg.

Bei der Betrachtung der Beobachtbarkeitsmafie der unterschiedlichen Sensoren in Abbil-
dung 10(b) fillt zunéchst auf, dass die modale Beobachtbarkeit bei Messung des Hohen-
stands wiederum sehr viel geringer ist, als bei den Sensorkombinationen mit Beschleuni-
gungsmessung. Dies bestétigt die Ergebnisse des letzten Abschnitts 4.2.1, in dem anhand
der Analyse der Gramschen Beobachtbarkeitsmatrix aufgezeigt werden konnte, dass die
alleinige Messung des Hohenstands die schlechteste der analysierten Sensorkombinationen
ist. Ein Vergleich der modalen Beobachtbarkeitsmafie der restlichen Sensorkombinationen
mit den Ergebnissen aus Abschnitt 4.2.1 ergibt, dass auch die Bewertung der anderen

Sensorkombinationen mit denen des letzten Abschnitts {ibereinstimmt.
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Besonders interessant ist jedoch die Beobachtbarkeitsgiite der einzelnen Eigenformen bzw.
Zustandsgroflen des Viertelfahrzeugs in Abhéngigkeit von den Sensorkombinationen. Ein
Vergleich der modalen Beobachtbarkeit bei Verwendung der Aufbaubeschleunigung mit
den Beobachtbarkeitsmaflen der Rad- und der Dampferbeschleunigung zeigt, dass bei
Verwendung der Aufbaubeschleunigung die Aufbaueigenformen besser beobachtbar sind,
wéihrend bei Verwendung der Beschleunigungen am Rad oder am Dampfer die Radeigen-
formen besser beobachtbar sind. Dies entspricht dem aus der physikalischen Anschauung
erwarteten Ergebnis. Auch die deutliche Erhohung der Beobachtbarkeit der Radzustands-
groflen bei einer zusétzlich zu der Aufbaubeschleunigung gemessenen Rad- oder Damp-
ferbeschleunigung ist nicht verwunderlich. Uberraschend ist jedoch, dass die Auswertung
des modalen Beobachtbarkeitsmafles ergibt, dass die Fahrbahnanregung bei alleiniger Mes-

sung des Hohenstands besser beobachtet werden kann, als die Radbewegung.

Anhand der Ergebnisse dieses Abschnitts kann festgehalten werden, dass die beste Sensor-
kombination aus einem Aufbau- und einem Radbeschleunigungssensor besteht. Soll nur
ein einzelner Sensor eingesetzt werden, so ist die Messung der Dampferbeschleunigung den
anderen Beschleunigungen vorzuziehen, da bei dieser Messgréfie der beste Kompromiss

zwischen guter Beobachtbarkeit der Rad- und Aufbauzustandsgrofien herrscht.

5 Sensorkonzeptauswahl

Das Ziel dieses Kapitels ist es, die Ergebnisse der quantitativen Beobachtbarkeitsunter-
suchungen anhand von nichtlinearen Simulationen des geregelten Viertelfahrzeugs mit
einer optisch vermessenen Fahrbahnanregung, die alle wesentlichen Anregungen beinhal-
tet, und Messrauschen zu iiberpriifen und eine der neun moglichen Sensorkombinationen
fiir die Beobachtungsaufgabe auszuwéhlen. Hierzu wird fiir jede Sensorkombination ein
Kalman Filter ausgelegt und die erzielten Ergebnisse vorgestellt. Neben der Bewertung
der Schétzgiite fliesen in die Entscheidung fiir eine der Sensorkombinationen auch die Ro-
bustheit der Schétzung gegeniiber Parameterunsicherheiten und betriebswirtschaftliche

Uberlegungen ein.

5.1 Vergleich der Sensorkombinationen bzgl. Schitzgiite

Die Auslegung eines Kalman Filters kann auf unterschiedliche Arten erfolgen. In dieser
Arbeit werden wie in der Literatur iiblich die Diagonaleintrige der Kovarianzmatrizen
des Systemrauschens w und die Kovarianzmatrix R des Messrauschens v variiert und die
jeweilige Auslegung anhand des Vergleichs von Referenzgréfie und Schétzwert bewertet.
Zur Sicherstellung der Vergleichbarkeit der Ergebnisse werden die Diagonaleintrige von

(@ und R fiir jede Sensorkombination mit Hilfe einer nichtlinearen Optimierung ermittelt.
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Als ZielgroBen fiir die Optimierung werden dabei die Schéitzgiite der Aufbau- und der

Relativgeschwindigkeit verwendet.

Da ein rein optischer Vergleich der Zeitverldufe fiir eine automatisierte Auswertung un-
geeignet ist, wird ein Giitemafl I' zur Quantifizierung der Schétzgiite eingefiihrt. Dieses
Giitemafl wird aus der Wurzel des quadrierten Schétzfehlers (RMSE) und der Wurzel des
quadrierten Referenzsignals (RMS) nach Gleichung (79) gebildet:

RMSE
RMS

Ein Wert dieses Giitemafless I' nahe 1 bedeutet, dass der Schétzfehler im Vergleich zum

F=1-

(79)

Referenzsignal klein ist und somit die Schétzgiite hoch ist. In den Abbildungen 11 und 12
sind die Giitekriterien I' aller neun Sensorkombinationen fiir die unterschiedlichen Schatz-

groflen in Bewertungsspinnen dargestellt.

Es ist deutlich erkennbar, dass mit allen Sensorkombinationen, die aus zwei Sensoren be-
stehen eine sehr hohe Schétzgiite erzielt wird. Eine Ausnahme bildet hier lediglich die
Kombination aus Aufbaubeschleunigung und Hohenstand, bei der nur die Schiatzung der
Aufbaugeschwindigkeit eine akzeptable Giite aufweist. Diese Sensorkombination ist daher

fiir die gestellte Beobachtungsaufgabe nicht geeignet.

Ebenso ungeeignet sind die Beobachter mit nur einem Sensor, da sie eine niedrigere
Schétzgiite aufweisen als die Beobachter mit zwei Sensoren. Eine Ausnahme stellt der
Beobachter dar, bei dem nur die Dampferbeschleunigung gemessen wird. Dieser erreicht
in allen Schéatzgréfen eine dhnlich hohe Giite wie die Beobachter mit der Kombination
aus Hohenstand und Démpferbeschleunigung (HS+DB) oder Aufbau- und Dampferbe-
schleunigung (AB+DB).

Der Vergleich der Simulationsergebnisse mit denen der quantitativen Beobachtbarkeits-
analyse des letzten Kapitels zeigt deutliche Unterschiede auf. Wihrend es bei beiden
quantitativen Beobachtbarkeitsmethoden keinen Unterschied zwischen einer alleinigen
Beschleunigungsmessung und einer Beschleunigungsmessung in Kombination mit einer
Hohenstandsmessung gab, zeigen die Simulationsergebnisse eine betréchtliche Verbesse-
rung der Schétzgiite bei einer zusétzlichen Messung des Hohenstands. Ebenso konnte
die herausragende Stellung der Sensorkombination aus Aufbau- und Radbeschleunigung
(AB+RB) gegeniiber den anderen Kombinationen aus zwei Sensoren durch die Simula-

tionen nicht bestéitigt werden.
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Abbildung 11: Schéatzgiite mit zwei Sensoren
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Abbildung 12: Schétzgiite mit einem Sensor
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Es wird daher der Schlu8 gezogen, dass eine belastbare quantitative Aussage iiber die
erreichbare Schétzgiite nur durch die Auslegung und Analyse eines Beobachters getroffen
werden kann. Die Beobachtbarkeitsanalyse hingegen sollte sich auf die Feststellung der
qualitativen Beobachtbarkeit beschréinken und nur dazu verwendet werden, Sensorkom-

binationen mit denen die Strecke nicht beobachtbar ist zu identifizieren.

Um zu verdeutlichen was ein Giitemafl I' = 0.9 bedeutet, sind in den Abbildungen 14 und
15 die Ergebnisse des Beobachters mit der Kombination aus Hohenstands- und Dampfer-
beschleunigungssensor (HS+DB) im Zeitbereich aufgetragen. Wahrend die Giitekriterien
iiber die volle Simulationszeit von 70s ermittelt wurden, ist in der Abbildung 14 nur der
Zeitbereich von 20s-25s dargestellt, um eine Bewertung des niederfrequenten Verhaltens
zu ermoglichen. Fiir eine Beurteilung im hoherfrequenten Signalbereich ist Abbildung 15
geeignet, in der der Zeitbereich von 20s-21s aufgetragen ist. Die fiir die Simulationen
verwendete Fahrbahnanregung und deren Schétzung sowie der am Dampfer eingestellte
Ventilstrom sind in Abbildung 13 dargestellt.

1

0.05

— Referenz

0.025 — Schatzung

-0.025

Fahrbahnanregung [m]

-0.05 1 1 1 1 1 1 1 1 1 j
20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

max v v

min

Ventilstrom [A]

0 | | | | | | | | | |
20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
Zeit [s]

Abbildung 13: Fahrbahnanregung und Ventilbestromung
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Abbildung 15: Simulation mit der Sensorkombination HS+DB (20s-21s)
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Es ist in Abbildung 13 deutlich zu erkennen, dass der Ventilstrom den gesamten Verstell-
bereich ausnutzt und sich die Dampfkréfte entsprechend dem Diagramm 6(c) im Bereich
hoher Nichtlinearitdten befinden. Dennoch wird mit dem gewihlten linearen Kalman Fil-
ter aufgrund der nichtlinearen Kraftaufschaltung eine sehr hohe Ubereinstimmung der
geschitzten Groflen mit den Referenzgrofien erreicht. Wéhrend die Aufbaugeschwindigkeit
einen geringen niederfrequenten Fehler aufweist, treten in den Schéatzungen der restlichen
Groflen mit Ausnahme der Fahrbahnanregung hauptséchlich hoherfrequente Abweichun-
gen mit sehr geringer Amplitude auf. Die Schiatzung der Fahrbahnanregung hat zwar eine
gewisse Ahnlichkeit mit der tatséchlichen Anregung, dennoch ist es fraglich, ob die Giite
fiir eine Storgrofenregelung oder eine Erkennung der Fahrbahneigenschaften ausreichend
ist. Da die auftretenden Schétzfehler der Hauptregelgroflen insgesamt sehr gering sind,
koénnen sie fiir die Regelung eines semiaktiven Fahrwerkregelsystems als unkritisch einge-

stuft werden.

Im Gegensatz zu den bisher durchgefithrten Simulationen kénnen im realen Fahrzeug ei-
nige Parameter wie z.B. der Reifenfiilldruck oder die Aufbaumasse von den nominellen
Werten des Beobachters abweichen. Diese Abweichungen der Fahrzeugparameter von de-
nen des Beobachters konnen dazu fiihren, dass die Giite der geschéitzten Grofien so stark
abfallt, dass die SchétzgroBen nicht mehr den Anspriichen der Regelung geniigen. Um
herauszufinden, welchen Einfluss Parameterdnderungen auf die Schétzgiite haben, wer-
den die Beobachter mit den Sensorkombinationen DB, HS+RB, HS+DB, AB+RB und
AB+DB im néchsten Abschnitt auf ihre Robustheit gegeniiber Parameterunsicherheiten

untersucht.

5.2 Robustheitsanalyse

Die Analyse eines Zustandsbeobachters beziiglich seiner Robustheit gegeniiber Parame-
terunsicherheiten wird in dieser Arbeit tiber eine Sensitivitdtsanalyse (SA) durchgefiihrt.
Hierbei wird ein Ranking der Parameter beziiglich ihres Einflusses auf die Schétzgiite I'
der relevanten Groflen {iber ein Screening erstellt. Aufgrund der Tatsache, dass die im Be-
obachter verwendeten Modellgleichungen nichtlinear sind und zudem beliebige Kombina-
tionen von Parameterabweichungen zwischen Fahrzeug und Beobachter auftreten konnen,
wird entsprechend der Empfehlung von Saltelli in [96] die globale SA Methode nach Mor-

ris [80] verwendet.

Im Gegensatz zu einer lokalen SA Methode wird bei der globalen Methode nach Morris
jeder Parameter entsprechend seines Wertebereichs variiert, wihrend gleichzeitig auch die
restlichen Parameter verdndert werden. Hierzu wird zunéchst der Wertebereich der zu

analysierenden Parameter e in p diskrete Level eingeteilt. Ausgehend von einem zuféllig



42 5 SENSORKONZEPTAUSWAHL

ermittelten Satz Startparameter ex wird anschliefend jeweils eine der £k Komponenten von
ex um A = ﬁ erhoht oder verringert, so dass der jeweils neu erhaltene Parametersatz
noch innerhalb des Parameterraums liegt. Dies wird insgesamt k-mal durchgefiihrt, bis

jeder Parameter einmal verédndert wurde.

Nach jeder Parameterdnderung wird ein sogenannter elementarer Effekt d berechnet, der
spater zur Bestimmung des Einflusses des Parameters auf die Ausgangsgrofie a herangezo-
gen wird. Der elementare Effekt fiir den i-ten Parameter e; ist hierbei wie folgt definiert:

aley,..,ei_1,6; + A e, .., ex) — ale)]
A

Um den gesamten Parameterraum stochastisch abzudecken wird die obige Analyse fiir

di(e) = | (80)

insgesamt r unterschiedliche, zuféllig ermittelte Startparametersitze ex durchgefiihrt.

Zur Bewertung des Einflusses der einzelnen Parameter auf die Ausgangsgréfien wurden
von Morris in [80] zwei SensitivitdtsmafBie definiert: der Mittelwert p und die Standard-
abweichung o der elementaren Effekte eines Parameters. Ein hoher Wert von p deutet
hierbei auf einen Parameter mit hohem Gesamteinfluss hin, wihrend ein hoher Wert von

o auf einen nichtlinearen Einfluss hinweist.

Da sich bei der Mittelwertbildung elementare Effekte mit unterschiedlichem Vorzeichen
aufheben und somit das Ergebnis verfilscht werden kann, wird in dieser Arbeit der Mittel-
wert p durch das von Campolongo in [13] eingefiihrte Sensitivitédtsmafl ersetzt. Es handelt
sich hierbei um den Mittelwert ux der Absolutbetrige der elementaren Effekte.

Zur Bestimmung des Parameters mit dem hochsten Einfluss auf die Schétzgiite der Ziel-
grofen wird die SA Methode nach Morris mit & = 6 moglichen Werten pro Parameter,
r = 50 Durchldufen und einer maximalen Unsicherheit der Parameter von +30% durch-
gefiihrt. Es wird hierbei der Einfluss der Aufbaumasse, der ungefederten Masse, der Trag-
federrate, der Dampfkraft, der Reifenfederrate und der Reifenddmpferkonstante auf die
Giitekriterien I' der Aufbaugeschwindigkeit, der Relativgeschwindigkeit und der dynami-

schen Radlast untersucht.

In den Abbildungen 16(a)-16(e) sind die Ergebnisse der Sensitivitidtsanalyse fiir die Beob-
achter mit den unterschiedlichen Sensorkombinationen dargestellt. Es ist jeweils das Maf}
fiir den nichtlinearen Einflul ¢ iiber dem Maf fiir den Gesamteinflul u* der einzelenen

Parameter aufgetragen.
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Bei der Betrachtung der Ergebnisse der Sensitivitdtsanalysen in den Abbildungen 16(a)-
16(e) fallt zundchst auf, dass die Aufbaumasse unabhéngig von der jeweiligen Sensorkom-
bination in allen Diagrammen die hochsten Werte in ¢ und px aufweist und somit den
hochsten Einfluss auf die Schétzgiite der benotigten Groflen hat. Da die Aufbaumasse
aufgrund der Beladung eines Fahrzeugs starken Schwankungen unterliegt, ist die Robust-

heit aller Beobachter gegeniiber diesen Abweichungen als nicht ausreichend einzuschétzen.

Ein anderes Bild zeigt sich bei den Parametern, die vom Reifenfiilldruck abhéngen und
daher auch gréfleren Schwankungen unterliegen. Sowohl der Einfluss der Reifenddampfung,
als auch der Einfluss der Reifenfeder auf die Schétzgiite der untersuchten Gréflen ist im
Vergleich zu dem Einfluss der restlichen Parameter fiir alle Sensorkombinationen sehr ge-
ring. Die Robustheit der Beobachter gegeniiber den Reifenparametern ist somit als hoch

einzustufen.

Die ungefederte Masse, die sich z.B. bei der Umstellung von Sommer- auf Winterrader
andern kann, wirkt sich nur auf die Schatzung der dynamischen Radlasten aus. Der Ein-
fluss der Parameterunsicherheiten der ungefederten Masse ist hierbei fiir alle Sensorkom-
binationen gleich hoch und kann daher nicht als Argument bei der Auswahl einer Sensor-

kombination herangezogen werden.

Da die Schétzgiite der Relativgeschwindigkeit und der dynamischen Radlast stets von der
Aufbaumasse abhéngen, bietet diejenige Sensorkombination den besten Kompromiss, bei
der fiir diese Groflen die geringste Abhédngigkeit von den restlichen Parametern besteht
und zudem die Schétzung der Aufbaugeschwindigkeit moglichst robust gegeniiber Para-
meterunsicherheiten ist. Dies ist die Sensorkombination, bei der der Héhenstand und die

Dampferbeschleunigung gemessen werden.

5.3 Betriebswirtschaftliche Uberlegungen

Neben den bereits betrachteten funktionalen Eigenschaften der Beobachter mit den unter-
schiedlichen Sensorkombinationen spielen bei der Auswahl der Sensorik fiir einen Serien-
einsatz auch betriebswirtschaftliche Uberlegungen eine Rolle. Da die Preise fiir Bauteile
in der Automobilindustrie sehr stark an die Stiickzahlen gebunden sind, die iiber die Fahr-
zeuglaufzeit erwartet werden, ist eine quantitative Aussage an dieser Stelle nicht méglich.
Dennoch konnen einige qualitative betriebswirtschaftliche Uberlegungen angestellt wer-

den.

Von den betrachteten Sensoren ist z.B. die Hohenstandssensorik die einzige, die auch von

anderen Regelsystemen, wie der Leuchtweiten- oder Niveauregulierung, verwendet wird.
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Ist ein Fahrzeug mit diesen Systemen ausgestattet, so sind im Normalfall bereits zwei
bis drei Hohenstandssensoren im Fahrzeug verbaut. Es liegt daher nahe, diese Synergien
auszunutzen und eine Sensorkombination einzusetzen, bei der Hohenstandssensoren ver-

wendet werden.

Wird des Weiteren das Verstellddmpfersystem, bestehend aus Regelungskonzept, Bussy-
stem, Dampfern, Steuergeréten und Sensoren, ganzheitlich betrachtet, so ist es aus mecha-
tronischer und betriebswirtschaftlicher Sicht sinnvoll, die Verstellddmpfer als intelligente
Aktuatoren mit einer am Dampfer angebrachten Ansteuererlektronik auszuriisten [14],
[101]. Dies bringt neben den funktionalen Vorteilen auch den Vorteil, dass radseitig ange-
brachte Beschleunigungssensoren kostengiinstig direkt auf der am Dampfer angebrachten

Platine verbaut werden konnen.

5.4 Sensorauswahl

Anhand der Betrachtung der erreichbaren Schétzgiite mit den neun Sensorkombinatio-
nen aus Hohenstandssensoren, Aufbau-, Rad- und Dampferbeschleunigungssensoren im
Abschnitt 5.1 konnten fiinf Sensorkombinationen als funktional gleichwertig identifiziert
werden: HS+RB, HS+DB, AB+RB, AB+DB, DB. Diese Sensorkombinationen wurden
in Abschnitt 5.2 auf ihre Robustheitseigenschaften bzgl. Parameterunsicherheiten unter-
sucht. Hierbei hat sich herausgestellt, dass der Beobachter mit der Sensorkombination aus

HS+DB die hochste Robustheit gegeniiber Parameterunsicherheiten aufweist.

Zusitzlich zu diesen funktionalen Betrachtungen haben die betriebswirtschaftlichen Uber-
legungen aus Abschnitt 5.3 in einer ersten Naherung aufgezeit, dass die Sensorkombination
aus HS+DB auch wirtschaftliche Vorteile mit sich bringt, da Hohenstandssensoren oft-
mals bereits im Fahrzeug verbaut sind und die Dampferbeschleunigungen kostengiinstig

in einem am Dampfer integrierten Steuergerdt verbaut werden koénnen.

Fiir einen Einsatz der Sensorkombination bestehend aus Hohenstéinden und Dampferbe-
schleunigungen spricht zudem die Option in einer spiteren Ausbaustufe die Hohenstands-
sensoren ohne hohen Schitzgiiteverlust (vgl. Abbildung 11 und 12) entfallen lassen zu
konnen. Dies ist allerdings nur dann moglich, wenn die Robustheit des Beobachters bei

alleiniger Messung der Dampferbeschleunigung erhoht werden kann.

Aus den genannten Griinden wird daher fiir die nachfolgenden Untersuchungen nur noch
die Kombination aus Hohenstands- und Dampferbeschleunigungssensor eingesetzt. In ei-
nem spateren Teil der Arbeit wird dann untersucht, ob ein Entfall des Hohenstandssensors

ohne Robustheitsreduktion des Beobachters mdoglich ist.
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6 Robustheitsanalyse und Robustheitserh6hung

Dieses Kapitel beschiftigt sich ausfiihrlich mit der Robustheit des Viertelfahrzeugheob-
achters mit der Sensorkombination aus Hohenstand und Dampferbeschleunigung. Zu Be-
ginn des Kapitels wird gepriift, welchen Einfluss das Stiitzlager und die Ddmpferdynamik
auf die Schétzgiite des Beobachters ausiiben. Anschlieflend wird die Robustheit des Beob-
achters gegeniiber Parameterunsicherheiten der Aufbaumasse erhoht, indem diese durch
den Beobachter geschétzt wird. Es wird zudem gepriift, welchen Einfluss ein Entfall des
Hohenstandssensors auf die Robustheit des Beobachters gegeniiber Aufbaumassenéinde-
rungen hat. Am Ende des Kapitels wird der Beobachter schliellich auf seine Robustheit

gegeniiber unterschiedlichen Fahrbahnanregungen und Sensordrifts analysiert.

6.1 Beriicksichtigung von Stiitzlager und Dampferdynamik

Bereits in der Veroffentlichung [24] konnte aufgezeigt werden, dass die Einfliisse des Stiitz-
lagers und der Ddmpferdynamik bei dem Einsatz eines nichtlinearen Viertelfahrzeugbeob-
achters (Unscented Kalman Filter UKF') an einem Halbachspriifstand nicht vernachléssig-

bar sind.

Um zu iiberpriifen, ob diese Aussage auch

fiir den in dieser Arbeit eingesetzten linea-

ren Kalman Filter mit nichtlinearer Kraft- ®

aufschaltung gilt, werden alle weiteren Si-
mulationen mit dem Simulationsmodell aus
Abbildung 17 durchgefiihrt, welches um die
Aktuatordynamik und das Stiitzlager (SL)

erweitert ist. Auf die Gleichungen des Vier-

telfahrzeugs mit Stiitzlager wird an dieser

Stelle nicht weiter eingegangen, da dieses

nur in dem Simulationsmodell und nicht

im Beobachter eingesetzt wird. Der inter-
essierte Leser kann die Gleichungen jedoch

in [29] nachschlagen.

In Abbildung 18 sind die Giitemafle I" der

geschitzten Grofien des Viertelfahrzeugbe- Abbildung 17: Viertelfahrzeug mit Stiitzlager
obachters fiir eine Simulation mit und ohne

und Dampferdynamik
Beriicksichtigung der dynamischen Effekte

des Stiitzlagers und der Dampferdynamik

im Simulationsmodell dargestellt.
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Aufbaugeschwindigkeit

Radlastschwankung . Relativgeschwindigkeit

Fahrbahnanregung > Aufbaubeschleunigung

. -
Radbeschleunigung - g:m ﬂ;tngLSL

Abbildung 18: Schétzgiite mit und ohne Stiitzlager im Simulationsmodell

Ein Vergleich der Giitemafle der betrachteten Groflen zeigt, dass die Aufbau- und Rela-
tivgeschwindigkeiten in der Simulation mit Stiitzlager und Aktuatordynamik mit einer
etwas geringeren Schétzgiite als in der Simulation ohne deren Einfluss ermittelt werden.
Eine sehr viel niedrigere Giite weisen hingegen die Aufbaubeschleunigung, die dyn. Rad-
last und die geschéitzte Fahrbahnanregung auf. Das Verhalten des linearen Kalman Filters

mit Kraftaufschaltung entspricht weitestgehend dem des UKF aus [24].

Zur Erhohung der Schétzgiite miissen die dynamischen Effekte des Stiitzlagers und der
Démpferdynamik im Beobachter beriicksichtigt werden. Eine Moglichkeit dies zu tun be-
steht darin, auch das dem Beobachter zugrunde liegende Viertelfahrzeugmodell wie in
Abbildung 17 dargestellt um das Stiitzlager und die Aktuatordynamik zu erweitern. Da
das Stiitzlager jedoch in Abhéngigkeit von seiner Eindriickung eine extrem nichtlineare
Feder- und Dampfcharakteristik aufweist, miisste sowohl die Stiitzlagerposition, als auch
die Stiitzlagergeschwindigkeit hochdynamisch sehr genau geschétzt werden, um eine gute
Ubereinstimmung des Verhaltens im Beobachter mit dem des realen Bauteils zu erhalten.
Aufgrund der Tatsache, dass diese Zustandsgroflen des Stiitzlagers jedoch nicht fiir die
Regelung von Interesse sind, wird versucht den Effekt, den das Stiitzlager und die Damp-

ferdynamik auf die Dampfkraft ausiiben, mit moglichst einfachen Mitteln nachzubilden.
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Um dies zu ermoglichen wird zunéchst der Schétzfehler genauer analysiert. Dies geschieht
in dieser Arbeit anhand der Ubertragungsfunktion von der Referenzgrofie auf die geschiitz-
te Grole. Diese eignet sich besonders gut fiir eine detaillierte Bewertung des Zustands-
beobachters, da mit ihr sowohl Aussagen iiber die Amplitudentreue, als auch iiber die
Phasenlage des geschétzten Signals bzgl. der Referenz im Frequenzbereich getroffen wer-

den konnen.

Da sich sowohl das verwendete Stiitzlager, als auch die Dampferdynamik vorrangig nur
auf die Dampfkraft und deren Ubertragung auf den Aufbau auswirken, wird im Folgenden
die Aufbaubeschleunigung zur genaueren Analyse des Stiitzlagereinflusses herangezogen.
Abbildung 19 zeigt die Ubertragungsfunktion G 45 von der Referenz der Aufbaubeschleu-
nigung aus der Simulation mit Stiitzlager und Dampferdynamik auf die geschétzte Auf-

baubeschleunigung des Beobachters in Form eines Bode-Diagramms.
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Abbildung 19: Ubertragungsfunktion der geschiitzten Aufbaubeschleunigung

Im oberen Teil des Diagramms ist abzulesen, wie stark ein Frequenzanteil der Referenz
in der Schiitzung vorhanden ist. Neben der eigentlichen Ubertragungsfunktion G 45 sind

noch Hilfslinien eingetragen, die eine Verstérkung des Referenzsignals von 2 bzw. 1/2 mar-
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kieren. Die Phasenlage der beiden Signale zueinander wird im unteren Teil des Diagramms
angezeigt. Auch hier sind Hilfslinien eingezeichnet, die einer konstanten Zeitverzogerung

bzw. Voreilung des geschétzten Signals um 10ms entsprechen.

Die Auswertung der Ubertragungsfunktion aus Abbildung 19 zeigt, dass der Signalanteil
der geschétzten Aufbaubeschleunigung im Bereich von ca. 2Hz bis 10Hz etwas zu gering

ist, wihrend der Signalanteil im Frequenzbereich von 10Hz bis 30Hz deutlich zu hoch ist.

Um die Uberhéhung des geschitzen Signals im Frequenzbereich oberhalb von 10Hz zu
reduzieren und somit die Schétzgiite anzuheben, wird das Stiitzlager und die Aktuatordy-
namik durch eine Tiefpassfilterung der geschiatzten Dampfkraft mit einer Eckfrequenz von
10Hz im Beobachter nachgebildet. Das Ergebnis des modifizierten Beobachters mit der
Tiefpassfilterung ist in Abbildung 20 dargestellt. Es ist zu erkennen, dass die Schétzung
der Aufbaubeschleunigung durch die Modifikation des Beobachters nun mit geringen Ab-
weichungen bis zu einer Frequenz von 20Hz sowohl in der Amplitude, als auch in der

Phasenlage mit dem Referenzsignal iibereinstimmt.
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Abbildung 20: Ubertragungsfunktion der gesch. AB mit TP-Filterung der Dampfkraft
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Diese Verbesserung der Schitzung zeigt sich auch in den Giitekriterien I' der Aufbau-
beschleunigung sowie der dynamischen Radlastschwankung in Abbildung 21 (“SIM mit
SL, BEO mit TP*). Eine weitere Verbesserung der Schitzgiite der Aufbaugeschwindigkeit
kann durch eine erneute Optimierung des Beobachters erreicht werden. Die Ergebnisse des
neu optimierten Beobachters mit der Tiefpassfilterung der geschitzten Dampfkraft sind
in Abbildung 21 unter der Bezeichnung “SIM mit SL, BEO mit TP, OPT* dargestellt.

Aufbaugeschwindigkeit

Radlastschwankung . Relativgeschwindigkeit

Fahrbahnanregung Aufbaubeschleunigung

—e— SIM ohne SL

—A~ SIM mit SL

. SIM mit SL, BEO mit TP
Radbeschleunigung —— SIM mit SL, BEO mit TP, OPT

Abbildung 21: Verbesserung der Schétzgiite durch Tiefpassfilterung der Dampfkraft

Trotz der Nachbildung der Effekte des Stiitzlagers und der Dampferdynamik durch eine
Tiefpassfilterung und einer erneuten Optimierung des Beobachters erreichen die geschétz-
ten Groflen nicht ganz die Giite, die am Viertelfahrzeug ohne Stiitzlager erzielt wurde.
Dennoch kann bei einer Schéitzgiite I' der Hauptregelgréfien zwischen 0.84 und 0.88 von

einer sehr guten Schéitzung gesprochen werden.

Neben den Auswirkungen auf die Schétzgiite muss anhand einer erneuten Robustheits-
analyse untersucht werden, ob sich das Stiitzlager und die Dampferdynamik auch auf die
Robustheitseigenschaften des Beobachters auswirken. Die Ergebnisse dieser Untersuchung
sind in Abbildung 22 dargestellt und zeigen im Vergleich zu Abbildung 16(c) eine deutlich

geringere Robustheit aller betrachteten Gréfien bzgl. einer Anderung der Aufbaumasse.
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Abbildung 22: Robustheit des Beobachters mit Stiitzlager und Messung von HS+DB

Da die Aufbaumasse eines Fahrzeugs aufgrund von Beladungsédnderungen starken Schwan-
kungen unterliegt, muss die Robustheit des Beobachters gegeniiber diesen Anderungen
erhoht werden, um unabhéngig von der Beladung eine mdéglichst hohe Schétzgiite zu er-
halten.

6.2 Robustheitserh6hung durch Schitzung der Aufbaumasse

Aus der Literatur sind zahlreiche Verfahren bekannt, bei denen die Gesamtmasse ei-
nes Fahrzeugs iiber die langsdynamischen Fahrzeugbewegungen bei Beschleunigungs- und
Bremsvorgidngen bestimmt wird [12], [19], [36], [37], [41], [64], [68], [81], [83], [94], [114],
[122], [131]. Der Nachteil dieser Verfahren ist, dass bei einer Ermittlung der Fahrzeug-
masse iiber die Langsdynamik sowohl die Antriebskraft des Fahrzeugs als auch die Wi-
derstandskraft, die hauptséchlich durch den Fahrtwind, die Steigung der Fahrbahn und
den Rollwiederstdnden verursacht wird, bestimmt werden miissen. Dies ist mit einem
hohen Rechenzeitbedarf verbunden und ermdoglicht es zudem nur die Gesamtmasse des

Fahrzeugs bzw. im Anhéngerbetrieb nur die Gesamtmasse des Gespanns zu bestimmen.

Zwei Verfahren bei denen nur die Aufbaumasse des Fahrzeugs bestimmt wird sind aus
[45] und [105] bekannt. Das Prinzip beider Verfahren beruht darauf die Aufbaumasse
aus den Federbeinkréften zu ermitteln. Wéhrend in [105] die Federbeinkréfte direkt iiber
Kraftsensoren gemessen werden, wird in [45] vorgeschlagen die Federwege iiber Sensoren
zu erfassen und aus diesen Signalen anhand von gespeicherten Kenngréfien wie z.B. der

Federkennlinie die Federbeinkrafte zu bestimmen.

Da der Einsatz von zusétzlichen Kraftmesssensoren fiir diese Arbeit keine Option dar-
stellt wird in dem néchsten Abschnitt ein Verfahren zur Aufbaumassenbestimmung in

Anlehnung an [45] untersucht.
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6.2.1 Ermittlung der Aufbaumasse iiber den Hohenstand

Bei der Bestimmung der Aufbaumasse iiber den Hohenstand wird dieser gemessen und
tiber die Gleichungen (49) und (50) auf den Feder- bzw. Dampferweg umgerechnet und
den Kraftkennlinien der Federelemente 6(a) und 6(b) zugefiihrt. Die hieraus resultierende
Kraft Fregern = F. L+ FCZ kann anschlieend iiber die Gravitationskonstante g auf die
Aufbaumassendnderung Am 4 umgerechnet werden. Um die Aufbaumassenénderung auch
wahrend der Fahrt ohne hochfrequente Stérungen ermitteln zu kénnen wird abweichend
von dem Verfahren aus [45] ein zusétzlicher Tiefpassfilter eingesetzt. Abbildung 23 zeigt

den Aufbau der Logik zur Bestimmung der Aufbaumassenénderung.

bl

- I S S ~
Hoéhenstand =008s__d__-0.08 F Feder _AmA

G—— Tiefpassfilter l/g

Abbildung 23: Aufbaumassenermittlung iiber den gemessenen Hohenstand

Wie gut mit diesem Verfahren die Aufbaumasse my = ma, + Amy in der nichtlinearen
Simulationsumgebung im Stillstand und wéahrend einer Fahrt ermittelt werden kann, ist
in Abbildung 24 dargestellt.
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C — Schétzung wahrend Fahrt
500LC | | | | I | |
0 10 20 30 40 50 60 70
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Abbildung 24: Giite der Aufbaumassenermittlung iiber den gemessenen Héhenstand
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Die im Stillstand ermittelte Aufbaumasse néhert sich nach einem Einschwingvorgang, der
auf den Tiefpassfilter zuriickzufiihren ist, sehr gut an den Referenzwert von 650kg an.
Anders sieht dies fiir die Aufbaumasse aus, die wiahrend der Fahrt ermittelt wird. Diese
ist nach dem Einschwingvorgang um ca. 20kg hoher, als die im Simulationsmodell ver-
wendete Masse. Es hat sich also wiahrend der Fahrt ein geringerer Hohenstand und somit
eine hohere Federkraft eingestellt, als im Stillstand. Dieser Effekt ist nach Matschinsky
[74] auf den Einfluss des unsymmetrisch ausgelegten Démpfers zuriickzufiithren. Da das
verwendete Dampferkennfeld aus Abbildung 6(c) bei einer betragsmiflig gleichen Rela-
tivgeschwindigkeit in der Zugstufe eine hohere Kraft stellt, als in der Druckstufe wird bei
einer andauernden Schwingungsanregung im Mittel eine hohere Zugkraft (vgl. Abbildung
25) gestellt und der Aufbau somit wihrend der Fahrt dynamisch abgesenkt.

5*
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a4k — Mittelwert
— 3T
Z
=
£ T |
= |
o 1 it
E |
O 11 LA T il
it KRR "“]""" THH
-1
_2 1 1 1 1 1 1 1
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Abbildung 25: Verlauf der Dampfkraft

Dieser dynamische Einfluss kann bei der Massenbestimmung iiber den Héhenstand beriick-
sichtigt werden, indem neben den Federkriiften auch die geschiitzte Dampfkraft F) , in die
Berechnung einfliest. Um einen hochfrequenten Einfluss auf die Massenbestimmung zu
vermeiden wird auch die geschéitzte Dampfkraft iiber den Tiefpass gefiltert. Abbildung 26

zeigt den Aufbau der erweiterten Massenbestimmung.

Die Ergebnisse der Aufbaumassenbestimmung iiber den gemessenen Hohenstand unter
Beriicksichtigung der dynamischen Effekte des Dampfers sind in Abbildung 27 darge-
stellt. Es ist gut zu erkennen, dass sich nun die ermittelte Aufbaumasse auch wéhrend der
Fahrt auf einen Wert einstellt, der sehr nahe bei dem tatséchlichen Wert von 650kg liegt.
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Abbildung 27: Giite der Aufbaumassenermittlung unter Beriicksichtigung der Dampfkraft

Nachdem aufgezeigt werden konnte, dass die Aufbaumassenbestimmung iiber den gemes-
senen Hohenstand und die Kraftkennfelder in der Simulation sehr gute Ergebnisse liefert,
kann die ermittelte Aufbaumasse dazu verwendet werden die Robustheit des Beobachters
zu erhohen. Hierzu miissen die Systemmatrizen Ay, B, C' und D des Viertelfahrzeugmo-
dells in jedem Berechnungsschritt des Kalman Filter Algorithmus (vgl. Abbildung 3) mit

dem Wert der aktuell ermittelten Aufbaumasse m 4 berechnet werden.

Eine Uberpriifung der Robustheit des erweiterten Beobachters in Abbildung 28 zeigt,
dass durch die Ermittlung und Verwendung der aktuellen Masse m, im Beobachter die
Robustheit gegeniiber Parameterunsicherheiten der Aufbaumasse im Vergleich zu dem
Beobachter ohne Massenermittlung (vgl. Abbildung 16(c)) erhoht werden konnte.
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Abbildung 28: Robustheit des Beobachters (KF) mit Ermittlung der Aufbaumasse

Das vorgestellte Verfahren funktioniert in dieser Form jedoch nur, wenn der gemessene
Hohenstand bei der Fahrzeugproduktion am Bandende richtig kalibriert wird, so dass ein
Offset des Hohenstands tatséchlich aus einer Massendnderung resultiert und nicht durch
einen fehlerhaften Nullabgleich verursacht wird. Im realen Fahrzeug bzw. am Priifstand
ist zudem damit zu rechnen, dass sich die Giite der ermittelten Aufbaumasse aufgrund
von Abweichungen der realen Radaufhdngung von den verwendeten Kennlinien verringern

wird.

Eine weitere Einschrankung des Verfahrens ergibt sich bei Fahrzeugen mit Niveauregulie-
rung. Bei diesen Fahrzeugen werden Hohenstandsédnderungen ausgeglichen, so dass sich
bei einer Massendnderung kein Hohenstandsoffset mehr einstellt. Da die verwendete Sen-
sorkobination jedoch gerade beim Einsatz in Fahrzeugen mit Niveauregelung betriebswirt-
schaftlich besonders vorteilhaft ist, wird im nichsten Abschnitt ein Parameterschatzver-
fahren vorgestellt, bei dem eine Aufbaumassenschétzung nicht von vornherein bei Einsatz

einer Niveauregulierung ausgeschlossen werden muf3.

6.2.2 Ermittlung der Aufbaumasse durch Parameterschitzung

Neben der bereits beschriebenen Methode zur Bestimmung der Aufbaumasse des Vier-
telfahrzeugs kann diese auch direkt iiber den Beobachter geschétzt werden (vgl. [22]).
Hierzu wird die Aufbaumasse als eine weitere Storgrofle modelliert und das Streckenmo-
dell entsprechend erweitert. Wie bereits bei der Modellierung der Sensoroffsets in den
Gleichungen (67) und (68) wird bei der Aufbaumasse davon ausgegangen, dass diese tiber
eine Fahrt anndhernd konstant ist. Ein Storgroflenmodell mit dem weiflen Systemrauschen

ws liefert die folgende Gleichung fiir die Aufbaumassenénderung:
m A = W3 (81>

Mit diesem StorgroBenmodell fiir die Aufbaumasse, den Stérgroflenmodellen fiir die Sen-

soroffsets (67), (68) und die Fahrbahnanregung (58) konnen die Bewegungsgleichungen
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des Viertelfahrzeugmodells (56), (57) mit den Messgleichungen (59) und (66) auf die Form

r = f(z,u,w) (82)
y = g(z,u,0) (83)

gebracht werden. Der Zustandsvektor x setzt sich dabei aus den Zustandsgrofien des

Viertelfahrzeugmodells und den Storgrofien zusammen:
. . T
r = [ %A ZA 2R RR RS 0,1 202 M4 (84)
Als Eingangsgrofien u werden, wie in Abschnitt 3.5 dargelegt, die nichtlinearen Zusatzfeder-

und Dampfkréafte angesehen.

Da es sich bei dem Systemmodell (82), (83) aufgrund der Verwendung der Aufbaumasse
als Zustandsgréfie um ein nichtlineares Modell handelt, wird der Extended Kalman Filter
Algorithmus (vgl. Kapitel 2.5) als Beobachteransatz verwendet. Die im FKF benotigten
diskreten Systemmatrizen A,y und Cj kénnen dabei in jedem Zeitschritt aus der diskre-
tisierten Form der Systemgleichungen (82), (83) bestimmt werden. Ausgelegt wird der
EKF wie bereits das lineare Kalman Filter iiber eine Optimierung der Diagonaleintriage

T
der Kovarianzmatrix () des Systemrauschens w = [ wy Wy wWs } und der Kovarianz-

T
matrix R des Messrauschens v = [ (D } .

Eine Analyse des so gewonnenen Beobachters bzgl. seiner Robustheitseigenschaften lie-
fert die in Abbildung 29 dargestellten Ergebnisse. Durch die Schétzung der Aufbaumasse
im Beobachter konnte die Robustheit gegeniiber Aufbaumassenvariationen im Vergleich
zu dem Beobachter ohne Adaption an die Aufbaumasse (Abbildung 22) deutlich erhht

werden.
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Abbildung 29: Robustheit des Beobachters (EKF) mit Aufbaumassenschétzung

Wihrend in Abbildung 22 die Aufbaumasse mit einem Gesamteinfluss von g von 0.18 bis
0.32 den hochsten Einfluss auf die Giite der untersuchten Gréflen hatte, ist dieser Einfluss

durch die Massenschétzung in allen betrachteten Groflen auf einen Wert von px < 0.07
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abgesunken. Insgesamt ist die Robustheit des EKF mit Massenschéitzung sogar hoher,
als die des Beobachters, bei dem die Aufbaumasse iiber den Hohenstand ermittelt wird
(Abbildung 28). Dies liegt daran, dass der Beobachter den zusétzlichen Freiheitsgrad auch

dazu verwendet, die Abweichungen anderer Parameter auszugleichen.

Ein Parameter, dessen Abweichungen nicht durch die Aufbaumassenschétzung ausgegli-
chen werden konnen, ist die ungefederte Masse. Im Vergleich zu dem Beobachter ohne
Aufbaumassenschitzung (Abbildung 22) ist der Einfluss der ungefederten Masse auf die
Schétzgiite der dynamischen Radlast (Abbildung 29) sogar tendenziell gestiegen. In der
Schatzung der ungefederten Masse liegt daher ein weiteres Potential fiir die Erh6hung der

Robustheit des Beobachters gegeniiber Parameterunsicherheiten.

Bei Betrachtung der geschéitzten Aufbaumasse wihrend einer Fahrt in Abbildung 30 fallt
auf, dass diese zwar hoherfrequenten Schwankungen unterliegt, sich aber dennoch stati-

ondr genau an die reale Masse annédhert.
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Abbildung 30: Giite der Aufbaumassenschéitzung iiber den EKF

Im Gegensatz zu der Aufbaumassenermittlung tiber den Hohenstand (Abbildung 27) ist
die Schétzung der Aufbaumasse iiber den FKF' darauf angewiesen, dass das Fahrzeug ei-
ne Anregung erfihrt. Findet keine Anregung des Fahrzeugs durch die Fahrbahn statt, so
wird auch die Aufbaumasse nicht richtig adaptiert. Anstatt diese in Richtung der realen
Masse zu erhohen, fillt die geschéitzte Masse mit der Zeit um anndhernd 40kg ab. Bei
dem Einsatz des vorgestellten EKF in einem realen Fahrzeug sollte daher die Aufbau-
massenschitzung bei einem erkannten Fahrzeugstillstand abgeschaltet werden, indem die

Systemmatrizen Ay und Cj im Extended Kalman Filter konstant gehalten werden.

Wihrend bei dem im letzten Abschnitt 6.2.1 vorgestellten Verfahren davon ausgegangen

werden konnte, dass bei dem Einsatz einer Niveauregulierung aufgrund des ausbleiben-
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den Hohenstandsoffsets keine Massenermittlung mehr moglich ist, kann der Einfluss einer
Niveauregelung auf die Robustheitseigenschaften des FKF nicht ohne weitere Analysen
vorhergesagt werden. Im néchsten Abschnitt wird daher der Einfluss einer Niveauregulie-
rung am Beispiel einer geregelten Luftfeder auf die Massenbestimmung und die Robust-

heitseigenschaften des Beobachters ndher untersucht.

6.2.3 Analyse des Einflusses einer Niveauregulierung

Die Niveauregulierung eines Fahrzeugs wird sehr haufig durch den Einsatz von geregel-
ten Luftfedern realisiert. Bei diesen wird die Federungskraft durch ein im Bauteil einge-
schlossenes Gasvolumen entsprechend der wirksamen Flache und des Differenzdrucks zur
Umgebung realisiert. Andert sich nun die Beladung des Fahrzeugs, so kann die Fahrzeug-
niveauénderung durch Nachpumpen oder Ablassen von Gas ausgeregelt werden. Hierbei
dandert sich auch die Federsteifigkeit der Luftfeder, so dass unabhéngig von der Beladung
auch die Aufbaueigenfrequenzen nahezu konstant gehalten werden. Eine detailliertere Be-
schreibung des Aufbaus und der Funktionsweise von Luftfedern sowie deren Vor- und
Nachteile kann z.B. in [74], [93] oder [118] nachgelesen werden.

Die Robustheitseigenschaften der entwickelten Beobachter mit und ohne Beriicksichtigung
der Aufbaumassenidnderung sind in den Abbildungen 31(a)-31(c) fiir das luftgefederte
Viertelfahrzeug dargestellt.

Ein Vergleich der Robustheit des Beobachters ohne Adaption an Massenénderungen am
luftgefederten Viertelfahrzeug aus Abbildung 31(a) mit der Robustheit des selben Beob-
achters am Viertelfahrzeug mit Stahlfederung aus Abbildung 22 zeigt, dass sich durch die
Niveauregulierung insbesondere die Robustheit der Aufbau- und Relativgeschwindigkeit
gegeniiber Aufbaumassenénderungen erhoht hat. Eine im Fahrzeug verbaute Niveauregu-

lierung ist somit als positiv fiir die Robustheitseigenschaften des Beobachters zu bewerten.

Durch den Einsatz der Massenermittlung iiber den Hohenstand verédndern sich die Ro-
bustheitseigenschaften (Abbildung 31(b)) wie erwartet kaum gegeniiber dem Beobachter
ohne Massenermittlung, da durch die Luftfeder die Hohenstandséinderung ausgeglichen
wird und somit die Aufbaumasse mit dem vorgestellten Verfahren nicht ermittelt werden
kann. Eine Alternative zu der Aufbaumassenermittlung iiber den Héhenstand ist die Mes-
sung des Gasdrucks in der Luftfeder. Uber diesen kann in Verbindung mit der wirksamen
Federfliche die Federkraft ermittelt werden, die dann zur Bestimmung der Aufbaumasse
herangezogen werden kann. Der Nachteil dieses Verfahrens liegt jedoch in den zusétzlichen
Kosten, die durch die benétigten Drucksensoren entstehen. Es wird daher im Rahmen die-

ser Arbeit nicht weiter vertieft.
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Abbildung 31: Robustheitsanalyse der Beobachter bei aktiver Niveauregulierung

Eine Erhohung der Robustheit gegeniiber Aufbaumassenvariationen kann bei einem Fahr-
zeug mit Niveauregelung ohne zusétzliche Sensorik durch den Einsatz des FKF mit Mas-
senschitzung (Abbildung 31(c)) erreicht werden. Obwohl die Robustheit etwas geringer
ist, als beim Viertelfahrzeug ohne Niveauregulierung (Abbildung 29) ist sie dennoch deut-

lich hoher, als ohne eine Adaption des Beobachters an die Aufbaumasse.

Die tiber den EKF geschiitzte Aufbaumasse aus Abbildung 32 weist bei Verwendung einer
Niveauregulierung eine statische Abweichung von ca. 40kg auf und gibt somit nicht mehr

den tatséchlichen Wert der Aufbaumasse des Viertelfahrzeugs wieder.
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Abbildung 32: Giite der Aufbaumassenschétzung (EKF') bei aktiver Niveauregulierung

6.2.4 Ermittlung der Aufbaumasse bei Wegfall des Hohenstandssensors

Im letzten Abschnitt konnte aufgezeigt werden, dass eine Erhohung der Robustheit des
Beobachters gegeniiber Parametervariationen der Aufbaumasse durch den Einsatz eines
EKF auch bei Fahrzeugen mit Niveauregelung moglich ist. In diesem Abschnitt wird nun
gepriift, ob eine Robustheitserh6hung auch moglich ist, wenn nur die Dampferbeschleu-
nigung als Sensorsignal zur Verfiigung steht. Hierzu wird der Beobachter aus Kapitel 5.1,
bei dem nur die Dampferbeschleunigung gemessen wird, um den Tiefpassfilter zur Nach-
bildung des Stiitzlagers und die Gleichung zur Massenschitzung (81) erweitert. Nach einer
erneuten Optimierung des Beobachters weist dieser die in Abbildung 33 dargestellten Ro-
bustheitseigenschaften auf. Die Robustheit des FKF mit Massenschétzung, bei dem
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Abbildung 33: Robustheitsanalyse bei alleiniger Messung der Dampferbeschleunigung

nur die Dampferbeschleunigung als Messgrofie verwendet wird ist insgesamt deutlich ge-
ringer, als die des Beobachters mit Hohenstands- und Dampferbeschleunigungsmessung
ohne Adaption an die Aufbaumasse (Abbildung 22). Es ist daher mit der alleinigen Mes-
sung der Dampferbeschleunigung zwar moglich eine hohe Schétzgiite am Viertelfahrzeug
zu erreichen, allerdings nimmt diese deutlich ab, sobald eine Anderung der Aufbaumasse
auftritt. Die alleinige Messung einer Dampferbeschleunigung wird daher trotz der be-
triebswirtschaftlichen Vorteile als nicht sinnvoll angesehen und in dieser Arbeit nicht

weiter verfolgt.
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6.3 Robustheit gegeniiber Fahrbahnanregungen

Zur Uberpriifung der Robustheit des Beobachterkonzepts inklusive Massenschétzung (EKF)
gegeniiber Fahrbahnanregungen wird das Viertelfahrzeugmodell in der Simulation mit drei
unterschiedlichen Anregungen beaufschlagt und der Einfluss auf die Schétzgiite der zu er-
mittelnden Groflen bewertet. Bei den drei Fahrbahnanregungen handelt es sich um reale
Strecken, die iiber ein optisches Verfahren abgetastet und digitalisiert wurden. Sie un-
terscheiden sich beziiglich ihres “Unebenheitsmafles und ihrer “Welligkeit“. Wie in der
Literatur [11], [79], [117] {iblich, ist in Abbildung 34 die spektrale Dichte der Fahrbah-
nunebenheiten ®(£2) in Abhéngigkeit von der Wegkreisfrequenz ) zur Charakterisierung

der Fahrbahnen aufgetragen.
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Abbildung 34: Charakterisierung der Fahrbahnprofile

Die Giite, die der Beobachter inklusive Massenschitzung mit den unterschiedlichen Fahr-
bahnanregungen erzielt, sind in Abbildung 35 dargestellt. Es ist ersichtlich, dass die unter-
schiedlichen Fahrbahnanregungen kaum einen Einfluss auf die Schétzgiite des Beobachters
haben. Einzig die Schétzung der Fahrbahnanregung selbst wird deutlich beeinflusst. Da
diese jedoch nicht zu den priméren Regelgréfen zdhlt, kann der Beobachter als robust

gegeniiber Fahrbahnanregungen bezeichnet werden.
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Abbildung 35: Robustheit des Beobachters (EKF') ggii. Fahrbahnanregungen

6.4 Robustheit gegeniiber Sensordrift

Neben dem bereits in Kapitel 3.4 beschriebenen Sensordrift, messen die Beschleunigungs-
sensoren je nach Fahrbahnsteigung und Neigung auch Anteile der Erdbeschleunigung.
Eine weitere Ursache fiir die niederfrequenten Storanteile auf dem Beschleunigungssignal
liegt in der Einbaulage des Sensors begriindet. Da dieser im Normalfall nicht exakt ver-
tikal ausgerichtet ist, misst er neben der Vertikalbeschleunigung auch Anteile der Langs-
und Querbeschleunigung des Fahrzeugs. Zur Uberpriifung, ob der entwickelte Beobachter
durch die Sensoroffsetschétzung (vgl. Abschnitt 3.4) robust gegeniiber diesen Sensordrifts
ist, wird die Dampferbeschleunigung in der Simulation mit einem niederfrequenter Fehler

versehen.

Um sicherzustellen, dass der aufgeschaltete Fehler das Verhalten eines realen Sensors wie-
dergibt, wird dem simulierten Beschleunigungssignal der Geradeausfahrt ein Sensordrift

aufgeschaltet, der im Fahrversuch mit einem realen Sensor gemessen wurde.
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Es kommen hierbei folgende vier unterschiedliche Szenarien zum Einsatz:

e cine Uberfahrt eines Steigungshiigels mit 20% Steigung
(v = 30km/h)

e cine hochdynamische Fahrt iiber einen Handlingkurs mit Steigungen und Geféllen
(Umitter = 80km /h, 0,4, = 150km /h)

e cine moderate Fahrt {iber einen Handlingkurs mit Steigungen und Geféllen
(Umitter = DOkm/h, Ve, = 80km/h)

e cine Fahrt durch eine ansteigende und gekriimmte Autobahnausfahrt
(v = T70km/h)

Abbildung 36 zeigt die Schitzgiite, die der Beobachter in den Simulationen mit diesen
Sensordrifts erreicht. Zusétzlich zu den Ergebnissen, die in den Simulationen mit Sensor-
drift erzeugt wurden, ist die Geradeausfahrt eingetragen, bei der dem Dampferbeschleu-
nigungssignal nur ein konstanter Offset iiberlagert ist. Alle in Abbildung 36 dargestellten
Abweichungen von den Ergebnissen der Geradeausfahrt sind daher auf den Einfluss des

jeweiligen Sensordrifts zuriickzufiihren.

Aufbaugeschwindigkeit
1
0.9

Radlastschwankung ~. Relativgeschwindigkeit

Fahrbahnanregung’ Aufbaubeschleunigung

—e— Steigungshigel
Handlingkurs 80km/h

—A&— Handlingkurs 55km/h
Autobahnausfahrt

Radbeschleunigung —v— Geradeausfahrt

Abbildung 36: Einfluss von Sensordrifts auf die Schétzgiite
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Wihrend die Schitzgiite der Relativgeschwindigkeit, der Aufbau- und Radbeschleuni-
gung sowie der dynamischen Radlastschwankgung nur bei der Uberfahrt iiber den Stei-
gungshiigel eine nennenswerte Abweichung von der Geradeausfahrt aufweisen, ist der Ein-
fluss auf die Giite der Aufbaugeschwindigkeit sehr hoch. Bereits bei der Fahrt durch die
Autobahnausfahrt reduziert sich die Schéitzgiite von 0.89 auf 0.62. Bei den Fahrten iiber
den Handlingkurs fallt die Schétzgiite noch weiter auf 0.48 bzw. 0.24 ab, bis der Schétzfeh-
ler bei der Uberfahrt iiber den Steigungshiigel schlieBlich gréBer wird, als das Nutzsignal
und die Giite auf 0 abféllt. Dieser hohe Giiteabfall der Schéitzung der Aufbaugeschwin-
digkeit, die zu den primér fiir die Regelung benétigten Groflen zéhlt, stellt ein Problem
dar.

Eine Moglichkeit, dieses Problem zu entschérfen liegt in der Neuauslegung des Beob-
achteranteils zur Schétzung des Offsets zp; des Dampferbeschleunigungssensors. Hierzu
kann der entsprechende Eintrag der Kovarianzmatrix ) des Systemrauschens w; variiert
werden. Um eine Beobachterabstimmung auswéhlen zu konnen, die sowohl bei Geradeaus-
fahrt, als auch bei dynamischen Fahrten mit hohem Sensordrift moglichst gute Ergebnisse
liefert, werden in Abbildung 37 die Schétzgiite der Aufbaugeschwindigkeit bei Geradeaus-
fahrt ohne Sensordrift iiber der Giite der Simulationen mit Sensordrift fiir unterschiedliche

Auslegungen aufgetragen.

Es zeigt sich hierbei ein klassischer Zielkonflikt: wird die Schétzgiite in der Simulation mit
Sensordrift erhoht, so sinkt gleichzeitig die Schétzgiite in der Simulation ohne Sensordrift.
Dies ist darauf zuriickzufiithren, dass je nach Auslegung auch ein Anteil des Nutzsignals
des Sensors in den Sensoroffset zp ; geschétzt wird. Durch die Auswahl eines geeigneten
Kompromisses ist es moglich, die Schétzgiite bei dynamischen Fahrmanovern deutlich zu
erhohen, ohne dabei die Giite bei Geradeausfahrt zu sehr zu verringern. Die Ergebnisse,
die mit dieser Neuauslegung erzielt werden sind in Abbildung 38 dargestellt. Es ist zu
erkennen, dass mit dem neu ausgelegten Beobachter nur noch die Uberfahrt des Stei-
gungshiigels einen nennenswerten Einfluss auf die Schétzgiite der Aufbaugeschwindigkeit
hat.
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Abbildung 37: Zielkonflikt bei der Auslegung der Offsetschitzung
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Abbildung 38: Einfluss von Sensordrifts auf die Schétzgiite mit Neuauslegung
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7 Reduktion der Rechenzeit

Der in den letzten Kapiteln entwickelte Beobachter liefert alle fiir die Regelung bené6tigten
Bewegungsgrofien des Viertelfahrzeugs mit einer hohen Schétzgiite und ist dabei robust
gegeniiber Parameterdnderungen, Sensordrifts und unterschiedlichen Fahrbahnanregun-
gen. Neben dieser funktionalen Giite des Beobachters ist nach Loffeld [71] auch die Ef-
fektivititdt eines Beobachters ein wichtiges Beurteilungskriterium. Von Loffeld wurde zur
Bewertung der Effektivitéit eines Kalman Filters ein Modellwirkungsgrad 7, definiert, der
die Anzahl der fiir die Anwendung wichtigen Zustandsgrofien auf die Gesamtanzahl der

Zustandsgrofien des Beobachters bezieht:

benotigte Zustandsgrofien

= 85
K Gesamtanzahl der Zustandsgréfien (85)

Die Bestimmung des Modellwirkungsgrads fiir den in den letzten Kapiteln entwickelten
Beobachter ergibt einen Wirkungsgrad von n,, = 4/8 = 50% , da die geschétzten Sen-
soroffsets und die Fahrbahnanregung primér nur zur Verbesserung der Schéitzung der
ZustandsgroBen des Viertelfahrzeugs herangezogen werden und die geschétzte Aufbau-
masse nicht zwingend im Regler erforderlich ist. Wird nun beriicksichtigt, dass die An-
zahl der Rechenoperationen des Extended Kalman Filters in etwa proportional zu der
dritten Potenz der Zustandsvektorordnung ist, so werden nach Loffeld von den insgesamt
durchgefiihrten Rechenoperationen nur n; = n?, = 12.5% fiir die Schétzung der relevanten
Zustandsvektorkomponenten benoétigt, wahrend die restlichen 87.5% zur Verbesserung der

Schatzgenauigkeit bzw. der Erhohung der Robustheit verwendet werden.

Da das entwickelte Beobachterkonzept spéter auf einem Seriensteuergerdat mit begrenzter
Rechenleistung im Fahrzeug berechenbar sein soll, wird in diesem Kapitel der notwendige

Rechenaufwand zur Bestimmung der bendtigten Groflen reduziert.

7.1 Entfall der Sensoroffsetschitzung

Eine Reduktion der Rechenzeit kann nur erreicht werden, wenn der Modellwirkungsgrad
des Beobachters erhéht wird, indem die Gesamtanzahl der Zustandsgrofien reduziert wird.
Als erste Mainahme hierzu wird die Schéatzung der Sensoroffsets durch eine Offsetfilterung
tiber einen Hochpassfilter ersetzt. Dies fiihrt nach Venhovens [117] zwar zu einer geringeren
Schétzgiite, aber gleichzeitig werden auch die Beobachtergleichungen um die Ordnung 2

reduziert, so dass sich ein Wirkungsgrad von 7,, = 4/6 = 66.67% ergibt.
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Wie bei der Offsetschitzung (vgl. Abschnitt 6.4) ist auch beim Einsatz von Offsetfiltern
damit zu rechnen, dass ein schneller Ausgleich eines Sensoroffsets bzw. Sensordrifts dazu
fithrt, dass auch ein hoherer Anteil des Nutzsignals des Sensors verloren geht. Um eine
Einstellung der Offsetfilter zu finden mit der die Sensordrifts hinreichend schnell heraus-
gefiltert werden ohne dabei die Schétzgiite bei Geradeausfahrt mit konstantem Sensoroff-
set deutlich zu verringern, werden mehrere Filterauslegungen an den unterschiedlichen
Szenarien aus Abschnitt 6.4 untersucht. Die Ergebnisse der Analysen sind im Zielkon-
fliktdiagramm 39 dargestellt.
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Schatzgite I': Simulation ohne Sensordrift

Abbildung 39: Zielkonflikt bei der Auslegung der Offsetfilter

Im Vergleich zu dem entsprechenden Diagramm fiir die Auslegung der Offsetschitzung
aus Abbildung 37 zeigt sich bei der Auslegung der Offsetfilter aufgrund der stérkeren
negativen Steigung der Kurven ein deutlich verschérfter Zielkonflikt. Wird die Schétzgiite
bei vorhandenem Sensordrift erhoht, so verringert sich die Schétzgiite bei Geradeausfahrt
erheblich starker, als bei der Offsetschitzung. Da eine Geradeausfahrt im Kundenbe-
trieb haufiger auftritt, als beschleunigungsreiche Fahrten wie z.B. bei der Fahrt {iber den
Handlingkurs, wird die Auslegung der Offsetfilter so gewéhlt, dass die Schétzgiite der
Aufbaugeschwindigkeit bei Geradeausfahrt oberhalb eines Wertes von I' = 0.8 liegt. Ab-
bildung 40 zeigt den Einfluss, den die Sensordrifts mit den so ausgelegten Offsetfiltern auf
die geschéitzten Groflen haben.
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Abbildung 40: Einfluss von Sensordrifts auf die Schétzgiite mit Offsetfiltern

Ein Vergleich mit den Ergebnissen des Beobachters mit Offsetschéitzung aus Abbildung
37 zeigt, dass die Giite bei Geradeausfahrt durch die Offsetfilterung geringfiigig redu-
ziert wird und gleichzeitig auch die Robustheit der Aufbaugeschwindigkeitsschéitzung ge-
geniiber Sensordrifts geringer ist. Wahrend bei dem Beobachter mit Offsetschiatzung nur
die Uberfahrt des Steigungshiigels einen Einfluss auf die Schétzgiite der Aufbaugeschwin-
digkeit hat, haben bei dem Beobachter mit den Hochpassfiltern alle betrachteten Sensor-
drifts einen nennenswerten Einfluss. Da in einem spéteren Kapitel dieser Arbeit (Kapitel
10) die Beschleunigungssensoren analytisch von einem Grofiteil des Sensordrifts bei dyna-
mischen Fahrmanovern bereinigt werden, stellt die geringere Robustheit gegeniiber den
dynamischen Fahrmanévern kein AusschlufSkriterium fiir den Beobachter mit Offsetfilte-

rung dar.

Die Robustheitseigenschaften des Beobachters gegeniiber Parameterunsicherheiten und
Fahrbahnanregungen haben sich durch den Entfall der Offsetschitzung kaum veréndert,

so dass auf eine Darstellung der Ergebnisse an dieser Stelle verzichtet werden kann.
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7.2 Reduktion des Viertelfahrzeugmodells

Durch eine Verschiebung der Systemgrenzen des Viertelfahrzeugmodells kann eine weitere
Reduktion der Modellordnung erreicht werden. Wahrend bei allen aus der Literatur be-
kannten Beobachteransitzen zur Bestimmung der vertikaldynamischen Bewegungsgrofien
eines Fahrzeugs davon ausgegangen wird, dass das Fahrzeug iiber die Fahrbahn im Rei-
fenlatsch angeregt wird, wird bei dem hier vorgestellten Ansatz von der Modellvorstellung

ausgegangen, dass die Anregung des Fahrzeugs an der Radnabe erfolgt.

Dies ist insbesondere in Kombination mit der ver-

wendeten Sensorik vorteilhaft, weil die Storanre- -
gungen zp und Zp dieses Modells aus der Mes- N

sung der Dampferbeschleunigung Zp, in Verbin-

Z,4 anhand Gleichung (66) mit anschliefender In-

dung mit der geschéitzten Aufbaubeschleunigung ) l IJ-J l ) )
b, F o,

tegration bestimmt werden konnen.

Die Systemgleichungen des Viertelfahrzeugmodells ‘ )

ohne Radanteil aus Abbildung 41 setzen sich aus Zr

der Bewegungsgleichung der Aufbaumasse (56) und

der Gleichung zu deren Schétzung (81) sowie den Abbildung 41: VFZ ohne Rad

Messgleichungen (59) und (66) zusammen.

Der Zustandsgroflenvektor = dieses Modells besteht dabei aus der Aufbauposition und

-geschwindigkeit sowie der zu schitztenden Aufbaumasse:
T
r = [ZA ZA mA} (86)

Als Eingangsgrofien u des reduzierten Modells werden neben den nichtlinearen Zusatzfeder-
und Dampfkraften F,

v, Fi, auch die Bewegungsgrofien zp und 2 der ungefederten Masse

angesehen, durch die das Modell angeregt wird:
T

u = | F, Fi, 2 iz (87)
Die Bestimmung von zr und Zp erfolgt wie bereits beschrieben iiber die Integration der
Radbeschleunigung Zg, die anhand von Gleichung (66) aus der gemessenen Dampfer-
beschleunigung ypp und der geschétzten Aufbaubeschleunigung Z,4 bestimmt wird. Die
Integration erfolgt dabei iiber Integrationsfilter, deren Eckfrequenzen auf eine Geradeaus-
fahrt optimiert sind. Der prinzipielle Aufbau des gesamten Beobachters fiir das reduzierte
Viertelfahrzeugmodell ist in Abbildung 42 dargestellt. Ergénzend hierzu ist im Anhang
C.1 eine detaillierte Abbildung des Blocks zur Dampfkraft- und Federkraftschiatzung (Ab-
bildung 97) enthalten.
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Abbildung 42: reduzierter Viertelfahrzeugbeobachter ohne Radanteil

Da bei dem gewihlten Modellierungsansatz die Fahrbahnanregung zg und zg nicht mehr
geschitzt wird, ist die Bestimmung der dynamischen Radlast iiber eine direkte Berech-
nung der Reifenkréfte anhand der Gleichungen (52) und (53) nicht mehr moglich. Ei-
ne Moglichkeit die dynamische Radlast dennoch berechnen zu koénnen besteht darin,
die Bewegungsgleichung der ungefederten Masse (57) nach der dynamischen Radlast
Frodiast = —F.

er — Frj aufzulosen:

Frodiast = mpgZr —icFe,(Sc) — i Fe, (Sk) — i Fr, (Vk, 1) (88)

Bei diesem Ansatz wird anhand der Kréfte der Radaufhdngung und der Radbeschleu-
nigung auf die Kréfte des Reifens geschlossen. Die Ergebnisse, die mit dem reduzierten
Viertelfahrzeugbeobachter in den Simulationen mit und ohne Sensordrifts erzielt werden
konnen, sind in Abbildung 43 dargestellt.

Im Vergleich zu den Ergebnissen des Beobachters aus Abbildung 40 wird bei dem Be-
obachter ohne Radanteil nicht nur die Qualitdt der Aufbaugeschwindigkeitsschétzung,
sondern auch die Schéitzung der Relativgeschwindigkeit durch Sensordrifts negativ beein-
flusst. Dafiir hat sich allerdings die Robustheit der Aufbaugeschwindigkeit gegeniiber den
Sensordrifts etwas erhoht. Wie bereits bei dem Beobachter ohne Offsetschiatzung hat sich
die Robustheit gegeniiber Fahrbahnanregungen kaum veréndert, so dass auf eine Darstel-

lung der Ergebnisse verzichtet werden kann.
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Abbildung 43: Einfluss von Sensordrifts auf den Beobachter ohne Radanteil

Insgesamt kann durch die Reduktion des Viertelfahrzeugbeobachters der Modellwirkungs-
grad 1, = 2/3 = 66.67% im Vergleich zu dem Beobachter ohne Offsetschitzung aus
Abschnitt 7.1 nicht reduziert werden. Dennoch wird durch diesen Ansatz die benétigte
Rechenzeit reduziert, da der Extended Kalman Filter, dessen Rechenzeitbedarf propor-
tional zur 3. Ordnung der Systemgleichungen ist, nicht mehr fiir ein System der Ordnung

6 sondern nur noch fiir ein System der Ordnung 3 berechnet werden muss.

7.3 Abstrakte Betrachtung der Messgrofien

Eine weitere Reduktion des Rechenzeit- und Speicherplatzbedarfs kann erreicht werden,
indem auf die Modellierung des Fahrzeugs und dessen Komponenten génzlich verzichtet

und stattdessen ein signalbasierter Beobachteransatz verwendet wird [23].

Die Grundlage fiir diesen Beobachter bilden die Systemgleichungen (89) und (90), die
direkt aus dem Zusammenhang von Weg, Geschwindigkeit und Beschleunigung zwischen

dem oberen und unteren Dampferanbindungspunkt abgeleitet werden kénnen:

i)k = ar = é*:Do_-Z.Du (90>
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Wird in diesen Modellgleichungen die gemessene untere Dampferbeschleunigung Zp, als
Stellgroe u betrachtet und die Systemgleichungen um ein StérgroBenmodell (91) fir die
unbekannte obere Dampferbeschleunigung Zp, erweitert, so kann die Riickfithrung des

signalbasierten Beobachters iiber den gemessenen Hohenstand g realisiert werden.

déDo o
dt

—wgfz’Do (91)

Die Bestimmung der Riickfithrverstirkungen L des Beobachters kann dabei aufgrund der
Linearitat der Modellgleichungen (89), (90) und (91) iiber den linearen Kalman Filter
Algorithmus aus Kapitel 2.4 durchgefiihrt werden.

Mit diesem signalbasierten Ansatz ist es moglich den Dampferweg s;, die Dampferge-
schwindigkeit vp und die Beschleunigung am oberen Démpferanbindungspunkt Zp, zu
schétzen. Da fiir die Regelung jedoch auch die Aufbaugeschwindigkeit benotigt wird,
muss auf die Dampfergeschwindigkeit noch die Geschwindigkeit am unteren Démpferan-
bindungspunkt Zp, addiert werden. Diese kann z.B. durch die Integration der gemessenen
Déampferbeschleunigung iiber ein Integrationsfilter ermittelt werden. Abbildung 44 zeigt

den Aufbau des signalbasierten Beobachters.
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Abbildung 44: Prinzip des signalbasierten Beobachters
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Wie bei dem Beobachter des letzten Abschnitts kann die dynamische Radlastschwankung
aus Gleichung (88) berechnet werden. Die Auslegung des Beobachters erfolgt durch eine
Optimierung der Kovarianzmatrizen () und R sowie des Parameters wg des Storgréoflenmo-
dells. Es wird hierbei davon ausgegangen, dass auf jede Zustandsgleichung ein Systemrau-
schen w wirkt. Abbildung 45 zeigt die Schétzgiite, die mit dem signalbasierten Beobachter

in der nichtlinearen Simulation erreicht wird.

Aufbaugeschwindigkeit
1

Radlastschwankung Relativgeschwindigkeit

Fahrbahnanregung’ Aufbaubeschleunigung

Radbeschleunigung

Abbildung 45: Schétzgiite des signalbasierten Beobachters

Wihrend die Hauptregelgrofien Aufbaugeschwindigkeit, Relativgeschwindigkeit und dy-
namische Radlast mit einer hohen Giite geschatzt werden, ist die Schatzgiite der Aufbau-
beschleunigung so gering, dass der Fehler mindestens so hoch ist, wie das zu schétzende
Signal selbst. Dies ldsst den Schluf} zu, dass die StorgroBenschétzung der Aufbaubeschleu-
nigung durch den Beobachter nur dazu verwendet wird, die Schétzgiite der Aufbau- und
Relativgeschwindigkeit zu verbessern. In Abbildung 46 ist die geschétzte Aufbaubeschleu-
nigung abgebildet. Es ist deutlich zu erkennen, dass diese keinerlei Ahnlichkeit mit der

tatsédchlichen Aufbaubeschleunigung aufweist.

Wird die Aufbaubeschleunigung in dem Regelungskonzept benotigt, so besteht eine Alter-
native zu deren Bestimmung darin, die geschétzte Aufbaugeschwindigkeit iiber ein kon-
ventionelles Differentiationsfilter abzuleiten. Das Ergebnis einer solchen Differentiation ist
in Abbildung 47 zu sehen.
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Abbildung 46: geschéitzte Aufbaubeschleunigung des signalbasierten Beobachters
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Abbildung 47: Aufbaubeschleunigung aus Differentiation der Aufbaugeschwindigkeit
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Abbildung 48: Ubertragungsfunktionen der Aufbaubeschleunigung aus Differentiation
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Der Schétzfehler ist in Abbildung 47 zwar immer noch so hoch, wie die Aufbaubeschleu-
nigung selbst, allerdings ist nun eine gewisse Ahnlichkeit des geschiitzten Signals mit
der Referenz zu erkennen. Noch deutlicher wird diese Ahnlichkeit in der Darstellung der
Ubertragungsfunktion von der Referenz der Aufbaubeschleunigung auf die Schétzung (Ab-
bildung 48). Es ist dort eindeutig zu erkennen, dass die Schitzung bis zu einem Frequenz-
bereich von ca. 3Hz in der Amplitude sehr gut mit der Referenz iibereinstimmt, jedoch
das geschétzte Signal der Referenz um ca. 40ms nacheilt. Ob diese Signalgiite fiir einen
Einsatz im Regler ausreichend ist, muss im Einzelfall gekldrt werden und wird in dieser

Arbeit nicht weiter vertieft.

In Abbildung 49 sind die Einfliisse dargestellt, die die Sensordrifts auf die Schétzgiite des
signalbasierten Beobachters ausiiben. Es ist zu erkennen, dass die Radlastschwankung,
die Relativgeschwindigkeit und die Radbeschleunigung mit einer hohen Schitzgiite und
unabhéngig von dem jeweiligen Sensordrift ermittelt werden. Die einzige Bewegungsgrofie
auf die sich ein Sensordrift des Dampferbeschleunigungssensors auswirkt ist die Aufbauge-
schwindigkeit. Ein Vergleich mit den vorgestellten modellbasierten Beobachterkonzepten
(Abbildung 38, 40, 43) zeigt, dass nur der vollstindige Beobachter mit Fahrbahn-, Offset-

und Massenschétzung in den Hauptregelgréfien robuster gegeniiber Sensordrifts ist.

Aufbaugeschwindigkeit

Radlastschwankung . Relativgeschwindigkeit

Fahrbahnanregung Aufbaubeschleunigung

—e— Steigungshugel
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- —4— Handlingkurs 55km/h
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—v— Geradeausfahrt

Radbeschleunigung

Abbildung 49: Einfluss von Sensordrifts auf die Schétzgiite des signalbasierten Beobachters
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Die Robustheitsanalyse des signalbasierten Beobachters gegeniiber Parameterunsicherhei-
ten aus Abbildung 50 zeigt, dass sowohl die Aufbaugeschwindigkeit, als auch die Relativ-
geschwindigkeit eine sehr hohe Robustheit gegeniiber Parameterunsicherheiten aufweist.
Dies war zu erwarten, da im Beobachter selbst keine Massen-, Feder- oder Dampferpa-
rameter mehr verwendet werden. Einzig bei der Bestimmung der dynamischen Radlast
werden diese Parameter bendétigt. Die Robustheit der dynamischen Radlast stimmt daher
weitestgehend mit der Robustheit der anderen Beobachter iiberein (vgl. Abbildung 29).

0.3 0.3 0.3 O Aufbaumasse
P ungef. Masse
502 502 02 > o Tragfeder
Aufbaudampfer
0.1 0.1 o 0.1 Vv Reifenfeder
- aV A Reifendampfung

0 01 02 03 04

p* Aufbaugeschw.

0 01 02 03 04
p* Relativgeschw.

0
0 01 02 03 04
p* dyn. Radlast

Abbildung 50: Robustheitsanalyse des signalbasierten Beobachters

Auf die Darstellung der Robustheit des signalbasierten Beobachters gegeniiber unter-
schiedlichen Fahrbahnanregungen wird verzichtet, da die Fahrbahnanregung keinerlei Ein-

fluss auf die Hauptregelgréfien hat.

Der grofle Vorteil dieses signalbasierten Beobachterkonzepts gegeniiber den vorgestellten
modellbasierten Konzepten ist es, dass die im Beobachter verwendeten Systemgleichungen
linear sind und keine Fahrzeugparameter verwendet werden. Hierdurch ist es méglich eine
hohe Robustheit des Beobachters gegeniiber Parameterunsicherheiten zu erreichen, ohne
eine Schétzung der Aufbaumasse durchfithren zu miissen. Dies bringt eine Einsparung
von Rechenzeitbedarf mit sich, da ein lineares Kalman Filter anstatt des rechenzeitinten-

siveren Extended Kalman Filters eingesetzt werden kann.

In einer weiteren Auspriagung des signalbasierten Beobachters kann anstatt des Kalman
Filter Algorithmus aus Kapitel 2.4 auch die stationéire Form des Kalman Filters eingesetzt
werden. Bei diesem wird die Riickfithrverstarkung L offline bestimmt und anschliefend
beim Einsatz im Beobachter konstant gehalten. Durch diese Vorgehensweise kann wei-
tere Rechenzeit eingespart werden, da auf die Extrapolation der Fehlerkovarianzmatrix
(35), die Bestimmung der Riickfithrverstarkungen (36) sowie das Update der Fehlerko-
varianzmatrix (38) in jedem Zeitschritt verzichtet werden kann. Da sich die Schétzgiite
und die Robustheitseigenschaften durch diese Mafinahme kaum verdndern, wird auf deren

Darstellung verzichtet.
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7.4 Verwendung konventioneller Filtertechnik

Um die benotigte Rechenzeit des Signalverarbeitungskonzepts weiter zu reduzieren, wird
in diesem Abschnitt auf den Einsatz eines riickgefiihrten Beobachters verzichtet. Hierzu
wird die Dampfergeschwindigkeit durch ein konventionelles Differentiationsfilter aus dem
gemessenen Hohenstand bestimmt. Abbildung 51 zeigt den Aufbau der Signalverarbeitung

zur Bestimmung der Aufbau- und Dampfergeschwindigkeit.
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Abbildung 51: Aufbau der Signalverarbeitung mit konventioneller Filtertechnik

Das Integrationsfilter aus Abbildung 51 fiir die Integration der Démpferbeschleunigung
entspricht dem des signalbasierten Beobachters aus Kapitel 7.3. Die Eckfrequenz des ein-
gesetzten Differentiationsfilters wird derart optimiert, dass eine moglichst hohe Giite der
ermittelten Relativgeschwindigkeit erzielt wird. Abbildung 52 zeigt die Giite, die mit
der konventionellen Filtertechnik bei den unterschiedlichen Fahrmandvern erzielt werden
kann.
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Abbildung 52: Einfluss von Sensordrifts auf die Signalgiite der Filtertechnik
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Ein Vergleich der Ergebnisse der Filtertechnik mit denen des signalbasierten Beobachters
aus Abbildung 49 zeigt, dass die Filtertechnik sowohl die Aufbaugeschwindigkeit als auch
die Relativgeschwindigkeit mit einer deutlich geringeren Giite ermittelt, als der signalba-
sierte Beobachter. In der Darstellung der Relativgeschwindigkeit im Zeitbereich in den
Abbildungen 53 und 54 ist der Grund hierfiir zu erkennen. Wéhrend der signalbasierte
Beobachter die Relativgeschwindigkeit mit einem geringen Phasenverzug und fast ohne
hochfrequente Fehler ermittelt, weist die Relativgeschwindigkeit der Filtertechnik einen
deutlich groBeren hochfrequenten Fehler auf. Fine Reduktion dieses Fehlers durch die ein-
gesetzten Filter ist nicht ohne eine Erhéhung des Phasenverzugs und somit auch einer

Reduktion der Schétzgiite moglich.
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Abbildung 53: Relativgeschwindigkeit aus signalbasiertem Beobachter
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Abbildung 54: Relativgeschwindigkeit aus Filtertechnik

Wiéhrend die Robustheit der Filtertechnik gegeniiber Parameterunsicherheiten aus Ab-
bildung 55 dhnlich hoch ist wie die des signalbasierten Beobachters aus Abbildung 50,
ist die Robustheit gegeniiber Fahrbahnanregungen (Abbildung 56) geringer, als bei den

riickgefiihrten Beobachtern.
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Abbildung 55: Robustheitsanalyse: Filtertechnik

Aufbaugeschwindigkeit
1
0.9

Radlastschwankung . Relativgeschwindigkeit

Fahrbahnanregung Aufbaubeschleunigung

.

—e— Fahrbahnprofil 1
—4— Fahrbahnprofil 2

Radbeschleunigung Fahrbahnprofil 3

Abbildung 56: Robustheit der Filtertechnik ggii. Fahrbahnanregungen
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7.5 Bewertung der Konzepte

Die zusammenfassende Bewertung der vorgestellten Signalverarbeitungskonzepte zur Be-
stimmung der Bewegungsgréfen des Viertelfahrzeugmodells wird in zwei Abschnitten
durchgefiithrt. Im ersten Teil findet eine Bewertung der Konzepte beziiglich der funk-
tionalen Eigenschaften wie Schéatzgiite und Robustheit statt. Der zweite Teil beschéaftigt
sich anschlieflend mit der Bewertung der Konzepte beziiglich serienrelevanter Aspekte wie

Rechenzeitbedarf und Applikationsaufwand.

7.5.1 Funktionale Bewertung der Konzepte

Die funktionale Bewertung der vorgestellten Signalverarbeitungskonzepte wird anhand der
erzielten Schétzgiite auf den unterschiedlichen Fahrbahnanregungen und der Robustheit
der Konzepte gegeniiber Parameterunsicherheiten und Sensordrifts durchgefiithrt. Um eine
einzelne Kennzahl fiir die funktionale Bewertung der Konzepte zu erhalten, wird zunéchst
fiir jede Hauptregelgrole die Schétzgiite des Beobachters iiber die drei unterschiedlichen,

aber gleich langen Fahrbahnanregungen gemittelt:

3 I'(Fahrbahnprofil i)

mittel = - 3 (92)

r

Anschlieflend wird diese mittlere Schéitzgiite einmal mit der Robustheit pp gegeniiber
Parameterunsicherheiten und einmal mit der Robustheit pg gegeniiber Sensordrifts der

jeweiligen Bewegungsgréfie multipliziert und der Mittelwert der beiden Werte gebildet:

Lnittel * (pP + ps)
2

nr (93)

Diese multiplikative Beriicksichtigung der Robustheit bei der Bestimmung der funktiona-
len Eigenschaften nr eines Beobachters bzgl. einer Bewegungsgréfie wird deshalb gewiihlt,
weil hierdurch sichergestellt werden kann, dass ein Konzept mit einer hohen Robustheit
nur dann als gut bewertet wird, wenn es auch eine entsprechend hohe Schétzgiite auf-
weist. Die Robustheitswerte pp und pg kénnen dabei aus den jeweiligen Diagrammen fiir

die Robustheit gegeniiber Parameterunsicherheiten und Sensordrifts ermittelt werden:

pp = 1 —max(ux) (94)
ps = 1— (max(T") —min(T)) (95)

Beide Kennwerte liefern bei einer hohen Robustheit des Beobachters einen Wert nahe 1

und bei einer geringen Robustheit einen Wert nahe 0.
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Die funktionale Gesamtbewertung des Beobachters erfolgt schlieflich iiber die gemittelten
funktionalen Eigenschaften ng der drei Bewegungsgrofen. In Tabelle 4 sind die gemittel-
ten Schétzgiiten, die Robustheitskennwerte und die funktionale Gesamtbewertung der
vorgestellten Beobachterkonzepte aufgetragen. Der vollstéindige Beobachter erreicht mit
einem Wert von 0.80 die beste funktionale Bewertung. Auf Platz zwei liegt der signalba-
sierte Beobachteransatz mit 0.74 und 0.72 gefolgt von den modellbasierten Beobachtern
ohne Offsetschitzung 0.69 und ohne Radanteil 0.67. Den letzten Platz der funktionalen

Bewertung belegt die konventionelle Filtertechnik mit einem Wert von 0.65.

7.5.2 Bewertung der Konzepte bzgl. Rechenzeit und Applikationsaufwand

Neben den funktionalen Eigenschaften eines Zustandsbeobachters fiir ein semiaktives
Fahrwerkregelsystem sind fiir den Serieneinsatz eines solchen Signalverarbeitungskonzepts
auch der benotigte Rechenzeitbedarf sowie der Applikationssaufwand fiir eine Anpassung
des Konzepts an unterschiedliche Fahrzeugvarianten wichtig. Der benotigte Applikations-

aufwand wird in dieser Arbeit anhand der notwendigen Anpassungen des Konzepts bei

e Verdnderungen der Massenverhéltnisse durch unterschiedliche Motor- und Ausstat-

tungsvarianten,

e unterschiedlichen Fahrwerkabstimmungen entsprechend der Motor- und Ausstat-

tungsvariante,

e optional verbauten Fahrwerkregelsystemen wie z.B. einer aktiven Wankstabilisie-

rung oder Niveauregulierung,

e verdnderter Achsgeometrieparamter beim Einsatz in unterschiedlichen Baureihen

abgeschétzt. Aufgrund der Tatsache, dass bei den modellbasierten Beobachtern (Kon-
zept 1-3) die physikalischen Bauteile des Fahrzeugs abgebildet werden, miissen bei die-
sen Konzepten fiir alle oben genannten Variationen die entsprechenden Parameter und
Kennlinien nachgezogen und eine Neuauslegung des Beobachters durchgefiihrt werden.
Wihrend bei einer reinen Anpassung von Parametern wie z.B. der Aufbaumasse nur
ein mittlerer Aufwand entsteht, ist die Pflege des Dampferkennfelds sowie der Zusatz-
und Zuganschlagfederkennlinien mit einem hoheren Aufwand verbunden. Ein mindestens
genauso hoher Aufwand besteht bei den modellbasierten Verfahren, wenn Varianten mit
optionalen Fahrwerkregelsystemen beriicksichtigt werden miissen. Im Gegensatz hierzu ist
der Applikationsaufwand bei den signalbasierten Verfahren eher als gering einzuschétzen,
da hier nur eine Anpassung erfolgen muss, wenn sich die Achsgeometrie und somit die
Anbindungspunkte an die Karosserie oder die Ubersetzungsverhéltnisse dndern. Da die
Bestimmung der dynamischen Radlast der signalbasierten Konzepte eine hohe Robustheit
gegeniiber Parameterdnderungen der Fahrwerkaufhdngung aufweist, kann auf eine Pflege

der entsprechenden Kennfelder und Parameter verzichtet werden.



yejIreuorpun, ‘[8zq 93dozuosIoyoeqoag 1P SUN)IOMI F O[[PqR],

mittlere Schitzgiite Robustheit Funktionale
Fahrbahnprofile 1-3 Parameter pp Sensordrift pg Bewertung
L 3 2|3 3 F|® 2 oz
.S 3 = gs .S = .S 3 =
= = < z s = s
T g £l 3% 3 £33 Z
) ) O ) <) O ) ) O
2 20 7 2 = 2 2 = 2
< = < < = < < e <
< -~ 3 = = s = -~ 3
= [ < 2 Q < = () <
< o o < o o < o o
Ronzept 1: 0.84 0.89 0.86 0.93 0.90 0.85 0.92 0.99 0.98 0.80
vollsténdiger Beobachter ' ' ' )
Konzept 2:
. 0.82 0.85 0.81 0.91 0.85 0.87 0.59 0.89 0.91 0.69
ohne Offsetschétzung
Konzept 3:
. 0.80 0.82 0.79 0.90 0.85 0.86 0.69 0.74 0.95 0.67
ohne Radanteil
Konzept 4a:
. . 0.84 0.79 0.83 0.96 0.94 0.84 0.67 0.99 0.99 0.74
signalbasierter Ansatz
Konzept 4b:
. 0.83 0.77 0.82 0.95 0.93 0.84 0.68 0.99 0.99 0.72
signalbas. Ansatz stat.
Konzept 5:
0.63 0.74 0.76 0.87 0.95 0.87 0.77 0.99 0.99 0.65

konv. Filtertechnik
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Bei der Bewertung der Konzepte beziiglich ihres Rechenzeitbedarfs ist es sinnvoll, die
bendtigte Rechenzeit auf dem Zielsteuergerit zu bestimmen und den Vergleich quantita-
tiv durchzufiihren. Da ein solches Steuergerit fiir diese Arbeit nicht zur Verfiigung steht,
kann diese Untersuchung nicht durchgefiihrt werden. Stattdessen wird eine qualitative

Relativbewertung der Konzepte zueinander durchgefiihrt.

Der Beobachter mit dem hochsten Reichenzeitbedarf ist hierbei der vollstédndige Exten-
ded Kalman Filter, bei dem neben der Fahrbahnanregung und der Aufbaumasse auch die
Sensoroffsets geschétzt werden (Konzept 1). Durch den Entfall dieser Schitzung im Kon-
zept 2 und die Einfithrung von Offsetfiltern ist eine Erhohung des Modellwirkungsgrads
und somit eine Reduktion der Rechenzeit moglich. Eine weitere Reduktion der Modellord-
nung des Beobachters ist im Konzept 3 durch den Entfall der Radanteile umgesetzt. Der
Ubergang von dem rechenzeitintensiven Extended Kalman Filter zu einem linearen Kal-
man Filter wird schliellich durch die abstrakte Betrachtung der Messgréfien im Konzept
4a moglich, so dass trotz einer gleichbleibenden Modellordnung die Rechenzeit reduziert
wird. Da es bei einem linearen Kalman Filter nicht zwingend notwendig ist in jedem
Zeitschritt die Riickfiihrverstdarkung erneut zu berechnen kann bei Konzept 4b auf die
stationdre Form des Kalman Filters iibergegangen werden und die Anzahl der benttigten
Rechenoperationen weiter reduziert werden. Das Konzept mit dem geringsten Rechenzeit-
bedarf ist schlieBlich die konventionelle Filtertechnik (Konzept 5), da bei dieser auf eine

Riickfithrung der Messgrofen iiber die Verstirkungsmatrix L komplett verzichtet wird.

Zusétzlich zu den bereits behandelten Kriterien wird zur Bewertung der Beobachter auch
noch der Entwicklungsaufwand abgeschéitzt, der aufgebracht werden muss, um die einzel-
nen Konzepte fiir den Serieneinsatz in einem Fahrzeug aufzubereiten. Hierbei liegt das
Augenmerk neben der Erweiterung der Konzepte auf ein Gesamtfahrzeug auch auf den
notwendigen Mafinahmen fiir eine Erweiterung der Gleichungen um Léngs- und Querdy-
namik sowie der Beriicksichtigung von Regelsystemen und der Schiatzung der Aufbaumas-

senparameter.

Mit dem hochsten Entwicklungsaufwand ist fiir die Umsetzung der modellbasierten Kon-
zepte 1 und 2 zu rechnen. Bei diesen Konzepten miissen sowohl die Aufbaugleichungen, als
auch die Radgleichungen des Gesamtfahrzeugs aufgestellt werden. Zudem miissen die Mo-
mente und Kriéfte, die durch ldngs- und querdynamische Fahrmanover sowie vertikaldyna-
mische Fahrwerkregelsysteme auf das Fahrzeug wirken, bestimmt und in den Gleichungen
beriicksichtigt werden. Da die entsprechenden Beobachterkonzepte am Viertelfahrzeug oh-
ne eine Schiatzung der Aufbaumasse nicht robust genug gegeniiber Parameterunsicherhei-
ten sind, ist zu erwarten, dass am Gesamtfahrzeug neben der Masse auch die rotatorischen

Massentragheiten des Aufbaus geschitzt werden miissen.
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Das Konzept 3 unterscheidet sich bzgl. des Entwicklungsaufwands nur darin von den Kon-
zepten 1 und 2, dass auf die Umsetzung der Radgleichungen verzichtet werden kann und
somit ein geringerer Aufwand bei der Umsetzung auf ein Gesamtfahrzeug anfillt. Anders
sieht dies fiir die signalbasierten Beobachter (Konzept 4a und 4b) sowie die konventionelle
Filtertechnik (Konzept 5) aus. Bei diesen Ansétzen besteht die Umsetzung auf das Ge-
samtfahrzeug hauptséchlich aus der Umrechnung der vier Aufbaugeschwindigkeiten auf
die modalen Groflen. Einfliisse der Léangs- und Querdynamik sowie von Regelsystemen
oder Parameterunsicherheiten miissen bei diesen Konzepten nur fiir die Bestimmung der

dynamischen Radlasten beriicksichtigt werden.

Da der benétigte Entwicklungsaufwand nur einmalig aufgebracht werden muss, ist dieser
bei der Bewertung der Beobachterkonzepte nicht so hoch zu gewichten wie der Rechenzeit-
bedarf oder der Applikationsaufwand. Die in Tabelle 5 dargestellten Einzelbewertungen
des Entwicklungsaufwands werden daher mit einer 1 gewichtet, wihrend die Kriterien des
Applikationsaufwands mit 2 und der Rechenzeitbedarf mit 3 gewichtet wird. Die gewich-
tete Summe aller Einzelkriterien stellt schliellich die Gesamtbewertung des Beobachters

bzgl. der serienrelevanten Themen dar.

Wird nun die funktionale Bewertung der Beobachterkonzepte aus Tabelle 4 iiber der Be-
wertung des Rechenzeit und Applikationsaufwands aus Tabelle 5 dargestellt, so ergibt sich
das in Abbildung 57 dargestellte Bild. Es ist dort zu erkennen, dass der beste Kompromiss
aus Funktion, Rechenzeit und Applikationsaufwand mit dem signalbasierten Konzept 4a

bzw. 4b aus Kapitel 7.3 erzielt wird.

0.8¢ --+Konzeptl - --
T ; :
k=)
L 0.75¢ . o -
n * Konzept 4a
g
= + Konzept 4b
o ; ; ; ;
% 0.7 S
0 * Konzept 2
%E * Konzept 3 ;
o
£ 0.65} -+ Konzept 5
o : : : : ‘
S ; :
LL
0.6

10 20 30 40 50 60
Rechenzeit und Applikationsaufwand fallt —

Abbildung 57: Bewertung der Signalverarbeitungskonzepte
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Konzept 1: 1 1 1 1 1 2 1 1 2 19
vollstéandiger Beobachter
Ronzept 2: 2 1 1 1 1 2 1 1 2 22
ohne Offsetschitzung
Ronzept 3: 3 2 1 1 1 2 1 1 2 26
ohne Radanteil
Honzept da; 4 3 3 3 3 3 3 3 2 46
signalbasierter Ansatz
Konzept 4b:
: 5 3 3 3 3 3 3 3 2 49
signalbas. Ansatz stat.
Honzept 5: 6 3 3 3 3 3 3 3 2 52
konv. Filtertechnik

Gewichtung:

1 = geringe Bedeutung

2 = hohe Bedeutung

3 = sehr hohe Bedeutung

Bewertung Rechenzeit:
1 = hochster Bedarf

2..5 = mittlerer Bedarf

6 = geringster Bedarf

Bewertung Aufwand:
1 = hoher Aufwand
2 = mittlerer Aufwand

3 = geringer Aufwand
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Teil 1T
Konzepterweiterung auf ein

Gesamtfahrzeug

Im ersten Teil dieser Arbeit wurde eine geeignete Sensorik und Beobachterstruktur fiir
die Bestimmung der benotigten Fahrzeugbewegungsgréfien am Viertelfahrzeug hergelei-
tet. Im zweiten Teil dieser Arbeit wird nun dieses Sensor- und Beobachterkonzept auf ein
Gesamtfahrzeug erweitert. Zusétzlich zu dem signalbasierten Beobachterkonzept, welches
den besten Kompromiss bzgl. Funktion, Rechenzeitbedarf und Applikationsaufwand bie-
tet, wird dabei auch der reduzierte, modellbasierte Beobachteransatz am Gesamtfahrzeug
umgesetzt. Dies dient dazu, die Ergebnisse der Aufbaumassenschitzung und die erreich-
bare Schétzgute im Fahrversuch bei Geradeausfahrt zu bestétigen. Nach einigen Analysen
der beiden Beobachterkonzpete bzgl. Robustheit und Schétzgiite bei Geradeausfahrt auf
unterschiedlichen Strecken wird das signalbasierte Beobachterkonzept schliellich derart
erweitert, dass es die benotigten Fahrzeugbewegungsgréfien auch bei langs- und querdy-

namischen Mandvern mit einer hohen Schétzgiite ermittelt.

8 Erweiterung von zwei Konzepten auf das Gesamt-

fahrzeug

Nachdem in den letzten Kapiteln insgesamt sechs unterschiedliche Signalverarbeitungs-
konzepte am Viertelfahrzeug vorgestellt und analysiert wurden, werden in diesem Kapitel
zwei dieser Konzepte auf ein Gesamtfahrzeug erweitert. Aufgrund der héheren funktio-
nalen Bewertung bei nur geringfiigig hoherem Rechenzeitbedarf wird im weiteren Verlauf
dieser Arbeit die Ausprigung 4a des signalbasierten Beobachterkonzepts auf ein Gesamt-
fahrzeug erweitert. Zusatzlich zu diesem Konzept, welches den besten Kompromiss bzgl.
funktionaler Eigenschaften sowie Rechenzeitbedarf und Applikationsaufwand bietet, wird
auch der modellbasierte Beobachteransatz 3 auf ein Gesamtfahrzeug erweitert. Dies dient
dazu, spéter sowohl die Ergebnisse der Aufbaumassenschétzung, als auch die Aufbaube-

schleunigungsschétzung im Fahrversuch bewerten zu konnen.

8.1 Erweiterung des modellbasierten Beobachters

Bei der Erweiterung des modellbasierten Beobachters aus Kapitel 7.2, bei dem davon
ausgegangen wird, dass die Anregung des Fahrzeugs nicht im Reifenlatsch sondern an der
Radnabe erfolgt, miissen zunéchst die Gleichungen der Fahrzeugaufbaubewegung fiir eine

Geradeausfahrt hergeleitet werden.
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Um die Gleichungen fiir die spitere Umsetzung auf einem Steuergerat im Fahrzeug moglichst

einfach zu halten, werden hierzu einige vereinfachende Annahmen getroffen:

e Der Fahrzeugaufbau wird als ebene Platte mit der Masse m 4 und den rotatorischen

Trégheiten J,, und J,, modelliert.

e Die Nickbewegung 6 und die Wankbewegung ¢ des Aufbaus finden wie in der Lite-
ratur {iblich [79] um den Schwerpunkt statt und sind im fahrzeugfesten Koordina-

tensystem Xy, Yy, Zy definiert.

e Die angreifenden Krifte F, der Dampfer- und Federelemente werden stets

CA)

Fy,, F,

cz

senkrecht zur fahrzeugfesten Xy -Yy-Ebene in den Aufbau eingeleitet.
e Es werden nur Auslenkungen des Fahrzeugaufbaus um kleine Winkel betrachtet.

e Die Gierbewegung 1) des Aufbaus sowie translatorische Bewegungen in Richtung der
Xy- bzw. Yy -Achse werden nicht betrachtet.

In Abbildung 58 sind die Tragfeder-, Zusatzfeder- und Dampfkrifte fiir alle vier Fahrzeu-
gecken zusammen mit ihren jeweiligen Angriffspunkten an der Karosserie dargestellt. Die
Angriffspunkte befinden sich dabei im Abstand a.yv /g bzw. ay /g vom Schwerpunkt in
Xy-Richtung und b.y/u bzw. by y,/g in Yy-Richtung. Zusétzlich zu diesen Kréften sind in
Abbildung 58 ebenfalls die Momente M., und M,

sy cs.;y dargestellt, die durch einen passi-

ven oder aktiven Stabilisator an der Vorder- bzw. Hinterachse auf den Aufbau wirken.

Abbildung 58: Freigeschnittenes Aufbaumodell
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Die Bewegungsgleichung fiir die Hubbewegung z4 des Aufbaus kann durch die Aufstellung

des Impulssatzes ermittelt werden:

4 4 4

maZa = — Z FCA,i - Z FCZ,i - Z FkA,i (96>
i=1 i=1 i=1
Um die Bewegungsgleichungen fiir die Nickbewegung 6 und die Wankbewegung ¢ zu

erhalten, wird der Drallsatz im korperfesten Hauptachsensystem aufgestellt:

Joa® = by Fuy, +bevFey, = bepFeyy +bonFe,,

—beyvEe,, torvle,, —beukFe,, +benke,,

—be vy + 0k v Fry, — bk Fr, , + bk aFr,,

F Mg, + Mg, (97)
Tyl = HaeyFeu, +acvFe,, —aeuFe,, —acnke,,

tagyvFe,, +agvle,, —aguke,, —axuke,,

tapvFi,, +ary i, — by, — axnFi,, (98)

Zur Schitzung der Aufbaumasse wird zusétzlich zu den Bewegungsgleichungen des Auf-
baus (96)-(98) auch das Storgrofenmodell (81) benotigt. In Analogie zu dem Viertelfahr-
zeugbeobachter aus Kapitel 7.2 setzt sich der Zustandsgrofienvektor z des reduzierten
Gesamtfahrzeugmodells aus den Zustandsgrofien des Aufbaus und der zu schétzenden

Aufbaumasse zusammen:
) ) T
o=z 24 00 ¢ & ma| (99)

Als Eingangsgrofien u des reduzierten Modells werden die nichtlinearen Zusatzfeder- und
M,

cs.y an der Vorder- und

Dampfkrifte Fe,, ,, Fi,, ,, die Stabilisatormomente M,

cs, v

Hinterachse sowie die Bewegungsgrofien zg 1.4 und Zr; 4 der ungefederten Massen ange-
sehen, durch die das Modell angeregt wird:

_ T
u = [F Mgy 2R1.4 ZR1.4 (100)

CZ,1..4

FkA,LA M,

Cs,v

Die Bestimmung von zp; 4 und Zp; 4 erfolgt dabei durch Auflésen von Gleichung (65)
nach der Radbeschleunigung Zr ; 4 und anschlieSender Integration iiber Integrationsfilter.
Die hierfiir benotigten Aufbaubeschleunigungen am Radaufstandspunkt 24, 4 und die
Aufbaubeschleunigung am oberen Dampferanbindungspunkt Zp, 1.4 kénnen mit Hilfe der

Transformationsmatrizen Ty und Trar g

—apy  bpy —agy bry

—agy —bry (101)

Trivr = Tivpr =

QR H bR,H

1

1 —ary —bry
1 arm  bem
1

—_ = =

Q. H _bk,H QR H _bR,H
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unter Verwendung der entsprechenden Geometriedaten aus Abbildung 58 und Abbildung

59 aus den modalen Beschleunigungen Z,, 6 und ¢ bestimmt werden:

'.Z:Do,l 3
. A
ZDo,2 ..
e = Trmr| 0
Z2Do,3 ¢
ZDo4
Za e
. A
ZA 2 .
L = Trur| 0
ZA3 ¢
Za4
— OB y Y
L L) M 0)
- . u —_— e —————.
e ol ———]
QC /. O | — ! —
" bR,V |l bR,V : bR,H bR,H

Abbildung 59

: Geometriedaten der Radaufstandspunkte

(102)

(103)
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Zur Bestimmung der Tragfederkrifte ¢, , nach Gleichung (72) und der Zusatzfeder-
bzw. Damfpkréfte F, F},, ., iiber die entsprechenden Kennfelder (Abbildungen 6(b)

und 6(c)), werden noch die Dampfergeschwindigkeiten vy ;. 4, die DAmpferwege s 1 4 und

Z,1..4)

die Federwege s.1 4 bendtigt. Zu deren Bestimmung entsprechend der Gleichungen (49)-
(51) miissen noch die Positionen z4 ; 4 und Geschwindigkeiten 241 4 des Aufbaus oberhalb
der Radaufstandspunkte bestimmt werden. Dies kann in Analogie zu den Aufbaubeschleu-
nigungen (103) iiber die Transformationsmatrix 77 g aus den modalen Positionen und

Geschwindigkeiten des Aufbaus erfolgen.

Zur Vervollstandigung der Modellgleichungen des reduzierten Gesamtfahrzeugbeobachters
fehlen noch die Bestimmunggleichungen fiir die Stabilisatormomente M., und M . In
dieser Arbeit wird davon ausgegangen, dass in dem Zielfahrzeug eine aktive Wankstabi-
lisierung verbaut ist und die entsprechenden Momente iiber den Datenbus des Fahrzeugs
zur Verfiigung gestellt werden. Fiir ein Fahrzeug mit passiven Stabilisatoren kénnen die
Gleichungen zur Bestimmung der Momente aus den Hohenstanden z.B. in [79] nachge-

schlagen werden.

In Abbildung 60 ist der prinzipielle Aufbau des reduzierten Gesamtfahrzeugbeobachters
abgebildet. Ergidnzend hierzu ist im Anhang C.2 eine detaillierte Abbildung des Blocks
zur Dampfkraft- und Federkraftschidtzung (Abbildung 98) enthalten.

Die Auslegung des Extended Kalman Filters erfolgt wie beim Viertelfahrzeugbeobachter
durch die Optimierung der Diagonaleintrige der Kovarianzmatrizen ) und R des System-

und Messrauschens.
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Stabilisatormomente
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Abbildung 60: reduzierter Gesamtfahrzeugheobachter ohne Radanteil

8.2 Erweiterung des signalbasierten Beobachterkonzepts

Im Gegensatz zu der Erweiterung des modellbasierten Beobachterkonzepts ist die Erweite-

rung des signalbasierten Konzepts aus Kapitel 7.3 mit einem deutlich geringeren Aufwand

verbunden. Es muss hierzu lediglich an jeder Fahrzeugecke ein Viertelfahrzeugbeobachter

eingesetzt und deren geschitzte Aufbaugeschwindigkeiten 2 Do,1..4 liber eine geometrische

Umrechnung auf die modalen Hub-, Nick- und Wankgeschwindigkeiten umgerechnet wer-

den.

Die Umrechnung erfolgt hierbei iiber die nachfolgende Gleichung unter Verwendung der

Umrechnungsmatrix Tz, x:

ZaA
0 = Tyvrk
¢

ZDo,1
ZDo,2
ZDO,S

ZDo4

(104)
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Die Struktur der Umrechnungsmatrix ist z.B. aus [85] bekannt:

A, H A, H A v ag. v
agy +arg  Oryv + Qg Qv+ Qg Gy Gk

1 —1 —1 1 1
Tyurr = 3 | v ‘arg Gy T apH Qpyv T QrH  Qgy T Qg H (105)
br,v —by,v b 1 —bp.m

i bi,v"‘bi,ﬂ bi,v"‘bi,ﬂ bi,v+bz,H bi,v+bz,H

Obwohl es fiir die Bestimmung der drei modalen Geschwindigkeiten ausreichend ist, nur
drei der vier Aufbaugeschwindigkeiten an den Fahrzeugecken zu verwenden, werden alle
vier fiir die Berechnung herangezogen. Dies hat den Vorteil, dass der Rauschanteil in den
geschitzten modalen Grofen reduziert wird. Abbildung 61 zeigt den prinzipiellen Aufbau
des signalbasierten Gesamtfahrzeugbeobachters. Die Auslegung der einzelnen Beobachter
erfolgt wie in Kapitel 7.3 am Viertelfahrzeugmodell. Es geniigt hierbei einen Beobachter
fiir die Vorderachse und einen fiir die Hinterachse auszulegen und diese jeweils auf der

rechten und linken Fahrzeugseite einzusetzen.

yHS,l :_______________-E ZDo,l
i signalbasierter -
: 1 x A
Yopi ' BeobachtervL "1 Z4
! —
e e e e e e e e e = - - .
yHS,Z :________________E ZDO,Z
1 signalbasierter | " .
[ 1 X . ~
Ypp.2 i BeobachterVR "2 geometrische 7
| 1
e - .
________________ a u h
yHS,S { : zDo,3 mrechnung
' signalbasierter | - .
1
X
yDL.E Beobachter HL +—~3 | ¢
1
Vhsa :"""""""“: Z Do, 4
' signalbasierter ~
I
yDL.E Beobachter HR :x—4.

Abbildung 61: Prinzip des signalbasierten Gesamtfahrzeugbeobachters
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9 Vergleich der beiden Beobachterkonzepte am Ge-

samtfahrzeug

In diesem Kapitel werden der signalbasierte und der modellbasierte Gesamtfahrzeugbe-
obachter des letzten Kapitels zunéchst simulativ miteinander bzgl. ihrer Schatzgiite und
Robustheit gegeniiber Parameterunsicherheiten verglichen. AnschlieBend werden beide
Beobachteransitze anhand von realen Fahrversuchsdaten analysiert. Die Schwerpunkte
liegen hierbei auf der Schétzgiite der Beobachter bei unterschiedlichen Fahrbahnanregun-
gen, dem Ansprechverhalten bei Einzelhindernissen, dem Einfluss von Beladungsénderun-

gen sowie dem Nachweis der Robustheit gegeniiber Reifenfiilldruckénderungen.

9.1 Simulation

Die nachfolgenden Ergebnisse sind mit Hilfe einer nichtlinearen Simulation entstanden, in
der neben den nichtlinearen Kraftverlaufen der Zusatzfedern und Dampfer auch die Stiitz-
lager modelliert und die Ubersetzungsverhiltnisse beriicksichtigt werden. Alle Sensorda-
ten, die den Beobachtern zugefiihrt werden sind in der Simulation mit einem Rauschanteil
belegt und die Verstelldampferregelung ist aktiv. Abbildung 62 zeigt die entsprechenden
Ventilstrome der Dampfer und belegt, dass annéhernd der komplette Verstellbereich des

Déampfers ausgenutzt wird (vgl. Abbildung 6(c)).
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Abbildung 62: Ventilstrome der Dampfer in der Simulation
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Die Schétzgiite, die die beiden Beobachterkonzepte in der Simulation erzielen sind in der

Bewertungsspinne 63 dargestellt.

Hubgeschwindigkeit

Nickgeschwindigkeit

. Wankgeschwindigkeit

.+ Relativgeschwindigkeit VL

Radlastschwankung VL 3 "+ Relativgeschwindigkeit VR

Wankbeschleunigung =~ * Relativgeschwindigkeit HL

Nickbeschleunigung “Relativgeschwindigkeit HR

—e— signalbasierter Ansatz

Hubbeschleunigung —A— modellbasierter Ansatz

Abbildung 63: Schétzgiite der Gesamtfahrzeugbeobachter in der Simulation

In dieser Darstellung ist zu erkennen, dass mit beiden Ansétzen die Relativgeschwindig-
keiten, die Aufbaugeschwindigkeiten und die Radlastschwankungen mit einer sehr hohen
Schétzgiite ermittelt werden konnen. Obwohl der modellbasierte Beobachter die Nick- und
Wankgeschwindigkeit geringfiigig besser schétzt als der signalbasierte Beobachter, kénnen
beide Ansétze fiir die Schatzung dieser Groflen als nahezu gleichwertig betrachtet werden.
Anders sieht dies bei der Schéatzung der Aufbaubeschleunigungen aus. Hier weist der mo-
dellbasierte Ansatz eine deutlich hohere Schétzgiite auf als der signalbasierte Ansatz. Dies
entspricht den Ergebnissen, die in den Kapiteln 7.2 und 7.3 am Viertelfahrzeug ermittelt
wurden und ist auf die Zeitverzégerung der geschitzten Beschleunigungen gegeniiber der

Referenz zuriickzufiithren.

Dass die beiden Beobachterkonzepte beziiglich der Schéatzung der Hauptregelgroflen an-
nahernd gleichwertig sind, zeigen auch die Zeitverldufe der Schétzungen in Abbildung 9.1.
Der einzig erkennbare Unterschied besteht darin, dass den Schéatzgrofien des signalbasier-
ten Beobachters ein hoherfrequenten Fehler mit sehr kleiner Amplitude iiberlagert ist,

wahrend die Schiatzungen des modellbasierten Beobachters etwas glatter sind.
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Abbildung 64: Simulation der beiden Gesamtfahrzeugbeobachter
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Zusétzlich zu der bereits beschriebenen Analyse der Schétzgiite der Beobachter bei Gera-
deausfahrt wird die Simulation auch dazu herangezogen, die Robustheit der Beobachter
gegeniiber Parameterunsicherheiten zu bestimmen. Es wird hierbei davon ausgegangen,
dass sich Fahrzeuggeometrieparameter wie z.B. der Radstand und die Spurweiten sowie die
Anbindungspunkte der Federn und Dadmpfer an der Karosserie iiber die Fahrzeuglaufzeit
nicht verdndern. Wie bereits bei den Analysen am Viertelfahrzeug, wird die Robustheit
der Beobachter gegeniiber Variationen der Aufbaumasse, der Tragfedern, der Dampfer,
der Reifenfedern, der Reifenddmpfung sowie der ungefederten Massen untersucht. Zusétz-
lich zu den bereits genannten Parametern wird die Robustheitsuntersuchung am Gesamt-
fahrzeug um die rotatorischen Massentrigheiten des Fahrzeugaufbaus erweitert, so dass

insgesamt die Robustheit gegeniiber Variationen von 23 Parametern abgepriift wird.

Die Ergebnisse der Robustheitsuntersuchung des modellbasierten und des signalbasierten
Beobachters sind in den Abbildungen 65 und 66 dargestellt. Parameter mit pux < 0.1

haben dabei so gut wie keinen Einfluss auf die Schétzgiite der jeweiligen Grofle.
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Abbildung 65: Robustheit des modellbasierten Beobachters mit Massenschétzung
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Abbildung 66: Robustheit des signalbasierten Beobachters

Ein Vergleich der Robustheitseigenschaften der beiden Beobachter zeigt, dass diese die
dynamischen Radlasten mit einer fast identischen Robustheit gegeniiber Parameterun-
sicherheiten schétzen. Den hochsten Einfluss auf die Giite der dynamischen Radlasten
haben hierbei, wie am Viertelfahrzeug, die ungefederten Massen der jeweiligen Fahrzeug-
ecke. Anders sieht dies bei den geschétzten Relativgeschwindigkeiten aus. Diese sind bei
beiden Beobachtern als sehr robust gegeniiber Parameterunsicherheiten einzustufen. Ei-
ne etwas geringere Robustheit als bei der Schitzung der Relativgeschwindigkeiten haben
beide Beobachter bei der Bestimmung der modalen Aufbaugeschwindigkeiten. Insbeson-
dere féllt auf, dass der modellbasierte Beobachteransatz in diesen Groflen eine geringere
Robustheit gegeniiber Variationen der Nick- und Wanktriagheit aufweist, als der signal-
basierte Ansatz. Eine Erhohung der Robustheit des modellbasierten Beobachters kénnte
durch eine Erweiterung der Parameterschiatzung um die Tréagheiten des Aufbaus erreicht
werden. Da dies jedoch den Rechenzeitbedarf des modellbasierten Konzepts noch weiter
erhohen wiirde und das Problem beim signalbasierten Beobachteransatz nicht besteht,

wird in dieser Arbeit auf weitere Untersuchungen in diese Richtung verzichtet.
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9.2 Fahrversuch

Nachdem im letzten Abschnitt die beiden Beobachterkonzepte in der Gesamtfahrzeugsi-
mulation analysiert wurden, werden sie in den nachfolgenden Abschnitten anhand von
Fahrversuchsdaten miteinander verglichen. Ausgehend von dem Aufbau des Versuchs-
tragers wird dabei zunéichst die Vorgehensweise bei der Auswertung der Daten vorgestellt

und anschliefend die erzielten Ergebnisse prisentiert.

9.2.1 Aufbau der Messtechnik und Aufbereitung der Messdaten

Zur Durchfithrung der Fahrversuche wurde ein Versuchstrager der BMW Group (Abbil-
dung 67) eingesetzt, in dem ein Verstelldimpfersystem verbaut ist. Dieses basiert auf ei-
nem verteilten Steuergerdteverbund bestehend aus fiinf Steuergeriten (vgl. Abbildung 68)
und vier semiaktiv verstellbaren Démpfern. Jeder Verstelldampfer ist mit einem Steuer-
gerit (Radknotensteuergerit) ausgestattet, wodurch er als intelligenter Aktuator iiber eine
definierte Sollkraftschnittstelle angesteuert werden kann. Die Sollkréfte zur Regelung der
Fahrzeugdynamik werden durch ein zentrales Steuergeriit, das so genannte VDM (Vertikal
Dynamik Management), ermittelt. Die Steuergeréite kommunizieren iiber einen determi-
nistischen FlexRay-Bus. Dieses zeitgesteuerte Bussystem mit hohen Ubertragungsraten,
geringen Zykluszeiten und der Moglichkeit zur Intertaskkommunikation gewéhrleistet mi-
nimale Latenzzeiten und damit eine hohe Systemdynamik, so dass sich der Steuergerite-
verbund vom Zeitverhalten anndhernd wie ein einzelnes Steuergerét verhélt. Neben den
Informationen der Dampferbeschleunigungssensoren, die in den Radknotensteuergeréiten
integriert sind und den Signalen der Hohenstandssensoren, stehen auch Informationen wie
z. B. Lenkwinkel, Fahrzeuggeschwindigkeit, Quer- und Léngsbeschleunigung etc. auf dem

Fahrzeugbus zur Verfiigung.

Zuséatzlich zu dieser Fahrzeugsensorik wurde der Versuchstriger mit einer Zusatzsenso-
rik zur Bestimmung der Referenzgréfien der Fahrzeugbewegung und der dynamischen
Radlasten ausgeriistet. Inshesondere wurde eine GPS-gestiitzte Kreiselplattform zur Be-
stimmung der modalen Aufbaugeschwindigkeiten, Radmessnaben zur Ermittlung der dy-
namischen Radlasten und Aufbaubeschleunigungssensoren eingesetzt. Alle Daten der Re-
ferenzsensorik werden zusammen mit den Daten der Fahrzeugsensorik in einer geeigneten
Rapid-Prototyping-Umgebung (hier: Autobox) eingelesen und an einen Messrechner wei-

tergeleitet. Abbildung 68 zeigt den Aufbau der eingesetzten Messtechnik.

Zur Beobachterentwicklung wurden die gemessenen Daten auf dem Messrechner gespei-
chert und spéter in der Entwicklungsumgebung wieder eingelesen. Dieses Vorgehen hat
den Vorteil, dass einmal aufgenommene Versuchsdaten immer wieder offline verwendet

werden konnen und die Entwicklung am Arbeitsplatz stattfinden kann.
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Abbildung 67: Der Versuchstriager
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Abbildung 68: Aufbau der Messtechnik
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Da zudem nicht alle benétigten Referenzgréfien direkt gemessen werden, konnen diese in
der Entwicklungsumgebung offline aus den gespeicherten Daten ermittelt werden. Die Re-
ferenz der Relativgeschwindigkeiten wird in der Entwicklungsumgebung z.B. durch Diffe-
rentiation und anschlieBende Tiefpassfilterung! gewonnen. Auch die Hubgeschwindigkeit
kann erst durch eine Integration der Hubbeschleunigung der Kreiselplattform ermittelt
werden, wiahrend die Nick- und Wankgeschwindigkeit direkt durch die Kreiselplattform
gemessen werden. Da insbesondere die gemessenen Drehraten ein hohes Messrauschen
enthalten, werden diese zusitzlich iiber einen 5Hz Tiefpass' gefiltert und erst dann als
Referenz verwendet. Die modalen Aufbaubeschleunigungen werden aus den Aufbaube-
schleunigungen an den Federbeindomen iiber die Geometriematrix Ty, , aus (105) analog
zu Gleichung (104) bestimmt. Da die modalen Beschleunigungen verrauscht sind, werden
Sie ebenfalls iiber einen 5Hz Tiefpass phasenfrei! gefiltert. Die direkt gemessenen und die
gefilterten Aufbaugrofen sind in Abbildung 69 dargestellt.
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Abbildung 69: Aufbereitung der modalen Referenzgrofien

'Durch eine vorwirts-riickwirts-Filterung wird eine Phasenverschiebung vermieden
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9.2.2 Fahrt auf Komfortbewertungsstrecke mit 120km/h

In diesem Abschnitt werden die Zustandsbeobachterkonzepte anhand einer Versuchsfahrt
iiber eine Strecke zur Komfortbeurteilung bewertet. Diese Strecke entspricht weitestge-
hend einer schlechten Landstrafie und zeichnet sich dadurch aus, dass alle Aufbaufrei-
heitsgrade angeregt werden. Abbildung 70 zeigt die Schétzgiite, die die beiden Beobach-
terkonzepte auf dieser Strecke erzielen. Obwohl die Gesamtfahrzeugsimulation bei der
Beobachterauslegung entsprechend den Daten des Versuchstriagers parametriert wurde,
ist die Schétzgiite der Beobachter im Fahrversuch deutlich geringer, als in der Simulation
(Abbildung 63).

Durch eine erneute Optimierung der beiden Beobachterkonzepte anhand der Fahrver-
suchsdaten kann zwar eine Erhohung der Schétzgiite beider Konzepte erreicht werden
(Abbildung 71), dennoch ist die Giite immer noch geringer, als in der Simulationsumge-
bung. Dies ist darauf zuriickzufiihren, dass die eingesetzten Beobachtermodelle in ihrer
Struktur und Parametrisierung nicht exakt die Realitdt abbilden und zudem davon aus-
gegangen werden kann, dass auch die Referenzsensorik mit Messfehlern behaftet ist. Ins-
besondere fillt in Abbildung 71 auf, dass die Relativgeschwindigkeiten an der Hinterachse
eine geringere Schétzgiite aufweisen, als an der Vorderachse. Der Grund hierfiir ist der
Hinterachstriager, der iiber grofivolumige Lager an der Karosserie befestigt ist und bei der

Modellbildung im Beobachter vernachlassigt wurde.

Werden nun die beiden Beobachteransidtze im Fahrversuch miteinander verglichen, so
ist zu erkennen, dass die aufgefithrten Ursachen einen hoéheren negativen Einfluss auf
den modellbasierten, als auf den signalbasierten Beobachteransatz haben. Wéhrend in
der Simulation beide Ansétze in den priméren Regelgroflen vergleichbar gut sind, weist
der modellbasierte Beobachter im Fahrversuch in diesen Groflen eine deutlich geringere
Schétzgiite auf, als der signalbasierte Beobachteransatz. Die geringere Schétzgiite des mo-
dellbasierten Beobachters wird auch in der Darstellung der Zeitverlaufe der geschétzten
GroBen in den Abbildungen 72 und 73 deutlich. Wahrend der auf der linken Seite dar-
gestellte signalbasierte Beobachter hauptséchlich hoherfrequente Abweichungen von den
Referenzgrofien aufweist, sind die geschitzten Groflen des modellbasierten Beobachters

teilweise mit einem hoheren niederfrequenten Drift behaftet.

Eine Ursache dieses Drifts liegt in der Integration des Sensorrauschens der Dampferbe-
schleunigungssensoren. In Abbildung 74 sind die geschétzten Aufbaugeschwindigkeiten
dargestellt, die die Beobachter im Stillstand ermitteln. Dieser Drift der Aufbaugeschwin-
digkeiten muss im Regler beriicksichtigt werden, da sonst bereits im Stillstand auf Auf-

baubewegungen geregelt wird, die in der Realitdt nicht vorhanden sind.
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Abbildung 70: Schéitzgiite der simulativ ausgelegten Beobachter im Fahrversuch
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Abbildung 71: Schétzgiite der optimierten Gesamtfahrzeugbeobachter im Fahrversuch
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Abbildung 74: Fahrversuch: Stillstandsmessung (10s-30s)

Wird die Wurzel des quadrierten Schétzfehlers (RMSE) der Wankgeschwindigkeit im
Stillstand bestimmt, so entspricht dieser beim signalbasierten Beobachter bereits 26%
und beim modellbasierten Beobachter sogar 35% des RMSE bei der Fahrt iiber die Kom-
fortbewertungsstrecke. Dies bedeutet, dass ca. ein Drittel des Schétzfehlers auf die Aus-
wirkungen des Sensorrauschens zuriickzufiihren ist. Es besteht daher ein hohes Verbesse-

rungspotential durch den Einsatz von Sensoren mit einem geringeren Rauschanteil.

Insgesamt ist bei beiden Beobachteransétzen die Wankgeschwindigkeit sowohl im Still-
stand, als auch wéhrend der Fahrt die Aufbaugeschwindigkeit mit der geringsten Schétz-
giite. Dies liegt an den ungiinstigen Geometrieverhéltnissen. Da die Abstédnde by und
by, der oberen Dampferanbindungspunkte von der Fahrzeugliangsachse im Vergleich zu
den Abstanden ayy und ap g von der Fahrzeugquerachse eher gering sind, wirken sich
hier kleine Fehler in den Aufbaugeschwindigkeiten Zp, 1.4 deutlich hoher auf die ermittel-

te Wankwinkelgeschwindigkeit, als auf die Nickwinkelgeschwindigkeit aus.
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9.2.3 Fahrt auf Autobahn mit 120km/h

Die bereits angesprochenen Drifts der Aufbaugeschwindigkeiten wirken sich auch beson-
ders bei Fahrten auf Strecken mit geringen Anregungsamplituden auf die Schétzgiite der
Beobachter aus. In Abbildung 75 sind die Schétzgiitemafle I' der beiden Beobachterkon-
zepte fiir eine Fahrt auf einer sehr glatten Autobahn dargestellt. Es ist dort zu erkennen,
dass alle Schatzgroflen und insbesondere die geschitzte Wankgeschwindigkeit eine deut-

lich geringere Schétzgiite aufweisen, als bei der Fahrt {iber die Komfortbewertungsstrecke
(Abbildung 71).
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Hubbeschleunigung

Abbildung 75: Fahrversuch: Schétzgiite bei Autobahnfahrt

Bei einer Betrachtung der Zeitverldufe der geschétzten Groflen und der Referenzgrofien
in den Abbildungen 76 und 77 wird klar, dass die Ursache hierfiir nicht in einem hohen
Schétzfehler, sondern in der sehr kleinen Amplitude der real vorhandenen Wankgeschwin-
digkeit zu suchen ist. Da sich diese im Bereich der Amplitude des Drifts der Wankge-
schwindigkeit (vgl. Abbildung 74) durch Sensorrauschen befindet, ist der Schétzfehler

ungefihr so hoch wie das zu schétzende Nutzsignal.

Bei einem sehr geringen Nutzsignal ist daher das verwendete Giitemafl I" trotz einer Ge-
wichtung des Schétzfehlers mit der Wurzel des quadrierten Referenzsignals entsprechend

Gleichung (79) nicht geeignet.
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Abbildung 76: Fahrversuch: Autobahn (20s-30s)



108 9 VERGLEICH DER BEIDEN BEOBACHTERKONZEPTE AM GESAMTFAHRZEUG

signalbasierter Ansatz modellbasierter Ansatz
—_ . 0.05
L £ — Referenz
E E 0.025 — Schétzung
2 2 —— Fehler
e e O
(&) O
(%) (%)
] ]
S 2 -0.025
> >
T T
: : : ' -0.05 : : : '
23 235 24 24.5 25 23 235 24 24,5 25
Zeit [s] Zeit [s]
= 0.02¢ 5
5 5
g g
2 2
< ey
O O
0 0
() ()
(@] (@]
Y4 X
2 o
Z ; ; ; 4 ‘ ‘ ‘ .
23.5 24 24.5 25 23 23.5 24 24.5 25
Zeit [s] Zeit [s]
@ 0.04( @ 0.04(
© ©
© ©
= 0.02/ = 0.02f
E E
G 0 G 0
n n
() ()
2 -0.02} 2 -0.02f
c c
© ©
= -0.04 = -0.04
23 23
_ 0.1y _ 0.1y
v L
E. 0.05} E. 0.05
= S
s 0 s 0
= >
8 -0.05¢ 8 -0.05/
] ]
v4 vd
-0.1 -0.1
2 2
1 1

o
&)
o
&)

-0.5

dyn. Radl. VL [kN]
o

dyn. Radl. VL [kN]
o

-0.5

-1 : : : ' -1

23 235 24 245 25 23
Zeit [s]

Abbildung 77: Fahrversuch: Autobahn (23s-25s)
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9.2.4 Fahrt auf weiteren Strecken

Zur Bewertung der Robustheit der beiden Beobachterkonzepte gegeniiber unterschiedli-
chen Fahrbahnanregungen wurden Fahrversuche auf weiteren Strecken durchgefiihrt. In
der Abbildung 78 sind die erzielten Ergebnisse fiir fiinf unterschiedliche Strecken darge-
stellt, bei denen die Aufbaugeschwindigkeiten in einem Bereich liegen, der einen Regelein-

griff erfordert.

Hubgeschwindigkeit

Radlastschwankung HR Nickgeschwindigkeit

Radlastschwankung HL ~ Wankgeschwindigkeit

Radlastschwankung VR - - Relativgeschwindigkeit VL

Radlastschwankung VL - " Relativgeschwindigkeit VR

Wankbeschleunigung Relativgeschwindigkeit HL

Nickbeschleunigung Relativgeschwindigkeit HR

Hubbeschleunigung

—— signalbasierter Ansatz
—— modellbasierter Ansatz
Strecke 1
Strecke 2
Strecke 3
Strecke 4
Strecke 5

o * D 4 O

Abbildung 78: Fahrversuch: Schétzgiite auf weiteren Strecken

Es ist in der obigen Abbildung zu erkennen, dass der signalbasierte Beobachteransatz in
allen SchétzgroBen mit Ausnahme der Aufbaubeschleunigungen eine héhere Schétzgiite
erreicht, als der modellbasierte Beobachter. Zudem weisen die erzielten Ergebnisse des
signalbasierten Beobachters insbesondere in der Schitzung der Relativgeschwindigkeiten
an der Vorderachse sowie der Schétzung der Wankgeschwindigkeit eine geringere Streuung
auf. Der signalbasierte Beobachteransatz ist somit robuster gegeniiber unterschiedlichen

Fahrbahnanregungen, als der modellbasierte Ansatz.
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9.2.5 Fahrt iiber ein Einzelhindernis

Neben der moglichst guten Schiatzung der Hauptregelgroflen bei einer Fahrt iiber Strecken
mit stochastischen Anregungen ist auch das Ansprechverhalten des Beobachters bei der
Uberfahrt von Einzelhindernissen wie z.B. Kanaldeckeln wichtig. Hierbei liegt ein be-
sonderes Augenmerk auf den geschétzten Relativgeschwindigkeiten und den geschétzten
dynamischen Radlasten. Diese sind in Abbildung 79 fiir eine Kanaldeckeliiberfahrt mit
dem linken Vorderrad dargestellt.
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Abbildung 79: Fahrversuch: Uberfahrt eines Einzelhindernisses

Das Ansprechverhalten beider Beobachterkonzepte ist als sehr gut zu bewerten. Dies ist
auf die Verwendung der radseitig angebrachten Dampferbeschleunigungssensoren zuriick-

zufiihren, die eine entsprechende Storanregung sehr frithzeitig erfassen.

Waéhrend die geschétzten dynamischen Radlasten der beiden Beobachterkonzepte einen
dghnlichen Verlauf aufweisen, ist die Schéitzung der Relativgeschwindigkeit des modellba-
sierten Beobachters mit einem etwas hoheren Drift versehen, als die des signalbasierten
Ansatzes. Aufgrund der im Vergleich zum Nutzsignal geringen Amplitude des Schétz-
fehlers sind die Auswirkungen des Drifts im Regler eher gering, so dass beide Konzepte
als gleichwertig bzgl. der Schétzgiite und des Ansprechverhaltens bei der Uberfahrt von

Einzelhindernissen bezeichnet werden konnen.
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9.2.6 Einfliisse von Beladungsinderungen

Zur Validierung der simulativ ermittelten Robustheitseigenschaften der Beobachter ge-
geniiber Anderungen der Aufbaumasse werden Fahrversuche mit zwei unterschiedlichen
Beladungen auf der Komfortbewertungsstrecke durchgefiihrt. Hierbei wird zunéchst eine
Fahrt mit drei Personen durchgefiihrt und anschlieBend die Fahrzeugmasse durch Zula-
dung von Sandsiicken um weitere 400kg (entspricht ca. 18% des LeergewichtEU?) erhoht.
Da der Versuchstriager neben der Verstelldimpferregelung auch die Moglichkeit bietet iiber
eine Luftfederung das Niveau der Hinterachse zu regeln, werden die Versuche mit Bela-
dung einmal mit aktiver und einmal mit inaktiver Hinterachs-Niveauregulierung (HANR)

gefahren. Die Versuchsergebnisse sind in Abbildung 80 dargestellt.

Hubgeschwindigkeit

Radlastschwankung HR Nickgeschwindigkeit

Radlastschwankung HL ; | ~ Wankgeschwindigkeit

Radlastschwankung VR -

Radlastschwankung VL - " Relativgeschwindigkeit VR

Wankbeschleunigung Relativgeschwindigkeit HL

Nickbeschleunigung Relativgeschwindigkeit HR

Hubbeschleunigung

— signalbasierter Ansatz

—— modellbasierter Ansatz
o 3 Personen
v 3 Pers. + 400kg, ohne HANR
A 3 Pers. + 400kg, mit HANR

Abbildung 80: Einfluss der Fahrzeugmasse auf die Schétzgiite

Obwohl sich durch die Zuladung von 400kg nicht nur die Aufbaumasse, sondern auch die
Wank- und Nicktragheiten des Fahrzeugaufbaus verdndern weisen die erzielten Schéatzgiiten
der beiden Beobachterkonzepte eine sehr geringe Streuung auf. Eine Ausnahme bildet hier
lediglich die geschétzte Wankrate, deren Schétzgiite I' sich beim signalbasierten Beobach-

ter durch die Zuladung bei inaktiver Hinterachs-Niveauregulierung um 0.16 und beim

2enthlt 90% Tankfiillung sowie 68kg fiir den Fahrer und 7kg fiir Gepiick
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modellbasierten Beobachter sogar um 0.23 absenkt. Da bei einem Fahrzeug wie z.B. dem
neuen BMW X35 bei drei Insassen und einer Zuladung von 400kg anndhernd das maximal
zuléssige Gesamtgewicht erreicht wird, konnen beide Beobachter trotz der Reduktion der

Schétzgiite der Wankrate als robust gegeniiber Beladungsénderungen bezeichnet werden.

Im nachfolgenden Diagramm 81 sind die geschétzten Gesamtfahrzeugmassen aufgetragen,
die durch den modellbasierten Beobachter wiahrend der drei Versuchsfahrten ermittelt
wurden. Diese setzt sich aus der geschétzten Aufbaumasse m 4 und den nominellen un-
gefederten Massen mp 1. 4 zusammen. Die jeweilige Referenzmasse des Fahrzeugs wurde

iiber eine Fahrzeugwaage ermittelt.

3000| — Referenz 3 Pers.

o 2900| — Schatzung

o 2800

£ 27001

=2 2600

g ol — .

o = - /N ~

< 23007 ~ :

LL 2200 1 1 1 1 1 |
0 5 10 15 20 25 30

3000| — Referenz 3 Pers. + 400kg

2900| — Schéatzung ohne HANR
2800= — — e,

Fahrzeugmasse [kg]

| | | | |
10 15 20 25 30
Zeit [s]

3000 | — Referenz 3 Pers. + 400kg
2900| — Schatzung mit HANR

2500

2400 ‘

2200 i | | | l | |
0 5 10 15 20 25 30

Zeit [s]

Fahrzeugmasse [kg]
N
(2]
o
o

Abbildung 81: Schitzung der Fahrzeugmasse durch den modellbasierten Beobachter

Die Schétzung der Aufbaumasse iiber die Vertikaldynamik durch einen Extended Kalman
Filter funktioniert im Fahrversuch sowohl bei der Beladung mit 3 Personen, als auch bei

einer weiteren Zuladung von 400kg sehr gut, solange die Niveauregulierung deaktiviert ist.
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Nach ca. 5s hat die geschitzte Aufbaumasse bereits die Referenzmasse erreicht und weicht
ab diesem Zeitpunkt nur noch iiber einen Zeitbereich von wenigen Sekunden um maximal
100kg von der Referenz ab. Anders sieht dies bei aktiver Niveauregulierung aus. Hier liegt
die geschitzte Gesamtfahrzeugmasse um ca. 300kg unterhalb der tatséchlichen Masse.
Dieses Verhalten bestétigt die Ergebnisse, die bereits am Viertelfahrzeug in Kapitel 6.2.3

ermittelt wurden.

9.2.7 Einfliisse von Reifenfiilldruckénderung

Ein sehr erstaunliches Ergebnis, das bereits am Viertelfahrzeug ermittelt wurde und in
Kapitel 9.1 durch die simulative Robustheitsanalyse am Gesamtfahrzeug bestétigt wurde,
ist die Robustheit der Beobachter gegeniiber Anderungen der Reifenparameter. Um dieses
Ergebnis im Fahrversuch zu bestétigen, werden 2 Fahrten mit Reifenfiilldriicken unter-
nommen, die sich um 2bar unterscheiden. Die Ergebnisse dieser Versuchsfahrten sind in
Abbildung 82 dargestellt.

Hubgeschwindigkeit

1
0.9

Radlastschwankung HR Nickgeschwindigkeit

Radlastschwankung HL ~ Wankgeschwindigkeit

Radlastschwankung VR S . Relativgeschwindigkeit VL

Radlastschwankung VL * Relativgeschwindigkeit VR

Wankbeschleunigung Relativgeschwindigkeit HL

Nickbeschleunigung Relativgeschwindigkeit HR

Hubbeschleunigung

— signalbasierter Ansatz
—— modellbasierter Ansatz
o nomineller Fulldruck
A Fllldruckerhéhung um 2bar

Abbildung 82: Einfluss des Reifenfiilldrucks auf die Schétzgiite

Die Ergebnisse in Abbildung 82 bestétigen die Robustheit des signalbasierten Beobach-
terkonzepts gegeniiber Verdnderungen der Reifensteifigkeiten durch unterschiedliche Fiill-

driicke. Auch der modellbasierte Beobachter ist in den meisten Groflen robust gegeniiber
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den Reifenfiilldruckéinderungen. Eine Ausnahme bilden hier die geschétzten dynamischen
Radlasten der Hinterachse und die Wankgeschwindigkeit. Die Ursache hierfiir ist vermut-
lich auch der Hinterachstriger, der bei héheren Reifensteifigkeiten eine hthere Anregung
erfahrt und hierdurch mehr Relativweg zur Karosserie ausfiihrt. Der Grund dafiir, dass
sich dies hauptséchlich auf die Wankgeschwindigkeit auswirkt ist wieder auf die ungiinsti-

gen Geometrieverhéltnisse bei der Bestimmung der Wankbewegung zuriickzufiihren.

10 Erweiterung eines Beobachters um dynamische

Fahrmanover

Im letzten Kapitel konnte anhand von Fahrversuchen bei Geradeausfahrt nachgewiesen
werden, dass der signalbasierte Beobachteransatz eine héhere Schétzgiite und eine hohe-
re Robustheit gegeniiber Parametervariationen aufweist, als der modellbasierte Ansatz.
Aufgrund dieser besseren Performance des signalbasierten Beobachters bei einem gleich-
zeitig geringeren Rechenzeitbedarf wird dieser in diesem Kapitel derart erweitert, dass die
benotigten Gréfen auch bei dynamischen Fahrmandvern mit einer hohen Giite geschétzt

werden.

Hierzu werden zunéchst die Bestimmungsgleichungen der dynamischen Radlasten um
die Abstiitzkréifte erweitert, die bei dynamischen Fahrmanovern direkt {iber die Rad-
aufhéingung iibertragen werden. In einem zweiten Teil werden dann die Messdaten der
Dampferbeschleunigungssensoren um die Beschleunigungsanteile bereinigt, die aufgrund
der Schiefstellung der Sensoren mitgemessen werden. Nachdem die Haupteinflussgrofien
auf die gemessenen Dampferbeschleunigungen bei dynamischen Fahrmanévern anhand ei-
ner Mehrkorpersimulation in ADAMS bestimmt wurden, wird die Sensorbereinigung im

Fahrversuch optimiert und die erzielten Ergebnisse vorgestellt.

10.1 Beriicksichtigung von Abstiitzkraften

Bei langs- und querdynamischen Fahrmanévern wirken neben den Feder-, Dampfer- und
Stabilisatorkraften auch Kréafte auf den Fahrzeugaufbau und die ungefederten Massen, die
direkt iiber die Radaufhangung iibertragen werden. Diese Stiitzkréfte héingen nach Mat-
schinsky [74] und Reimpell [93] von vielen zeitvarianten GroBen ab. Die wichtigsten sind
der Brems- und Antriebsstiitzwinkel, die Rollzentrumshohe, die aktuellen Sturzwinkel, die
jeweiligen Vorspur- bzw. Lenkwinkel und die Haftreibungszahl. Da die dynamischen Rad-
lasten, die sich aus den Abstiitzkriften ergeben zu keiner Bewegung am Dampfer fiithren,
kann auf diese durch eine Démpferregelung auch kein Einfluss genommen werden. Es kann
daher auf eine derart detaillierte Modellierung verzichtet werden. Um diese Radlastanteile

dennoch fiir eventuell notwendige Regleradaptionen zur Verfiifung zu haben und zudem
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die geschéitzten dynamischen Radlasten besser mit den gemessenen vergleichen zu kénnen,
werden die Stiitzkréfte Fg. 1.4 in dieser Arbeit iiber die nachfolgenden, sehr stark ver-
einfachten Modellgleichungen unter Beriicksichtigung der Brems- und Antriebsstiitzwinkel

ey, €y, der Brems- und Antriebsverteilung y sowie der Seitenkraftabstiitzwinkel kv, kg

bestimmt:
Fstiwzq = —Fpytan(ey) — F,y tan(ky) (106)
Fsiiiz2 = —Fpytan(ey) + F, v tan(ky) (107)
Fsyinz3 = Fyutan(ey) — Fy ptan(ky) (108)
Fstiwzq = Fppmtan(ey)+ Fy ptan(kgy) (109)

Wiéhrend bei Kurvenfahrten davon ausgegangen werden kann, dass die auftretenden Stiitz-
krifte gleichméssig auf die linken und rechten Réder verteilt werden, muss bei der Auf-
teilung der Langskrifte zwischen Vorder- und Hinterachse die Bremskraft- bzw. Antriebs-

kraftverteilung x beriicksichtigt werden:

Fov = 0.5xmMgesay (110)
For = 0.5(1—x)mMgesay (111)
F,y = 025mgea (112)
Foy = 025mgea, (113)

Da bei den meisten Fahrzeugen die Stiitzwinkel ey und ey sowie die Kraftverteilung y
zwischen Vorder- und Hinterachse davon abhéngen, ob das Fahrzeug gebremst oder be-
schleunigt wird, werden diese in den obigen Formeln in Abhéngigkeit von dem Vorzeichen

der Léngsbeschleunigung a, unterschiedlich bedatet:

ey - a; <0 EpH - a; <0 XB : a; <0
ey = ’ €H = ’ X = (114)
€av o Qg Z 0 €AH - Qg Z 0 XA Qg Z 0

Die dynamischen Radlasten Freqiqst ges, die sich an den Fahrzeugecken bei dynamischen
Fahrmanovern unter Beriicksichtigung der Abstiitzkréfte ergeben, kénnen durch Addition
der Stiitzkréfte Flpur. 1.4 auf die Anteile der dynamischen Radlast aus Gleichung (88)

bestimmt werden:

FRadlast,ges = FRadlast + FStﬂtz (]‘15>

In der nachfolgenden Abbildung 83 sind die Sachverhalte zur Bestimmung der Abstiitz-
kréfte dargestellt. Die Kréfte im Radaufstandspunkt sind dabei so abgebildet, wie sie auf

das Rad wirken.
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Abbildung 83: Bestimmung der Abstiitzkréifte
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10.2 Bestimmung des Messfehlers bei dynamischen Fahrmanévern

Ein Problem bei der Verwendung von Beschleunigungssensoren, die am Démpfer ange-
bracht sind, ist, dass sie aufgrund der Verkippung der Messachse gegeniiber der Vertikalen
zusétzlich zu der reinen Vertikalbeschleunigung auch weitere Beschleunigungsanteile mes-

sen, die aus der Quer- und Léngsdynamik des Fahrzeugs resultieren.

Dieses Verhalten ist in Abbildung 84 am Beispiel
einer auf das Fahrzeug wirkenden Querbeschleuni-
gung a, dargestellt. Die Messrichtung des im Rad-
knotensteuergerit verbauten Beschleunigungssen-
sors ist dabei in die Richtung der Dampferléngsach-
se ausgerichtet und in der Yy -Zy-Ebene um einen
Winkel a gegeniiber der Vertikalen verkippt. Durch
diese Verkippung der Messachse wirkt ein Anteil
Aypp der Querbeschleunigung in Richtung der
Sensormessrichtung und wird von diesem gemes-

Se1l.

Ziel dieses Kapitels ist es, diese Signalanteile zu Messrichtung /
. . . des Sensors |

bestimmen und die gemessenen Dampferbeschleu-

nigungen um diese Anteile zu bereinigen, so dass

dem Beobachter die reinen Vertikalbeschleunigun- Abbildung 84: Messfehler

gen der Dampfer zur Verfiigung stehen.

10.2.1 Koordinatensysteme und Transformationsmatrizen

Zur Bestimmung der reinen Vertikalbeschleunigungen der Dampfer aus den gemesse-
nen Beschleunigungen werden mehrere Koordinatensysteme und Transformationmatrizen
bendotigt. Zusatzlich zu den Koordinatensystemen, die in der DIN-Norm 70000 [84] defi-
niert werden und deren Lage zueinander in der oberen Hélfte der Abbildung 85 dargestellt
ist, werden in dieser Arbeit noch zwei weitere Koordinatensystem eingefiihrt. Es handelt

sich hierbei um das Zwischensystem2 und das dampferfeste Koordinatensystem.

Das Zwischensystem2 geht dabei aus einer Drehung des fahrzeugfesten Koordinatensy-
stems um einen Winkel o, um die Zy-Achse hervor und legt die Drehachse des Démpfers
Xzo im Raum fest. Durch eine Drehung des Zwischensystem2 um den Winkel a um die
X z9-Achse ergibt sich schliefilich das dampferfeste Koordinatensystem, dessen Zp-Achse
in Richtung der Dampferldngsachse und somit in Messrichtung des Beschleunigungssen-

sors zeigt. Die Lage der Koordinatensysteme zueinander ist in Abbildung 85 dargestellt.
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Ortsfestes Koordinatensystem
X 1. Zy

Horizontiertes Koordinatensystem
XY Z

Zwischensystem1
X, Y. 2,

Fahrzeugfestes Koordinatensystem
X, Y. Z,

Zwischensystem?2

X, Y. 2,

Dampferfestes Koordinatensystem
X, .Y, 72,

AN A LA,

Abbildung 85: Koordinatensysteme

Die Umrechnung einer Grofle von einem Koordinatensystem in ein anderes kann dabei

anhand der entsprechenden Transformationsmatrizen durchgefiithrt werden. Hierbei muss

die in der linken Hilfte von Abbildung 85 dargestellte Reihenfolge der Drehungen beriick-

sichtigt werden.

Die benétigten Transformationsmatrizen fiir die Umrechnungen kénnen aus der Lage der

Koordinatensystem zueinander bestimmt werden und lauten:

cos(v) sin(yh) 0
Tho = —sin(yp) cos(y) 0
i 0 0 1

1 0 0
Tpzn = | 0 cos(¢) sin(9)
| 0 —sin(¢) cos(9)

1 0 0
Tpze = | 0 cos(a) sin(«)
| 0 —sin(a) cos(a)

cos(0) 0 —sin(6)
Tpy = 0 1 0 (116)
sin(0) 0  cos(6)

cos(0yy)  sin(ag,) 0
Tzor = | —sin(agy) cos(ag,) 0 | (117)
0 0 1

(118)
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10.2.2 Bestimmung der Beschleunigungsanteile aus Quer- und Lingsdyna-
mik
Bei dynamischen Fahrmandvern treten im horizontierten Koordinatensystem Quer- und
Langsbeschleunigungen ax und ay auf, die aus der Bahnbewegung des Fahrzeugs resul-
tieren. Zusatzlich treten noch Drehbewegungen des Fahrzeugs um seine Hochachse auf.
Da die Messrichtung der Démpferbeschleunigungssensoren nicht in Richtung der Z-Achse
des horizontierten Systems zeigt und sie zudem in einer Entfernung zur Gierachse des
Fahrzeugs angebracht sind, messen diese neben der eigentlichen Démpferbeschleunigung
auch Anteile der Quer- und Léngsbeschleunigung sowie Beschleunigungsanteile, die aus

der Gierbewegung 1}, w des Fahrzeugs resultieren.

Um diese Beschleunigungsanteile zu ermitteln werden zunéchst die Beschleunigungen der
ebenen Translationsbewegung ar g und die Drehbewegungen des Fahrzeugs um die Gier-

achse im horizontierten Koordinatensystem aufgestellt:

ax 0 0
arg = ay Yy = 0 Y = 0 (119)
0 (0 (0

Zur Bestimmung der am Ort der Sensoren auftretenden Beschleunigungen werden die
Bewegungsgrofen ar g, Yy und wH zunéchst mit Hilfe der Transformationsmatrizen aus

(116)-(117) ins fahrzeugfeste Koordinatensystem transformiert:

arr = TrznTznworn (120)
vr = TrnTnuarutbn (121)
Vr = TraTpanorabn (122)

AnschlieBend kann unter Berticksichtigung der translatorischen Beschleunigung ar g, der
Zentripedalbeschleunigung vy x (w rXx7r) und der Drehbeschleunigung Ypxrp die am Ort

rr eines Dampferbeschleunigungssensors wirkende Beschleunigung ar bestimmt werden:

ap = arp+ bp % (1/)F X rp)+ Yp X Tp (123)

Um herauszufinden welcher Anteil dieser Beschleunigung tatséchlich von dem Beschleu-
nigungssensor gemessen wird, kann die Beschleunigung ar iiber die Transformationsma-

trizen aus (117)-(118) in das dampferfeste Koordinatensystem transformiert werden:
ap = TpzTrrar (124)

Der vom Sensor gemessene Beschleunigungsanteil bei dynamischen Fahrmanovern kann

dann an der z-Komponente der Beschleunigung ap abgelesen werden.
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Unter der Annahme kleiner Aufbauwinkel 6 und ¢ setzt sich der Beschleunigungsanteil
ap,, der von einem Dampferbeschleunigungssensor gemessen wird und aus der Léngs-

und Querdynamik resuliert wie folgt zusammen:

ap. = sin(a)sin () (ax + 60 (=0vr, — ¢dr.) = (Ve +09r.))
+sin (o) sin (o) ((bzﬂrz — &ry) + cos (a) (—Qﬁry — gzﬁzl}rx)
— sin (a) cos (o) (¢0ax+ay+¢ (Qb@sz—’(b’f’y)‘f—@ZTm‘i‘e@Z)'TZ)
+cos () (Bax —pay — 09 ($ro+00r.) — o1 (phr. —ibmy))
— sin (@) cos (o) (Hw (—ery—qﬂb'r’m)) (125)

Um diesen Anteil aus der gemessen Beschleunigung herausrechnen zu konnen, werden
neben der Sensorposition rr noch die Einbauwinkel o und a, des Sensors, die Quer- und
Langsbeschleunigungen ax und ay, die Giergeschwindigkeit 1/1 und Gierbeschleunigung w
sowie der Nickwinkel # und der Wankwinkel ¢ bendotigt.

Die Sensorpositionen und die Einbauwinkel der Sensoren kénnen dabei anhand von CAD-
Daten ermittelt werden. Da sich die Lage der Dédmpfer im Fahrzeug und somit die Einbau-
winkel o und o, der Démpferbeschleunigungssensoren iiber den Radhub &ndern, miissen
die entsprechenden Winkelverldufe spéter als Kennfelder im Steuergerit abgelegt werden

und mit Hilfe der gemessen Hohenstandsdaten die aktuellen Winkel ermittelt werden.

Aufgrund der Tatsache, dass fiir einige sehr verbreitete Fahrwerkregelsysteme wie z.B.
ABS oder ESP bereits Quer- bzw. Langsbeschleunigungssensoren und ein Gierratensensor
verbaut sind, wird in dieser Arbeit davon ausgegangen, dass diese Sensoren im Fahrzeug
vorhanden sind. Es ist jedoch zu beriicksichtigen, dass diese im fahrzeugfesten Koordina-

tensystem messen und somit auch entsprechend bereinigt werden miissen.

10.2.3 Bereinigung der Quer- und Lingsbeschleunigungssensoren

Fiir die Bereingiung der Quer- und Léngsbeschleunigungssensoren miissen zunéchst alle
am Ort der Sensoren wirkenden Beschleunigungen bestimmt werden. Da die Quer- und
Langsbeschleunigungssensoren in Abhéngigkeit vom Wank- und Nickwinkel auch Antei-
le der Vertikal- und Erdbeschleunigung az, g messen, miissen diese bei der Bereinigung
berticksichtigt werden. Aufgrund des inneren Aufbaus eines Beschleunigungssensors (vgl.
Abbildung 86(a)) ist die Wirkung der Erdbeschleunigung g einer positiven Vertikalbe-
schleunigung az = 9.81m/s? des Sensorgehiuses gleichzusetzen. Bei beiden auftretenden
Beschleunigungen (Abbildung 86(b) und 86(c)) wird die seismische Masse nach unten
ausgelenkt und somit durch den Differentialtransformator die selbe Spannung am Sensor-

ausgang erzeugt.
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Abbildung 86: Funktionsweise von Beschleunigungssensoren

Die insgesamt aus den Translationsbewegungen des Fahrzeugaufbaus resultierenden Be-
schleunigungen ac, i setzen sich aus den Beschleunigungen ar i der Translationsbewegung
des Fahrzeugs aus Gleichung (119) und der Vertikalbeschleunigung a; des Fahrzeugauf-

baus sowie der Erdbeschleunigung g im horizontierten Koordinatensystem wie folgt zu-

sammen:
0
ag,H = arH + 0 (126)
az +49g

Zusétzlich zu diesen translatorischen Beschleunigungen erfahren die Léngs- und Quer-
beschleunigungssensoren auch Anteile aus der Drehbewegung des Fahrzeugaufbaus. Um
diese berechnen zu kénnen werden zusétzlich zu der Gierbewegung @Z}H, 1/1H des Fahrzeugs
aus den Gleichungen (119) noch die Nickbewegung 041, 071 im Zwischensysteml und die

Wankbewegung qﬁ 2 q§ r im fahrzeugfesten Koordinatensystem benotigt:

0, = | 6 051 = (127)

dor = |0 ¢r = (128)

)

Zur Bestimmung der Gesamtbeschleunigung aus Translation und Drehung am Ort der
Sensoren werden zunéchst die translatorischen Beschleunigungen und die Drehbewegun-

gen des Fahrzeugaufbaus in das fahrzeugfeste Koordinatensystem transformiert:

agr = TrziTzimacn (129)
Wwp = TFZlTZlHq/}H + TFZ19Z1 + ¢F (130)
or = TrnTowbn + Trpnln + ¢r (131)
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Die insgesamt wirkende Beschleunigung an einem Ort rr des Fahrzeugaufbaus kann analog
zu Gleichung (123) aus den translatorischen Beschleunigungen, der Zentripedalbeschleu-

nigung und der Drehbeschleunigung bestimmt werden:
aar = agr+Wwr Xrp+wp X (Wp X TF) (132)

Durch Einsetzen der fahrzeugfesten Koordinaten rgp des Quer- bzw. Léngsbeschleuni-
gungssensors in diese Formel ergibt sich die am Anbringungsort des Sensors wirkende Be-
schleunigung im fahrzeugfesten Koordinatensystem. Der Anteil der Beschleunigung ax
in X-Richtung wird dabei vom Léngsbeschleunigungssensor gemessen, wiahrend der Quer-

beschleunigungssensor die Beschleunigung ay, in Y-Richtung misst.

Durch Auflésen der Gleichungen fiir ax, und ay, konnen die Langs- und Querbeschleuni-
gungen im horizontierten Koordinatensystem aus den gemessenen Sensordaten bestimmt

werden:

ax = axg; +7sy$0%0 — rsydvd + 150’V + s, 000 — 15,00 + 15,07 (133)
Haz + 09 — 1500 — 15.0 + 15,0 — 15,00 + 15,0° + 15,00
—15 00 + 15,0°0% — 15,0000 + 15 .00

ay = ay, — fax — 1500 — rg 0 +rs 07 — 2rg 000 + s .00 (134)
+15,.00° + 15, 0°0° — daz — g — 1. + 15000 — 15,00 + 1520
15y 020° = 215,000 + 15, 00°) + 15,090 +15,6° — 15,00
—r5.00

10.2.4 Bereinigung der Giergeschwindigkeit und Gierbeschleunigung

Auch der Gierraten- und Gierbeschleunigungssensor ist fahrzeugfest angebracht und misst
daher nicht die reine Gierbewegung. Die tatséchlich durch die Sensoren gemessenen Grofien
koénnen durch Transformation der Gierbewegungsgrofen ¢y, ¥y aus Gleichung (119) ins

fahrzeugfeste Koordinatensystem ermittelt werden:

¢s = TFZ1TZ1H¢H (135)
vs = TrzToip¥n (136)

Durch Auflésen der obigen Gleichungen kénnen die inertiale Gierrate ¢) und Gierbeschleu-

nigung w aus den Sensordaten &5 und @55 bestimmt werden:

Vo= s+ ob (137)
O o= g+ b (138)
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10.2.5 Abschitzung des Einflusses der Fahrzeugbewegungsgroéflien

Da fiir die Bereinigung der Messdaten der Langs-, Quer- und Dampferbeschleunigungs-
sensoren sowie der Gierraten und Gierbeschleunigungssensoren noch weitere bislang nicht
bekannte Grolen wie z.B. der Wank- und Nickwinkel benotigt werden, wird in diesem Ab-
schnitt der Einfluss der unterschiedlichen Fahrzeugbewegungsgrofien auf die Schétzgiite
bei dynamischen Fahrmanovern ermittelt. Hierzu wird eine Mehrkoérpersimulation des
Fahrzeugs in ADAMS durchgefiihrt. Dies ist besonders vorteilhaft, weil in der Mehrkorper-
simulation alle Bewegungsgréfien und Parameter bekannt sind und im Gegensatz zum
Fahrversuch zusétzlich zu den Sensorsignalen auch die unverfilschten Vertikalbeschleuni-

gungen am Dampfer als Referenz zur Verfiigung stehen.

Zur Bestimmung des Einflusses der einzelnen Fahrzeugbewegungsgrofien auf die Sensor-
bereinigung wird zunéchst eine Simulation des Gesamtfahrzeugbeobachters mit den un-
verfilschten Vertikalbeschleunigungen am Dampfer durchgefiihrt und die Schétzgiite I" der
zu schiatzenden Groflen bestimmt. Anschliefend wird eine Simulation mit den tatséchli-
chen Sensorsignalen durchgefiihrt, bei deren Bereinigung jeweils eine Gréfle vernachléssigt
wird. Um den Einfluss dieser Grofle auf die Bereinigung zu bestimmen, wird der prozen-

tuale Schétzgiiteverlust der einzelnen Schéitzgréfien ermittelt.

In Abbildung 87 sind die prozentualen Schitzgiiteinderungen der modalen Aufbauge-

schwindigkeiten iiber der jeweils bei der Bereinigung vernachlissigten Grofle dargestellt.

20
10f 7
S — - - :
o -10f N ™ 2
5 -20f .
3 -30f .
;§ —40f i
5 -50r ' T
g -60f -
E —70} Hl Hubgeschwindigkeit | |
3 -sof [ ] Nickgeschwindigkeit | |
_g0l- Bl Wankgeschwindigkeit | |
_100 | | | | | |

ax, I
Abbildung 87: Einfluss der Bewegungsgrofien auf die modalen Geschw.

In der obigen Abbildung ist zu erkennen, dass die Haupteinflussgrofien auf die Sensorberei-
nigung die gemessene Quer- und Léngsbeschleunigung ax., ay,, der Wankwinkel ¢ sowie
die Giergeschwindigkeit ¥ und Gierbeschleunigung ) sind. Wihrend sich bei einer Ver-

nachlédssigung der gemessenen Léngsbeschleunigung bei der Bereinigung die Schétzgiite
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der Hub- und Nickgeschwindigkeit um 100% verringert, wirkt sich eine Vernachldssigung
der Querbeschleunigung hauptséichlich auf die Hub- und Wankgeschwindigkeit aus. Ei-
ne ebenso hohe negative Auswirkung auf die Schiatzung der Hubgeschwindigkeit hat die
Vernachldssigung des Wankwinkels bei der Bereinigung. Andere Grolen wie die Vertikal-
beschleunigung des Fahrzeugaufbaus az, der Nickwinkel 6, die Wank- und Nickgeschwin-
digkeiten ¢,  sowie die Wank- und Nickbeschleunigungen ¢, § haben hingegen keinen

bzw. einen vernachlassigbaren Einfluss auf die Sensorbereinigung.

Im Gegensatz zu den Auswirkungen auf die modalen Gréflen hat keine der zur Bereinigung
verwendeten Bewegungsgrofien einen nennenswerten Einfluss auf die Bestimmung der Re-
lativgeschwindigkeiten, so dass zur deren Bestimmung keine Sensorbereinigung benotigt
wird. Dies ist besonders vorteilhaft, wenn intelligente Aktuatoren mit geringer verfiigharer
Rechenzeit auf den an den Dampfern angebrachten Steuergeréiten verwendet werden. Es
ist dann moglich, die Bestimmung der Relativgeschwindigkeit durch alleinige Umsetzung

eines signalbasierten Viertelfahrzeugbeobachters auf dem Steuergerit durchzufiihren.

Anders sieht dies bei der Bestimmung der dynamischen Radlasten bei dynamischen Fahr-
mandvern aus. Hier miissen zumindest die Langs- und Querbeschleunigung sowie die
Gierbeschleunigung zur Sensorbereinigung verwendet werden. Wird auf die Quer- oder
Langsbeschleunigung verzichtet, so hat dies die selbe Auswirkung auf die dynamischen
Radlasten, als ob die Stiitzkréfte vernachlassigt wiirden und die Schétzgiite reduziert sich
um bis zu 40%. Eine Vernachldssigung der Gierbeschleunigung bewirkt hingegen nur eine

Reduktion der Schétzgiite der dynamischen Radlasten um maximal 9%.

10.2.6 Bestimmung des Wankwinkels aus bekannten Groéfien

Die Ergebnisse des letzten Abschnitts haben aufgezeigt, dass zusétzlich zu den bereits
durch Sensoren gemessenen Quer- und Léngsbeschleunigungen sowie der Giergeschwin-
digkeit und -beschleunigung auch der Wankwinkel zur Bereinigung der Sensoren benétigt
wird. Dieser wird nicht durch den signalbasierten Gesamtbeobachter ermittelt und muss

daher auf andere Weise aus den zur Verfiigung stehenden Sensorsignalen bestimmt werden.

Da der Wankwinkel eines Fahrzeugs mit konventionellem Stabilisator nach [118] ann&dhernd
linear von der Querbeschleunigung des Fahrzeugs abhéngt, kann der Wankwinkel in er-
ster Ndherung iiber diesen linearen Zusammenhang aus der gemessenen Querbeschleuni-
gung bestimmt werden. In Abbildung 88 ist der tatsdchliche Wankwinkel der ADAMS-
Simulation bei einem Fahrspurwechsel und der iiber das Ersatzmodell ermittelte Winkel
dargestellt. In der linken Hélfte von Abbildung 88 sind die Winkel iiber der gemessenen
Querbeschleunigung und in der rechten Hélfte iiber der Zeit dargestellt.
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Abbildung 88: Bestimmung des Wankwinkels aus der Querbeschleunigung

Obwohl der aus der Querbeschleunigung ermittelte Wankwinkel nicht exakt mit dem
Verlauf des tatsidchlichen Wankwinkels iibereinstimmt, kann die Sensorbereinigung durch
dessen Verwendung deutlich verbessert werden. Wihrend die Schétzgiite der modalen Ge-
schwindigkeiten bei der Vernachlidssigung des Wankwinkels bei der Bereinigung um 100%,
27% und 33% verringert wurde, betragt die Minderung der Schéatzgiite bei Verwendung
des Ersatzwankwinkels nur noch 6%, 4% und 1%. Ein mindestens ebenso gutes Ergebnis
ist bei Fahrzeugen mit aktiver Wankstabilisierung zu erwarten. Einerseits ist bei diesen
Systemen im Normalfall der Wankwinkelverlauf {iber der Querbeschleunigung bekannt
und andererseits treten insgesamt geringere Wankwinkel auf, so dass sich dessen Einfluss

auf die Bereinigung verringert.

Werden bei der Sensorbereinigung nun noch die restlichen unbekannten Gréflen ver-
nachléssigt, so betrdgt die Schatzgiiteminderung gegeniiber der Bereinigung unter Ver-
wendung aller Signale fiir die Hubgeschwindigkeit 9%, fiir die Nickgeschwindigkeit 4% und
fiir die Wankgeschwindigkeit anndhernd 6%. In Abbildung 89 sind die Aufbaugeschwin-
digkeiten dargestellt, bei deren Bestimmung die Bereinigung der Sensorsignale nur mit
den bekannten Bewegungsgréfien und der aus dem Referenzmodell ermittelten Querbe-
schleunigung durchgefiihrt wurde. Im Zeitbereich von 21s-24s findet ein Fahrspurwechsel
statt und ab 27.5s wird eine Bremsung eingeleitet. Die entsprechenden Léngs- und Quer-
beschleunigungen sind ebenfalls in Abbildung 89 dargestellt.

Es ist in dieser Abbildung zu erkennen, dass die geschitzten Aufbaugeschwindigkeiten
sowohl wahrend des Fahrspurwechsels, als auch bei der Bremsung sehr gut mit den Refe-
renzgréffen der ADAMS-Simulation iibereinstimmen.
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Abbildung 89: ADAMS: doppelter Fahrspurwechsel mit anschlieBender Bremsung
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10.3 Fahrversuch

Zur Validierung der Ergebnisse der Mehrkorpersimulation in ADAMS werden in den
néchsten Abschnitten Fahrversuche mit dynamischen Fahrmanovern wie doppelten Fahr-
spurwechseln und Fahrten iiber einen Handlingkurs durchgefiihrt und deren Ergebnisse

vorgestellt.

10.3.1 Doppelte Fahrspurwechsel

In einem ersten Fahrversuch wird ein doppelter Fahrspurwechsel bei 80km/h mit einer
maximalen Querbeschleunigung von ca. 5m/s* durchgefiihrt. Die Ergebnisse, die der si-
gnalbasierte Gesamtfahrzeugbeobachter hierbei mit und ohne die entwickelte Sensorbe-

reinigung erzielt, sind in Abbildung 90 dargestellt.

Durch die Betrachtung der Schétzgréfien ohne Sensorbereinigung wird der sehr hohe Ein-
fluss der mitgemessenen Anteile der Léngs- und Querbeschleunigungen auf die Aufbau-
geschwindigkeiten deutlich. Wéahrend die Hub- und die Nickgeschwindigkeit besonders
wihrend und nach der Bremsung hohe Schétzfehler von ca. 0.1m/s und 0.1rad/s auf-
weisen, liegt der Schétzfehler der Wankgeschwindigkeit wiahrend des Fahrspurwechsels
sogar bei max. 0.8rad/s. Diese Abweichungen von den Referenzgréfien konnten durch den
Einsatz der Sensorbereinigung deutlich reduziert werden. Dennoch ist die Amplitude des
Schétzfehlers der Wankgeschwindigkeit trotz der Bereinigung hoher, als die maximal auf-

tretende Wankwinkelgeschwindigkeit.

Als Ursache dafiir, dass die Sensorbereinigung im Fahrversuch nicht so gute Ergebnisse
liefert, wie in der Mehrkorpersimulation, kommen verschiedene Abweichungen des ver-
wendeten Modells von der Realitéit in Frage. Aufgrund der Elastokinematik des Fahrzeugs
oder toleranzbehafteter Einbauwinkel der Beschleunigungssensoren kann es zu einer Ab-
weichung der fiir die Bereinigung verwendeten Winkel gegeniiber der Realitdt kommen.
Andererseits ist es nicht ausgeschlossen, dass eine Verschiebung der Gierachsenposition
(vgl. [66]) im Fahrversuch dazu fiihrt, dass die verwendeten Abstédnde der Sensoren von

der Gierachse nicht mehr stimmen und somit die geringere Schétzgiite verursachen.

Um herauszufinden, ob eine Gierachsenverschiebung fiir die beobachteten Effekte verant-
wortlich ist, wurde eine Variation der angenommenen Sensorabstdnde von der Gierach-
senposition um +2m durchgefiihrt. Die Auswirkungen auf den Verlauf der geschétzten
Aufbaugeschwindigkeiten waren hierbei sehr gering, so dass eine Gierachsenverschiebung

als Ursache ausgeschlossen werden kann.
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Abbildung 90: Fahrspurwechsel bei 80km /h: mit und ohne Bereinigung
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Zur Uberpriifung, ob Abweichungen der verwendeten Sensoreinbauwinkel von der Rea-
litdt fiir die geringere Schétzgiite verantwortlich sind, werden auf die in der Bereinigung
verwendeten Winkel o und oy, Zusatzwinkel Aa und Aay,, addiert. Da diese Zusatzwin-
kel nicht bekannt sind, werden sie in einer Optimierung ermittelt. Es wird hierbei davon

ausgegangen, dass die jeweiligen Zusatzwinkel einer Achse vom Betrag her identisch sind.

Die modalen Aufbaugeschwindigkeiten, die der Gesamtfahrzeugbeobachter mit den opti-
mierten Zusatzwinkeln bei dem Fahrspurwechsel mit 80km /h schitzt, sind in Abbildung
91 dargestellt. Es ist dort zu erkennen, dass sowohl die geschétzte Nickgeschwindigkeit,
als auch die Wankgeschwindigkeit sehr gut mit den gemessenen Referenzgrofien iiberein-
stimmen. Die geschéitzte Hubgeschwindigkeit weist besonders wéihrend den Querbeschleu-
nigungsphasen eine Abweichung von 0.05m/s von der Referenz auf. Da die dominante
Fahrzeugkarosseriebewegung in diesen Phasen die Wankbewegung ist, sind die Auswir-

kungen der Abweichung der Hubgeschwindigkeit im Regelbetrieb vernachlassigbar.

In Abbildung 92 sind die geschéitzten dynamischen Radlasten wéhrend des Fahrspurwech-
sels dargestellt. Auch diese werden durch den signalbasierten Beobachteransatz mit einer
hohen Giite ermittelt. Aufgrund der geringen Signalhohe der Realtivgeschwindigkeiten

bei diesem Fahrmandver wird auf deren Darstellung verzichtet.

Um sicherzustellen, dass die optimierten Zusatzwinkel nicht nur bei dem Fahrspurwechsel
mit 80km/h und den dort auftretenden mittleren Beschleunigungen® von 5m/s? giiltig
sind, wurden weitere Fahrspurwechsel bei unterschiedlichen Geschwindigkeiten und auch
bei hohen Querbeschleunigungen um 9m/s* gefahren und die Zusatzwinkel durch eine
Optimierung ermittelt. In Abbildung 93 sind die entsprechenden Winkel iiber der jeweils

gefahrenen Geschwindigkeit aufgetragen.

Es stellt sich in Abbildung 93 heraus, dass die optimalen Zusatzwinkel von der Fahr-
zeuggeschwindigkeit abhéngen, bei der der Fahrspurwechsel gefahren wird. Bis auf zwei
Ausreifler der Zusatzwinkel Aay, v und Aoy, g bei 80km/h liegen die Winkel der Fahr-
mandver mit hoher und mittlerer Querbeschleunigung nahe beieinander, so dass sie bei
der Verwendung in der Bereinigungslogik durch eine Geradengleichung in Abhéngigkeit
von der Fahrzeuggeschwindigkeit approximiert werden kénnen. Zur Bestatigung der hohen
Performance der Sensorbereinigung sind im Anhang D die Zeitverldufe der geschétzten
GroBen bei einem Fahrspurwechsel mit 80km /h und hohen Querbeschleunigungen darge-
stellt.

3Eine Querbeschleunigung von 5m/s? wird in dieser Arbeit als mittlere Querbeschleunigung bezeich-
net, obwohl bei einem normalen Fahrer nach [122] unter Normalbedingungen maximal mit Beschleuni-

gungen von 4m/s? zu rechnen ist.
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Abbildung 91:

Fahrspurwechsel bei 80km /h: mit optimierten Zusatzwinkeln
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Abbildung 92: Fahrspurwechsel bei 80km /h: die geschitzten Radlasten
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Abbildung 93: optimierte Zusatzwinkel bei versch. Fahrgeschwindigkeiten
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10.3.2 Handlingkurs

Aufgrund der Tatsache, dass es im realen Fahrbetrieb im Gegensatz zu den bislang be-
trachteten Fahrspurwechseln mit anschlieBender Bremsung auch zu einem gleichzeitigen
Auftreten von Léngs- und Querbeschleunigungen kommen kann, werden in diesem Ab-

schnitt die Ergebnisse des Beobachters bei einer Fahrt iiber einen Handlingkurs vorgestellt.

Die geschétzten modalen Aufbaugeschwindigkeiten sind zusammen mit den gemessenen
Langs- und Querbeschleunigungen in Abbildung 94 abgebildet. Wie bereits bei den dop-
pelten Fahrspurwechseln weist die geschéatzte Hubgeschwindigkeit verursacht durch die
Querbeschleunigungen Schétzfehler auf, die im Bereich von 0.1m/s liegen. Die Schétzun-
gen der Nick- und Wankbeschleunigungen stimmen bis auf den Bereich von 14s-17s sehr
gut mit der Referenz iiberein. Die Abweichungen in diesem Zeitbereich sind darauf zuriick-
zufiithren, dass dort gleichzeitig ein schneller Wechsel der Langs- und Querbeschleunigung
stattfindet. Aufgrund des Umstands, dass sich die Verstellddmpfer in diesen hochdynami-
schen Situationen aus Sicherheitsgriinden nahezu stindig in der Hartkennung befinden,

sind die Auswirkungen der aufgezeigten Schétzfehler fiir den Regelbetrieb nicht relevant.

In der Abbildung 95 sind die Schéitzungen der Relativgeschwindigkeiten iiber einen Zeit-
bereich von 14s-16s dargestellt. Selbst in diesem Zeitbereich, in dem gleichzeitig Langs-
und Querbeschleunigungen auftreten, stimmen die geschitzten Groéflen sehr gut mit den
Referenzgeschwindigkeiten iiberein. Auch die geschétzten dynamischen Radlasten aus Ab-

bildung 96 weisen eine sehr hohe Ubereinstimmung mit den gemessenen Gréfen auf.

10.3.3 Abschlieflende Bewertung des entwickelten Beobachterkonzepts

Zur abschliefenden Bewertung des entwickelten Beobachterkonzepts wurde eine Vielzahl
von Fahrversuchen und Reglerabstimmungen unter Verwendung der geschétzten Grofien
auf unterschiedlichen Fahrbahnanregungen und bei dynamischen Fahrmanévern durch-
gefiihrt. Es hat sich hierbei herausgestellt, dass die Giite der ermittelten Fahrzeugbewe-
gungsgrofen fiir eine Regelung ausreichend hoch ist, da sich das geregelte Fahrzeug in

allen betrachteten Situationen unauffillig dargestellt hat.

Zusétzlich zu dem Versuchstriger mit dessen Messdaten der Beobachter und die Sen-
sorbereinigung ausgelegt wurden, ist das entwickelte Beobachterkonzept auch in anderen
Versuchstriagern des selben Fahrzeugtyps eingesetzt worden. Obwohl diese Fahrzeuge teil-
weise mit Stahlfederung oder einer luftgefederten Hinterachsniveauregelung ausgestattet
sind und sich bzgl. Motorisierung und Fahrwerkabstimmung unterscheiden, konnte der
entwickelte Beobachter ohne Applikationsaufwand auch in diesen Fahrzeugen erfolgreich

zur Regelung der Verstellddmpfer eingesetzt werden.
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11 Zusammenfassung und Ausblick

Zur Entschirfung des Zielkonflikts zwischen Fahrsicherheit und Fahrkomfort werden in
Fahrzeugen der Ober- und Mittelklasse vermehrt semiaktive Verstelldampfersysteme ein-
gesetzt. Eine zentrale Aufgabe bei der Entwicklung eines solchen Fahrwerkregelsystems
besteht darin, die fiir die Regelung benétigten Fahrzeugbewegungsgréfien wie Aufbauge-
schwindigkeiten, Relativgeschwindigkeiten zwischen Fahrzeugkarosserie und Ridern sowie
die dynamischen Radlasten zu ermitteln. Hierbei miissen fiir einen Serieneinsatz funktio-
nale Anforderungen wie eine hohe Giite der ermittelten Bewegungsgroflen, die Robustheit
des Signalverarbeitungskonzepts und ein méglichst geringer Rechenzeitbedarf und Appli-

kationsaufwand sowie betriebswirtschaftliche Anforderungen erfiillt werden.

Ausgehend vom Stand der Technik wurden in dieser Arbeit zunéchst unterschiedliche
Sensorkonzepte, bestehend aus Hohenstandssensoren und radseitig oder karosseriefest an-
gebrachten Beschleunigungssensoren auf ihre Eignung fiir diese Aufgabe untersucht. Es
stellte sich hierbei am Viertelfahrzeug heraus, dass alle neun analysierten Sensorkonzepte
prinzipiell fiir die gestellte Aufgabe geeignet sind. Durch die Entwicklung eines Vier-
telfahrzeugbeobachters unter Beriicksichtigung der nichtlinearen Kraftanteile der Fahr-
werkaufhdngung sowie der Storgréfen Fahrbahnanregung und Sensoroffset stellte sich
bei dem Vergleich der unterschiedlichen Sensorkonzepte bzgl. ihrer Schétzgiite und Ro-
bustheitseigenschaften heraus, dass die Sensorkombination aus Hohenstandssensor und

Déampferbeschleunigungssensor das hochste Potential fiir einen Serieneinsatz aufweist.

Durch eine Analyse des Einflusses des Stiitzlagers und der Ddmpferdynamik auf die Giite
der geschétzten Bewegungsgroflen konnte nachgewiesen werden, dass diese Effekte im Be-
obachter beriicksichtigt werden miissen. Da die eigentlichen Bewegungsgréfien des Stiitz-
lagers im Regler nicht benttigt werden, wurde auf eine detaillierte Modellierung verzichtet
und stattdessen das dynamische Verhalten durch den Einsatz eines Tiefpassfilters nach-
gebildet.

Auf Basis der Ergebnisse der Robustheitsanalyse des Viertelfahrzeugbeobachters mit Hil-
fe einer globalen Sensitivitdtsanalyse konnte nachgewiesen werden, dass eine Variation
der Aufbaumasse den hochsten Einfluss auf die Schétzgiite des Beobachters ausiibt. Um
die Robustheit des Beobachters gegeniiber Aufbaumassenvariationen zu erhéhen, wurde
diese auf zwei unterschiedliche Arten ermittelt und im Beobachter beriicksichtigt. Die
Bestimmung der Aufbaumasse iiber den Hohenstand in Verbindung mit den Feder- und
Démpferkennlinien hatte hierbei den Nachteil, dass sie bei einer im Fahrzeug verbauten
Niveauregulierung die Robustheit des Beobachters nicht erhchen konnte. Es wurde daher

ein zweites Verfahren eingesetzt, bei dem die Aufbaumasse direkt iiber den Beobachter
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geschétzt wird. Mit diesem Verfahren war es méglich, die Robustheit des Beobachters auch
bei Vorhandensein einer Niveauregulierung zu erhohen. Um zu priifen, ob bei der gew#hl-
ten Sensorkombination die Kosten durch den Entfall des Hohenstandssensors weiter redu-
ziert werden konnen, wurde die Robustheit des Beobachters mit Massenschétzung auch bei
alleiniger Messung der Dampferbeschleunigung ermittelt. Diese Untersuchung hat erge-
ben, dass die Robustheit des Beobachters bei Entfall der Hohenstandsmessung nicht mehr
gewihrleistet ist. Weitere Analysen des Viertelfahrzeugbeobachters mit Hohenstands- und
Déampferbeschleunigungssensor haben seine hohe Robustheit gegeniiber unterschiedlichen

Fahrbahnanregungen aufgezeigt.

Da der entwickelte Beobachter durch die hohe Anzahl der geschétzten Storgréfien einen ge-
ringen Modellwirkungsgrad und somit einen hohen Rechenzeitbedarf aufweist, wurde in ei-
nem ersten Schritt zur Rechenzeitreduktion die Schitzung der Sensoroffsets durch konven-
tionelle Offsetfilter ersetzt. Eine weitere Rechenzeitreduktion konnte anschliefend durch
die Verschiebung der Systemgrenzen des Viertelfahrzeugmodells erreicht werden. Wahrend
bei allen aus der Literatur bekannten Verfahren davon ausgegangen wird, dass das Fahr-
zeug durch die Fahrbahn im Reifenlatsch angeregt wird, wird bei dem reduzierten Beob-
achter davon ausgegangen, dass die Anregung des Fahrzeugs an der Radnabe erfolgt. Dies
hat den Vorteil, dass die Bewegungsgleichungen der Riader und die Storgroflenschéitzung
der Fahrbahnanregung entfallen. In einem weiteren Entwicklungsschritt wurde im Be-
obachter schliefllich komplett auf die Modellierung des Viertelfahrzeugs verzichtet und
stattdessen ein signalbasierter Beobachter zur Bestimmung der bendétigten Bewegungs-
groflen eingesetzt. Der grofie Vorteil dieses Ansatzes ist es, dass die verwendeten Mo-
dellgleichungen linear sind und keine Fahrzeugparameter verwendet werden. Dies fiithrt
dazu, dass ein linearer Beobachteransatz mit geringem Rechenzeitbedarf eingesetzt wer-
den kann und die Robustheit des Beobachters gegeniiber Parameterénderungen sehr hoch
ist. Im Vergleich zu der Relativgeschwindigkeit, die iiber ein konventionelles Differentia-
tionsfilter aus dem Hohenstandssignal ermittelt wurde, konnte die hohe Performance des
signalbasierten Beobachters verdeutlicht werden. Bei dem Vergleich der unterschiedlichen
Beobachterkonzepte stellte sich heraus, dass das signalbasierte Konzept den besten Kom-

promiss aus Funktion, Rechenzeit und Applikationsaufwand darstellt.

Nach einer Erweiterung des signalbasierten und des reduzierten modellbasierten Beob-
achterkonzepts auf ein Gesamtfahrzeug, konnte in einer nichtlinearen Fahrzeugsimulati-
on nachgewiesen werden, dass beide Beobachterkonzepte die Hauptregelgrofien mit einer
vergleichbar hohen Schétzgiite ermitteln kénnen. Anders stellte sich dies bei den Ergeb-
nissen dar, die die beiden Konzpete im Fahrversuch erzielten. Hier wurde deutlich, dass
die Abweichungen der Realitéit von den eingesetzten Beobachtermodellen hohere negative

Auswirkungen auf den modellbasierten Beobachter, als auf den signalbasierten Ansatz
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haben. Insbesondere wirkt sich der bei der Modellierung vernachléssigte Hinterachstrager
negativ auf die Schétzgiite der Relativgeschwindigkeiten der Hinterachse aus. Zusétzlich
zu dem Nachweis der Robustheit der beiden Beobachterkonzepte gegeniiber unterschied-
lichen Fahrbahnanregungen wurden im Fahrversuch auch das gute Ansprechverhalten bei
der Fahrt {iber ein Einzelhindernis sowie die Robustheit gegeniiber Beladungs- und Rei-
fenfiilldruckénderungen aufgezeigt. Dabei war es mit dem modellbasierten Ansatz méoglich,
die Aufbaumasse des Fahrzeugs stationédr genau zu schétzen, solange keine Niveauregu-

lierung im Fahrzeug verbaut ist.

Aufgrund der Vorteile des signalbasierten Beobachteransatzes wurde dieser anschliefend
derart erweitert, dass die Bewegungsgrofien des Fahrzeugs auch bei quer- und langsdy-
namischen Fahrmandvern mit einer hohen Schétzgiite ermittelt werden kénnen. Hierzu
wurde die Schitzung der dynamischen Radlasten um Abstiitzkréifte erweitert und die
gemessenen Dampferbeschleunigungen um Beschleunigungsanteile bereinigt, die aus der
Translations- und Gierbewegung des Fahrzeugs resultieren. Nachdem die Haupteinfluss-
groffen auf die Sensorbereinigung anhand einer Mehrkorpersimulation bestimmt wurden,
wurde die Sensorbereinigung im Fahrversuch weiter optimiert. Hierbei stellte sich heraus,
dass auf die zur Bereinigung verwendeten Einbauwinkel der Dampferbeschleunigungen
noch fahrzeuggeschwindigkeitsabhéngige Zusatzwinkel addiert werden miissen. Mit dieser
optimierten Sensorbereinigung war es moglich, selbst bei doppelten Fahrspurwechseln mit

hohen Querbeschleunigungen von ca. 9m/s* eine sehr hohe Schitzgiite zu erreichen.

Durch eine Vielzahl von Fahrversuchen, bei denen die geschitzten Bewegungsgrofien zur
Regelung der Verstelldampfer herangezogen wurden, konnte schliefSlich nachgewiesen wer-
den, dass der in dieser Arbeit entwickelte Beobachter die fiir die Regelung benétigten
Groflen robust gegeniiber Parameterunsicherheiten und mit einer ausreichenden Schétzgiite

ermittelt.

Die Entscheidung welches Sensor- und Beobachterkonzept fiir ein semiaktives Fahrwerk-
regelsystem eingesetzt wird, hdngt von vielen Faktoren ab und muss immer aus Sicht des
Gesamtsystems betrachtet werden. Neben der Art, der Anzahl und der Giite der zu ermit-
telnden GroBen spielen auch wirtschaftliche Faktoren, wie die mogliche Integration und
Mehrfachverwendbarkeit der Sensoren sowie die Rechenkapazitdt der Steuergeriite eine
wesentliche Rolle. Fiir zukiinftige Systeme mit erhdhter Rechenleistung ist eine Weiterent-
wicklung der vorgestellten modellbasierten Beobachter denkbar mit denen die Signalgiite
weiter erhoht und/oder die Anzahl der bendtigten Sensoren reduziert werden kann. Ein
besonderes Augenmerk sollte dabei auf den Einfluss des Hinterachstréigers sowie auf alter-
native Sensorkombinationen wie z.B. Drehraten-, Geschwindigkeits- oder Kraftsensoren

gelegt werden.
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A Systemmatrizen des Viertelfahrzeugbeobachters

A.1 Die Systemmatrizen A, B, E

0 1 0 0
_iiea g idea 0
Sl I O 139
igca 0 _igeater kg
L mpg mR mpr
[0
e Ak
B = 8“ ma (140)
ik i
L mp mp
0 0
0 0
E = 0 (141)
CR—CL”U]CR 0
L mp

A.2 Die Messmatrizen C', D, F

Ho6henstandssensor
Cus = [1 0 =1 0] (142)
Dus = [0 0] (143)
Fps = [0 1] (144)

Aufbaubeschleunigungssensor

Cap = A(2,2) (145)
Dap = B(2,:) (146)
Fap = [0 1] (147)

Radbeschleunigungssensor

Crp = A(4,) (148)
Drp = B(4,:) (149)
Fpp = | @=wbn | (150)

mpr
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Dampferbeschleunigungssensor

Cps = (1—ip)A2,:) + ixA4,:) (151)
DDB = (1—Zk)B(2,)+ZkB(4,) (152)
Fpp = |k q | (153)

Kombination von zwei Sensoren

Werden fiir die Beobachtungsaufgabe zwei Sensoren eingesetzt, so setzen sich die Messma-
trizen C'; D und F aus den Messmatrizen der entsprechenden Sensoren aus den letzten
Abschnitten zusammen. Da beim Einsatz von zwei Sensoren auch zwei Storgrofien fiir
die beiden Sensoroffsets eingefiihrt werden, muss die Matrix £ um eine Spalte erweitert
werden und bei der Bestimmung der F-Matrix darauf geachtet werden, dass in jeder Mess-
gleichung nur einer der Sensoroffsets verwendet wird. Fiir eine Kombination aus einem

Hohenstandssensor und einem Dampferbeschleunigungssensor ergeben sich die Matrizen

z.B. zu:
0 0 0
0 0 0
cr—avkgr 0 0
- R
C
Crspp = HS (155)
_ODB
' D
Duspg = | _°° (156)
_DDB
L0 10
F = 157
HSDB z'ch;f:kR 0 1] (157)
A.3 Die Storgroflenmatrizen A., C,
Ein Sensor
a0
A, = | v (158)
0O O

01

c. = |? 0] (159)
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B DEFINITIONEN

Zwel Sensoren

—av 0 0
A, = 0 00
. 0 00
10 0
C, = 010
10 0 1

A.4 Die Matrix GG

Ein Sensor

SO = O O O O
— o O O O O

Zwel Sensoren

N

I3

I
R R R S e i )
[ S e I = T e S e )
=R = R R i e

B Definitionen

B.1 Separationsprinzip

(160)

(161)

(162)

(163)

Das Separationsprinzip besagt nach [20], dass die Eigenwerte des ohne Beobachter ge-

schlossenen Regelkreises durch die Einfiigung des Beobachters nicht verschoben werden.

Dies bedeutet, dass es legitim ist den Entwurf von Regler und Beobachter getrennt durch-

zufiithren.
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B.2 Gramsche Beobachtbarkeitsmatrix

Wird ein System ausgehend von seinem Ausgangszustand x(0) = x¢ mit u(t) =0, ¢ > 0

losgelassen, so ist die Energie im Ausgangssignal [33]
L v @t = af G, (164)

mit der Beobachtbarkeitsgramschen Gp.

Die Gramsche Beobachtbarkeitsmatrix ist hierbei wie folgt definiert [39]

gB _ /OO eATtOTeAtdt (165)
0

und erfiillt fiir asymptotisch stabile Systeme die Lyapunov Gleichung [78§]

ATQ+QA+CTC = o. (166)

C Erginzende Abbildungen zum reduzierten Beob-

achteransatz

C.1 Dampfkraft- und Federkraftschitzung am Viertelfahrzeug

In der unten dargestellten Abbildung ist der Block zur Démpfkraft- und Federkraftschiatzung
des reduzierten Viertelfahrzeugbeobachters dargestellt. Direkt gemessen Gréflen werden

dem Modell mit dicken Pfeilen und geschétzte Groflen mit diinnen Pfeilen zugefiihrt.

Dampfkraft- und Federkraftschatzung sowie Bestimmung von Z . ZR
i .
A A
Yop . b >
. " ZR ZR
P Gl. (66)
Z4 A
R
{ x
z ~
R
Z, Z,

Abbildung 97: Dampfkraft- und Federkraftschiatzung am Viertelfahrzeug
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C.2 Dampfkraft- und Federkraftschitzung am Gesamtfahrzeug

In der unten dargestellten Abbildung ist der Block zur Déampfkraft- und Federkraftschiatzung
des reduzierten Gesamtfahrzeugbeobachters dargestellt. Direkt gemessen Groflien werden

dem Modell mit dicken Pfeilen und geschétzte GroBlen mit diinnen Pfeilen zugefiihrt.

Dampfkraft- und Federkraftschatzung sowie Bestimmung von Z ZR
L4 b "
Z,.0.9 \ 2A L4 . By l.4
A2 7¢ nﬁ/ 5 + v
o . k1.4
Yop14 R z z
p—— | Gl (66) 214 £t —
z,.0.6| I .
LM, Zp1.4
Zr14
ZR14
cg,l.4
Z,,0,¢ IN Z41.4
CyviH CsviH

Abbildung 98: Dampfkraft- und Federkraftschéitzung am Gesamtfahrzeug
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D Fahrspurwechsel bei 80km/h mit hoher Querbe-

schleunigung
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Abbildung 99: Fahrspurwechsel, 80km/h, hohe Querbeschl.: Relativgeschwindigkeiten
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Abbildung 100: Fahrspurwechsel, 80km/h, hohe Querbeschl.: dyn. Radlasten
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