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Mein besonderer Dank gilt den Mitarbeitern der Abteilungen für Vorentwicklung und Se-

rienentwicklung von Vertikaldynamikregelsystemen der BMW Group in München, durch

deren Unterstützung diese Arbeit erst ermöglicht wurde. Insbesondere bedanke ich mich
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bc,H Abstand der Tragfederanbindung der HA vom SP in y-Richtung

bc,V Abstand der Tragfederanbindung der VA vom SP in y-Richtung
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Jzz Massenträgheitsmoment um die ZV -Achse

k aktueller Zeitschritt
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T Transponierte einer Matrix

u Stellgrößenvektor
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1 Einleitung und Zielsetzung 1

1 Einleitung und Zielsetzung

1.1 Einführung

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 erhöhten Fahrkomforts oder einer erhöhten Sportlichkeit gelegt werden. In Abbil-

dung 1 ist der klassische Zielkonflikt zwischen Fahrkomfort und Fahrsicherheit abgebildet,

der sich bei der Feder- und Dämpferabstimmung ergibt [43], [79].

Abbildung 1: Zielkonflikt zwischen Fahrsicherheit und Fahrkomfort

Um diesen Zielkonflikt zu entschärfen werden seit geraumer Zeit Fahrwerkskomponen-

ten entwickelt, mit denen es möglich ist die Federungs- und Dämpfungseigenschaften

eines Fahrzeugs in Abhängigkeit von der Fahrsituation zu verändern. Die verschiedenen

Lösungsansätze können 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.

Während es mit den passiven, adaptiven und semiaktiven Systemen nur möglich ist ei-

ne Kraft entsprechend dem Vorzeichen des Federwegs und der Federgeschwindigkeit zu

stellen, können mit aktiven Systemen Kräfte aufgebracht werden, die unabhängig von der

Bewegung der Räder sind. Der Energiebedarf eines aktiven Systems ist dabei deutlich

höher, da im Gegensatz zu den nicht aktiven Systemen Energie in die Fahrzeugbewe-

gung eingebracht wird. Einen guten Kompromiss zwischen benötigtem Energieaufwand,

Systemkosten und Funktion bieten die semiaktiv kontinuierlich verstellbaren Dämpfer-
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reglungssysteme [54], [117], [125]. Bei diesen Systemen können die durch die Dämpfer

aufgebrachten Kräfte innerhalb eines aktuatorspezifischen Verstellbereichs in Abhängig-

keit von der gerade anliegenden Dämpfergeschwindigkeit kontinuierlich verstellt werden.

Unabhängig von der jeweiligen konstruktiven Umsetzung des Verstellmechanismus kom-

men zur Ansteuerung der semiaktiven Verstelldämpfer häufig Regelungsalgoritmen zum

Einsatz, die auf dem 1974 von Karnopp [55] eingeführten 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 Dämpfer zwischen der Fahrzeugkarosserie und einem inertialen Koordinatensystem

angebracht ist. Dieser Dämpfer ermöglicht es, den Fahrzeugaufbau unabhängig von der

jeweiligen Fahrbahnanregung möglichst ruhig zu halten und somit den Fahrkomfort zu

erhöhen - das Fahrzeug hängt sozusagen an einem Haken (“hook“) am Himmel (“sky“).

Da in der Realität ein solcher Dämpfer nicht existiert, muss die Dämpfkraft des virtuellen

Dämpfers auf die tatsächlich im Fahrzeug vorhandenen Dämpfer umgerechnet und durch

diese aufgebracht werden.

Die Voraussetzung zur Berechnung der Dämpfersollkräfte nach dem Skyhook-Prinzip ist

dabei die Bestimmung der vertikalen Fahrzeugzustandsgrößen. 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 Größen über eine entsprechende Sensorik für einen Serieneinsatz

nicht wirtschaftlich ist, werden häufig Zustandsbeobachter [20] zu ihrer Bestimmung ein-

gesetzt (vgl. Kapitel 1.2).

In Abbildung 2 ist der prinzipielle Aufbau eines Zustandsbeobachters für ein Fahrwerkre-

gelsystem abgebildet. Die Basis des Beobachters bildet ein mathematisches Fahrzeugmo-

dell, welches auf einem Rechner oder Steuergerät umgesetzt ist. Diesem Modell werden

die selben Stellgrößen wie dem Fahrzeug zugeführt. Da neben den Stellgrößen auch nicht

messbare Störgrößen, wie z.B. die Fahrbahnanregung auf das Fahrzeug einwirken und

zudem das mathematische Modell nicht exakt mit dem realen Fahrzeug übereinstimmt,

weichen die über das Modell ermittelten Zustandsgrößen in der Regel von denen des realen

Fahrzeugs ab. Um diese Abweichungen zu kompensieren, werden im Zustandsbeobachter

die Messgrößen über die Modellgleichungen geschätzt und mit den tatsächlich vorhande-

nen Messgrößen verglichen. Aus dem Schätzfehler wird durch Multiplikation mit geeig-

neten Verstärkungsfaktoren ein Korrekturterm gebildet. Dieser wird im Beobachter dazu

verwendet das Fahrzeugmodell zu korrigieren, so dass sowohl die geschätzten Messgrößen,

als auch die geschätzten Zustandsgrößen mit denen des realen Fahrzeugs übereinstimmen.
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Abbildung 2: Aufbau eines Zustandsbeobachters für ein Fahrwerkregelsystem

Neben der Aufstellung der Modellgleichungen und der Bestimmung geeigneter Rückführ-

verstärkungen besteht eine weitere Aufgabe beim Beobachterentwurf darin, eine geeig-

nete Sensorik für die Beobachtungsaufgabe auszuwählen. Die Entwicklung eines solchen

Sensor- und Beobachterkonzepts für ein semiaktives Fahrwerkregelsystem, welches robust

gegenüber Parameteränderungen ist und gleichzeitig die Randbedingungen eines Seri-

eneinsatzes wie Rechenzeit und Applikationsaufwand berücksichtigt, ist Gegenstand dieser

Arbeit.

1.2 Stand der Technik

Bei der Entwicklung eines Zustandsbeobachters muss unabhängig von der jeweiligen An-

wendung zunächst ein physikalisches Modell des zu beobachtenden Systems aufgestellt

werden. Anschließend müssen Sensoren für die Beobachtungsaufgabe ausgewählt 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 Rückführverstärkungen

zu bestimmen, so dass die geschätzten Zustandsgrößen möglichst gut mit denen des zu

beobachtenden Systems übereinstimmen. In diesem Kapitel werden die aus der Litera-

tur bekannten Verfahren zur Ermittlung der vertikaldynamischen Bewegungsgrößen 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 Rückführverstärkungen bei linearen Systemen bestimmt wer-

den können ist der Kalman Filter Algorithmus [52], der 1960 veröffentlicht wurde. Da

Fahrwerke in der Regel aus nichtlinearen Komponenten bestehen [10], ist eine direkte

Anwendung dieses Algorithmus nicht ohne Einbußen in der Schätzgüte möglich. Dennoch

sind Literaturstellen bekannt, bei denen der lineare Kalman Filter Algorithmus zur Be-

stimmung der Zustandsgrößen eines vertikaldynamischen Fahrwerkregelsystems [15], [62],

[102], [107], [108], [112], [113], [128], [129] eingesetzt wird. Während in den angeführten Li-

teraturstellen nur Sensoren verwendet werden, die Anteile der Fahrzeugbewegung messen,

verwenden Roh und Park in [95] auch eine vorausschauende Sensorik mit der es möglich

ist, die Fahrbahnanregung vor dem Fahrzeug zu bestimmen.

Wird ein linearer Beobachteransatz für ein semiaktives System eingesetzt, so kann es zur

Instabilität des Beobachters kommen. Obwohl Venhovens [117] seine Untersuchungen an

einem linearen Fahrzeugmodell simulativ durchführt, treten bei Verwendung der geschätz-

ten Bewegungsgrößen zur Dämpferregelung Instabilitäten des Kalman Filters auf, die er

auf die Verletzung des Separationsprinzips (Definition s. Anhang B.1) zurückführt. Um

dieses Problem zu beheben, wendet er bei der Bestimmung der Rückführverstärkungsma-

trix einen Multi Model Ansatz an. Bei diesem Ansatz wird für jede Dämpfereinstellung ein

lineares Modell gebildet, für das ein Kalman Filter ausgelegt werden kann. Anschließend

wird über einen Optimierungsalgorithmus eine Rückführverstärkungsmatrix gesucht, mit

der all diese Kalman Filter stabil sind.

Wang, Hagiwara und Guo verfolgen in [120] einen ähnlichen Ansatz. Bei dem dort vorge-

stellten “Polytopic Observer“ wird der semiaktiven Verstelldämpfung und der variablen

Steifigkeit einer Luftfeder Rechnung getragen, indem die Modellgleichungen als polytopes

System [3] aufgestellt werden. Durch die Verwendung der minimal und maximal möglichen

Dämpfungs- und Federkonstanten als Eckpunkte des Polytops ergeben sich vier lineare

zeitinvariante Systeme, für die jeweils eine Rückführverstärkungsmatrix über einen Kal-

man Filter Algorithmus bestimmt wird. Aus diesen vier Matrizen wird dann online die

im Beobachter verwendete Verstärkungsmatrix über eine Gewichtung mit der aktuellen

Ventilöffnung des Dämpfers und des Fülldrucks der Luftfeder ermittelt.

Eine weitere Möglichkeit die Nichtlinearitäten im Beobachter zu berücksichtigen wird von

Tahboub [109] vorgeschlagen. Dieser erweitert den Kalman Filter eines Viertelfahrzeugmo-

dells um einen Störgrößenbeobachter für die Nichtlinearitäten und die Fahrbahnanregung.

Da mit diesem “Extended Observer“ auch andere Störeinflüsse wie z.B. Reibungskräfte in

die Schätzung der Nichtlinearitäten einfließen, erhöht sich die Robustheit des Beobachters.
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In der Offenlegungsschrift [87] stellt Ohsaka einen weiteren Beobachter vor, mit dem es

möglich ist, die nichtlineare Dämpfercharakteristik explizit zu berücksichtigen. Im Gegen-

satz zu den vorhergehenden Ansätzen schätzt Ohsaka den nichtlinearen Kraftanteil des

Dämpfers über ein Dämpferkennfeld unter Berücksichtigung der geschätzten Dämpferge-

schwindigkeit und der Öffnungsposition des Verstellventils. Dieser nichtlineare Kraftanteil

wird im nächsten Zeitschritt dem Vertikalmodell des Beobachters als Eingangsgröße zu-

geführt. Um dafür zu sorgen, dass die Schätzgenauigkeit auch bei einem hohen nichtlinea-

ren Dämpfkraftanteil gewährleistet bleibt, wird die Rückführverstärkungsmatrix des Kal-

man Filters für zwei Modelle mit unterschiedlich hoher Dämpfungskonstante bestimmt. Im

Beobachter werden anschließend die Rückführverstärkungen in Abhängigkeit von der Öff-

nungsposition des Dämpferventils zwischen diesen beiden Matrizen interpoliert. Zusätzlich

zu der Berücksichtigung der nichtlinearen Dämpfkraftanteile werden bei diesem Ansatz

auch der Einfluss eines Stabilisators und die Kräfte berücksichtigt, die aufgrund von Wank-

und Nickbewegungen bei dynamischer Fahrt auftreten. Ein sehr ähnlicher Beobachter mit

dem die Relativgeschwindigkeit geschätzt werden kann wird auch in der Offenlegungs-

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

Auch Lindgärde [67] berücksichtigt in seinem Beobachter die nichtlineare Dämpfkraft.

Ähnlich wie in [87] wird durch einen Kalman Filter die Dämpfergeschwindigkeit geschätzt

und mit dieser Geschwindigkeit unter Berücksichtigung der am Dämpferventil anliegenden

Spannung die Dämpfkraft ermittelt. Diese wird dann dem Kalman Filter als Stellgröße

zugeführt. Im Gegensatz zu [87] wird jedoch nur ein Kalman Filter berechnet und auf das

Gain Scheduling der Verstärkungsmatrizen 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

Nichtlinearitäten der semiaktiven Dämpfer auch die Federkraft in der Stellgröße enthal-

ten sind. Im Gegensatz zu den bisher vorgestellten Beobachtern erfolgt die Bestimmung

einer geeigneten Rückführverstärkungsmatrix in diesen Arbeiten nicht über den Kalman

Filter Algorithmus, sondern über die Minimierung der H2-Norm der Übertragunsfunktion

zwischen externer Störgröße und Schätzfehler.

Rassem stellt in der Patentschrift [90] einen Beobachter vor, der aus einem gemessenen

Höhenstand die Zustandsgrößen eines Viertelfahrzeugmodells ermitteln kann. Der Beob-

achter besteht aus einer linearen Luenberger Struktur mit einem zusätzlichen nichtlinearen

Term. Dieser Term wird dazu verwendet um Fahrbahnanregungen, Systemunsicherheiten,

Nichtlinearitäten im System und Fehler im Beobachtermodell zu kompensieren. Da für ein

semiaktives System die im Beobachter benötigte Aktuatorkraft nicht alleine von der An-

steuerung des Dämpfers abhängt wird diese anhand der Ansteuerung und der geschätzten
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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 berücksichtigt werden.

Dynamische Fahrmanöver werden über die Berücksichtigung von Längs- und Querbe-

schleunigung oder Fahrzeuggeschwindigkeit und Lenkwinkel abgedeckt. Desweiteren wird

vorgeschlagen, die jeweilige Masse des Fahrzeugs bei Detektion des Öffnens einer Tür über

die gemessenen Höhenstände neu zu bestimmen und die Aufbaumassen der Viertelfahr-

zeugbeobachter entsprechend anzupassen.

Ein Beobachter der nicht auf dem Kalman Filter-Algorithmus, sondern auf der Theorie

bilinearer Systeme basiert und von der Störgröße entkoppelt ist, wurde von Hedrick, Yi,

Rajamani und Suk Song in [42], [125] und [127] veröffentlicht. Bei dem dort eingesetzten

“Decoupled Bilinear Observer“ wird zunächst das semiaktive Verstelldämpfersystem auf

die Form eines bilinearen Modells gebracht. Anschließend wird für dieses System ein von

der Störgröße entkoppelter Beobachter [7], [59] ausgelegt. Es wird aufgezeigt, dass mit

diesem Beobachter der Schätzfehler unabhängig von der unbekannten Fahrbahnanregung

ist und zudem für begrenzte Eingangsgrößen Stabilität garantiert werden kann. Zusätz-

lich zu diesem Beobachter für ein semiaktives Fahrwerkregelsystem werden in [42] noch

zwei weitere Beobachter für ein lineares und ein nichtlineares aktives Fahrwerkregelsystem

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

Eine Weiterentwicklung des Beobachters für 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 außerdem noch ein zweiter Beobachter

vorgestellt, mit dem es möglich ist die Aufbaumasse des Viertelfahrzeugs zu schätzen.

Die Ermittlung der Aufbaumasse erfolgt hierbei auf indirektem Weg über die Schätzung

der Aktuatorkraft, der Reifeneinfederung und der Radgeschwindigkeit. Beide vorgestellten

Beobachter zur Reibungs- bzw. Massenschätzung können 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 Veröffentlichung stellen Yi und Hedrick [126] einen “Sliding Mode“ Be-

obachter für ein aktives System vor, der zur Parameteridentifikation der Federrate, des

Dämpfungskoeffizienten sowie der Aufbau- und Radmasse verwendet werden kann.

Neben den bislang vorgestellten Beobachtern sind auch Literaturstellen bekannt, bei de-

nen die benötigten Bewegungsgrößen für die Regelung eines semiaktiven Dämpfersystems

durch konventionelle Filtertechnik aus Sensordaten ermittelt werden. Um Rechenzeit ein-

zusparen wird z.B. in der Patentschrift [46] vorgeschlagen, mit einem konventionellen

Filter die Übertragungsfunktion eines Kalman Filters anzunähern, so dass mit diesem



1.2 Stand der Technik 7

Filter die Relativgeschwindigkeit und die Aufbaugeschwindigkeit aus der Messung von

Aufbaubeschleunigungen bestimmt werden können. In [38] hingegen wird angenommen,

dass die Relativgeschwindigkeit zwischen Aufbau und Rad gemessen wird und aus dieser

über eine Filterung die Aufbaugeschwindigkeit ermittelt werden kann.

Ein anderer Ansatz, bei dem die Aufbaugeschwindigkeit durch die Integration der ge-

messenen Aufbaubeschleunigung über 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 Aufbaugrößen

bestimmt. In der Offenlegungsschrift von Madau und Khaykin [72] hingegen wird vor-

geschlagen die Aufbaubewegungsgrößen aus einem Sensorcluster zu bestimmen. Dieser

enthält zwei Drehratensensoren zur Bestimmung der Nick- und Wankgeschwindigkeit so-

wie einen oder mehrere Beschleunigungssensoren zur Bestimmung der Hubgeschwindigkeit

über Integration.

Aus der Offenlegungsschrift [105] und der Patentanmeldung [106] von Stiller ist ein Verfah-

ren bekannt, bei dem aus den gemessenen Federbeinkräften die Aufbaubeschleunigungen

ermittelt und aus diesen dann über Integration die Aufbaugeschwindigkeiten bestimmt

werden. Aufgrund der Kombination von Kraft- und Wegsensoren ist es mit dem vorge-

stellten Ansatz auch möglich, 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 Höhenstandssignals 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 Übersicht dargestellt und entstammen alle wissenschaftlichen Veröffentlichungen

oder Offenlegungs- bzw. Patentschriften. Da die Regelung von Verstelldämpfern jedoch

bereits seit geraumer Zeit in Serienfahrzeugen als Serien- oder Sonderaussattung erhältlich

ist, sind in Tabelle 3 auch die über Literaturstellen nachweisbaren Sensorkombinationen

von Serienfahrzeugen dargestellt.
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Fahrzeug Literatur Verstelldämpfersystem Sensorik

A
u
fb

au
b
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ch
le

u
n
ig

u
n
g

F
ed

er
w

eg

R
ad

b
es

ch
le

u
n
ig

u
n
g

R
ad

d
re

h
za

h
le

n

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 7er [60] ZF Sachs CDCi 3 4

BMW X5 [25], [86] ZF Sachs CDCe 4 4

Maybach [77] ThyssenKrupp Bilstein ADS II 3 3

Mercedes CLS [76] ThyssenKrupp Bilstein ADS II 3 3

Mercedes E-Klasse [76] ThyssenKrupp Bilstein ADS II 3 3

Opel Astra [1], [28] ZF Sachs CDCe 3 2

Porsche Cayenne [5], [130] ZF Sachs CDCe 3 4 2

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 Verstelldämpfung

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. Zusätzlich

zu diesen Aufbaubeschleunigungssensoren sind alle dargestellten Fahrzeuge bis auf den

BMW 7er und den Opel Astra mit Höhenstandssensoren ausgestattet. Während die Rad-

beschleunigungssensoren, die im BMW X5, Opel Astra, Porsche Cayenne und VW Phae-

ton eingesetzt werden, eindeutig der Dämpferregelung zugeschrieben werden können, geht

aus der Literatur nicht immer eindeutig hervor, ob die verbauten Höhenstandssensoren

nur für die Niveauregelung oder auch für die Dämpferregelung herangezogen werden. Wei-

tere Punkte, die in den angegebenen Literaturstellen offen bleiben sind die Methoden und

die Güte mit denen die für die Regelung benötigten Bewegungsgrößen aus den Sensorda-

ten bestimmt werden.
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Da auch in den wissenschaftlichen Veröffentlichungen und den Offenlegungs- bzw. Pa-

tentschriften nur sehr selten auf die Schätzgüte und die Randbedingungen der Analysen

eingegangen wird ist eine quantitative Bewertung der bekannten Verfahren ohne erneute

Untersuchungen unmöglich. Zudem werden in vielen Veröffentlichungen Größen zur Be-

obachterrückführung verwendet, die nicht ohne weiteres direkt gemessen werden können

(z.B. Aufbau- und Radgeschwindigkeit) oder deren Messung eine Sensorik erfordert, die

aus Kostengründen nicht für 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 unvollständig auf serien-

relevante Themen wie Rechenzeitbedarf, Applikationsaufwand oder die Robustheit des

Beobachters gegenüber Parameterunsicherheiten eingegangen.

1.3 Inhalt und Aufbau der Arbeit

Im Rahmen dieser Arbeit wird ein Sensor- und Beobachterkonzept für ein semiaktives

Fahrwerkregelsystem entwickelt, mit dem es möglich ist, die für die Regelung benötigten

Bewegungsgrößen mit einer hohen Güte zu ermitteln. Die Schätzung der Bewegungsgrößen

erfolgt mit dem vorgestellten Konzept robust gegenüber Abweichungen der Fahrzeugpa-

rameter von den nominellen Werten und liefert auch bei quer- und längsdynamischen

Manövern zuverlässig die benötigten Bewegungsgrößen. Neben der Erfüllung dieser funk-

tionalen Anforderungen genügt das Konzept auch den weiteren Randbedingungen eines

Serieneinsatzes. Insbesondere wird auf eine wirtschaftlich sinnvolle Sensorik zurückgegrif-

fen und der Rechenzeit- und Applikationsbedarf gering gehalten.

Die vorliegende Arbeit ist in 11 Kapitel gegliedert. Nachdem in diesem Kapitel eine kurze

Einführung und ein Überblick über den Stand der Technik gegeben wurde, erfolgt in Ka-

pitel 2 eine Einführung in die Theorie der Zustandsbeobachtung. Anschließend gliedert

sich die Arbeit in zwei Teile.

Im ersten Teil werden unterschiedliche Beobachterkonzepte am Viertelfahrzeug entwickelt

und analysiert. Hierzu werden in Kapitel 3 zunächst die Modellgleichungen des Vier-

telfahrzeugbeobachters unter Berücksichtigung der nichtlinearen Kraftanteile der Fahr-

werkaufhängung sowie der Störgrößen Fahrbahnanregung und Sensoroffset hergeleitet.

Anschließend werden in Kapitel 4 neun unterschiedliche Sensorkombinationen, beste-
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hend aus Höhenstandssensoren und radseitig oder karosseriefest angebrachte Beschleu-

nigungssensoren auf ihre qualitative und quantitative Beobachtbarkeit hin untersucht.

Zur Bestätigung der Ergebnisse der Beobachtbarkeitsuntersuchungen wird in Kapitel 5

für jede der neun Sensorkombinationen ein Viertelfahrzeugbeobachter ausgelegt und diese

bezüglich iher Schätzgüte miteinander verglichen. Anhand dieser Ergebnisse werden fünf

potentiell geeignete Sensorkonzepte ausgewählt und mit Hilfe einer globalen Sensititvitäts-

analyse auf ihre Robustheit gegenüber Parameterunsicherheiten analysiert. Aufgrund der

funktionalen Ergebnisse und betriebswirtschaftlichen Überlegungen wird schließlich das

Sensorkonzept bestehend aus einem Höhenstandssensor und einem am Dämpfer ange-

brachten Beschleunigungssensor für den weiteren Verlauf der Arbeit ausgewählt.

In Kapitel 6 wird der entwickelte Viertelfahrzeugbeobachter unter Verwendung dieser

Sensorkombination zunächst um die Einflüsse des Stützlagers und der Dämpferdynamik

erweitert. Da sich bei den Robustheitsanalysen herausstellt, dass eine Variation der Auf-

baumasse einen hohen Einfluss auf die Schätzgüte hat, wird der Beobachter anschlie-

ßend um deren Bestimmung erweitert. Es wird zudem die Robustheit des Beobachters

gegenüber unterschiedlichen Fahrbahnanregungen und Sensordrifts der Dämpferbeschleu-

nigungssensoren geprüft und die Robustheit gegenüber Sensordrifts erhöht.

Zur Reduktion der benötigten Rechenzeit des Beobachterkonzepts wird in Kapitel 7

zunächst die Schätzung der Sensoroffsets durch Offsetfilter ersetzt. Eine weitere Verringe-

rung der Rechenzeit kann anschließend durch eine Reduktion des Viertelfahrzeugmodells

um die Radbewegungsgrößen erreicht werden. Durch weitere Überlegungen mündet die

Rechenzeitreduktion in einem signalbasierten Beobachterkonzept, dass ohne eine Model-

lierung der Bauteile der Fahrwerkaufhängung auskommt. Zusätzlich 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. Zusätzlich zu der Bewertung der Schätzgüte bei Ge-

radeausfahrt auf unterschiedlichen Strecken liegt das Augenmerk hierbei auch auf dem

Ansprechverhalten der Konzepte bei der Fahrt über Einzelhindernisse sowie der Robust-

heit gegenüber Einflüssen von Beladungs- und Reifenfülldruckänderungen. Es stellt sich

hierbei heraus, dass das signalbasierte Beobachterkonzept nicht nur Vorteile bzgl. Rechen-

zeitanforderungen hat, sondern im Fahrversuch auch eine höhere Performance aufweist.
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Aufgrund der Vorteile des signalbasierten Beobachterkonzepts wird dieses in Kapitel

10 derart erweitert, dass es auch bei dynamischen Fahrmanövern die für die Regelung

benötigten Fahrzeugbewegungsgrößen zuverlässig ermittelt. Hierzu wird die Schätzung

der dynamischen Radlasten um Abstützkräfte erweitert und die gemessenen Dämpferbe-

schleunigungen um Beschleunigungsanteile bereinigt, die aus der Translations- und Gier-

bewegung des Fahrzeugs resultieren. Nachdem die Haupteinflussgrößen auf die Sensor-

bereinigung anhand einer Mehrkörpersimulation 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 über einen Handlingkurs vorgestellt.

Eine Zusammenfassung der Ergebnisse und ein Ausblick auf mögliche Weiterentwicklun-

gen der Zustandsbeobachter für Vertikaldynamikregelsysteme in Kapitel 11 beschliesst

das Dokument.
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2 Einführung in die Zustandsbeobachtung

Bevor in den nächsten Kapiteln ein Zustandsbeobachter für 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 außerdem auf die Beobachtbarkeit eines Systems und die Berück-

sichtigung unbekannter Störgrößen im Beobachter eingegangen. Am Ende des Kapitels

werden der Kalman Filter (KF ) und der Extended Kalman Filter (EKF ) vorgestellt, mit

denen Systeme beobachtet werden können, auf die stochastische Störungen einwirken.

2.1 Prinzip eines Zustandsbeobachters

Ein lineares und zeitinvariantes dynamisches System kann vollständig durch seinen An-

fangszustand x0 und seine Zustandsgleichungen beschrieben werden (siehe z.B. [20] oder

[30]):

ẋ = Ax+Bu (1)

y = Cx+Du (2)

Das Ziel eines Zustandsbeobachters ist es nun, den gesamten Zustandsvektor x ∈ Rn des

dynamischen Systems aus den messtechnisch erfassten Größen y ∈ Rm zu bestimmen (im

Normalfall ist dabei die Anzahl m der Messgrößen kleiner als die Anzahl n der Zustands-

größen). Um dies zu erreichen, wird ein Modell der zu beobachtenden Strecke auf einem

Rechner oder Steuergerät umgesetzt und diesem die selben Eingangsgrößen u ∈ Rp wie

dem realen System zugeführt:

˙̂x = Ax̂+Bu (3)

ŷ = Cx̂+Du (4)

Da der Zustandsvektor x der Strecke jedoch nicht nur durch den Steuervektor u bestimmt

wird, sondern zudem vom Anfangszustand x0 der Strecke abhängt, wird der geschätzte

Zustand x̂ in der Regel von dem tatsächlichen Zustand x des Systems abweichen.

Um dafür zu sorgen, dass diese Abweichung für t → ∞ gegen Null geht, wird aus dem

geschätzten Zustandsvektor x̂ der zugehörige Messvektor ŷ nach Gleichung (4) gebildet

und mit den gemessenen Größen y verglichen. Die Differenz r = y − ŷ wird über eine

geeignete Rückführverstärkungsmatrix L auf das Modell zurückgeführt (vgl. Abb. 2):

˙̂x = Ax̂+Bu+ L(y − ŷ) (5)

ŷ = Cx̂+Du (6)
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Die Rückführverstärkungsmatrix L muss dabei so gewählt werden, dass die Differential-

gleichung des Schätzfehlers x̃ stabil ist:

˙̃x = ẋ− ˙̂x (7)

= Ax+Bu− (Ax̂+Bu+ L(y − ŷ)) (8)

= Ax+Bu− (Ax̂+Bu+ L(Cx+Du− (Cx̂+Du))) (9)

= A(x− x̂) − LC(x− x̂) (10)

= (A− LC)x̃ (11)

Dies ist erfüllt, wenn die Eigenwerte der Dynamikmatrix (A − LC) des Schätzfehlers x̃

in der linken Hälfte der komplexen Ebene liegen. Um zu gewährleisten, dass sich die be-

obachteten Größen möglichst schnell an die tatsächlichen Größen annähern, 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 Rückführverstärkungsmatrix 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 durchführbar, wenn die Strecke beobachtbar ist. Für ein lineares zeitinvariantes Sy-

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

QB =











C

CA
...

CAn−1











(12)

vollen Rang n hat [8], [20], [30].

Während mit der Erfüllung 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 hierfür 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

ẋ = f(x, u, z) (13)

= f(x, u∗) (14)

y = h(x, u, z) (15)

= h(x, u∗) (16)

mit dem Zustandsvektor x ∈ Rn, dem Stellgrößenvektor u ∈ Rp, dem Störgrößenvek-

tor z ∈ Rr sowie dem Stell- und Störgrößenvektor u∗ ∈ Rp+r nennt man beobacht-

bar in einem Arbeitspunkt xAP , falls sämtliche Anfangszustände x0 in einer Umgebung

(||x0 − xAP || < ρx, ||u
∗ − u∗AP || < ρu∗) des stationären Arbeitspunkts xAP , u∗AP mit

f(xAP , u
∗

AP ) = 0 aus y und u∗ eindeutig zu ermitteln sind.

Die lokale Beobachtbarkeit in einem Arbeitspunkt lässt sich nach einer Linearisierung des

Systems (13)-(16) analog zu der Beobachtbarkeit linearer zeitinvarianter Systeme anhand

der Beobachtbarkeitsmatrix

QB,AP (xAP , y
∗

AP ) =











C

CA
...

CAn−1











(17)

analysieren. Die auftretenden Matrizen A und C können dabei aus den nachfolgenden

Gleichungen gewonnen werden:

A =
∂f(x, u∗)

∂x

∣
∣
∣
∣
x=xAP ,u∗=u∗

AP

(18)

C =
∂h(x, u∗)

∂x

∣
∣
∣
∣
x=xAP ,u∗=u∗

AP

(19)

Das nichtlineare System (13)-(16) ist in einem Arbeitspunkt beobachtbar, falls der Rang

der Matrix QB,AP gleich der Systemordnung n ist.

2.3 Störgrößenbeobachter

Wie bereits erwähnt wirkt auf ein dynamisches System meistens nicht nur der Stellgrößen-

vektor u, sondern auch eine oder mehrere Störgrößen z. Im Falle eines linearen zeitinvari-

anten Systems (1),(2) können die Gleichungen wie folgt um den Einfluss der Störgrößen

erweitert werden:

ẋ = Ax+Bu+ Ez (20)

y = Cx+Du+ Fz (21)
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Obwohl die Störgrößen z meistens nicht direkt über Sensoren gemessen werden, können sie

im Beobachter berücksichtigt werden, indem das Streckenmodell um ein Störmodell erwei-

tert wird [20]. Hierzu wird die Störgröße zunächst durch eine homogene Differentialglei-

chung beliebiger Ordnung beschrieben, die den Zeitverlauf der Störgröße näherungsweise

mathematisch erfasst. Diese Differentialgleichung wird anschließend auf Zustandsform ge-

bracht:

ẋz = Azxz (22)

z = Czxz (23)

In diesem Störmodell sind die Störgrößen z als Ausgangsgrößen und xz als der Zustands-

vektor zu betrachten. Durch das Zusammenfassen des Störmodells (22), (23) mit dem

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

˙


x

xz



 =




A ECz

0 Az





︸ ︷︷ ︸

A∗




x

xz



+




B

0





︸ ︷︷ ︸

B∗

u (24)

y =
[

C FCz

]

︸ ︷︷ ︸

C∗




x

xz



+
[

D 0
]

︸ ︷︷ ︸

D∗

u (25)

Dieses erweiterte Streckenmodell hat die übliche Form der Zustandsgleichungen der Strecke

(1)-(2), bei der als äußere Einflüsse nur der Steuervektor u und die Anfangsbedingungen

x0 und xz,0 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 möglich, zusätzlich zu den Zustandsgrößen

x der Strecke auch die Störgrößen z = Czxz zu ermitteln.

2.4 Kalman Filter

Wirken auf ein zu beobachtendes System nicht nur die bereits behandelten determini-

stischen Störgrößen z, sondern auch stochastische Störungen, 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 Störungen bei der Auslegung berücksichtigen kann, ist der Kalman

Filter, der in diesem Abschnitt vorgestellt wird. Die benötigten Grundlagen und Begriffe

der Stochastik werden für das Folgende vorausgesetzt und können bei Bedarf z.B. in [70],

[75] oder [91] nachgeschlagen werden.
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Ausgehend von den Systemgleichungen, die das Systemrauschen w und das Messrauschen

v berücksichtigen

ẋ = Ax+Bu+Gw (26)

y = Cx+Du+ v (27)

werden beim Kalman Filter ebenso wie beim Luenberger Beobachter die gemessenen

Größen y mit den geschätzten Größen ŷ verglichen und über die Rückführverstärkungs-

matrix L auf das Beobachtermodell zurückgeführt. Die Zustandsdifferentialgleichung des

Kalman Filters entspricht dabei der des Luenberger Beobachter aus Gleichung (5):

˙̂x = Ax̂+Bu+ L(y − ŷ) (28)

Im Gegensatz zum Luenberger Beobachter wird die Rückführverstärkungsmatrix L jedoch

nicht über Polvorgabe, sondern über die Minimierung der Spur der Fehlerkovarianzmatrix

P = lim
t→∞

E({x− x̂}{x− x̂}T ) (29)

bestimmt. Die Rückführverstärkungmatrix L löst hierbei für ein System (26), (27) mit den

stationären, mittelwertfreien, weißen, Gauß’schen und unkorrelierten Rauschprozessen w

und v die algebraische Riccati Gleichung:

AP + PA′ − PC ′R−1CP +GQG′ = 0. (30)

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

Kovarianzmatrizen der stochastischen Rauschprozesse w und v:

cov {w(t1), w(t2)} = E
{

w(t1)w
T (t2)

}

= Qδ(t1 − t2) (31)

cov {v(t1), v(t2)} = E
{

v(t1)v
T (t2)

}

= Rδ(t1 − t2) (32)

In der Literatur wird die Bestimmung der Verstärkungsmatrix L häufig über den diskreten

Kalman Filter Algorithmus durchgeführt. Ausgehend von der diskreten Darstellung der

Zustandsgleichung (27)

xk+1 = Adxk +Bduk +Gdwk (33)

werden im Zeitschritt k − 1 die Werte der Zustandsgrößen x̂−k und der Fehlerkovarianz-

matrix P−

k für den nächsten Zeitschrit k prädiziert:

x̂−k = Adx̂k−1 +Buk−1 (34)

P−

k = AdPk−1A
T
d +GQGT (35)

Mit diesen prädizierten Werten und der neuen Messung yk werden im nächsten Zeit-

schritt zunächst die Rückführverstärkung Lk bestimmt und anschließend die geschätzten

Zustandsgrößen sowie die Fehlerkovarianzmatrix korrigert:

Lk = P−

k C
T (CP−

k C
T +R)−1 (36)

x̂k = x̂−k + Lk(yk − Cx̂−k −Duk) (37)

Pk = (I − LkC)P−

k (38)
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Danach beginnt der Algorithmus im Zeitschritt k wieder mit der Prädiktion der Werte

für den nächsten Zeitschritt.

Abbildung 3 verdeutlicht in Anlehnung an die Darstellung aus [121] noch einmal den

Ablauf des diskreten Kalman Filter Algorithmus. Die ausführliche Herleitung der Glei-

chungen kann in der Literatur [21], [35], [52], [56], [71], [75], [92], [100], [121] nachgeschla-

gen werden.

Abbildung 3: Ablauf des diskreten Kalman Filter Algorithmus

2.5 Extended Kalman Filter

Handelt es sich bei der zu beobachtenden Strecke um ein nichtlineares System oder sol-

len Parameter der Systemgleichungen geschätzt 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 Ad und C in

jedem Zeitschritt aus den nichtlinearen Systemgleichungen berechnet werden.

Ausgehend von der zeitdiskreten Darstellung der nichtlinearen Systemgleichungen

xk+1 = f(xk, uk+1, wk) (39)

yk = h(xk, uk, vk) (40)

werden beim Extended Kalman Filter die benötigten Matrizen Ad,k und Ck aus einer

Linearisierung der Systemgleichungen um den aktuell geschätzten Arbeitspunkt bestimmt.
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Die Matrizen Ad,k und Ck entsprechen dabei den Jacobimatrizen:

Ad,k =
∂f(xk−1, uk, wk−1)

∂x

∣
∣
∣
∣
x=x̂k,u=uk,w=0

(41)

Ck =
∂h(xk, uk, vk)

∂x

∣
∣
∣
∣
x=x̂−

k
,u=uk,w=0

(42)

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

matrizen Pk, P
−

k und die Verstärkungsmatrix Lk in jedem Zeitschritt bestimmt werden:

Lk = P−

k C
T (CP−

k C
T +R)−1 (43)

Pk = (I − LkC)P−

k (44)

P−

k = AdPk−1A
T
d +GQGT . (45)

Der Ablauf des gesamten Extended Kalman Filters mit den Prädiktions- und Korrektur-

gleichungen ist in Abbildung 4 dargestellt. Die Details zur Herleitung der Gleichungen

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

Abbildung 4: Ablauf des Extended Kalman Filter Algorithmus

Zusätzlich zu den bereits beschriebenen Beobachteransätzen gibt es noch eine Fülle weite-

rer Beobachter für 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 I

Konzeptentwicklung am

Viertelfahrzeug

Nachdem in den letzten beiden Kapiteln der Stand der Technik aufgezeigt und eine

Einführung 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 möglich

ist, die für die Regelung benötigten Fahrzeugbewegungsgrößen mit einer hohen Güte zu

ermitteln und dabei gleichzeitig die Anforderungen eines Serieneinsatzes bzgl. Robustheit,

Rechenzeitbedarf und Applikationsaufwand zu erfüllen.

3 Herleitung der Modellgleichungen

In diesem Kapitel werden die benötigten Modellgleichungen des Viertelfahrzeugbeobach-

ters hergeleitet. Neben der Berücksichtigung der Übersetzungsverhältnisse von radbezo-

genen auf elementbezogene Größen werden bei der Modellierung auch die nichtlinearen

Kraftverläufe der Feder- und Dämpferelemente berücksichtigt. Zusätzlich zu den Bewe-

gungsgleichungen des Viertelfahrzeugmodells werden auch die Messgleichungen der Senso-

ren sowie Störgrößenmodelle für die Fahrbahnanregung und die Sensoroffsets hergeleitet.

3.1 Bewegungsgleichungen des Viertelfahrzeugmodells

Das Viertelfahrzeugmodell wird in der Literatur häufig für 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 Verstelldämpferregelung auf den Frequenzbereich bis zur Ra-

deigenfrequenz (ca. 15Hz) begrenzt ist, ist es für 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 Stützlagers erfüllt (Frequenzbereich 30-50Hz).

Das in dieser Arbeit verwendete Modell ist in Abbildung 5 dargestellt. Es besteht aus

einer Aufbaumasse mA, die sich über die Trag- und Zusatzfedern (Index cA und cZ) sowie

den Schwingungsdämpfer (Index kA) auf der ungefederten Masse mR abstützt. Neben der



22 3 Herleitung der Modellgleichungen

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

der Fahrwerkaufhängung.

Der Reifen ist in dem Viertelfahrzeugmodell, wie

Abbildung 5: Viertelfahrzeug

in der Literatur üblich, als ein lineares Feder- und

Dämpferelement (Index cR und kR) abgebildet.

Angeregt wird das Modell über die Fahrbahnu-

nebenheiten zS im Reifenaufstandspunkt.

Während es in der Literatur häufig üblich ist, die

Kraftverläufe des Dämpfers und der Federn als

linear anzunehmen, werden in dieser Arbeit die

messtechnisch erfassten Kraftkennlinien verwen-

det. Dies ist aufgrund des hohen Kraftpotentials

und der hohen Spreizung des Dämpfkraftkenn-

felds notwendig, um den Modellierungsfehler im

Beobachter zu minimieren. Die Kraftverläufe der

Fahrwerksbauteile sind in den Abbildungen 6(a) -

6(c) dargestellt.
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Abbildung 6: Kraftkennlinien

Die Dämpfkraft des Verstelldämpfers in Abbildung 6(c) ist im Gegensatz zu der Kraft

eines passiven Dämpfers nicht nur von der Dämpfergeschwindigkeit abhängig, sondern

kann zudem durch Anlegen eines Stellstroms i am Dämpferventil kontinuierlich innerhalb

der physikalischen Grenzen des Dämpfers variiert werden. Da der zu entwickelnde Zu-

standsbeobachter die Zustandsgrößen auch bei aktiver Dämpferreglung zuverlässig und

mit hoher Güte schätzen soll, wird diese Stromabhängigkeit der Dämpfkraft in den Mo-

dellgleichungen berücksichtigt.
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Zur Bestimmung der Kräfte, die in der Radebene wirken ist es zudem notwendig, die ele-

mentbezogenen Kräfte aus den Abbildungen 6(a) - 6(c) in die Radebene zu transformieren.

Hierbei werden die kinematischen Federraten vernachlässigt. Dies ist nach Matschinsky

[74] möglich, da die Übersetzungsverhältnisse des betrachteten Fahrzeugs über den Rad-

hub annähernd konstant sind. Die radbezogenen Kräfte ergeben sich unter Verwendung

der Federübersetzung ic und der Dämpferübersetzung ik zu:

F ′

cA
= icFcA

(46)

F ′

cZ
= ikFcZ

(47)

F ′

kA
= ikFkA

(48)

Neben der Umrechnung der Kräfte in die Radebene werden die Dämpfer- bzw. Federüber-

setzungen ik, ic auch dazu benötigt den Federweg sc, den Dämpferweg sk und die Dämp-

fergeschwindigkeit vk aus dem Radhub zA − zR und der Relativgeschwindigkeit żA − żR

zu bestimmen:

sc = ic(zA − zR) (49)

sk = ik(zA − zR) (50)

vk = ik(żA − żR) (51)

Die Reifenfeder und der Reifendämpfer werden wie in der Literatur üblich als lineare

Kraftelemente mit der Ersatzfederkonstanten cR bzw. Ersatzdämpfungskonstanten kR mo-

delliert:

FcR
= cR(zR − zS) (52)

FkR
= kR(żR − żS) (53)

Durch Ansetzen der Schnittkräfte und Aufstellung der Kräftegleichgewichte ergeben sich

die Modellgleichungen des Viertelfahrzeugs in der Radebene zu:

mAz̈A = −F ′

cA
(sc) − F ′

cZ
(sk) − F ′

kA
(vk, i) (54)

mRz̈R = F ′

cA
(sc) + F ′

cZ
(sk) + F ′

kA
(vk, i) − FcR

(zR − zS) − FkR
(żR − żS) (55)

Mit der Umrechnung der elementbezogenen Kräfte in die Radebene aus den Gleichungen

(46)-(48) und den linearen Reifenkräften aus den Gleichungen (52) und (53) können die

Bewegungsgleichungen wie folgt geschrieben werden:

mAz̈A = −icFcA
(sc) − ikFcZ

(sk) − ikFkA
(vk, i) (56)

mRz̈R = icFcA
(sc) + ikFcZ

(sk) + ikFkA
(vk, i) − cR(zR − zS) − kR(żR − żS) (57)

Durch die Bewegungsgleichungen (56) und (57), die Berechnungsgleichungen für die ele-

mentbezogenen Wege und Geschwindigkeiten (49)-(51) sowie die Kraftkennlinien 6(a) -

6(c) ist das Viertelfahrzeugmodell vollständig beschrieben. Die Anregung des Modells er-

folgt ebenso wie beim realen Fahrzeug durch die unbekannten Fahrbahnunebenheiten zS

und żS im Radaufstandspunkt.
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3.2 Modellierung der Fahrbahnanregung als Störgröße

Eine Möglichkeit die unbekannte Fahrbahnanregung im Beobachter berücksichtigen zu

können, besteht in einer Störgrößenmodellierung des stochastischen Anteils der Fahrbahn

als farbiges Rauschen. Wie bereits von Venhovens in [117] beschrieben, wird hierzu die

Fahrbahnanregung zS durch eine Differentialgleichung erster Ordnung angenähert:

żS + avzS = w0 (58)

In dieser Gleichung entspricht w0 einem weißen Rauschen, a ist ein Koeffizient der von

der Beschaffenheit der Fahrbahn abhängt und v ist die Fahrzeuggeschwindigkeit. Die

Parameter für die stochastischen Fahrbahnanteile wurden in dieser Arbeit für eine Straße

mit einer mittleren Güte bei einer Geschwindigkeit von 100 km/h gewählt.

3.3 Bestimmung der Messgleichungen

Da es eine Vielzahl von Sensoren und Sensorkombinationen gibt, die für die Ermittlung

der vertikalen Bewegungsgrößen eines Fahrzeugs eingesetzt werden können, muss die zu

untersuchende Variantenvielfalt vorab eingeschränkt werden. In der vorliegenden Arbeit

wird hierbei aus wirtschaftlichen Gründen 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 Höhen-

standssensoren - verwendet werden sollen. Im Folgenden werden die Messgleichungen der

Sensoren hergeleitet.

Höhenstandssensor (HS)

Ein Höhenstandssensor 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 gewählt, dass sie der statischen Konstruktionslage unter Normbeladung entspricht, so

ergibt sich folgende Messgleichung für den Höhenstandssensor:

yHS = zA − zR (59)

Aufbaubeschleunigungssensor (AB)

Die Messgleichung eines am Aufbau des Viertelfahrzeugs angebrachten Beschleunigungs-

sensors kann durch Auflösen von Gleichung (56) nach der Beschleunigung z̈A bestimmt

werden und ergibt sich zu:

yAB =
−icFcA

(sc) − ikFcZ
(sk) − ikFkA

(vk, i)

mA

(60)
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Radbeschleunigungssensor (RB)

Wird ein Beschleunigungssensor an der ungefederten Masse in der Radebene angebracht,

so kann seine Messgleichung durch Auflösen der Bewegungsgleichung (57) nach der Rad-

beschleunigung z̈R bestimmt werden:

yRB =
icFcA

(sc) + ikFcZ
(sk) + ikFkA

(vk, i) − cR(zR − zS) − kR(żR − żS)

mR

(61)

Dämpferbeschleunigungssensor (DB)

Werden die radseitigen Beschleunigungssensoren nicht in der Nähe der Radnabe, sondern

direkt am Dämpfer angebracht, so messen diese nicht die Radbeschleunigung z̈R, sondern

die Beschleunigung z̈Du am unteren Anbindungspunkt des Dämpfers. Diese Beschleuni-

gung am unteren Dämpferanbindungspunkt kann über das Dämpferübersetzungsverhält-

nis ik und die Relativbeschleunigung aRel,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 ak zwischen dem oberen und

dem unteren Dämpferanbindungspunkt durch Multiplikation der Relativbeschleunigung

aRel,R mit der Dämpferübersetunz ik:

ak = ikaRel,R (62)

Die Relativbeschleunigungen in der Rad- und Dämpferebene können dabei entsprechend

den nachfolgenden Formeln aus den einzelnen Beschleunigungen bestimmt werden:

aRel,R = z̈A − z̈R (63)

ak = z̈Do − z̈Du (64)
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Durch Einsetzen der Gleichungen (63) und (64) in Gleichung (62) und anschließendes

Auflösen ergibt sich die Gleichung für die Beschleunigung z̈Du am unteren Dämpferanbin-

dungspunkt:

z̈Du = z̈Do − ik(z̈A − z̈R) (65)

Ein Beschleunigungssensor, der am unteren Dämpferanbindungspunkt angebracht ist misst

somit nicht nur einen Anteil der Radbeschleunigung, sondern auch einen Anteil der Auf-

baubeschleunigungen z̈A und z̈Do. Da bei dem Viertelfahrzeugmodell die Aufbaubeschleu-

nigung oberhalb des Radaufstandspunkts z̈A und die Aufbaubeschleunigung z̈Do am obe-

ren Dämpferanbindungspunkt identisch sind, vereinfacht sich die Messgleichung des Be-

schleunigungssensors am Dämpfer zu:

yDB = (1 − ik)z̈A + ikz̈R (66)

3.4 Modellierung des Sensoroffsets als Störgröße

Ein generelles Problem bei der Verwendung von Beschleunigungssensoren im Fahrzeug be-

steht darin, dass die gemessene Beschleunigung aufgrund von verschiedenen Störeinflüssen

einen niederfrequenten Drift aufweist. Da die Sensorsignale zudem mit einem Offset be-

haftet sein können, werden in der Signalverarbeitung häufig Hochpassfilter eingesetzt, um

diese niederfrequenten Signalanteile aus den Messgrößen herauszufiltern. Von Venhovens

wurde in [117] jedoch gezeigt, dass bei einer Schätzung des Sensoroffsets durch den Be-

obachter eine höhere Güte der geschätzten Zustandsgrößen erreicht werden kann, als bei

Verwendung von Hochpassfiltern. Um den Offset eines Sensorsignals schätzen zu können,

muss dieser im Beobachter als Störgröße modelliert werden.

Ausgehend von der Annahme, dass der Offset zO eines Sensors konstant ist, kann für

das Störgrößenmodell ein ein weißes Rauschen w1 für den ersten Sensor und ein weißes

Rauschen w2 für den zweiten Sensor angesetzt werden:

żO,1 = w1 (67)

żO,2 = w2 (68)

Zusätzlich zu diesem niederfrequenten Offset ist das Messsignal eines Sensors in der Regel

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

weißes Rauschen v1 bzw. v2 modelliert, welches dem Messsignal additiv überlagert ist.

3.5 Modellgleichungen des Viertelfahrzeugbeobachters

Mit den Gleichungen für die Sensoroffsets (67), (68), den Messgleichungen der Sensoren

aus Abschnitt 3.3, dem Störgrößenmodell für die Fahrbahnanregung (58), den Bestim-

mungsgleichungen für die elementbezogenen Größen (49)-(51), den nichtlinearen Kraft-

verläufen 6(a) - 6(c) und den Bewegungsgleichungen des Viertelfahrzeugs (56), (57) sind
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alle benötigten Gleichungen für den Beobachterentwurf bekannt. Bei diesen Gleichun-

gen handelt es sich aufgrund der nichtlinearen Kraftverläufe der Zusatzfedern und der

Dämpfkräfte um nichtlineare Gleichungen, so dass die direkte Anwendung eines linearen

Beobachteransatzes nicht möglich ist.

Um dennoch einen Beobachter für das nichtlineare Viertelfahrzeug entwickeln zu können

muss entweder ein nichtlinearer Beobachteransatz (wie z.B. in [24]) verwendet werden

oder es müssen die nichtlinearen Gleichungen um einen Arbeitspunkt linearisiert werden,

so dass ein linearer Beobachteransatz gewählt werden kann. Beide Vorgehensweisen ha-

ben hierbei ihre Vor- und Nachteile. Wird ein nichtlinearer Beobachteransatz gewählt,

so ist damit zu rechnen, dass die Schätzgüte aufgrund der Berücksichtigung der Nichtli-

nearitäten insgesamt höher ist, als bei einem linearen Beobachteransatz. Ein Nachteil der

nichtlinearen Beobachteransätze ist allerdings der im Vergleich zu den linearen Ansätzen

deutlich höhere Rechenzeitbedarf [92].

Ein Verfahren, dass einen geringen Rechenzeitbedarf hat und dennoch die Möglichkeit

bietet, die nichtlinearen Kraftanteile zu berücksichtigen, ist aus [53], [67] und [87] be-

kannt. In diesen Veröffentlichungen werden die nichtlinearen Kraftanteile als bekannte

Eingangsgrößen u des Viertelfahrzeugmodells angesehen. Mit dieser Betrachtungsweise

ist es möglich, das nichtlineare Viertelfahrzeugmodell auf die Form eines linearen Modells

zu bringen und hierfür ein Kalman Filter auszulegen. Da die nichtlinearen Kraftanteile

nicht bekannt sind werden sie mit Hilfe der geschätzten Bewegungsgrößen und der anlie-

genden Spannung am Dämpferventil bzw. der Dämpferventilöffnung über Kraftkennfelder

geschätzt und im nächsten Zeitschritt dem Kalman Filter zugeführt. Während in der Li-

teratur nur die nichtlinearen Dämpfkräfte aufgeschaltet werden, werden in dieser Arbeit

auch die nichtlinearen Kraftanteile der Zusatzfedern aufgeschaltet, um den Modellierungs-

fehler bei großen Federwegen zu reduzieren. Abbildung 8 zeigt ein Prinzipschaltbild des

gesamten Beobachteraufbaus.

Um eine Beobachterstruktur wie sie in Abbildung 8 dargestellt ist umsetzen zu können,

müssen die Bewegungsgleichungen des Viertelfahrzeugs (56) und (57) zunächst auf die

Zustandsraumdarstellung (20), (21) gebracht werden. Hierzu werden die Bewegungsglei-

chungen um einen Arbeitspunkt xAP , u
∗

AP =
[

uAP zAP

]T
linearisiert und der Zustands-

größenvektor

x =
[

zA żA zR żR

]T
(69)

eingeführt. Als Arbeitspunkt xAP wird bei der Linearisierung der Systemzustand des

Viertelfahrzeugs im Stillstand gewählt.
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Abbildung 8: Lineares Kalman Filter mit nichtlinearer Kraftaufschaltung

Die Eingangsgrößen u des Viertelfahrzeugs sind die nichtlinearen Zusatzfeder- und Dämpf-

kräfte, die bei der Linearisierung um den Arbeitspunkt den Wert uAP = 0 annehmen:

u =
[

FcZ
FkA

]T
(70)

Als unbekannte Störgrößen z werden die Fahrbahnanregung zS und der Sensoroffset zO

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

z =
[

zS zO

]T
(71)

Unter Verwendung der linearisierten Kraft der Tragfeder

FcA
= ic(zA − zR)cA (72)

mit der elementbezogenen Ersatzfederkonstanten cA können die Systemmatrizen A, B, C,

D, E, F aus den Bewegungsgleichungen (56), (57) und den Messgleichungen aus Abschnitt

3.3 bestimmt werden. Während die Matrizen A und B für alle weiteren Untersuchungen

identisch sind, hängen die Matrizen C, D, E 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 Störgrößenmodelle für die Fahrbahn-

anregung (58) und den Sensoroffset (67) können die Modellgleichungen schließlich auf die

Form (24), (25) gebracht werden. Die Matrizen Az und Cz sowie die Matrix G, die den

Einfluss des Systemrauschens w0 der Fahrbahnanregung und w1 bzw. w2 der Sensoroffsets

auf die Zustandsgrößen beschreibt, hängen davon ab wie viele Sensoren verwendet werden

und können ebenfalls im Anhang A nachgeschlagen werden.
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Zur Schätzung der Zusatzfeder- und Dämpfkraft werden die Kennfelder 6(b) und 6(c)

verwendet. Die Eingangsgrößen der Kennfelder sind der bekannte Stellstrom i des Dämp-

ferventils, die geschätzte Dämpfergeschwindigkeit

v̂k = ik( ˙̂zA − ˙̂zR) (73)

und der geschätzte Dämpferweg

ŝk = ik(ẑA − ẑR). (74)

4 Beobachtbarkeitsanalyse

Nachdem im letzten Kapitel die linearen Modellgleichungen des Beobachters unter Berück-

sichtigung der nichtlinearen Kraftanteile hergeleitet wurden, wird in diesem Kapitel über-

prüft, welche Sensorkombinationen für die Beobachtungsaufgabe geeignet sind. Hierzu

wird zunächst eine qualitative Beobachtbarkeitsanalyse in einem Arbeitspunkt entspre-

chend dem Verfahren aus Abschnitt 2.2 für die unterschiedlichen Sensorkombinationen

durchgeführt, um Sensorkombinationen zu identifizieren, mit denen die Beobachtbarkeit

gegeben ist. Im zweiten Teil des Kapitels wird anschließend quantifiziert wie gut das

Viertelfahrzeugmodell und dessen Zustandsgrößen mit den einzelnen Sensorkombinatio-

nen beobachtbar sind.

4.1 Qualitative Beobachtbarkeitsanalyse

In Abschnit 3.3 wurde bereits festgelegt, dass für die Beobachtungsaufgabe nur Standard-

sensoren - also radseitig oder karosseriefest angebrachte Beschleunigungssensoren und

Höhenstandssensoren - verwendet werden sollen. Wird hierbei noch zwischen Beschleu-

nigungssensoren, die an der Radnabe angebracht sind und Beschleunigungssensoren, die

direkt am Dämpfer angebracht sind unterschieden, so ergeben sich am Viertelfahrzeug

folgende neun sinnvolle Sensorkombinationen:

• Aufbaubeschleunigung (AB)

• Höhenstand (HS)

• Radbeschleunigung (RB)

• Dämpferbeschleunigung (DB)

• HS + AB

• HS + RB

• HS + DB

• AB + RB

• AB + DB
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Um zu prüfen, ob diese Sensorkombinationen für die Beobachtungsaufgabe geeignet sind,

wird eine Beobachtbarkeitsanalyse entsprechend dem Vorgehen aus Abschnitt 2.2 durch

die Überprüfung des Rangs der Beobachtbarkeitsmatrix (12) durchgeführt. 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 können.

Die Rangprüfung der Beobachtbarkeitsmatrizen ergibt, dass das System für alle neun

untersuchten Sensorkombinationen beobachtbar ist und somit alle Sensorkombinationen

für die Beobachtungsaufgabe geeignet sind.

4.2 Quantitative Beobachtbarkeitsanalyse

Neben der im letzten Abschnitt erfolgten qualitativen Prüfung der Beobachtbarkeit des

Systems für die unterschiedlichen Sensorkombinationen ist es auch von Interesse, wie gut

die einzelnen Zustandsgrößen des Viertelfahrzeugs mit den jeweiligen Sensorkombinatio-

nen beobachtbar sind. Um diese Frage zu klären, wird in diesem Abschnitt die Struktur-

eigenschaft der Beobachtbarkeit quantifiziert.

Hierbei kommen zwei unterschiedliche Verfahren zum Einsatz: zunächst wird im nachfol-

genden Abschnitt 4.2.1 ein Beobachtbarkeitsmaß vorgestellt und angewendet, mit dem es

möglich ist, die Beobachtbarkeit des gesamten Viertelfahrzeugmodells in Abhängigkeit von

der Sensorkombination zu quantifizieren. Im darauffolgenden Kapitel 4.2.2 wird auf die

modalen Beobachtbarkeitsmaße eingegangen. Mit diesen ist es möglich, eine Aussage über

die Beobachtbarkeit der einzelnen Zustandsgrößen mit der jeweiligen Sensorkombination

zu treffen. Da es nicht von Interesse ist, wie gut die Schätzung der Sensoroffsets mit den

unterschiedlichen Sensorkombinationen möglich ist, beschränken sich die Untersuchungen

dieses Kapitels auf die Zustandsgrößen des Viertelfahrzeugs und der Fahrbahnanregung.

4.2.1 Quantitative Auswertung der Gramschen Beobachtbarkeitsmatrix

Bei der Quantifizierung der Beobachtbarkeit gilt es herauszufinden wieviel Information

über den Zustand x0 aus den Messgrößen y gewonnen werden kann. Dies kann nach Hac

und Liu [39] über die Auswertung der Gramschen Beobachtbarkeitsmatrix GB (Definition

siehe Anhang B.2) erfolgen.

Hierzu wird von Hac und Liu basierend auf den n Eigenwerten λk der Gramschen Beob-

achtbarkeitsmatrix GB folgendes Gütemaß abgeleitet, dessen Herleitung in der Literatur

[39] nachzulesen ist:

PIO =

(
n∑

k=1

λk

)

n

√
√
√
√

n∏

k=1

λk (75)
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Da die Gramsche Beobachtbarkeitsmatrix nicht invariant ist gegen eine andere Wahl der

Zustandsgrößen, wird von den Autoren vorgeschlagen, die Zustandsgrößen anhand ihrer

maximal zu erwartenden Amplituden zu skalieren.

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

von Leleu et al. in [65] vorgestellt:

PI∗O =
1

σ(λk)

(
n∑

k=1

λk

)

n

√
√
√
√

n∏

k=1

λk (76)

Leleu gewichtet hierbei das Beobachtbarkeitsmaß von Hac und Liu (75) über die Standard-

abweichung σ(λk) der Eigenwerte der Gramschen Beobachtbarkeitsmatrix. Hintergrund

dieser Gewichtung ist die Überlegung, 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 annähernd gleich hohen Beob-

achtbarkeit besser bewertet werden, als Eigenwertverteilungen bei denen die Eigenwerte

weit auseinander liegen.

Werden nun die Zustandsgrößen des Viertelfahrzeugmodells und die Fahrbahnanregung

entsprechend ihrer erwarteten Maximalwerte skaliert und die quantitativen Beobachtbar-

keitskriterien (75) und (76) für das skalierte Viertelfahrzeugmodell bestimmt, so ergeben

sich die in Abbildung 9 dargestellten quantitativen Beobachtbarkeitsmaße für die un-

terschiedlichen Sensorkombinationen. Je höher dabei der Wert des Gütemaßes ist, desto

besser ist das Viertelfahrzeug mit der jeweiligen Sensorkombination beobachtbar.
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Bei Betrachtung der logarithmisch über den Sensorkombinationen aufgetragenen Güte-

zahlen PIO und PI∗O fällt zunächst auf, dass die alleinige Messung des Höhenstands mit

großem Abstand sowohl nach Hac et al., als auch nach Leleu et al. am schlechtesten be-

wertet wird und somit die ungünstigste Sensorik für die Beobachtungsaufgabe darstellt.

Als eindeutig beste Sensorkombination wird durch beide Kriterien die Kombination aus

Aufbau- und Radbeschleunigung, gefolgt von der Kombination aus Aufbaubeschleunigung

und Dämpferbeschleunigung identifiziert.

Einen geringen Unterschied in der Bewertung der Sensorkombinationen durch die bei-

den Gütemaße kann man an den Einzelmessungen der Aufbau-, Rad- und Dämpferbe-

schleunigung erkennen. Während das Gütemaß nach Hac und Liu die Rad- und Dämp-

ferbeschleunigung als etwa gleichwertig bewertet, wird nach dem Gütemaß von Leleu die

Dämpferbeschleunigung eindeutig als beste Einzelmessung identifiziert.

Die Sensorkombinationen, bei denen zusätzlich zu einer Beschleunigung auch noch der

Höhenstand gemessen wird, werden durch beide Gütemaßen als ungefähr gleich gut wie die

alleinige Beschleunigungsmessung bewertet. Eine zusätzliche Messung des Höhenstands

würde sich entsprechend der beiden Beobachtbarkeitsmaße nicht positiv auf die zu erwar-

tende Schätzgüte auswirken.

Zusammengefasst ergibt sich anhand der quantitativen Auswertung der Gramschen Beob-

achtbarkeitsmatrix über die Beobachtbarkeitsmaße (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 darüber zu erhalten, wie gut die einzelnen Zustandsgrößen

des Viertelfahrzeugs mit den jeweiligen Sensorkombinationen beobachtbar sind, wird im

nächsten Abschnitt eine modale Beobachtbarkeitsanalyse durchgeführt.
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4.2.2 Modale Beobachtbarkeit

Die Struktureigenschaften der Steuerbarkeit und Beobachtbarkeit können nach Hautus

[40] modal durch die Eigenwerte λk und die Links- und Rechtseigenvektoren wk und vk

der Systemmatrix A bezüglich der Matrizen B, C und D algebraisch gekennzeichnet wer-

den. Diese Charakterisierungen werden von Müller und Lückel in [82] dazu verwendet,

jeder Schwingungsform {λk, wk, vk} des betrachteten Systems ein modales Maß für die

einzelnen Struktureigenschaften zuzuordnen.

Insbesondere wird in [82] für einfache Eigenwerte der Systemmatrix A ein modales Beob-

achtbarkeitsmaß definiert:

κCk =
v̄T

k C
TCvk

vT
k v̄k

e−2Reλk (77)

Dieses Beobachtbarkeitsmaß wird bezüglich der Rechtseigenvektoren vk gebildet und über

den Anteil e−2Reλk entsprechend den Realteilen der Eigenwerte gewichtet und ist somit an

die Stabilität der jeweiligen Eigenbewegung gekoppelt. Nach Litz [69] kann jedoch eben

diese Kopplung an die Stabilität insbesondere bei Systemen hoher Ordnung (ab n = 10)

zu ungewollten, starken Verzerrungen bzw. Fehlaussagen führen. Litz schlägt daher das

nachfolgende, von der Stabilitätsaussage entkoppelte Maß für die Beobachtbarkeit vor:

κ∗Ck =
v̄T

k C
TCvk

vT
k v̄k

=

q∑

i=1
|ĉi,k|

2

|vk|2
(78)

Ein Nachteil der vorgestellten Kriterien (77) und (78) ist nach Litz [69], dass nicht berück-

sichtigt wird, dass neben betragsmäßig kleinen Elementen in Spalten von Ĉ auch nahe bei-

einanderliegende Eigenwerte eine Ursache für schwache Beobachtbarkeit sein können. Als

nahe beieinanderliegende Eigenwerte können nach Litz bereits zwei um 10% betragsmäßig

voneinander verschiedene Eigenwerte gelten.

Eine Überprüfung dieser Bedingung für die in Abbildung 10(a) in der komplexen Ebene

dargestellten Eigenwerte des Viertelfahrzeugs ergibt, dass alle Eigenwerte betragsmäßig

über 40% voneinander verschieden sind und somit im Sinne von Litz nicht nahe bei-

einanderliegen. Die auffällig geringe Dämpfung der Eigenwerte des Viertelfahrzeugs ist

auf die gewählte Modellierung zurückzuführen, bei der die nichtlineare Dämpfkraft als

Eingangsgröße des Viertelfahrzeugs betrachtet wird und somit nicht in den Eigenwerten

berücksichtigt wird.

Durch Auswertung der Bestimmungsgleichung der modalen Beobachtbarkeit nach Litz

(78) für die unterschiedlichen Sensorkombinationen können die in Abbildung 10(b) loga-

rithmisch über den Eigenformen dargestellten modalen Beobachtbarkeitsmaße ermittelt
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werden. Da die konjugiert komplexen Eigenwerte den selben modalen Beobachtbarkeits-

wert aufweisen, werden diese in der gewählten Darstellungsform zusammengefasst. Ebenso

wird auf die Darstellungen der modalen Beobachtbarkeitsmaße der Kombinationen aus

Beschleunigungs- und Höhenstandsmessung 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 Zustandsgröße beziehen, müssen die Zustandsgrößen

des zu analysierenden Viertelfahrzeugmodells den einzelnen Eigenformen zugeordnet wer-

den. Anhand der Frequenzen der Eigenbewegungen können die Aufbauzustandsgrößen zA

und żA den Eigenwerten 1 und 2 zugeordnet werden, während die Radzustandsgrößen

zR und żR den Eigenbewegungen 3 und 4 entsprechen. Die Eigenbewegung 5 entspricht

schließlich der zu schätzenden Fahrbahnanregung zS.

Bei der Betrachtung der Beobachtbarkeitsmaße der unterschiedlichen Sensoren in Abbil-

dung 10(b) fällt zunächst auf, dass die modale Beobachtbarkeit bei Messung des Höhen-

stands wiederum sehr viel geringer ist, als bei den Sensorkombinationen mit Beschleuni-

gungsmessung. Dies bestätigt die Ergebnisse des letzten Abschnitts 4.2.1, in dem anhand

der Analyse der Gramschen Beobachtbarkeitsmatrix aufgezeigt werden konnte, dass die

alleinige Messung des Höhenstands die schlechteste der analysierten Sensorkombinationen

ist. Ein Vergleich der modalen Beobachtbarkeitsmaße der restlichen Sensorkombinationen

mit den Ergebnissen aus Abschnitt 4.2.1 ergibt, dass auch die Bewertung der anderen

Sensorkombinationen mit denen des letzten Abschnitts übereinstimmt.
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Besonders interessant ist jedoch die Beobachtbarkeitsgüte der einzelnen Eigenformen bzw.

Zustandsgrößen des Viertelfahrzeugs in Abhängigkeit von den Sensorkombinationen. Ein

Vergleich der modalen Beobachtbarkeit bei Verwendung der Aufbaubeschleunigung mit

den Beobachtbarkeitsmaßen der Rad- und der Dämpferbeschleunigung zeigt, dass bei

Verwendung der Aufbaubeschleunigung die Aufbaueigenformen besser beobachtbar sind,

während bei Verwendung der Beschleunigungen am Rad oder am Dämpfer die Radeigen-

formen besser beobachtbar sind. Dies entspricht dem aus der physikalischen Anschauung

erwarteten Ergebnis. Auch die deutliche Erhöhung der Beobachtbarkeit der Radzustands-

größen bei einer zusätzlich zu der Aufbaubeschleunigung gemessenen Rad- oder Dämp-

ferbeschleunigung ist nicht verwunderlich. Überraschend ist jedoch, dass die Auswertung

des modalen Beobachtbarkeitsmaßes ergibt, dass die Fahrbahnanregung bei alleiniger Mes-

sung des Höhenstands 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 Dämpferbeschleunigung den

anderen Beschleunigungen vorzuziehen, da bei dieser Messgröße der beste Kompromiss

zwischen guter Beobachtbarkeit der Rad- und Aufbauzustandsgrößen 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 überprüfen und eine der neun möglichen Sensorkombinationen

für die Beobachtungsaufgabe auszuwählen. Hierzu wird für jede Sensorkombination ein

Kalman Filter ausgelegt und die erzielten Ergebnisse vorgestellt. Neben der Bewertung

der Schätzgüte fliesen in die Entscheidung für eine der Sensorkombinationen auch die Ro-

bustheit der Schätzung gegenüber Parameterunsicherheiten und betriebswirtschaftliche

Überlegungen ein.

5.1 Vergleich der Sensorkombinationen bzgl. Schätzgüte

Die Auslegung eines Kalman Filters kann auf unterschiedliche Arten erfolgen. In dieser

Arbeit werden wie in der Literatur üblich die Diagonaleinträge der Kovarianzmatrizen Q

des Systemrauschens w und die Kovarianzmatrix R des Messrauschens v variiert und die

jeweilige Auslegung anhand des Vergleichs von Referenzgröße und Schätzwert bewertet.

Zur Sicherstellung der Vergleichbarkeit der Ergebnisse werden die Diagonaleinträge von

Q und R für jede Sensorkombination mit Hilfe einer nichtlinearen Optimierung ermittelt.
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Als Zielgrößen für die Optimierung werden dabei die Schätzgüte der Aufbau- und der

Relativgeschwindigkeit verwendet.

Da ein rein optischer Vergleich der Zeitverläufe für eine automatisierte Auswertung un-

geeignet ist, wird ein Gütemaß Γ zur Quantifizierung der Schätzgüte eingeführt. Dieses

Gütemaß wird aus der Wurzel des quadrierten Schätzfehlers (RMSE ) und der Wurzel des

quadrierten Referenzsignals (RMS ) nach Gleichung (79) gebildet:

Γ = 1 −
RMSE

RMS
(79)

Ein Wert dieses Gütemaßess Γ nahe 1 bedeutet, dass der Schätzfehler im Vergleich zum

Referenzsignal klein ist und somit die Schätzgüte hoch ist. In den Abbildungen 11 und 12

sind die Gütekriterien Γ aller neun Sensorkombinationen für die unterschiedlichen Schätz-

größen in Bewertungsspinnen dargestellt.

Es ist deutlich erkennbar, dass mit allen Sensorkombinationen, die aus zwei Sensoren be-

stehen eine sehr hohe Schätzgüte erzielt wird. Eine Ausnahme bildet hier lediglich die

Kombination aus Aufbaubeschleunigung und Höhenstand, bei der nur die Schätzung der

Aufbaugeschwindigkeit eine akzeptable Güte aufweist. Diese Sensorkombination ist daher

für die gestellte Beobachtungsaufgabe nicht geeignet.

Ebenso ungeeignet sind die Beobachter mit nur einem Sensor, da sie eine niedrigere

Schätzgüte aufweisen als die Beobachter mit zwei Sensoren. Eine Ausnahme stellt der

Beobachter dar, bei dem nur die Dämpferbeschleunigung gemessen wird. Dieser erreicht

in allen Schätzgrößen eine ähnlich hohe Güte wie die Beobachter mit der Kombination

aus Höhenstand und Dämpferbeschleunigung (HS+DB) oder Aufbau- und Dämpferbe-

schleunigung (AB+DB).

Der Vergleich der Simulationsergebnisse mit denen der quantitativen Beobachtbarkeits-

analyse des letzten Kapitels zeigt deutliche Unterschiede auf. Während es bei beiden

quantitativen Beobachtbarkeitsmethoden keinen Unterschied zwischen einer alleinigen

Beschleunigungsmessung und einer Beschleunigungsmessung in Kombination mit einer

Höhenstandsmessung gab, zeigen die Simulationsergebnisse eine beträchtliche Verbesse-

rung der Schätzgüte bei einer zusätzlichen Messung des Höhenstands. Ebenso konnte

die herausragende Stellung der Sensorkombination aus Aufbau- und Radbeschleunigung

(AB+RB) gegenüber den anderen Kombinationen aus zwei Sensoren durch die Simula-

tionen nicht bestätigt werden.
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Abbildung 11: Schätzgüte mit zwei Sensoren
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Abbildung 12: Schätzgüte mit einem Sensor
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Es wird daher der Schluß gezogen, dass eine belastbare quantitative Aussage über die

erreichbare Schätzgüte nur durch die Auslegung und Analyse eines Beobachters getroffen

werden kann. Die Beobachtbarkeitsanalyse hingegen sollte sich auf die Feststellung der

qualitativen Beobachtbarkeit beschränken und nur dazu verwendet werden, Sensorkom-

binationen mit denen die Strecke nicht beobachtbar ist zu identifizieren.

Um zu verdeutlichen was ein Gütemaß Γ = 0.9 bedeutet, sind in den Abbildungen 14 und

15 die Ergebnisse des Beobachters mit der Kombination aus Höhenstands- und Dämpfer-

beschleunigungssensor (HS+DB) im Zeitbereich aufgetragen. Während die Gütekriterien

über 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 ermöglichen. Für eine Beurteilung im höherfrequenten Signalbereich ist Abbildung 15

geeignet, in der der Zeitbereich von 20s-21s aufgetragen ist. Die für die Simulationen

verwendete Fahrbahnanregung und deren Schätzung sowie der am Dämpfer eingestellte

Ventilstrom sind in Abbildung 13 dargestellt.

20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
−0.05

−0.025

0

0.025

0.05

Zeit [s]

F
ah

rb
ah

na
nr

eg
un

g 
[m

]

Referenz
Schätzung
Fehler

20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
 0 

min

max

Zeit [s]

V
en

til
st

ro
m

 [A
]

Abbildung 13: Fahrbahnanregung und Ventilbestromung
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Abbildung 14: Simulation mit der Sensorkombination HS+DB (20s-25s)
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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 Dämpfkräfte entsprechend dem Diagramm 6(c) im Bereich

hoher Nichtlinearitäten befinden. Dennoch wird mit dem gewählten linearen Kalman Fil-

ter aufgrund der nichtlinearen Kraftaufschaltung eine sehr hohe Übereinstimmung der

geschätzten Größen mit den Referenzgrößen erreicht. Während die Aufbaugeschwindigkeit

einen geringen niederfrequenten Fehler aufweist, treten in den Schätzungen der restlichen

Größen mit Ausnahme der Fahrbahnanregung hauptsächlich höherfrequente Abweichun-

gen mit sehr geringer Amplitude auf. Die Schätzung der Fahrbahnanregung hat zwar eine

gewisse Ähnlichkeit mit der tatsächlichen Anregung, dennoch ist es fraglich, ob die Güte

für eine Störgrößenregelung oder eine Erkennung der Fahrbahneigenschaften ausreichend

ist. Da die auftretenden Schätzfehler der Hauptregelgrößen insgesamt sehr gering sind,

können sie für die Regelung eines semiaktiven Fahrwerkregelsystems als unkritisch einge-

stuft werden.

Im Gegensatz zu den bisher durchgeführten Simulationen können im realen Fahrzeug ei-

nige Parameter wie z.B. der Reifenfülldruck oder die Aufbaumasse von den nominellen

Werten des Beobachters abweichen. Diese Abweichungen der Fahrzeugparameter von de-

nen des Beobachters können dazu führen, dass die Güte der geschätzten Größen so stark

abfällt, dass die Schätzgrößen nicht mehr den Ansprüchen der Regelung genügen. Um

herauszufinden, welchen Einfluss Parameteränderungen auf die Schätzgüte haben, wer-

den die Beobachter mit den Sensorkombinationen DB, HS+RB, HS+DB, AB+RB und

AB+DB im nächsten Abschnitt auf ihre Robustheit gegenüber Parameterunsicherheiten

untersucht.

5.2 Robustheitsanalyse

Die Analyse eines Zustandsbeobachters bezüglich seiner Robustheit gegenüber Parame-

terunsicherheiten wird in dieser Arbeit über eine Sensitivitätsanalyse (SA) durchgeführt.

Hierbei wird ein Ranking der Parameter bezüglich ihres Einflusses auf die Schätzgüte Γ

der relevanten Größen über 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 können,

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, während gleichzeitig auch die

restlichen Parameter verändert werden. Hierzu wird zunächst der Wertebereich der zu

analysierenden Parameter e in p diskrete Level eingeteilt. Ausgehend von einem zufällig
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ermittelten Satz Startparameter e∗ wird anschließend jeweils eine der k Komponenten von

e∗ um ∆ = p
2(p−1)

erhöht oder verringert, so dass der jeweils neu erhaltene Parametersatz

noch innerhalb des Parameterraums liegt. Dies wird insgesamt k-mal durchgeführt, bis

jeder Parameter einmal verändert wurde.

Nach jeder Parameteränderung wird ein sogenannter elementarer Effekt d berechnet, der

später zur Bestimmung des Einflusses des Parameters auf die Ausgangsgröße a herangezo-

gen wird. Der elementare Effekt für den i-ten Parameter ei ist hierbei wie folgt definiert:

di(e) =
[a(e1, .., ei−1, ei + ∆, ei+1, .., ek) − a(e)]

∆
(80)

Um den gesamten Parameterraum stochastisch abzudecken wird die obige Analyse für

insgesamt r unterschiedliche, zufällig ermittelte Startparametersätze e∗ durchgeführt.

Zur Bewertung des Einflusses der einzelnen Parameter auf die Ausgangsgrößen wurden

von Morris in [80] zwei Sensitivitätsmaße definiert: der Mittelwert µ und die Standard-

abweichung σ der elementaren Effekte eines Parameters. Ein hoher Wert von µ deutet

hierbei auf einen Parameter mit hohem Gesamteinfluss hin, während ein hoher Wert von

σ auf einen nichtlinearen Einfluss hinweist.

Da sich bei der Mittelwertbildung elementare Effekte mit unterschiedlichem Vorzeichen

aufheben und somit das Ergebnis verfälscht werden kann, wird in dieser Arbeit der Mittel-

wert µ durch das von Campolongo in [13] eingeführte Sensitivitätsmaß ersetzt. Es handelt

sich hierbei um den Mittelwert µ∗ der Absolutbeträge der elementaren Effekte.

Zur Bestimmung des Parameters mit dem höchsten Einfluss auf die Schätzgüte der Ziel-

größen wird die SA Methode nach Morris mit k = 6 möglichen Werten pro Parameter,

r = 50 Durchläufen und einer maximalen Unsicherheit der Parameter von ±30% durch-

geführt. Es wird hierbei der Einfluss der Aufbaumasse, der ungefederten Masse, der Trag-

federrate, der Dämpfkraft, der Reifenfederrate und der Reifendämpferkonstante auf die

Gütekriterien Γ der Aufbaugeschwindigkeit, der Relativgeschwindigkeit und der dynami-

schen Radlast untersucht.

In den Abbildungen 16(a)-16(e) sind die Ergebnisse der Sensitivitätsanalyse für die Beob-

achter mit den unterschiedlichen Sensorkombinationen dargestellt. Es ist jeweils das Maß

für den nichtlinearen Einfluß σ über dem Maß für den Gesamteinfluß µ∗ der einzelenen

Parameter aufgetragen.
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Abbildung 16: Robustheitsanalyse mit unterschiedlichen Sensorkombinationen
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Bei der Betrachtung der Ergebnisse der Sensitivitätsanalysen in den Abbildungen 16(a)-

16(e) fällt zunächst auf, dass die Aufbaumasse unabhängig von der jeweiligen Sensorkom-

bination in allen Diagrammen die höchsten Werte in σ und µ∗ aufweist und somit den

höchsten Einfluss auf die Schätzgüte der benötigten Größen hat. Da die Aufbaumasse

aufgrund der Beladung eines Fahrzeugs starken Schwankungen unterliegt, ist die Robust-

heit aller Beobachter gegenüber diesen Abweichungen als nicht ausreichend einzuschätzen.

Ein anderes Bild zeigt sich bei den Parametern, die vom Reifenfülldruck abhängen und

daher auch größeren Schwankungen unterliegen. Sowohl der Einfluss der Reifendämpfung,

als auch der Einfluss der Reifenfeder auf die Schätzgüte der untersuchten Größen ist im

Vergleich zu dem Einfluss der restlichen Parameter für alle Sensorkombinationen sehr ge-

ring. Die Robustheit der Beobachter gegenüber den Reifenparametern ist somit als hoch

einzustufen.

Die ungefederte Masse, die sich z.B. bei der Umstellung von Sommer- auf Winterräder

ändern kann, wirkt sich nur auf die Schätzung der dynamischen Radlasten aus. Der Ein-

fluss der Parameterunsicherheiten der ungefederten Masse ist hierbei für alle Sensorkom-

binationen gleich hoch und kann daher nicht als Argument bei der Auswahl einer Sensor-

kombination herangezogen werden.

Da die Schätzgüte der Relativgeschwindigkeit und der dynamischen Radlast stets von der

Aufbaumasse abhängen, bietet diejenige Sensorkombination den besten Kompromiss, bei

der für diese Größen die geringste Abhängigkeit von den restlichen Parametern besteht

und zudem die Schätzung der Aufbaugeschwindigkeit möglichst robust gegenüber Para-

meterunsicherheiten ist. Dies ist die Sensorkombination, bei der der Höhenstand und die

Dämpferbeschleunigung gemessen werden.

5.3 Betriebswirtschaftliche Überlegungen

Neben den bereits betrachteten funktionalen Eigenschaften der Beobachter mit den unter-

schiedlichen Sensorkombinationen spielen bei der Auswahl der Sensorik für einen Serien-

einsatz auch betriebswirtschaftliche Überlegungen eine Rolle. Da die Preise für Bauteile

in der Automobilindustrie sehr stark an die Stückzahlen gebunden sind, die über die Fahr-

zeuglaufzeit erwartet werden, ist eine quantitative Aussage an dieser Stelle nicht möglich.

Dennoch können einige qualitative betriebswirtschaftliche Überlegungen angestellt wer-

den.

Von den betrachteten Sensoren ist z.B. die Höhenstandssensorik 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 Höhenstandssensoren im Fahrzeug verbaut. Es liegt daher nahe, diese Synergien

auszunutzen und eine Sensorkombination einzusetzen, bei der Höhenstandssensoren ver-

wendet werden.

Wird des Weiteren das Verstelldämpfersystem, bestehend aus Regelungskonzept, Bussy-

stem, Dämpfern, Steuergeräten und Sensoren, ganzheitlich betrachtet, so ist es aus mecha-

tronischer und betriebswirtschaftlicher Sicht sinnvoll, die Verstelldämpfer als intelligente

Aktuatoren mit einer am Dämpfer angebrachten Ansteuererlektronik auszurüsten [14],

[101]. Dies bringt neben den funktionalen Vorteilen auch den Vorteil, dass radseitig ange-

brachte Beschleunigungssensoren kostengünstig direkt auf der am Dämpfer angebrachten

Platine verbaut werden können.

5.4 Sensorauswahl

Anhand der Betrachtung der erreichbaren Schätzgüte mit den neun Sensorkombinatio-

nen aus Höhenstandssensoren, Aufbau-, Rad- und Dämpferbeschleunigungssensoren im

Abschnitt 5.1 konnten fünf 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 höchste Robustheit gegenüber Parameterunsicherheiten aufweist.

Zusätzlich zu diesen funktionalen Betrachtungen haben die betriebswirtschaftlichen Über-

legungen aus Abschnitt 5.3 in einer ersten Näherung aufgezeit, dass die Sensorkombination

aus HS+DB auch wirtschaftliche Vorteile mit sich bringt, da Höhenstandssensoren oft-

mals bereits im Fahrzeug verbaut sind und die Dämpferbeschleunigungen kostengünstig

in einem am Dämpfer integrierten Steuergerät verbaut werden können.

Für einen Einsatz der Sensorkombination bestehend aus Höhenständen und Dämpferbe-

schleunigungen spricht zudem die Option in einer späteren Ausbaustufe die Höhenstands-

sensoren ohne hohen Schätzgüteverlust (vgl. Abbildung 11 und 12) entfallen lassen zu

können. Dies ist allerdings nur dann möglich, wenn die Robustheit des Beobachters bei

alleiniger Messung der Dämpferbeschleunigung erhöht werden kann.

Aus den genannten Gründen wird daher für die nachfolgenden Untersuchungen nur noch

die Kombination aus Höhenstands- und Dämpferbeschleunigungssensor eingesetzt. In ei-

nem späteren Teil der Arbeit wird dann untersucht, ob ein Entfall des Höhenstandssensors

ohne Robustheitsreduktion des Beobachters möglich ist.
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6 Robustheitsanalyse und Robustheitserhöhung

Dieses Kapitel beschäftigt sich ausführlich mit der Robustheit des Viertelfahrzeugbeob-

achters mit der Sensorkombination aus Höhenstand und Dämpferbeschleunigung. Zu Be-

ginn des Kapitels wird geprüft, welchen Einfluss das Stützlager und die Dämpferdynamik

auf die Schätzgüte des Beobachters ausüben. Anschließend wird die Robustheit des Beob-

achters gegenüber Parameterunsicherheiten der Aufbaumasse erhöht, indem diese durch

den Beobachter geschätzt wird. Es wird zudem geprüft, welchen Einfluss ein Entfall des

Höhenstandssensors auf die Robustheit des Beobachters gegenüber Aufbaumassenände-

rungen hat. Am Ende des Kapitels wird der Beobachter schließlich auf seine Robustheit

gegenüber unterschiedlichen Fahrbahnanregungen und Sensordrifts analysiert.

6.1 Berücksichtigung von Stützlager und Dämpferdynamik

Bereits in der Veröffentlichung [24] konnte aufgezeigt werden, dass die Einflüsse des Stütz-

lagers und der Dämpferdynamik bei dem Einsatz eines nichtlinearen Viertelfahrzeugbeob-

achters (Unscented Kalman Filter UKF ) an einem Halbachsprüfstand nicht vernachlässig-

bar sind.

Um zu überprüfen, ob diese Aussage auch

Abbildung 17: Viertelfahrzeug mit Stützlager

und Dämpferdynamik

für 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 durchgeführt, welches um die

Aktuatordynamik und das Stützlager (SL)

erweitert ist. Auf die Gleichungen des Vier-

telfahrzeugs mit Stützlager 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 Gütemaße Γ der

geschätzten Größen des Viertelfahrzeugbe-

obachters für eine Simulation mit und ohne

Berücksichtigung der dynamischen Effekte

des Stützlagers und der Dämpferdynamik

im Simulationsmodell dargestellt.
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Abbildung 18: Schätzgüte mit und ohne Stützlager im Simulationsmodell

Ein Vergleich der Gütemaße der betrachteten Größen zeigt, dass die Aufbau- und Rela-

tivgeschwindigkeiten in der Simulation mit Stützlager und Aktuatordynamik mit einer

etwas geringeren Schätzgüte als in der Simulation ohne deren Einfluss ermittelt werden.

Eine sehr viel niedrigere Güte weisen hingegen die Aufbaubeschleunigung, die dyn. Rad-

last und die geschätzte Fahrbahnanregung auf. Das Verhalten des linearen Kalman Filters

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

Zur Erhöhung der Schätzgüte müssen die dynamischen Effekte des Stützlagers und der

Dämpferdynamik im Beobachter berücksichtigt werden. Eine Möglichkeit dies zu tun be-

steht darin, auch das dem Beobachter zugrunde liegende Viertelfahrzeugmodell wie in

Abbildung 17 dargestellt um das Stützlager und die Aktuatordynamik zu erweitern. Da

das Stützlager jedoch in Abhängigkeit von seiner Eindrückung eine extrem nichtlineare

Feder- und Dämpfcharakteristik aufweist, müsste sowohl die Stützlagerposition, als auch

die Stützlagergeschwindigkeit hochdynamisch sehr genau geschätzt werden, um eine gute

Übereinstimmung des Verhaltens im Beobachter mit dem des realen Bauteils zu erhalten.

Aufgrund der Tatsache, dass diese Zustandsgrößen des Stützlagers jedoch nicht für die

Regelung von Interesse sind, wird versucht den Effekt, den das Stützlager und die Dämp-

ferdynamik auf die Dämpfkraft ausüben, mit möglichst einfachen Mitteln nachzubilden.
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Um dies zu ermöglichen wird zunächst der Schätzfehler genauer analysiert. Dies geschieht

in dieser Arbeit anhand der Übertragungsfunktion von der Referenzgröße auf die geschätz-

te Größe. Diese eignet sich besonders gut für eine detaillierte Bewertung des Zustands-

beobachters, da mit ihr sowohl Aussagen über die Amplitudentreue, als auch über die

Phasenlage des geschätzten Signals bzgl. der Referenz im Frequenzbereich getroffen wer-

den können.

Da sich sowohl das verwendete Stützlager, als auch die Dämpferdynamik vorrangig nur

auf die Dämpfkraft und deren Übertragung auf den Aufbau auswirken, wird im Folgenden

die Aufbaubeschleunigung zur genaueren Analyse des Stützlagereinflusses herangezogen.

Abbildung 19 zeigt die Übertragungsfunktion GAB von der Referenz der Aufbaubeschleu-

nigung aus der Simulation mit Stützlager und Dämpferdynamik auf die geschätzte Auf-

baubeschleunigung des Beobachters in Form eines Bode-Diagramms.
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Abbildung 19: Übertragungsfunktion der geschätzten Aufbaubeschleunigung

Im oberen Teil des Diagramms ist abzulesen, wie stark ein Frequenzanteil der Referenz

in der Schätzung vorhanden ist. Neben der eigentlichen Übertragungsfunktion GAB sind

noch Hilfslinien eingetragen, die eine Verstärkung 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 Zeitverzögerung

bzw. Voreilung des geschätzten Signals um 10ms entsprechen.

Die Auswertung der Übertragungsfunktion aus Abbildung 19 zeigt, dass der Signalanteil

der geschätzten Aufbaubeschleunigung im Bereich von ca. 2Hz bis 10Hz etwas zu gering

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

Um die Überhöhung des geschätzen Signals im Frequenzbereich oberhalb von 10Hz zu

reduzieren und somit die Schätzgüte anzuheben, wird das Stützlager und die Aktuatordy-

namik durch eine Tiefpassfilterung der geschätzten Dämpfkraft 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 Schätzung

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 übereinstimmt.
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Abbildung 20: Übertragungsfunktion der gesch. AB mit TP -Filterung der Dämpfkraft
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Diese Verbesserung der Schätzung zeigt sich auch in den Gütekriterien Γ der Aufbau-

beschleunigung sowie der dynamischen Radlastschwankung in Abbildung 21 (“SIM mit

SL, BEO mit TP“). Eine weitere Verbesserung der Schätzgüte der Aufbaugeschwindigkeit

kann durch eine erneute Optimierung des Beobachters erreicht werden. Die Ergebnisse des

neu optimierten Beobachters mit der Tiefpassfilterung der geschätzten Dämpfkraft sind

in Abbildung 21 unter der Bezeichnung “SIM mit SL, BEO mit TP, OPT“ dargestellt.
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Abbildung 21: Verbesserung der Schätzgüte durch Tiefpassfilterung der Dämpfkraft

Trotz der Nachbildung der Effekte des Stützlagers und der Dämpferdynamik durch eine

Tiefpassfilterung und einer erneuten Optimierung des Beobachters erreichen die geschätz-

ten Größen nicht ganz die Güte, die am Viertelfahrzeug ohne Stützlager erzielt wurde.

Dennoch kann bei einer Schätzgüte Γ der Hauptregelgrößen zwischen 0.84 und 0.88 von

einer sehr guten Schätzung gesprochen werden.

Neben den Auswirkungen auf die Schätzgüte muss anhand einer erneuten Robustheits-

analyse untersucht werden, ob sich das Stützlager und die Dämpferdynamik 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 Größen bzgl. einer Änderung der Aufbaumasse.
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Abbildung 22: Robustheit des Beobachters mit Stützlager und Messung von HS+DB

Da die Aufbaumasse eines Fahrzeugs aufgrund von Beladungsänderungen starken Schwan-

kungen unterliegt, muss die Robustheit des Beobachters gegenüber diesen Änderungen

erhöht werden, um unabhängig von der Beladung eine möglichst hohe Schätzgüte zu er-

halten.

6.2 Robustheitserhöhung durch Schätzung der Aufbaumasse

Aus der Literatur sind zahlreiche Verfahren bekannt, bei denen die Gesamtmasse ei-

nes Fahrzeugs über die längsdynamischen Fahrzeugbewegungen bei Beschleunigungs- und

Bremsvorgängen 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 über die Längsdynamik sowohl die Antriebskraft des Fahrzeugs als auch die Wi-

derstandskraft, die hauptsächlich durch den Fahrtwind, die Steigung der Fahrbahn und

den Rollwiederständen verursacht wird, bestimmt werden müssen. Dies ist mit einem

hohen Rechenzeitbedarf verbunden und ermöglicht es zudem nur die Gesamtmasse des

Fahrzeugs bzw. im Anhängerbetrieb 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 Federbeinkräften zu ermitteln. Während in [105] die Federbeinkräfte direkt über

Kraftsensoren gemessen werden, wird in [45] vorgeschlagen die Federwege über Sensoren

zu erfassen und aus diesen Signalen anhand von gespeicherten Kenngrößen wie z.B. der

Federkennlinie die Federbeinkräfte zu bestimmen.

Da der Einsatz von zusätzlichen Kraftmesssensoren für diese Arbeit keine Option dar-

stellt wird in dem nächsten Abschnitt ein Verfahren zur Aufbaumassenbestimmung in

Anlehnung an [45] untersucht.
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6.2.1 Ermittlung der Aufbaumasse über den Höhenstand

Bei der Bestimmung der Aufbaumasse über den Höhenstand wird dieser gemessen und

über die Gleichungen (49) und (50) auf den Feder- bzw. Dämpferweg umgerechnet und

den Kraftkennlinien der Federelemente 6(a) und 6(b) zugeführt. Die hieraus resultierende

Kraft F̂Federn = F̂cA
+ F̂cZ

kann anschließend über die Gravitationskonstante g auf die

Aufbaumassenänderung ∆m̂A umgerechnet werden. Um die Aufbaumassenänderung auch

während der Fahrt ohne hochfrequente Störungen ermitteln zu können wird abweichend

von dem Verfahren aus [45] ein zusätzlicher Tiefpassfilter eingesetzt. Abbildung 23 zeigt

den Aufbau der Logik zur Bestimmung der Aufbaumassenänderung.

Abbildung 23: Aufbaumassenermittlung über den gemessenen Höhenstand

Wie gut mit diesem Verfahren die Aufbaumasse m̂A = mA0
+ ∆m̂A in der nichtlinearen

Simulationsumgebung im Stillstand und während einer Fahrt ermittelt werden kann, ist

in Abbildung 24 dargestellt.
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Abbildung 24: Güte der Aufbaumassenermittlung über den gemessenen Höhenstand
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Die im Stillstand ermittelte Aufbaumasse nähert sich nach einem Einschwingvorgang, der

auf den Tiefpassfilter zurückzuführen ist, sehr gut an den Referenzwert von 650kg an.

Anders sieht dies für die Aufbaumasse aus, die während der Fahrt ermittelt wird. Diese

ist nach dem Einschwingvorgang um ca. 20kg höher, als die im Simulationsmodell ver-

wendete Masse. Es hat sich also während der Fahrt ein geringerer Höhenstand und somit

eine höhere Federkraft eingestellt, als im Stillstand. Dieser Effekt ist nach Matschinsky

[74] auf den Einfluss des unsymmetrisch ausgelegten Dämpfers zurückzuführen. Da das

verwendete Dämpferkennfeld aus Abbildung 6(c) bei einer betragsmäßig gleichen Rela-

tivgeschwindigkeit in der Zugstufe eine höhere Kraft stellt, als in der Druckstufe wird bei

einer andauernden Schwingungsanregung im Mittel eine höhere Zugkraft (vgl. Abbildung

25) gestellt und der Aufbau somit während der Fahrt dynamisch abgesenkt.
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Abbildung 25: Verlauf der Dämpfkraft

Dieser dynamische Einfluss kann bei der Massenbestimmung über den Höhenstand berück-

sichtigt werden, indem neben den Federkräften auch die geschätzte Dämpfkraft F̂kA
in die

Berechnung einfliest. Um einen hochfrequenten Einfluss auf die Massenbestimmung zu

vermeiden wird auch die geschätzte Dämpfkraft über den Tiefpass gefiltert. Abbildung 26

zeigt den Aufbau der erweiterten Massenbestimmung.

Die Ergebnisse der Aufbaumassenbestimmung über den gemessenen Höhenstand unter

Berücksichtigung der dynamischen Effekte des Dämpfers sind in Abbildung 27 darge-

stellt. Es ist gut zu erkennen, dass sich nun die ermittelte Aufbaumasse auch während der

Fahrt auf einen Wert einstellt, der sehr nahe bei dem tatsächlichen Wert von 650kg liegt.



54 6 Robustheitsanalyse und Robustheitserhöhung

Abbildung 26: Aufbaumassenermittlung unter Berücksichtigung der Dämpfkraft
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Abbildung 27: Güte der Aufbaumassenermittlung unter Berücksichtigung der Dämpfkraft

Nachdem aufgezeigt werden konnte, dass die Aufbaumassenbestimmung über den gemes-

senen Höhenstand und die Kraftkennfelder in der Simulation sehr gute Ergebnisse liefert,

kann die ermittelte Aufbaumasse dazu verwendet werden die Robustheit des Beobachters

zu erhöhen. Hierzu müssen die Systemmatrizen Ad, B, C und D des Viertelfahrzeugmo-

dells in jedem Berechnungsschritt des Kalman Filter Algorithmus (vgl. Abbildung 3) mit

dem Wert der aktuell ermittelten Aufbaumasse m̂A berechnet werden.

Eine Überprüfung der Robustheit des erweiterten Beobachters in Abbildung 28 zeigt,

dass durch die Ermittlung und Verwendung der aktuellen Masse m̂A im Beobachter die

Robustheit gegenüber Parameterunsicherheiten der Aufbaumasse im Vergleich zu dem

Beobachter ohne Massenermittlung (vgl. Abbildung 16(c)) erhöht werden konnte.



6.2 Robustheitserhöhung durch Schätzung der Aufbaumasse 55

−1 0 1 2
−1

0

1

2

0 0.1 0.2 0.3 0.4
0

0.1

0.2

0.3

µ* Aufbaugeschw.

σ

0 0.1 0.2 0.3 0.4
0

0.1

0.2

0.3

µ* Relativgeschw.

σ

0 0.1 0.2 0.3 0.4
0

0.1

0.2

0.3

µ* dyn. Radlast

σ

Aufbaumasse
ungef. Masse
Tragfeder
Aufbaudämpfer
Reifenfeder
Reifendämpfung

Abbildung 28: Robustheit des Beobachters (KF) mit Ermittlung der Aufbaumasse

Das vorgestellte Verfahren funktioniert in dieser Form jedoch nur, wenn der gemessene

Höhenstand bei der Fahrzeugproduktion am Bandende richtig kalibriert wird, so dass ein

Offset des Höhenstands tatsächlich aus einer Massenänderung resultiert und nicht durch

einen fehlerhaften Nullabgleich verursacht wird. Im realen Fahrzeug bzw. am Prüfstand

ist zudem damit zu rechnen, dass sich die Güte der ermittelten Aufbaumasse aufgrund

von Abweichungen der realen Radaufhängung von den verwendeten Kennlinien verringern

wird.

Eine weitere Einschränkung des Verfahrens ergibt sich bei Fahrzeugen mit Niveauregulie-

rung. Bei diesen Fahrzeugen werden Höhenstandsänderungen ausgeglichen, so dass sich

bei einer Massenänderung kein Höhenstandsoffset mehr einstellt. Da die verwendete Sen-

sorkobination jedoch gerade beim Einsatz in Fahrzeugen mit Niveauregelung betriebswirt-

schaftlich besonders vorteilhaft ist, wird im nächsten Abschnitt ein Parameterschätzver-

fahren vorgestellt, bei dem eine Aufbaumassenschätzung nicht von vornherein bei Einsatz

einer Niveauregulierung ausgeschlossen werden muß.

6.2.2 Ermittlung der Aufbaumasse durch Parameterschätzung

Neben der bereits beschriebenen Methode zur Bestimmung der Aufbaumasse des Vier-

telfahrzeugs kann diese auch direkt über den Beobachter geschätzt werden (vgl. [22]).

Hierzu wird die Aufbaumasse als eine weitere Störgröße 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 über

eine Fahrt annähernd konstant ist. Ein Störgrößenmodell mit dem weißen Systemrauschen

w3 liefert die folgende Gleichung für die Aufbaumassenänderung:

ṁA = w3 (81)

Mit diesem Störgrößenmodell für die Aufbaumasse, den Störgrößenmodellen für die Sen-

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

ẋ = f(x, u, w) (82)

y = g(x, u, v) (83)

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

Viertelfahrzeugmodells und den Störgrößen zusammen:

x =
[

zA żA zR żR zS zO,1 zO,2 mA

]T
(84)

Als Eingangsgrößen u werden, wie in Abschnitt 3.5 dargelegt, die nichtlinearen Zusatzfeder-

und Dämpfkräfte angesehen.

Da es sich bei dem Systemmodell (82), (83) aufgrund der Verwendung der Aufbaumasse

als Zustandsgröße um ein nichtlineares Modell handelt, wird der Extended Kalman Filter

Algorithmus (vgl. Kapitel 2.5) als Beobachteransatz verwendet. Die im EKF benötigten

diskreten Systemmatrizen Ad,k und Ck können 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 über eine Optimierung der Diagonaleinträge

der Kovarianzmatrix Q des Systemrauschens w =
[

w1 w2 w3

]T
und der Kovarianz-

matrix R des Messrauschens v =
[

v1 v2

]T
.

Eine Analyse des so gewonnenen Beobachters bzgl. seiner Robustheitseigenschaften lie-

fert die in Abbildung 29 dargestellten Ergebnisse. Durch die Schätzung der Aufbaumasse

im Beobachter konnte die Robustheit gegenüber Aufbaumassenvariationen im Vergleich

zu dem Beobachter ohne Adaption an die Aufbaumasse (Abbildung 22) deutlich erhöht

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

Während in Abbildung 22 die Aufbaumasse mit einem Gesamteinfluss von µ∗ von 0.18 bis

0.32 den höchsten Einfluss auf die Güte der untersuchten Größen hatte, ist dieser Einfluss

durch die Massenschätzung in allen betrachteten Größen auf einen Wert von µ∗ < 0.07
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abgesunken. Insgesamt ist die Robustheit des EKF mit Massenschätzung sogar höher,

als die des Beobachters, bei dem die Aufbaumasse über den Höhenstand ermittelt wird

(Abbildung 28). Dies liegt daran, dass der Beobachter den zusätzlichen Freiheitsgrad auch

dazu verwendet, die Abweichungen anderer Parameter auszugleichen.

Ein Parameter, dessen Abweichungen nicht durch die Aufbaumassenschätzung ausgegli-

chen werden können, ist die ungefederte Masse. Im Vergleich zu dem Beobachter ohne

Aufbaumassenschätzung (Abbildung 22) ist der Einfluss der ungefederten Masse auf die

Schätzgüte der dynamischen Radlast (Abbildung 29) sogar tendenziell gestiegen. In der

Schätzung der ungefederten Masse liegt daher ein weiteres Potential für die Erhöhung der

Robustheit des Beobachters gegenüber Parameterunsicherheiten.

Bei Betrachtung der geschätzten Aufbaumasse während einer Fahrt in Abbildung 30 fällt

auf, dass diese zwar höherfrequenten Schwankungen unterliegt, sich aber dennoch stati-

onär genau an die reale Masse annähert.
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Abbildung 30: Güte der Aufbaumassenschätzung über den EKF

Im Gegensatz zu der Aufbaumassenermittlung über den Höhenstand (Abbildung 27) ist

die Schätzung der Aufbaumasse über den EKF darauf angewiesen, dass das Fahrzeug ei-

ne Anregung erfährt. 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 erhöhen, fällt die geschätzte Masse mit der Zeit um annähernd 40kg ab. Bei

dem Einsatz des vorgestellten EKF in einem realen Fahrzeug sollte daher die Aufbau-

massenschätzung bei einem erkannten Fahrzeugstillstand abgeschaltet werden, indem die

Systemmatrizen Ad,k und Ck im Extended Kalman Filter konstant gehalten werden.

Während 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 Höhenstandsoffsets keine Massenermittlung mehr möglich ist, kann der Einfluss einer

Niveauregelung auf die Robustheitseigenschaften des EKF nicht ohne weitere Analysen

vorhergesagt werden. Im nächsten Abschnitt wird daher der Einfluss einer Niveauregulie-

rung am Beispiel einer geregelten Luftfeder auf die Massenbestimmung und die Robust-

heitseigenschaften des Beobachters näher untersucht.

6.2.3 Analyse des Einflusses einer Niveauregulierung

Die Niveauregulierung eines Fahrzeugs wird sehr häufig durch den Einsatz von geregel-

ten Luftfedern realisiert. Bei diesen wird die Federungskraft durch ein im Bauteil einge-

schlossenes Gasvolumen entsprechend der wirksamen Fläche und des Differenzdrucks zur

Umgebung realisiert. Ändert sich nun die Beladung des Fahrzeugs, so kann die Fahrzeug-

niveauänderung durch Nachpumpen oder Ablassen von Gas ausgeregelt werden. Hierbei

ändert sich auch die Federsteifigkeit der Luftfeder, so dass unabhängig 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 Berücksichtigung

der Aufbaumassenänderung sind in den Abbildungen 31(a)-31(c) für das luftgefederte

Viertelfahrzeug dargestellt.

Ein Vergleich der Robustheit des Beobachters ohne Adaption an Massenänderungen 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

gegenüber Aufbaumassenänderungen erhöht hat. Eine im Fahrzeug verbaute Niveauregu-

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

Durch den Einsatz der Massenermittlung über den Höhenstand verändern sich die Ro-

bustheitseigenschaften (Abbildung 31(b)) wie erwartet kaum gegenüber dem Beobachter

ohne Massenermittlung, da durch die Luftfeder die Höhenstandsänderung ausgeglichen

wird und somit die Aufbaumasse mit dem vorgestellten Verfahren nicht ermittelt werden

kann. Eine Alternative zu der Aufbaumassenermittlung über den Höhenstand ist die Mes-

sung des Gasdrucks in der Luftfeder. Über diesen kann in Verbindung mit der wirksamen

Federfläche die Federkraft ermittelt werden, die dann zur Bestimmung der Aufbaumasse

herangezogen werden kann. Der Nachteil dieses Verfahrens liegt jedoch in den zusätzlichen

Kosten, die durch die benötigten Drucksensoren entstehen. Es wird daher im Rahmen die-

ser Arbeit nicht weiter vertieft.
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(a) Beobachter ohne Adaption an die Aufbaumasse
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(b) Beobachter (KF ) mit Aufbaumassenermittlung über Höhenstand
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(c) Beobachter (EKF ) mit Aufbaumassenschätzung

Abbildung 31: Robustheitsanalyse der Beobachter bei aktiver Niveauregulierung

Eine Erhöhung der Robustheit gegenüber Aufbaumassenvariationen kann bei einem Fahr-

zeug mit Niveauregelung ohne zusätzliche Sensorik durch den Einsatz des EKF mit Mas-

senschätzung (Abbildung 31(c)) erreicht werden. Obwohl die Robustheit etwas geringer

ist, als beim Viertelfahrzeug ohne Niveauregulierung (Abbildung 29) ist sie dennoch deut-

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

Die über den EKF geschätzte Aufbaumasse aus Abbildung 32 weist bei Verwendung einer

Niveauregulierung eine statische Abweichung von ca. 40kg auf und gibt somit nicht mehr

den tatsächlichen Wert der Aufbaumasse des Viertelfahrzeugs wieder.
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Abbildung 32: Güte der Aufbaumassenschätzung (EKF ) bei aktiver Niveauregulierung

6.2.4 Ermittlung der Aufbaumasse bei Wegfall des Höhenstandssensors

Im letzten Abschnitt konnte aufgezeigt werden, dass eine Erhöhung der Robustheit des

Beobachters gegenüber Parametervariationen der Aufbaumasse durch den Einsatz eines

EKF auch bei Fahrzeugen mit Niveauregelung möglich ist. In diesem Abschnitt wird nun

geprüft, ob eine Robustheitserhöhung auch möglich ist, wenn nur die Dämpferbeschleu-

nigung als Sensorsignal zur Verfügung steht. Hierzu wird der Beobachter aus Kapitel 5.1,

bei dem nur die Dämpferbeschleunigung gemessen wird, um den Tiefpassfilter zur Nach-

bildung des Stützlagers und die Gleichung zur Massenschätzung (81) erweitert. Nach einer

erneuten Optimierung des Beobachters weist dieser die in Abbildung 33 dargestellten Ro-

bustheitseigenschaften auf. Die Robustheit des EKF mit Massenschätzung, bei dem
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Abbildung 33: Robustheitsanalyse bei alleiniger Messung der Dämpferbeschleunigung

nur die Dämpferbeschleunigung als Messgröße verwendet wird ist insgesamt deutlich ge-

ringer, als die des Beobachters mit Höhenstands- und Dämpferbeschleunigungsmessung

ohne Adaption an die Aufbaumasse (Abbildung 22). Es ist daher mit der alleinigen Mes-

sung der Dämpferbeschleunigung zwar möglich eine hohe Schätzgüte am Viertelfahrzeug

zu erreichen, allerdings nimmt diese deutlich ab, sobald eine Änderung der Aufbaumasse

auftritt. Die alleinige Messung einer Dämpferbeschleunigung wird daher trotz der be-

triebswirtschaftlichen Vorteile als nicht sinnvoll angesehen und in dieser Arbeit nicht

weiter verfolgt.



6.3 Robustheit gegenüber Fahrbahnanregungen 61

6.3 Robustheit gegenüber Fahrbahnanregungen

Zur Überprüfung der Robustheit des Beobachterkonzepts inklusive Massenschätzung (EKF )

gegenüber Fahrbahnanregungen wird das Viertelfahrzeugmodell in der Simulation mit drei

unterschiedlichen Anregungen beaufschlagt und der Einfluss auf die Schätzgüte der zu er-

mittelnden Größen bewertet. Bei den drei Fahrbahnanregungen handelt es sich um reale

Strecken, die über ein optisches Verfahren abgetastet und digitalisiert wurden. Sie un-

terscheiden sich bezüglich ihres “Unebenheitsmaßes“ und ihrer “Welligkeit“. Wie in der

Literatur [11], [79], [117] üblich, ist in Abbildung 34 die spektrale Dichte der Fahrbah-

nunebenheiten Φ(Ω) in Abhängigkeit von der Wegkreisfrequenz Ω zur Charakterisierung

der Fahrbahnen aufgetragen.
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Abbildung 34: Charakterisierung der Fahrbahnprofile

Die Güte, die der Beobachter inklusive Massenschätzung mit den unterschiedlichen Fahr-

bahnanregungen erzielt, sind in Abbildung 35 dargestellt. Es ist ersichtlich, dass die unter-

schiedlichen Fahrbahnanregungen kaum einen Einfluss auf die Schätzgüte des Beobachters

haben. Einzig die Schätzung der Fahrbahnanregung selbst wird deutlich beeinflusst. Da

diese jedoch nicht zu den primären Regelgrößen zählt, kann der Beobachter als robust

gegenüber Fahrbahnanregungen bezeichnet werden.
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Abbildung 35: Robustheit des Beobachters (EKF ) ggü. Fahrbahnanregungen

6.4 Robustheit gegenüber 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 für die niederfrequenten Störanteile auf dem Beschleunigungssignal

liegt in der Einbaulage des Sensors begründet. Da dieser im Normalfall nicht exakt ver-

tikal ausgerichtet ist, misst er neben der Vertikalbeschleunigung auch Anteile der Längs-

und Querbeschleunigung des Fahrzeugs. Zur Überprüfung, ob der entwickelte Beobachter

durch die Sensoroffsetschätzung (vgl. Abschnitt 3.4) robust gegenüber diesen Sensordrifts

ist, wird die Dämpferbeschleunigung 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:

• eine Überfahrt eines Steigungshügels mit 20% Steigung

(v = 30km/h)

• eine hochdynamische Fahrt über einen Handlingkurs mit Steigungen und Gefällen

(vmittel = 80km/h, vmax = 150km/h)

• eine moderate Fahrt über einen Handlingkurs mit Steigungen und Gefällen

(vmittel = 55km/h, vmax = 80km/h)

• eine Fahrt durch eine ansteigende und gekrümmte Autobahnausfahrt

(v = 70km/h)

Abbildung 36 zeigt die Schätzgüte, die der Beobachter in den Simulationen mit diesen

Sensordrifts erreicht. Zusätzlich zu den Ergebnissen, die in den Simulationen mit Sensor-

drift erzeugt wurden, ist die Geradeausfahrt eingetragen, bei der dem Dämpferbeschleu-

nigungssignal nur ein konstanter Offset überlagert ist. Alle in Abbildung 36 dargestellten

Abweichungen von den Ergebnissen der Geradeausfahrt sind daher auf den Einfluss des

jeweiligen Sensordrifts zurückzuführen.
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Abbildung 36: Einfluss von Sensordrifts auf die Schätzgüte
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Während die Schätzgüte der Relativgeschwindigkeit, der Aufbau- und Radbeschleuni-

gung sowie der dynamischen Radlastschwankgung nur bei der Überfahrt über den Stei-

gungshügel eine nennenswerte Abweichung von der Geradeausfahrt aufweisen, ist der Ein-

fluss auf die Güte der Aufbaugeschwindigkeit sehr hoch. Bereits bei der Fahrt durch die

Autobahnausfahrt reduziert sich die Schätzgüte von 0.89 auf 0.62. Bei den Fahrten über

den Handlingkurs fällt die Schätzgüte noch weiter auf 0.48 bzw. 0.24 ab, bis der Schätzfeh-

ler bei der Überfahrt über den Steigungshügel schließlich größer wird, als das Nutzsignal

und die Güte auf 0 abfällt. Dieser hohe Güteabfall der Schätzung der Aufbaugeschwin-

digkeit, die zu den primär für die Regelung benötigten Größen zählt, stellt ein Problem

dar.

Eine Möglichkeit, dieses Problem zu entschärfen liegt in der Neuauslegung des Beob-

achteranteils zur Schätzung des Offsets zO,1 des Dämpferbeschleunigungssensors. Hierzu

kann der entsprechende Eintrag der Kovarianzmatrix Q des Systemrauschens w1 variiert

werden. Um eine Beobachterabstimmung auswählen zu können, die sowohl bei Geradeaus-

fahrt, als auch bei dynamischen Fahrten mit hohem Sensordrift möglichst gute Ergebnisse

liefert, werden in Abbildung 37 die Schätzgüte der Aufbaugeschwindigkeit bei Geradeaus-

fahrt ohne Sensordrift über der Güte der Simulationen mit Sensordrift für unterschiedliche

Auslegungen aufgetragen.

Es zeigt sich hierbei ein klassischer Zielkonflikt: wird die Schätzgüte in der Simulation mit

Sensordrift erhöht, so sinkt gleichzeitig die Schätzgüte in der Simulation ohne Sensordrift.

Dies ist darauf zurückzuführen, dass je nach Auslegung auch ein Anteil des Nutzsignals

des Sensors in den Sensoroffset zO,1 geschätzt wird. Durch die Auswahl eines geeigneten

Kompromisses ist es möglich, die Schätzgüte bei dynamischen Fahrmanövern deutlich zu

erhöhen, ohne dabei die Güte 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 Überfahrt des Stei-

gungshügels einen nennenswerten Einfluss auf die Schätzgüte der Aufbaugeschwindigkeit

hat.
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Abbildung 37: Zielkonflikt bei der Auslegung der Offsetschätzung
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Abbildung 38: Einfluss von Sensordrifts auf die Schätzgüte mit Neuauslegung
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7 Reduktion der Rechenzeit

Der in den letzten Kapiteln entwickelte Beobachter liefert alle für die Regelung benötigten

Bewegungsgrößen des Viertelfahrzeugs mit einer hohen Schätzgüte und ist dabei robust

gegenüber Parameteränderungen, Sensordrifts und unterschiedlichen Fahrbahnanregun-

gen. Neben dieser funktionalen Güte des Beobachters ist nach Loffeld [71] auch die Ef-

fektivitität eines Beobachters ein wichtiges Beurteilungskriterium. Von Loffeld wurde zur

Bewertung der Effektivität eines Kalman Filters ein Modellwirkungsgrad ηm definiert, der

die Anzahl der für die Anwendung wichtigen Zustandsgrößen auf die Gesamtanzahl der

Zustandsgrößen des Beobachters bezieht:

ηm =
benötigte Zustandsgrößen

Gesamtanzahl der Zustandsgrößen
(85)

Die Bestimmung des Modellwirkungsgrads für den in den letzten Kapiteln entwickelten

Beobachter ergibt einen Wirkungsgrad von ηm = 4/8 = 50% , da die geschätzten Sen-

soroffsets und die Fahrbahnanregung primär nur zur Verbesserung der Schätzung der

Zustandsgrößen des Viertelfahrzeugs herangezogen werden und die geschätzte Aufbau-

masse nicht zwingend im Regler erforderlich ist. Wird nun berücksichtigt, 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

durchgeführten Rechenoperationen nur ηf = η3
m = 12.5% für die Schätzung der relevanten

Zustandsvektorkomponenten benötigt, während die restlichen 87.5% zur Verbesserung der

Schätzgenauigkeit bzw. der Erhöhung der Robustheit verwendet werden.

Da das entwickelte Beobachterkonzept später auf einem Seriensteuergerät mit begrenzter

Rechenleistung im Fahrzeug berechenbar sein soll, wird in diesem Kapitel der notwendige

Rechenaufwand zur Bestimmung der benötigten Größen reduziert.

7.1 Entfall der Sensoroffsetschätzung

Eine Reduktion der Rechenzeit kann nur erreicht werden, wenn der Modellwirkungsgrad

des Beobachters erhöht wird, indem die Gesamtanzahl der Zustandsgrößen reduziert wird.

Als erste Maßnahme hierzu wird die Schätzung der Sensoroffsets durch eine Offsetfilterung

über einen Hochpassfilter ersetzt. Dies führt nach Venhovens [117] zwar zu einer geringeren

Schätzgüte, aber gleichzeitig werden auch die Beobachtergleichungen um die Ordnung 2

reduziert, so dass sich ein Wirkungsgrad von ηm = 4/6 = 66.67% ergibt.
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Wie bei der Offsetschätzung (vgl. Abschnitt 6.4) ist auch beim Einsatz von Offsetfiltern

damit zu rechnen, dass ein schneller Ausgleich eines Sensoroffsets bzw. Sensordrifts dazu

führt, dass auch ein höherer 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 Schätzgüte 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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Abbildung 39: Zielkonflikt bei der Auslegung der Offsetfilter

Im Vergleich zu dem entsprechenden Diagramm für die Auslegung der Offsetschätzung

aus Abbildung 37 zeigt sich bei der Auslegung der Offsetfilter aufgrund der stärkeren

negativen Steigung der Kurven ein deutlich verschärfter Zielkonflikt. Wird die Schätzgüte

bei vorhandenem Sensordrift erhöht, so verringert sich die Schätzgüte bei Geradeausfahrt

erheblich stärker, als bei der Offsetschätzung. Da eine Geradeausfahrt im Kundenbe-

trieb häufiger auftritt, als beschleunigungsreiche Fahrten wie z.B. bei der Fahrt über den

Handlingkurs, wird die Auslegung der Offsetfilter so gewählt, dass die Schätzgüte der

Aufbaugeschwindigkeit bei Geradeausfahrt oberhalb eines Wertes von Γ = 0.8 liegt. Ab-

bildung 40 zeigt den Einfluss, den die Sensordrifts mit den so ausgelegten Offsetfiltern auf

die geschätzten Größen haben.
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Abbildung 40: Einfluss von Sensordrifts auf die Schätzgüte mit Offsetfiltern

Ein Vergleich mit den Ergebnissen des Beobachters mit Offsetschätzung aus Abbildung

37 zeigt, dass die Güte bei Geradeausfahrt durch die Offsetfilterung geringfügig redu-

ziert wird und gleichzeitig auch die Robustheit der Aufbaugeschwindigkeitsschätzung ge-

genüber Sensordrifts geringer ist. Während bei dem Beobachter mit Offsetschätzung nur

die Überfahrt des Steigungshügels einen Einfluss auf die Schätzgüte der Aufbaugeschwin-

digkeit hat, haben bei dem Beobachter mit den Hochpassfiltern alle betrachteten Sensor-

drifts einen nennenswerten Einfluss. Da in einem späteren Kapitel dieser Arbeit (Kapitel

10) die Beschleunigungssensoren analytisch von einem Großteil des Sensordrifts bei dyna-

mischen Fahrmanövern bereinigt werden, stellt die geringere Robustheit gegenüber den

dynamischen Fahrmanövern kein Ausschlußkriterium für den Beobachter mit Offsetfilte-

rung dar.

Die Robustheitseigenschaften des Beobachters gegenüber Parameterunsicherheiten und

Fahrbahnanregungen haben sich durch den Entfall der Offsetschätzung kaum verändert,

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. Während bei allen aus der Literatur be-

kannten Beobachteransätzen zur Bestimmung der vertikaldynamischen Bewegungsgrößen

eines Fahrzeugs davon ausgegangen wird, dass das Fahrzeug über 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-

Abbildung 41: VFZ ohne Rad

wendeten Sensorik vorteilhaft, weil die Störanre-

gungen zR und żR dieses Modells aus der Mes-

sung der Dämpferbeschleunigung z̈Du in Verbin-

dung mit der geschätzten Aufbaubeschleunigung

z̈A anhand Gleichung (66) mit anschließender In-

tegration bestimmt werden können.

Die Systemgleichungen des Viertelfahrzeugmodells

ohne Radanteil aus Abbildung 41 setzen sich aus

der Bewegungsgleichung der Aufbaumasse (56) und

der Gleichung zu deren Schätzung (81) sowie den

Messgleichungen (59) und (66) zusammen.

Der Zustandsgrößenvektor x dieses Modells besteht dabei aus der Aufbauposition und

-geschwindigkeit sowie der zu schätztenden Aufbaumasse:

x =
[

zA żA mA

]T
(86)

Als Eingangsgrößen u des reduzierten Modells werden neben den nichtlinearen Zusatzfeder-

und Dämpfkräften FcZ
, FkA

auch die Bewegungsgrößen zR und żR der ungefederten Masse

angesehen, durch die das Modell angeregt wird:

u =
[

FcZ
FkA

zR żR

]T
(87)

Die Bestimmung von zR und żR erfolgt wie bereits beschrieben über die Integration der

Radbeschleunigung z̈R, die anhand von Gleichung (66) aus der gemessenen Dämpfer-

beschleunigung yDB und der geschätzten Aufbaubeschleunigung z̈A bestimmt wird. Die

Integration erfolgt dabei über Integrationsfilter, deren Eckfrequenzen auf eine Geradeaus-

fahrt optimiert sind. Der prinzipielle Aufbau des gesamten Beobachters für das reduzierte

Viertelfahrzeugmodell ist in Abbildung 42 dargestellt. Ergänzend hierzu ist im Anhang

C.1 eine detaillierte Abbildung des Blocks zur Dämpfkraft- und Federkraftschätzung (Ab-

bildung 97) enthalten.
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Abbildung 42: reduzierter Viertelfahrzeugbeobachter ohne Radanteil

Da bei dem gewählten Modellierungsansatz die Fahrbahnanregung zS und żS nicht mehr

geschätzt wird, ist die Bestimmung der dynamischen Radlast über eine direkte Berech-

nung der Reifenkräfte anhand der Gleichungen (52) und (53) nicht mehr möglich. Ei-

ne Möglichkeit die dynamische Radlast dennoch berechnen zu können besteht darin,

die Bewegungsgleichung der ungefederten Masse (57) nach der dynamischen Radlast

FRadlast = −FcR
− FkR

aufzulösen:

FRadlast = mRz̈R − icFcA
(sc) − ikFcZ

(sk) − ikFkA
(vk, i) (88)

Bei diesem Ansatz wird anhand der Kräfte der Radaufhängung und der Radbeschleu-

nigung auf die Kräfte des Reifens geschlossen. Die Ergebnisse, die mit dem reduzierten

Viertelfahrzeugbeobachter in den Simulationen mit und ohne Sensordrifts erzielt werden

können, 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 Qualität der Aufbaugeschwindigkeitsschätzung,

sondern auch die Schätzung der Relativgeschwindigkeit durch Sensordrifts negativ beein-

flusst. Dafür hat sich allerdings die Robustheit der Aufbaugeschwindigkeit gegenüber den

Sensordrifts etwas erhöht. Wie bereits bei dem Beobachter ohne Offsetschätzung hat sich

die Robustheit gegenüber Fahrbahnanregungen kaum verändert, 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 ηm = 2/3 = 66.67% im Vergleich zu dem Beobachter ohne Offsetschätzung aus

Abschnitt 7.1 nicht reduziert werden. Dennoch wird durch diesen Ansatz die benötigte

Rechenzeit reduziert, da der Extended Kalman Filter, dessen Rechenzeitbedarf propor-

tional zur 3. Ordnung der Systemgleichungen ist, nicht mehr für ein System der Ordnung

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

7.3 Abstrakte Betrachtung der Messgrößen

Eine weitere Reduktion des Rechenzeit- und Speicherplatzbedarfs kann erreicht werden,

indem auf die Modellierung des Fahrzeugs und dessen Komponenten gänzlich verzichtet

und stattdessen ein signalbasierter Beobachteransatz verwendet wird [23].

Die Grundlage für diesen Beobachter bilden die Systemgleichungen (89) und (90), die

direkt aus dem Zusammenhang von Weg, Geschwindigkeit und Beschleunigung zwischen

dem oberen und unteren Dämpferanbindungspunkt abgeleitet werden können:

ṡk = vk (89)

v̇k = ak = z̈Do − z̈Du (90)
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Wird in diesen Modellgleichungen die gemessene untere Dämpferbeschleunigung z̈Du als

Stellgröße u betrachtet und die Systemgleichungen um ein Störgrößenmodell (91) für die

unbekannte obere Dämpferbeschleunigung z̈Do erweitert, so kann die Rückführung des

signalbasierten Beobachters über den gemessenen Höhenstand yHS realisiert werden.

dz̈Do

dt
= −ω0z̈Do (91)

Die Bestimmung der Rückführverstärkungen L des Beobachters kann dabei aufgrund der

Linearität der Modellgleichungen (89), (90) und (91) über den linearen Kalman Filter

Algorithmus aus Kapitel 2.4 durchgeführt werden.

Mit diesem signalbasierten Ansatz ist es möglich den Dämpferweg sk, die Dämpferge-

schwindigkeit vk und die Beschleunigung am oberen Dämpferanbindungspunkt z̈Do zu

schätzen. Da für die Regelung jedoch auch die Aufbaugeschwindigkeit benötigt wird,

muss auf die Dämpfergeschwindigkeit noch die Geschwindigkeit am unteren Dämpferan-

bindungspunkt żDu addiert werden. Diese kann z.B. durch die Integration der gemessenen

Dämpferbeschleunigung über ein Integrationsfilter ermittelt werden. Abbildung 44 zeigt

den Aufbau des signalbasierten Beobachters.

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 Q und R sowie des Parameters ω0 des Störgrößenmo-

dells. Es wird hierbei davon ausgegangen, dass auf jede Zustandsgleichung ein Systemrau-

schen w wirkt. Abbildung 45 zeigt die Schätzgüte, die mit dem signalbasierten Beobachter

in der nichtlinearen Simulation erreicht wird.
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Abbildung 45: Schätzgüte des signalbasierten Beobachters

Während die Hauptregelgrößen Aufbaugeschwindigkeit, Relativgeschwindigkeit und dy-

namische Radlast mit einer hohen Güte geschätzt werden, ist die Schätzgüte der Aufbau-

beschleunigung so gering, dass der Fehler mindestens so hoch ist, wie das zu schätzende

Signal selbst. Dies lässt den Schluß zu, dass die Störgrößenschätzung der Aufbaubeschleu-

nigung durch den Beobachter nur dazu verwendet wird, die Schätzgüte der Aufbau- und

Relativgeschwindigkeit zu verbessern. In Abbildung 46 ist die geschätzte Aufbaubeschleu-

nigung abgebildet. Es ist deutlich zu erkennen, dass diese keinerlei Ähnlichkeit mit der

tatsächlichen Aufbaubeschleunigung aufweist.

Wird die Aufbaubeschleunigung in dem Regelungskonzept benötigt, so besteht eine Alter-

native zu deren Bestimmung darin, die geschätzte Aufbaugeschwindigkeit über ein kon-

ventionelles Differentiationsfilter abzuleiten. Das Ergebnis einer solchen Differentiation ist

in Abbildung 47 zu sehen.
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Abbildung 46: geschätzte Aufbaubeschleunigung des signalbasierten Beobachters
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Abbildung 47: Aufbaubeschleunigung aus Differentiation der Aufbaugeschwindigkeit
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Abbildung 48: Übertragungsfunktionen der Aufbaubeschleunigung aus Differentiation
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Der Schätzfehler ist in Abbildung 47 zwar immer noch so hoch, wie die Aufbaubeschleu-

nigung selbst, allerdings ist nun eine gewisse Ähnlichkeit des geschätzten Signals mit

der Referenz zu erkennen. Noch deutlicher wird diese Ähnlichkeit in der Darstellung der

Übertragungsfunktion von der Referenz der Aufbaubeschleunigung auf die Schätzung (Ab-

bildung 48). Es ist dort eindeutig zu erkennen, dass die Schätzung bis zu einem Frequenz-

bereich von ca. 3Hz in der Amplitude sehr gut mit der Referenz übereinstimmt, jedoch

das geschätzte Signal der Referenz um ca. 40ms nacheilt. Ob diese Signalgüte für einen

Einsatz im Regler ausreichend ist, muss im Einzelfall geklärt werden und wird in dieser

Arbeit nicht weiter vertieft.

In Abbildung 49 sind die Einflüsse dargestellt, die die Sensordrifts auf die Schätzgüte des

signalbasierten Beobachters ausüben. Es ist zu erkennen, dass die Radlastschwankung,

die Relativgeschwindigkeit und die Radbeschleunigung mit einer hohen Schätzgüte und

unabhängig von dem jeweiligen Sensordrift ermittelt werden. Die einzige Bewegungsgröße

auf die sich ein Sensordrift des Dämpferbeschleunigungssensors auswirkt ist die Aufbauge-

schwindigkeit. Ein Vergleich mit den vorgestellten modellbasierten Beobachterkonzepten

(Abbildung 38, 40, 43) zeigt, dass nur der vollständige Beobachter mit Fahrbahn-, Offset-

und Massenschätzung in den Hauptregelgrößen robuster gegenüber Sensordrifts ist.
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Abbildung 49: Einfluss von Sensordrifts auf die Schätzgüte des signalbasierten Beobachters
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Die Robustheitsanalyse des signalbasierten Beobachters gegenüber Parameterunsicherhei-

ten aus Abbildung 50 zeigt, dass sowohl die Aufbaugeschwindigkeit, als auch die Relativ-

geschwindigkeit eine sehr hohe Robustheit gegenüber Parameterunsicherheiten aufweist.

Dies war zu erwarten, da im Beobachter selbst keine Massen-, Feder- oder Dämpferpa-

rameter mehr verwendet werden. Einzig bei der Bestimmung der dynamischen Radlast

werden diese Parameter benötigt. Die Robustheit der dynamischen Radlast stimmt daher

weitestgehend mit der Robustheit der anderen Beobachter überein (vgl. Abbildung 29).
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Abbildung 50: Robustheitsanalyse des signalbasierten Beobachters

Auf die Darstellung der Robustheit des signalbasierten Beobachters gegenüber unter-

schiedlichen Fahrbahnanregungen wird verzichtet, da die Fahrbahnanregung keinerlei Ein-

fluss auf die Hauptregelgrößen hat.

Der große Vorteil dieses signalbasierten Beobachterkonzepts gegenüber den vorgestellten

modellbasierten Konzepten ist es, dass die im Beobachter verwendeten Systemgleichungen

linear sind und keine Fahrzeugparameter verwendet werden. Hierdurch ist es möglich eine

hohe Robustheit des Beobachters gegenüber Parameterunsicherheiten zu erreichen, ohne

eine Schätzung der Aufbaumasse durchführen zu müssen. 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 Ausprägung des signalbasierten Beobachters kann anstatt des Kalman

Filter Algorithmus aus Kapitel 2.4 auch die stationäre Form des Kalman Filters eingesetzt

werden. Bei diesem wird die Rückführverstärkung L offline bestimmt und anschließend

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 Rückführverstärkungen (36) sowie das Update der Fehlerko-

varianzmatrix (38) in jedem Zeitschritt verzichtet werden kann. Da sich die Schätzgüte

und die Robustheitseigenschaften durch diese Maßnahme kaum verändern, wird auf deren

Darstellung verzichtet.
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7.4 Verwendung konventioneller Filtertechnik

Um die benötigte Rechenzeit des Signalverarbeitungskonzepts weiter zu reduzieren, wird

in diesem Abschnitt auf den Einsatz eines rückgeführten Beobachters verzichtet. Hierzu

wird die Dämpfergeschwindigkeit durch ein konventionelles Differentiationsfilter aus dem

gemessenen Höhenstand bestimmt. Abbildung 51 zeigt den Aufbau der Signalverarbeitung

zur Bestimmung der Aufbau- und Dämpfergeschwindigkeit.

Abbildung 51: Aufbau der Signalverarbeitung mit konventioneller Filtertechnik

Das Integrationsfilter aus Abbildung 51 für die Integration der Dämpferbeschleunigung

entspricht dem des signalbasierten Beobachters aus Kapitel 7.3. Die Eckfrequenz des ein-

gesetzten Differentiationsfilters wird derart optimiert, dass eine möglichst hohe Güte der

ermittelten Relativgeschwindigkeit erzielt wird. Abbildung 52 zeigt die Güte, die mit

der konventionellen Filtertechnik bei den unterschiedlichen Fahrmanövern erzielt werden

kann.
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Abbildung 52: Einfluss von Sensordrifts auf die Signalgüte 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 Güte ermittelt, als der signalba-

sierte Beobachter. In der Darstellung der Relativgeschwindigkeit im Zeitbereich in den

Abbildungen 53 und 54 ist der Grund hierfür zu erkennen. Während der signalbasierte

Beobachter die Relativgeschwindigkeit mit einem geringen Phasenverzug und fast ohne

hochfrequente Fehler ermittelt, weist die Relativgeschwindigkeit der Filtertechnik einen

deutlich größeren hochfrequenten Fehler auf. Eine Reduktion dieses Fehlers durch die ein-

gesetzten Filter ist nicht ohne eine Erhöhung des Phasenverzugs und somit auch einer

Reduktion der Schätzgüte möglich.
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Abbildung 53: Relativgeschwindigkeit aus signalbasiertem Beobachter
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Abbildung 54: Relativgeschwindigkeit aus Filtertechnik

Während die Robustheit der Filtertechnik gegenüber Parameterunsicherheiten aus Ab-

bildung 55 ähnlich hoch ist wie die des signalbasierten Beobachters aus Abbildung 50,

ist die Robustheit gegenüber Fahrbahnanregungen (Abbildung 56) geringer, als bei den

rückgeführten Beobachtern.
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Abbildung 55: Robustheitsanalyse: Filtertechnik
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7.5 Bewertung der Konzepte

Die zusammenfassende Bewertung der vorgestellten Signalverarbeitungskonzepte zur Be-

stimmung der Bewegungsgrößen des Viertelfahrzeugmodells wird in zwei Abschnitten

durchgeführt. Im ersten Teil findet eine Bewertung der Konzepte bezüglich der funk-

tionalen Eigenschaften wie Schätzgüte und Robustheit statt. Der zweite Teil beschäftigt

sich anschließend mit der Bewertung der Konzepte bezüglich serienrelevanter Aspekte wie

Rechenzeitbedarf und Applikationsaufwand.

7.5.1 Funktionale Bewertung der Konzepte

Die funktionale Bewertung der vorgestellten Signalverarbeitungskonzepte wird anhand der

erzielten Schätzgüte auf den unterschiedlichen Fahrbahnanregungen und der Robustheit

der Konzepte gegenüber Parameterunsicherheiten und Sensordrifts durchgeführt. Um eine

einzelne Kennzahl für die funktionale Bewertung der Konzepte zu erhalten, wird zunächst

für jede Hauptregelgröße die Schätzgüte des Beobachters über die drei unterschiedlichen,

aber gleich langen Fahrbahnanregungen gemittelt:

Γmittel =

∑3
i=1 Γ(Fahrbahnprofil i)

3
(92)

Anschließend wird diese mittlere Schätzgüte einmal mit der Robustheit ρP gegenüber

Parameterunsicherheiten und einmal mit der Robustheit ρS gegenüber Sensordrifts der

jeweiligen Bewegungsgröße multipliziert und der Mittelwert der beiden Werte gebildet:

ηF =
Γmittel ∗ (ρP + ρS)

2
(93)

Diese multiplikative Berücksichtigung der Robustheit bei der Bestimmung der funktiona-

len Eigenschaften ηF eines Beobachters bzgl. einer Bewegungsgröße wird deshalb gewählt,

weil hierdurch sichergestellt werden kann, dass ein Konzept mit einer hohen Robustheit

nur dann als gut bewertet wird, wenn es auch eine entsprechend hohe Schätzgüte auf-

weist. Die Robustheitswerte ρP und ρS können dabei aus den jeweiligen Diagrammen für

die Robustheit gegenüber Parameterunsicherheiten und Sensordrifts ermittelt werden:

ρP = 1 −max(µ∗) (94)

ρS = 1 − (max(Γ) −min(Γ)) (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 schließlich über die gemittelten

funktionalen Eigenschaften ηF der drei Bewegungsgrößen. In Tabelle 4 sind die gemittel-

ten Schätzgüten, die Robustheitskennwerte und die funktionale Gesamtbewertung der

vorgestellten Beobachterkonzepte aufgetragen. Der vollständige 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 Offsetschätzung 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 für ein semiaktives

Fahrwerkregelsystem sind für den Serieneinsatz eines solchen Signalverarbeitungskonzepts

auch der benötigte Rechenzeitbedarf sowie der Applikationssaufwand für eine Anpassung

des Konzepts an unterschiedliche Fahrzeugvarianten wichtig. Der benötigte Applikations-

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

• Veränderungen der Massenverhältnisse durch unterschiedliche Motor- und Ausstat-

tungsvarianten,

• unterschiedlichen Fahrwerkabstimmungen entsprechend der Motor- und Ausstat-

tungsvariante,

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

rung oder Niveauregulierung,

• veränderter Achsgeometrieparamter beim Einsatz in unterschiedlichen Baureihen

abgeschätzt. Aufgrund der Tatsache, dass bei den modellbasierten Beobachtern (Kon-

zept 1-3) die physikalischen Bauteile des Fahrzeugs abgebildet werden, müssen bei die-

sen Konzepten für alle oben genannten Variationen die entsprechenden Parameter und

Kennlinien nachgezogen und eine Neuauslegung des Beobachters durchgeführt werden.

Während bei einer reinen Anpassung von Parametern wie z.B. der Aufbaumasse nur

ein mittlerer Aufwand entsteht, ist die Pflege des Dämpferkennfelds sowie der Zusatz-

und Zuganschlagfederkennlinien mit einem höheren Aufwand verbunden. Ein mindestens

genauso hoher Aufwand besteht bei den modellbasierten Verfahren, wenn Varianten mit

optionalen Fahrwerkregelsystemen berücksichtigt werden müssen. Im Gegensatz hierzu ist

der Applikationsaufwand bei den signalbasierten Verfahren eher als gering einzuschätzen,

da hier nur eine Anpassung erfolgen muss, wenn sich die Achsgeometrie und somit die

Anbindungspunkte an die Karosserie oder die Übersetzungsverhältnisse ändern. Da die

Bestimmung der dynamischen Radlast der signalbasierten Konzepte eine hohe Robustheit

gegenüber Parameteränderungen der Fahrwerkaufhängung aufweist, kann auf eine Pflege

der entsprechenden Kennfelder und Parameter verzichtet werden.
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Bei der Bewertung der Konzepte bezüglich ihres Rechenzeitbedarfs ist es sinnvoll, die

benötigte Rechenzeit auf dem Zielsteuergerät zu bestimmen und den Vergleich quantita-

tiv durchzuführen. Da ein solches Steuergerät für diese Arbeit nicht zur Verfügung steht,

kann diese Untersuchung nicht durchgeführt werden. Stattdessen wird eine qualitative

Relativbewertung der Konzepte zueinander durchgeführt.

Der Beobachter mit dem höchsten Reichenzeitbedarf ist hierbei der vollständige Exten-

ded Kalman Filter, bei dem neben der Fahrbahnanregung und der Aufbaumasse auch die

Sensoroffsets geschätzt werden (Konzept 1). Durch den Entfall dieser Schätzung im Kon-

zept 2 und die Einführung von Offsetfiltern ist eine Erhöhung des Modellwirkungsgrads

und somit eine Reduktion der Rechenzeit möglich. Eine weitere Reduktion der Modellord-

nung des Beobachters ist im Konzept 3 durch den Entfall der Radanteile umgesetzt. Der

Übergang von dem rechenzeitintensiven Extended Kalman Filter zu einem linearen Kal-

man Filter wird schließlich durch die abstrakte Betrachtung der Messgrößen im Konzept

4a möglich, 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 Rückführverstärkung erneut zu berechnen kann bei Konzept 4b auf die

stationäre Form des Kalman Filters übergegangen werden und die Anzahl der benötigten

Rechenoperationen weiter reduziert werden. Das Konzept mit dem geringsten Rechenzeit-

bedarf ist schließlich die konventionelle Filtertechnik (Konzept 5), da bei dieser auf eine

Rückführung der Messgrößen über die Verstärkungsmatrix L komplett verzichtet wird.

Zusätzlich zu den bereits behandelten Kriterien wird zur Bewertung der Beobachter auch

noch der Entwicklungsaufwand abgeschätzt, der aufgebracht werden muss, um die einzel-

nen Konzepte für den Serieneinsatz in einem Fahrzeug aufzubereiten. Hierbei liegt das

Augenmerk neben der Erweiterung der Konzepte auf ein Gesamtfahrzeug auch auf den

notwendigen Maßnahmen für eine Erweiterung der Gleichungen um Längs- und Querdy-

namik sowie der Berücksichtigung von Regelsystemen und der Schätzung der Aufbaumas-

senparameter.

Mit dem höchsten Entwicklungsaufwand ist für die Umsetzung der modellbasierten Kon-

zepte 1 und 2 zu rechnen. Bei diesen Konzepten müssen sowohl die Aufbaugleichungen, als

auch die Radgleichungen des Gesamtfahrzeugs aufgestellt werden. Zudem müssen die Mo-

mente und Kräfte, die durch längs- und querdynamische Fahrmanöver sowie vertikaldyna-

mische Fahrwerkregelsysteme auf das Fahrzeug wirken, bestimmt und in den Gleichungen

berücksichtigt werden. Da die entsprechenden Beobachterkonzepte am Viertelfahrzeug oh-

ne eine Schätzung der Aufbaumasse nicht robust genug gegenüber Parameterunsicherhei-

ten sind, ist zu erwarten, dass am Gesamtfahrzeug neben der Masse auch die rotatorischen

Massenträgheiten des Aufbaus geschätzt werden müssen.
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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 anfällt. Anders

sieht dies für die signalbasierten Beobachter (Konzept 4a und 4b) sowie die konventionelle

Filtertechnik (Konzept 5) aus. Bei diesen Ansätzen besteht die Umsetzung auf das Ge-

samtfahrzeug hauptsächlich aus der Umrechnung der vier Aufbaugeschwindigkeiten auf

die modalen Größen. Einflüsse der Längs- und Querdynamik sowie von Regelsystemen

oder Parameterunsicherheiten müssen bei diesen Konzepten nur für die Bestimmung der

dynamischen Radlasten berücksichtigt werden.

Da der benötigte 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, während die Kriterien des

Applikationsaufwands mit 2 und der Rechenzeitbedarf mit 3 gewichtet wird. Die gewich-

tete Summe aller Einzelkriterien stellt schließlich die Gesamtbewertung des Beobachters

bzgl. der serienrelevanten Themen dar.

Wird nun die funktionale Bewertung der Beobachterkonzepte aus Tabelle 4 über 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.
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Abbildung 57: Bewertung der Signalverarbeitungskonzepte
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ohne Offsetschätzung
2 1 1 1 1 2 1 1 2 22

Konzept 3:
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Konzept 4a:

signalbasierter Ansatz
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Teil II

Konzepterweiterung auf ein

Gesamtfahrzeug

Im ersten Teil dieser Arbeit wurde eine geeignete Sensorik und Beobachterstruktur für

die Bestimmung der benötigten Fahrzeugbewegungsgrößen am Viertelfahrzeug hergelei-

tet. Im zweiten Teil dieser Arbeit wird nun dieses Sensor- und Beobachterkonzept auf ein

Gesamtfahrzeug erweitert. Zusätzlich 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 Aufbaumassenschätzung und die erreich-

bare Schätzgute im Fahrversuch bei Geradeausfahrt zu bestätigen. Nach einigen Analysen

der beiden Beobachterkonzpete bzgl. Robustheit und Schätzgüte bei Geradeausfahrt auf

unterschiedlichen Strecken wird das signalbasierte Beobachterkonzept schließlich derart

erweitert, dass es die benötigten Fahrzeugbewegungsgrößen auch bei längs- und querdy-

namischen Manövern mit einer hohen Schätzgüte 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 höheren funktio-

nalen Bewertung bei nur geringfügig höherem Rechenzeitbedarf wird im weiteren Verlauf

dieser Arbeit die Ausprägung 4a des signalbasierten Beobachterkonzepts auf ein Gesamt-

fahrzeug erweitert. Zusätzlich 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, später sowohl die Ergebnisse der Aufbaumassenschätzung, als auch die Aufbaube-

schleunigungsschätzung im Fahrversuch bewerten zu können.

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, müssen zunächst die Gleichungen der Fahrzeugaufbaubewegung für eine

Geradeausfahrt hergeleitet werden.
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Um die Gleichungen für die spätere Umsetzung auf einem Steuergerät im Fahrzeug möglichst

einfach zu halten, werden hierzu einige vereinfachende Annahmen getroffen:

• Der Fahrzeugaufbau wird als ebene Platte mit der Masse mA und den rotatorischen

Trägheiten Jxx und Jyy modelliert.

• Die Nickbewegung θ und die Wankbewegung φ des Aufbaus finden wie in der Lite-

ratur üblich [79] um den Schwerpunkt statt und sind im fahrzeugfesten Koordina-

tensystem XV , YV , ZV definiert.

• Die angreifenden Kräfte FcA
, FkA

, FcZ
der Dämpfer- und Federelemente werden stets

senkrecht zur fahrzeugfesten XV -YV -Ebene in den Aufbau eingeleitet.

• Es werden nur Auslenkungen des Fahrzeugaufbaus um kleine Winkel betrachtet.

• Die Gierbewegung ψ des Aufbaus sowie translatorische Bewegungen in Richtung der

XV - bzw. YV -Achse werden nicht betrachtet.

In Abbildung 58 sind die Tragfeder-, Zusatzfeder- und Dämpfkräfte für alle vier Fahrzeu-

gecken zusammen mit ihren jeweiligen Angriffspunkten an der Karosserie dargestellt. Die

Angriffspunkte befinden sich dabei im Abstand ac,V/H bzw. ak,V/H vom Schwerpunkt in

XV -Richtung und bc,V/H bzw. bk,V/H in YV -Richtung. Zusätzlich zu diesen Kräften sind in

Abbildung 58 ebenfalls die Momente McS,V
und McS,H

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 für die Hubbewegung zA des Aufbaus kann durch die Aufstellung

des Impulssatzes ermittelt werden:

mAz̈A = −
4∑

i=1

FcA,i
−

4∑

i=1

FcZ,i
−

4∑

i=1

FkA,i
(96)

Um die Bewegungsgleichungen für die Nickbewegung θ und die Wankbewegung φ zu

erhalten, wird der Drallsatz im körperfesten Hauptachsensystem aufgestellt:

Jxxφ̈ = −bc,V FcA,1
+ bc,V FcA,2

− bc,HFcA,3
+ bc,HFcA,4

−bk,V FcZ,1
+ bk,V FcZ,2

− bk,HFcZ,3
+ bk,HFcZ,4

−bk,V FkA,1
+ bk,V FkA,2

− bk,HFkA,3
+ bk,HFkA,4

+McS,V
+McS,H

(97)

Jyyθ̈ = +ac,V FcA,1
+ ac,V FcA,2

− ac,HFcA,3
− ac,HFcA,4

+ak,V FcZ,1
+ ak,V FcZ,2

− ak,HFcZ,3
− ak,HFcZ,4

+ak,V FkA,1
+ ak,V FkA,2

− ak,HFkA,3
− ak,HFkA,4

(98)

Zur Schätzung der Aufbaumasse wird zusätzlich zu den Bewegungsgleichungen des Auf-

baus (96)-(98) auch das Störgrößenmodell (81) benötigt. In Analogie zu dem Viertelfahr-

zeugbeobachter aus Kapitel 7.2 setzt sich der Zustandsgrößenvektor x des reduzierten

Gesamtfahrzeugmodells aus den Zustandsgrößen des Aufbaus und der zu schätzenden

Aufbaumasse zusammen:

x =
[

zA żA θ θ̇ φ φ̇ mA

]T
(99)

Als Eingangsgrößen u des reduzierten Modells werden die nichtlinearen Zusatzfeder- und

Dämpfkräfte FcZ,1..4
, FkA,1..4

, die Stabilisatormomente McS,V
, McS,H

an der Vorder- und

Hinterachse sowie die Bewegungsgrößen zR,1..4 und żR,1..4 der ungefederten Massen ange-

sehen, durch die das Modell angeregt wird:

u =
[

FcZ,1..4
FkA,1..4

McS,V
McS,H

zR,1..4 żR,1..4

]T
(100)

Die Bestimmung von zR,1..4 und żR,1..4 erfolgt dabei durch Auflösen von Gleichung (65)

nach der Radbeschleunigung z̈R,1..4 und anschließender Integration über Integrationsfilter.

Die hierfür benötigten Aufbaubeschleunigungen am Radaufstandspunkt z̈A,1..4 und die

Aufbaubeschleunigung am oberen Dämpferanbindungspunkt z̈Do,1..4 können mit Hilfe der

Transformationsmatrizen TLM,k und TLM,R

TLM,k =










1 −ak,V bk,V

1 −ak,V −bk,V

1 ak,H bk,H

1 ak,H −bk,H










TLM,R =










1 −aR,V bR,V

1 −aR,V −bR,V

1 aR,H bR,H

1 aR,H −bR,H










(101)
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unter Verwendung der entsprechenden Geometriedaten aus Abbildung 58 und Abbildung

59 aus den modalen Beschleunigungen z̈a, θ̈ und φ̈ bestimmt werden:










z̈Do,1

z̈Do,2

z̈Do,3

z̈Do,4










= TLM,k







z̈A

θ̈

φ̈







(102)










z̈A,1

z̈A,2

z̈A,3

z̈A,4










= TLM,R







z̈A

θ̈

φ̈







(103)

Abbildung 59: Geometriedaten der Radaufstandspunkte
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Zur Bestimmung der Tragfederkräfte FcA,1..4
nach Gleichung (72) und der Zusatzfeder-

bzw. Dämfpkräfte FcZ,1..4
, FkZ,1..4

über die entsprechenden Kennfelder (Abbildungen 6(b)

und 6(c)), werden noch die Dämpfergeschwindigkeiten vk,1..4, die Dämpferwege sk,1..4 und

die Federwege sc,1..4 benötigt. Zu deren Bestimmung entsprechend der Gleichungen (49)-

(51) müssen noch die Positionen zA,1..4 und Geschwindigkeiten żA,1..4 des Aufbaus oberhalb

der Radaufstandspunkte bestimmt werden. Dies kann in Analogie zu den Aufbaubeschleu-

nigungen (103) über die Transformationsmatrix TLM,R aus den modalen Positionen und

Geschwindigkeiten des Aufbaus erfolgen.

Zur Vervollständigung der Modellgleichungen des reduzierten Gesamtfahrzeugbeobachters

fehlen noch die Bestimmunggleichungen für die Stabilisatormomente McS,V
und McS,H

. In

dieser Arbeit wird davon ausgegangen, dass in dem Zielfahrzeug eine aktive Wankstabi-

lisierung verbaut ist und die entsprechenden Momente über den Datenbus des Fahrzeugs

zur Verfügung gestellt werden. Für ein Fahrzeug mit passiven Stabilisatoren können die

Gleichungen zur Bestimmung der Momente aus den Höhenständen z.B. in [79] nachge-

schlagen werden.

In Abbildung 60 ist der prinzipielle Aufbau des reduzierten Gesamtfahrzeugbeobachters

abgebildet. Ergänzend hierzu ist im Anhang C.2 eine detaillierte Abbildung des Blocks

zur Dämpfkraft- und Federkraftschätzung (Abbildung 98) enthalten.

Die Auslegung des Extended Kalman Filters erfolgt wie beim Viertelfahrzeugbeobachter

durch die Optimierung der Diagonaleinträge der Kovarianzmatrizen Q und R des System-

und Messrauschens.
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Abbildung 60: reduzierter Gesamtfahrzeugbeobachter 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 geschätzte Aufbaugeschwindigkeiten ˙̂zDo,1..4 über eine geometrische

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

den.

Die Umrechnung erfolgt hierbei über die nachfolgende Gleichung unter Verwendung der

Umrechnungsmatrix TML,k:







żA

θ̇

φ̇







= TML,k










żDo,1

żDo,2

żDo,3

żDo,4










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

TML,k =
1

2
















ak,H
ak,V + ak,H

ak,H
ak,V + ak,H

ak,V
ak,V + ak,H

ak,V
ak,V + ak,H

−1
ak,V + ak,H

−1
ak,V + ak,H

1
ak,V + ak,H

1
ak,V + ak,H

bk,V

b2k,V + b2k,H

−bk,V

b2k,V + b2k,H

bk,H

b2k,V + b2k,H

−bk,H

b2k,V + b2k,H
















(105)

Obwohl es für die Bestimmung der drei modalen Geschwindigkeiten ausreichend ist, nur

drei der vier Aufbaugeschwindigkeiten an den Fahrzeugecken zu verwenden, werden alle

vier für die Berechnung herangezogen. Dies hat den Vorteil, dass der Rauschanteil in den

geschätzten modalen Größen 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 genügt hierbei einen Beobachter

für die Vorderachse und einen für die Hinterachse auszulegen und diese jeweils auf der

rechten und linken Fahrzeugseite einzusetzen.

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 zunächst simulativ miteinander bzgl. ihrer Schätzgüte und

Robustheit gegenüber Parameterunsicherheiten verglichen. Anschließend werden beide

Beobachteransätze anhand von realen Fahrversuchsdaten analysiert. Die Schwerpunkte

liegen hierbei auf der Schätzgüte der Beobachter bei unterschiedlichen Fahrbahnanregun-

gen, dem Ansprechverhalten bei Einzelhindernissen, dem Einfluss von Beladungsänderun-

gen sowie dem Nachweis der Robustheit gegenüber Reifenfülldruckänderungen.

9.1 Simulation

Die nachfolgenden Ergebnisse sind mit Hilfe einer nichtlinearen Simulation entstanden, in

der neben den nichtlinearen Kraftverläufen der Zusatzfedern und Dämpfer auch die Stütz-

lager modelliert und die Übersetzungsverhältnisse berücksichtigt werden. Alle Sensorda-

ten, die den Beobachtern zugeführt werden sind in der Simulation mit einem Rauschanteil

belegt und die Verstelldämpferregelung ist aktiv. Abbildung 62 zeigt die entsprechenden

Ventilströme der Dämpfer und belegt, dass annähernd der komplette Verstellbereich des

Dämpfers ausgenutzt wird (vgl. Abbildung 6(c)).
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Abbildung 62: Ventilströme der Dämpfer in der Simulation
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Die Schätzgüte, die die beiden Beobachterkonzepte in der Simulation erzielen sind in der

Bewertungsspinne 63 dargestellt.
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Abbildung 63: Schätzgüte der Gesamtfahrzeugbeobachter in der Simulation

In dieser Darstellung ist zu erkennen, dass mit beiden Ansätzen die Relativgeschwindig-

keiten, die Aufbaugeschwindigkeiten und die Radlastschwankungen mit einer sehr hohen

Schätzgüte ermittelt werden können. Obwohl der modellbasierte Beobachter die Nick- und

Wankgeschwindigkeit geringfügig besser schätzt als der signalbasierte Beobachter, können

beide Ansätze für die Schätzung dieser Größen als nahezu gleichwertig betrachtet werden.

Anders sieht dies bei der Schätzung der Aufbaubeschleunigungen aus. Hier weist der mo-

dellbasierte Ansatz eine deutlich höhere Schätzgüte 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 Zeitverzögerung der geschätzten Beschleunigungen gegenüber der

Referenz zurückzuführen.

Dass die beiden Beobachterkonzepte bezüglich der Schätzung der Hauptregelgrößen an-

nähernd gleichwertig sind, zeigen auch die Zeitverläufe der Schätzungen in Abbildung 9.1.

Der einzig erkennbare Unterschied besteht darin, dass den Schätzgrößen des signalbasier-

ten Beobachters ein höherfrequenten Fehler mit sehr kleiner Amplitude überlagert ist,

während die Schätzungen des modellbasierten Beobachters etwas glatter sind.
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Abbildung 64: Simulation der beiden Gesamtfahrzeugbeobachter
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Zusätzlich zu der bereits beschriebenen Analyse der Schätzgüte der Beobachter bei Gera-

deausfahrt wird die Simulation auch dazu herangezogen, die Robustheit der Beobachter

gegenüber 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 Dämpfer an der Karosserie über die Fahrzeuglaufzeit

nicht verändern. Wie bereits bei den Analysen am Viertelfahrzeug, wird die Robustheit

der Beobachter gegenüber Variationen der Aufbaumasse, der Tragfedern, der Dämpfer,

der Reifenfedern, der Reifendämpfung sowie der ungefederten Massen untersucht. Zusätz-

lich zu den bereits genannten Parametern wird die Robustheitsuntersuchung am Gesamt-

fahrzeug um die rotatorischen Massenträgheiten des Fahrzeugaufbaus erweitert, so dass

insgesamt die Robustheit gegenüber Variationen von 23 Parametern abgeprüft wird.

Die Ergebnisse der Robustheitsuntersuchung des modellbasierten und des signalbasierten

Beobachters sind in den Abbildungen 65 und 66 dargestellt. Parameter mit µ∗ < 0.1

haben dabei so gut wie keinen Einfluss auf die Schätzgüte der jeweiligen Größe.
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Abbildung 65: Robustheit des modellbasierten Beobachters mit Massenschätzung
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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 gegenüber Parameterun-

sicherheiten schätzen. Den höchsten Einfluss auf die Güte der dynamischen Radlasten

haben hierbei, wie am Viertelfahrzeug, die ungefederten Massen der jeweiligen Fahrzeug-

ecke. Anders sieht dies bei den geschätzten Relativgeschwindigkeiten aus. Diese sind bei

beiden Beobachtern als sehr robust gegenüber Parameterunsicherheiten einzustufen. Ei-

ne etwas geringere Robustheit als bei der Schätzung der Relativgeschwindigkeiten haben

beide Beobachter bei der Bestimmung der modalen Aufbaugeschwindigkeiten. Insbeson-

dere fällt auf, dass der modellbasierte Beobachteransatz in diesen Größen eine geringere

Robustheit gegenüber Variationen der Nick- und Wankträgheit aufweist, als der signal-

basierte Ansatz. Eine Erhöhung der Robustheit des modellbasierten Beobachters könnte

durch eine Erweiterung der Parameterschätzung um die Trägheiten des Aufbaus erreicht

werden. Da dies jedoch den Rechenzeitbedarf des modellbasierten Konzepts noch weiter

erhöhen würde 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-

trägers wird dabei zunächst die Vorgehensweise bei der Auswertung der Daten vorgestellt

und anschließend die erzielten Ergebnisse präsentiert.

9.2.1 Aufbau der Messtechnik und Aufbereitung der Messdaten

Zur Durchführung der Fahrversuche wurde ein Versuchsträger der BMW Group (Abbil-

dung 67) eingesetzt, in dem ein Verstelldämpfersystem verbaut ist. Dieses basiert auf ei-

nem verteilten Steuergeräteverbund bestehend aus fünf Steuergeräten (vgl. Abbildung 68)

und vier semiaktiv verstellbaren Dämpfern. Jeder Verstelldämpfer ist mit einem Steuer-

gerät (Radknotensteuergerät) ausgestattet, wodurch er als intelligenter Aktuator über eine

definierte Sollkraftschnittstelle angesteuert werden kann. Die Sollkräfte zur Regelung der

Fahrzeugdynamik werden durch ein zentrales Steuergerät, das so genannte VDM (Vertikal

Dynamik Management), ermittelt. Die Steuergeräte kommunizieren über einen determi-

nistischen FlexRay-Bus. Dieses zeitgesteuerte Bussystem mit hohen Übertragungsraten,

geringen Zykluszeiten und der Möglichkeit zur Intertaskkommunikation gewährleistet mi-

nimale Latenzzeiten und damit eine hohe Systemdynamik, so dass sich der Steuergeräte-

verbund vom Zeitverhalten annähernd wie ein einzelnes Steuergerät verhält. Neben den

Informationen der Dämpferbeschleunigungssensoren, die in den Radknotensteuergeräten

integriert sind und den Signalen der Höhenstandssensoren, stehen auch Informationen wie

z. B. Lenkwinkel, Fahrzeuggeschwindigkeit, Quer- und Längsbeschleunigung etc. auf dem

Fahrzeugbus zur Verfügung.

Zusätzlich zu dieser Fahrzeugsensorik wurde der Versuchsträger mit einer Zusatzsenso-

rik zur Bestimmung der Referenzgrößen der Fahrzeugbewegung und der dynamischen

Radlasten ausgerüstet. Insbesondere wurde eine GPS-gestützte 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 später in der Entwicklungsumgebung wieder eingelesen. Dieses Vorgehen hat

den Vorteil, dass einmal aufgenommene Versuchsdaten immer wieder offline verwendet

werden können und die Entwicklung am Arbeitsplatz stattfinden kann.
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Abbildung 67: Der Versuchsträger

Abbildung 68: Aufbau der Messtechnik
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Da zudem nicht alle benötigten Referenzgrößen direkt gemessen werden, können 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 anschließende Tiefpassfilterung1 gewonnen. Auch die Hubgeschwindigkeit

kann erst durch eine Integration der Hubbeschleunigung der Kreiselplattform ermittelt

werden, während die Nick- und Wankgeschwindigkeit direkt durch die Kreiselplattform

gemessen werden. Da insbesondere die gemessenen Drehraten ein hohes Messrauschen

enthalten, werden diese zusätzlich über einen 5Hz Tiefpass1 gefiltert und erst dann als

Referenz verwendet. Die modalen Aufbaubeschleunigungen werden aus den Aufbaube-

schleunigungen an den Federbeindomen über die Geometriematrix TML,k aus (105) analog

zu Gleichung (104) bestimmt. Da die modalen Beschleunigungen verrauscht sind, werden

Sie ebenfalls über einen 5Hz Tiefpass phasenfrei1 gefiltert. Die direkt gemessenen und die

gefilterten Aufbaugrößen sind in Abbildung 69 dargestellt.
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Abbildung 69: Aufbereitung der modalen Referenzgrößen

1Durch eine vorwärts-rückwärts-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

über eine Strecke zur Komfortbeurteilung bewertet. Diese Strecke entspricht weitestge-

hend einer schlechten Landstraße und zeichnet sich dadurch aus, dass alle Aufbaufrei-

heitsgrade angeregt werden. Abbildung 70 zeigt die Schätzgüte, die die beiden Beobach-

terkonzepte auf dieser Strecke erzielen. Obwohl die Gesamtfahrzeugsimulation bei der

Beobachterauslegung entsprechend den Daten des Versuchsträgers parametriert wurde,

ist die Schätzgüte 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 Erhöhung der Schätzgüte beider Konzepte erreicht werden

(Abbildung 71), dennoch ist die Güte immer noch geringer, als in der Simulationsumge-

bung. Dies ist darauf zurückzuführen, dass die eingesetzten Beobachtermodelle in ihrer

Struktur und Parametrisierung nicht exakt die Realität abbilden und zudem davon aus-

gegangen werden kann, dass auch die Referenzsensorik mit Messfehlern behaftet ist. Ins-

besondere fällt in Abbildung 71 auf, dass die Relativgeschwindigkeiten an der Hinterachse

eine geringere Schätzgüte aufweisen, als an der Vorderachse. Der Grund hierfür ist der

Hinterachsträger, der über großvolumige Lager an der Karosserie befestigt ist und bei der

Modellbildung im Beobachter vernachlässigt wurde.

Werden nun die beiden Beobachteransätze im Fahrversuch miteinander verglichen, so

ist zu erkennen, dass die aufgeführten Ursachen einen höheren negativen Einfluss auf

den modellbasierten, als auf den signalbasierten Beobachteransatz haben. Während in

der Simulation beide Ansätze in den primären Regelgrößen vergleichbar gut sind, weist

der modellbasierte Beobachter im Fahrversuch in diesen Größen eine deutlich geringere

Schätzgüte auf, als der signalbasierte Beobachteransatz. Die geringere Schätzgüte des mo-

dellbasierten Beobachters wird auch in der Darstellung der Zeitverläufe der geschätzten

Größen in den Abbildungen 72 und 73 deutlich. Während der auf der linken Seite dar-

gestellte signalbasierte Beobachter hauptsächlich höherfrequente Abweichungen von den

Referenzgrößen aufweist, sind die geschätzten Größen des modellbasierten Beobachters

teilweise mit einem höheren niederfrequenten Drift behaftet.

Eine Ursache dieses Drifts liegt in der Integration des Sensorrauschens der Dämpferbe-

schleunigungssensoren. In Abbildung 74 sind die geschätzten Aufbaugeschwindigkeiten

dargestellt, die die Beobachter im Stillstand ermitteln. Dieser Drift der Aufbaugeschwin-

digkeiten muss im Regler berücksichtigt werden, da sonst bereits im Stillstand auf Auf-

baubewegungen geregelt wird, die in der Realität nicht vorhanden sind.
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Abbildung 70: Schätzgüte der simulativ ausgelegten Beobachter im Fahrversuch
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Abbildung 71: Schätzgüte der optimierten Gesamtfahrzeugbeobachter im Fahrversuch
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Abbildung 73: Fahrversuch: Komfortbewertungsstrecke (23s-25s)
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Abbildung 74: Fahrversuch: Stillstandsmessung (10s-30s)

Wird die Wurzel des quadrierten Schätzfehlers (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 über die Kom-

fortbewertungsstrecke. Dies bedeutet, dass ca. ein Drittel des Schätzfehlers auf die Aus-

wirkungen des Sensorrauschens zurückzuführen ist. Es besteht daher ein hohes Verbesse-

rungspotential durch den Einsatz von Sensoren mit einem geringeren Rauschanteil.

Insgesamt ist bei beiden Beobachteransätzen die Wankgeschwindigkeit sowohl im Still-

stand, als auch während der Fahrt die Aufbaugeschwindigkeit mit der geringsten Schätz-

güte. Dies liegt an den ungünstigen Geometrieverhältnissen. Da die Abstände bk,V und

bk,H der oberen Dämpferanbindungspunkte von der Fahrzeuglängsachse im Vergleich zu

den Abständen ak,V und ak,H von der Fahrzeugquerachse eher gering sind, wirken sich

hier kleine Fehler in den Aufbaugeschwindigkeiten żDo,1..4 deutlich höher 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 Schätzgüte der

Beobachter aus. In Abbildung 75 sind die Schätzgütemaße Γ der beiden Beobachterkon-

zepte für eine Fahrt auf einer sehr glatten Autobahn dargestellt. Es ist dort zu erkennen,

dass alle Schätzgrößen und insbesondere die geschätzte Wankgeschwindigkeit eine deut-

lich geringere Schätzgüte aufweisen, als bei der Fahrt über die Komfortbewertungsstrecke

(Abbildung 71).
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Abbildung 75: Fahrversuch: Schätzgüte bei Autobahnfahrt

Bei einer Betrachtung der Zeitverläufe der geschätzten Größen und der Referenzgrößen

in den Abbildungen 76 und 77 wird klar, dass die Ursache hierfür nicht in einem hohen

Schätzfehler, 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 Schätzfehler

ungefähr so hoch wie das zu schätzende Nutzsignal.

Bei einem sehr geringen Nutzsignal ist daher das verwendete Gütemaß Γ trotz einer Ge-

wichtung des Schätzfehlers mit der Wurzel des quadrierten Referenzsignals entsprechend

Gleichung (79) nicht geeignet.
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Abbildung 77: Fahrversuch: Autobahn (23s-25s)
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9.2.4 Fahrt auf weiteren Strecken

Zur Bewertung der Robustheit der beiden Beobachterkonzepte gegenüber unterschiedli-

chen Fahrbahnanregungen wurden Fahrversuche auf weiteren Strecken durchgeführt. In

der Abbildung 78 sind die erzielten Ergebnisse für fünf unterschiedliche Strecken darge-

stellt, bei denen die Aufbaugeschwindigkeiten in einem Bereich liegen, der einen Regelein-

griff erfordert.
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Abbildung 78: Fahrversuch: Schätzgüte auf weiteren Strecken

Es ist in der obigen Abbildung zu erkennen, dass der signalbasierte Beobachteransatz in

allen Schätzgrößen mit Ausnahme der Aufbaubeschleunigungen eine höhere Schätzgüte

erreicht, als der modellbasierte Beobachter. Zudem weisen die erzielten Ergebnisse des

signalbasierten Beobachters insbesondere in der Schätzung der Relativgeschwindigkeiten

an der Vorderachse sowie der Schätzung der Wankgeschwindigkeit eine geringere Streuung

auf. Der signalbasierte Beobachteransatz ist somit robuster gegenüber unterschiedlichen

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

Neben der möglichst guten Schätzung der Hauptregelgrößen bei einer Fahrt über Strecken

mit stochastischen Anregungen ist auch das Ansprechverhalten des Beobachters bei der

Überfahrt von Einzelhindernissen wie z.B. Kanaldeckeln wichtig. Hierbei liegt ein be-

sonderes Augenmerk auf den geschätzten Relativgeschwindigkeiten und den geschätzten

dynamischen Radlasten. Diese sind in Abbildung 79 für eine Kanaldeckelüberfahrt mit

dem linken Vorderrad dargestellt.
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Abbildung 79: Fahrversuch: Überfahrt eines Einzelhindernisses

Das Ansprechverhalten beider Beobachterkonzepte ist als sehr gut zu bewerten. Dies ist

auf die Verwendung der radseitig angebrachten Dämpferbeschleunigungssensoren zurück-

zuführen, die eine entsprechende Störanregung sehr frühzeitig erfassen.

Während die geschätzten dynamischen Radlasten der beiden Beobachterkonzepte einen

ähnlichen Verlauf aufweisen, ist die Schätzung der Relativgeschwindigkeit des modellba-

sierten Beobachters mit einem etwas höheren Drift versehen, als die des signalbasierten

Ansatzes. Aufgrund der im Vergleich zum Nutzsignal geringen Amplitude des Schätz-

fehlers sind die Auswirkungen des Drifts im Regler eher gering, so dass beide Konzepte

als gleichwertig bzgl. der Schätzgüte und des Ansprechverhaltens bei der Überfahrt von

Einzelhindernissen bezeichnet werden können.
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9.2.6 Einflüsse von Beladungsänderungen

Zur Validierung der simulativ ermittelten Robustheitseigenschaften der Beobachter ge-

genüber Änderungen der Aufbaumasse werden Fahrversuche mit zwei unterschiedlichen

Beladungen auf der Komfortbewertungsstrecke durchgeführt. Hierbei wird zunächst eine

Fahrt mit drei Personen durchgeführt und anschließend die Fahrzeugmasse durch Zula-

dung von Sandsäcken um weitere 400kg (entspricht ca. 18% des LeergewichtEU2) erhöht.

Da der Versuchsträger neben der Verstelldämpferregelung auch die Möglichkeit bietet über

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.
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Abbildung 80: Einfluss der Fahrzeugmasse auf die Schätzgüte

Obwohl sich durch die Zuladung von 400kg nicht nur die Aufbaumasse, sondern auch die

Wank- und Nickträgheiten des Fahrzeugaufbaus verändern weisen die erzielten Schätzgüten

der beiden Beobachterkonzepte eine sehr geringe Streuung auf. Eine Ausnahme bildet hier

lediglich die geschätzte Wankrate, deren Schätzgüte Γ sich beim signalbasierten Beobach-

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

2enthält 90% Tankfüllung sowie 68kg für den Fahrer und 7kg für Gepäck
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modellbasierten Beobachter sogar um 0.23 absenkt. Da bei einem Fahrzeug wie z.B. dem

neuen BMW X5 bei drei Insassen und einer Zuladung von 400kg annähernd das maximal

zulässige Gesamtgewicht erreicht wird, können beide Beobachter trotz der Reduktion der

Schätzgüte der Wankrate als robust gegenüber Beladungsänderungen bezeichnet werden.

Im nachfolgenden Diagramm 81 sind die geschätzten Gesamtfahrzeugmassen aufgetragen,

die durch den modellbasierten Beobachter während der drei Versuchsfahrten ermittelt

wurden. Diese setzt sich aus der geschätzten Aufbaumasse m̂A und den nominellen un-

gefederten Massen mR,1..4 zusammen. Die jeweilige Referenzmasse des Fahrzeugs wurde

über eine Fahrzeugwaage ermittelt.
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Abbildung 81: Schätzung der Fahrzeugmasse durch den modellbasierten Beobachter

Die Schätzung der Aufbaumasse über 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 geschätzte Aufbaumasse bereits die Referenzmasse erreicht und weicht

ab diesem Zeitpunkt nur noch über einen Zeitbereich von wenigen Sekunden um maximal

100kg von der Referenz ab. Anders sieht dies bei aktiver Niveauregulierung aus. Hier liegt

die geschätzte Gesamtfahrzeugmasse um ca. 300kg unterhalb der tatsächlichen Masse.

Dieses Verhalten bestätigt die Ergebnisse, die bereits am Viertelfahrzeug in Kapitel 6.2.3

ermittelt wurden.

9.2.7 Einflüsse von Reifenfülldruckänderung

Ein sehr erstaunliches Ergebnis, das bereits am Viertelfahrzeug ermittelt wurde und in

Kapitel 9.1 durch die simulative Robustheitsanalyse am Gesamtfahrzeug bestätigt wurde,

ist die Robustheit der Beobachter gegenüber Änderungen der Reifenparameter. Um dieses

Ergebnis im Fahrversuch zu bestätigen, werden 2 Fahrten mit Reifenfülldrücken unter-

nommen, die sich um 2bar unterscheiden. Die Ergebnisse dieser Versuchsfahrten sind in

Abbildung 82 dargestellt.
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Abbildung 82: Einfluss des Reifenfülldrucks auf die Schätzgüte

Die Ergebnisse in Abbildung 82 bestätigen die Robustheit des signalbasierten Beobach-

terkonzepts gegenüber Veränderungen der Reifensteifigkeiten durch unterschiedliche Füll-

drücke. Auch der modellbasierte Beobachter ist in den meisten Größen robust gegenüber
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den Reifenfülldruckänderungen. Eine Ausnahme bilden hier die geschätzten dynamischen

Radlasten der Hinterachse und die Wankgeschwindigkeit. Die Ursache hierfür ist vermut-

lich auch der Hinterachsträger, der bei höheren Reifensteifigkeiten eine höhere Anregung

erfährt und hierdurch mehr Relativweg zur Karosserie ausführt. Der Grund dafür, dass

sich dies hauptsächlich auf die Wankgeschwindigkeit auswirkt ist wieder auf die ungünsti-

gen Geometrieverhältnisse bei der Bestimmung der Wankbewegung zurückzuführen.

10 Erweiterung eines Beobachters um dynamische

Fahrmanöver

Im letzten Kapitel konnte anhand von Fahrversuchen bei Geradeausfahrt nachgewiesen

werden, dass der signalbasierte Beobachteransatz eine höhere Schätzgüte und eine höhe-

re Robustheit gegenüber 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

benötigten Größen auch bei dynamischen Fahrmanövern mit einer hohen Güte geschätzt

werden.

Hierzu werden zunächst die Bestimmungsgleichungen der dynamischen Radlasten um

die Abstützkräfte erweitert, die bei dynamischen Fahrmanövern direkt über die Rad-

aufhängung übertragen werden. In einem zweiten Teil werden dann die Messdaten der

Dämpferbeschleunigungssensoren um die Beschleunigungsanteile bereinigt, die aufgrund

der Schiefstellung der Sensoren mitgemessen werden. Nachdem die Haupteinflussgrößen

auf die gemessenen Dämpferbeschleunigungen bei dynamischen Fahrmanövern anhand ei-

ner Mehrkörpersimulation in ADAMS bestimmt wurden, wird die Sensorbereinigung im

Fahrversuch optimiert und die erzielten Ergebnisse vorgestellt.

10.1 Berücksichtigung von Abstützkräften

Bei längs- und querdynamischen Fahrmanövern wirken neben den Feder-, Dämpfer- und

Stabilisatorkräften auch Kräfte auf den Fahrzeugaufbau und die ungefederten Massen, die

direkt über die Radaufhängung übertragen werden. Diese Stützkräfte hängen nach Mat-

schinsky [74] und Reimpell [93] von vielen zeitvarianten Größen ab. Die wichtigsten sind

der Brems- und Antriebsstützwinkel, die Rollzentrumshöhe, die aktuellen Sturzwinkel, die

jeweiligen Vorspur- bzw. Lenkwinkel und die Haftreibungszahl. Da die dynamischen Rad-

lasten, die sich aus den Abstützkräften ergeben zu keiner Bewegung am Dämpfer führen,

kann auf diese durch eine Dämpferregelung auch kein Einfluss genommen werden. Es kann

daher auf eine derart detaillierte Modellierung verzichtet werden. Um diese Radlastanteile

dennoch für eventuell notwendige Regleradaptionen zur Verfüfung zu haben und zudem
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die geschätzten dynamischen Radlasten besser mit den gemessenen vergleichen zu können,

werden die Stützkräfte FStütz,1..4 in dieser Arbeit über die nachfolgenden, sehr stark ver-

einfachten Modellgleichungen unter Berücksichtigung der Brems- und Antriebsstützwinkel

εV , εH , der Brems- und Antriebsverteilung χ sowie der Seitenkraftabstützwinkel κV , κH

bestimmt:

FStütz,1 = −Fx,V tan(εV ) − Fy,V tan(κV ) (106)

FStütz,2 = −Fx,V tan(εV ) + Fy,V tan(κV ) (107)

FStütz,3 = Fx,H tan(εH) − Fy,H tan(κH) (108)

FStütz,4 = Fx,H tan(εH) + Fy,H tan(κH) (109)

Während bei Kurvenfahrten davon ausgegangen werden kann, dass die auftretenden Stütz-

kräfte gleichmässig auf die linken und rechten Räder verteilt werden, muss bei der Auf-

teilung der Längskräfte zwischen Vorder- und Hinterachse die Bremskraft- bzw. Antriebs-

kraftverteilung χ berücksichtigt werden:

Fx,V = 0.5χmges ax (110)

Fx,H = 0.5 (1 − χ)mges ax (111)

Fy,V = 0.25mges ay (112)

Fy,H = 0.25mges ay (113)

Da bei den meisten Fahrzeugen die Stützwinkel εV und εH sowie die Kraftverteilung χ

zwischen Vorder- und Hinterachse davon abhängen, ob das Fahrzeug gebremst oder be-

schleunigt wird, werden diese in den obigen Formeln in Abhängigkeit von dem Vorzeichen

der Längsbeschleunigung ax unterschiedlich bedatet:

εV =







εB,V : ax < 0

εA,V : ax ≥ 0
εH =







εB,H : ax < 0

εA,H : ax ≥ 0
χ =







χB : ax < 0

χA : ax ≥ 0
(114)

Die dynamischen Radlasten FRadlast,ges, die sich an den Fahrzeugecken bei dynamischen

Fahrmanövern unter Berücksichtigung der Abstützkräfte ergeben, können durch Addition

der Stützkräfte FStütz,1..4 auf die Anteile der dynamischen Radlast aus Gleichung (88)

bestimmt werden:

FRadlast,ges = FRadlast + FStütz (115)

In der nachfolgenden Abbildung 83 sind die Sachverhalte zur Bestimmung der Abstütz-

kräfte dargestellt. Die Kräfte im Radaufstandspunkt sind dabei so abgebildet, wie sie auf

das Rad wirken.
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Abbildung 83: Bestimmung der Abstützkräfte
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10.2 Bestimmung des Messfehlers bei dynamischen Fahrmanövern

Ein Problem bei der Verwendung von Beschleunigungssensoren, die am Dämpfer ange-

bracht sind, ist, dass sie aufgrund der Verkippung der Messachse gegenüber der Vertikalen

zusätzlich zu der reinen Vertikalbeschleunigung auch weitere Beschleunigungsanteile mes-

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

Dieses Verhalten ist in Abbildung 84 am Beispiel

Abbildung 84: Messfehler

einer auf das Fahrzeug wirkenden Querbeschleuni-

gung ay dargestellt. Die Messrichtung des im Rad-

knotensteuergerät verbauten Beschleunigungssen-

sors ist dabei in die Richtung der Dämpferlängsach-

se ausgerichtet und in der YV -ZV -Ebene um einen

Winkel α gegenüber der Vertikalen verkippt. Durch

diese Verkippung der Messachse wirkt ein Anteil

∆yDB der Querbeschleunigung in Richtung der

Sensormessrichtung und wird von diesem gemes-

sen.

Ziel dieses Kapitels ist es, diese Signalanteile zu

bestimmen und die gemessenen Dämpferbeschleu-

nigungen um diese Anteile zu bereinigen, so dass

dem Beobachter die reinen Vertikalbeschleunigun-

gen der Dämpfer zur Verfügung stehen.

10.2.1 Koordinatensysteme und Transformationsmatrizen

Zur Bestimmung der reinen Vertikalbeschleunigungen der Dämpfer aus den gemesse-

nen Beschleunigungen werden mehrere Koordinatensysteme und Transformationmatrizen

benötigt. Zusätzlich zu den Koordinatensystemen, die in der DIN-Norm 70000 [84] defi-

niert werden und deren Lage zueinander in der oberen Hälfte der Abbildung 85 dargestellt

ist, werden in dieser Arbeit noch zwei weitere Koordinatensystem eingeführt. Es handelt

sich hierbei um das Zwischensystem2 und das dämpferfeste Koordinatensystem.

Das Zwischensystem2 geht dabei aus einer Drehung des fahrzeugfesten Koordinatensy-

stems um einen Winkel αxy um die ZV -Achse hervor und legt die Drehachse des Dämpfers

XZ2 im Raum fest. Durch eine Drehung des Zwischensystem2 um den Winkel α um die

XZ2-Achse ergibt sich schließlich das dämpferfeste Koordinatensystem, dessen ZD-Achse

in Richtung der Dämpferlängsachse und somit in Messrichtung des Beschleunigungssen-

sors zeigt. Die Lage der Koordinatensysteme zueinander ist in Abbildung 85 dargestellt.
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Abbildung 85: Koordinatensysteme

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

anhand der entsprechenden Transformationsmatrizen durchgeführt werden. Hierbei muss

die in der linken Hälfte von Abbildung 85 dargestellte Reihenfolge der Drehungen berück-

sichtigt werden.

Die benötigten Transformationsmatrizen für die Umrechnungen können aus der Lage der

Koordinatensystem zueinander bestimmt werden und lauten:

THO =







cos(ψ) sin(ψ) 0

−sin(ψ) cos(ψ) 0

0 0 1







TZ1H =







cos(θ) 0 −sin(θ)

0 1 0

sin(θ) 0 cos(θ)







(116)

TFZ1 =







1 0 0

0 cos(φ) sin(φ)

0 −sin(φ) cos(φ)







TZ2F =







cos(αxy) sin(αxy) 0

−sin(αxy) cos(αxy) 0

0 0 1







(117)

TDZ2 =







1 0 0

0 cos(α) sin(α)

0 −sin(α) cos(α)







(118)
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10.2.2 Bestimmung der Beschleunigungsanteile aus Quer- und Längsdyna-

mik

Bei dynamischen Fahrmanövern treten im horizontierten Koordinatensystem Quer- und

Längsbeschleunigungen aX und aY auf, die aus der Bahnbewegung des Fahrzeugs resul-

tieren. Zusätzlich treten noch Drehbewegungen des Fahrzeugs um seine Hochachse auf.

Da die Messrichtung der Dämpferbeschleunigungssensoren 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 Dämpferbeschleunigung

auch Anteile der Quer- und Längsbeschleunigung sowie Beschleunigungsanteile, die aus

der Gierbewegung ψ̇, ψ̈ des Fahrzeugs resultieren.

Um diese Beschleunigungsanteile zu ermitteln werden zunächst die Beschleunigungen der

ebenen Translationsbewegung aT,H und die Drehbewegungen des Fahrzeugs um die Gier-

achse im horizontierten Koordinatensystem aufgestellt:

aT,H =







aX

aY

0







ψ̇H =







0

0

ψ̇







ψ̈H =







0

0

ψ̈







(119)

Zur Bestimmung der am Ort der Sensoren auftretenden Beschleunigungen werden die

Bewegungsgrößen aT,H , ψ̇H und ψ̈H zunächst mit Hilfe der Transformationsmatrizen aus

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

aT,F = TFZ1TZ1HaT,H (120)

ψ̇F = TFZ1TZ1HaT,Hψ̇H (121)

ψ̈F = TFZ1TZ1HaT,Hψ̈H (122)

Anschließend kann unter Berücksichtigung der translatorischen Beschleunigung aT,F , der

Zentripedalbeschleunigung ψ̇F×(ψ̇F×rF ) und der Drehbeschleunigung ψ̈F×rF die am Ort

rF eines Dämpferbeschleunigungssensors wirkende Beschleunigung aF bestimmt werden:

aF = aT,F + ψ̇F × (ψ̇F × rF ) + ψ̈F × rF (123)

Um herauszufinden welcher Anteil dieser Beschleunigung tatsächlich von dem Beschleu-

nigungssensor gemessen wird, kann die Beschleunigung aF über die Transformationsma-

trizen aus (117)-(118) in das dämpferfeste Koordinatensystem transformiert werden:

aD = TDZ2TZ2FaF (124)

Der vom Sensor gemessene Beschleunigungsanteil bei dynamischen Fahrmanövern kann

dann an der z-Komponente der Beschleunigung aD abgelesen werden.
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Unter der Annahme kleiner Aufbauwinkel θ und φ setzt sich der Beschleunigungsanteil

aD,z, der von einem Dämpferbeschleunigungssensor gemessen wird und aus der Längs-

und Querdynamik resuliert wie folgt zusammen:

aD,z = sin (α) sin (αxy)
(

aX + φ ψ̇
(

−θ ψ̇ ry − φ ψ̇ rx

)

− ψ̇
(

ψ̇ rx + θ ψ̇ rz

))

+ sin (α) sin (αxy)
(

φ ψ̈ rz − ψ̈ ry

)

+ cos (α)
(

−θ ψ̈ ry − φ ψ̈ rx

)

− sin (α) cos (αxy)
(

φ θ aX + aY + ψ̇
(

φ ψ̇ rz − ψ̇ ry

)

+ ψ̈ rx + θ ψ̈ rz

)

+ cos (α)
(

θ aX − φ aY − θ ψ̇
(

ψ̇ rx + θ ψ̇ rz

)

− φ ψ̇
(

φ ψ̇ rz − ψ̇ ry

))

− sin (α) cos (αxy)
(

θ ψ̇
(

−θ ψ̇ ry − φ ψ̇ rx

))

(125)

Um diesen Anteil aus der gemessen Beschleunigung herausrechnen zu können, werden

neben der Sensorposition rF noch die Einbauwinkel α und αxy des Sensors, die Quer- und

Längsbeschleunigungen aX und aY , die Giergeschwindigkeit ψ̇ und Gierbeschleunigung ψ̈

sowie der Nickwinkel θ und der Wankwinkel φ benötigt.

Die Sensorpositionen und die Einbauwinkel der Sensoren können dabei anhand von CAD-

Daten ermittelt werden. Da sich die Lage der Dämpfer im Fahrzeug und somit die Einbau-

winkel α und αxy der Dämpferbeschleunigungssensoren über den Radhub ändern, müssen

die entsprechenden Winkelverläufe später als Kennfelder im Steuergerät abgelegt werden

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

Aufgrund der Tatsache, dass für einige sehr verbreitete Fahrwerkregelsysteme wie z.B.

ABS oder ESP bereits Quer- bzw. Längsbeschleunigungssensoren und ein Gierratensensor

verbaut sind, wird in dieser Arbeit davon ausgegangen, dass diese Sensoren im Fahrzeug

vorhanden sind. Es ist jedoch zu berücksichtigen, dass diese im fahrzeugfesten Koordina-

tensystem messen und somit auch entsprechend bereinigt werden müssen.

10.2.3 Bereinigung der Quer- und Längsbeschleunigungssensoren

Für die Bereingiung der Quer- und Längsbeschleunigungssensoren müssen zunächst alle

am Ort der Sensoren wirkenden Beschleunigungen bestimmt werden. Da die Quer- und

Längsbeschleunigungssensoren in Abhängigkeit vom Wank- und Nickwinkel auch Antei-

le der Vertikal- und Erdbeschleunigung aZ , g messen, müssen diese bei der Bereinigung

berücksichtigt werden. Aufgrund des inneren Aufbaus eines Beschleunigungssensors (vgl.

Abbildung 86(a)) ist die Wirkung der Erdbeschleunigung g einer positiven Vertikalbe-

schleunigung aZ = 9.81m/s2 des Sensorgehäuses 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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(a) prinzipieller Aufbau (b) Erdbeschl. (c) Vertikalbeschl.

Abbildung 86: Funktionsweise von Beschleunigungssensoren

Die insgesamt aus den Translationsbewegungen des Fahrzeugaufbaus resultierenden Be-

schleunigungen aG,H setzen sich aus den Beschleunigungen aT,H der Translationsbewegung

des Fahrzeugs aus Gleichung (119) und der Vertikalbeschleunigung aZ des Fahrzeugauf-

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

sammen:

aG,H = aT,H +







0

0

aZ + g







(126)

Zusätzlich zu diesen translatorischen Beschleunigungen erfahren die Längs- und Quer-

beschleunigungssensoren auch Anteile aus der Drehbewegung des Fahrzeugaufbaus. Um

diese berechnen zu können werden zusätzlich zu der Gierbewegung ψ̇H , ψ̈H des Fahrzeugs

aus den Gleichungen (119) noch die Nickbewegung θ̇Z1, θ̈Z1 im Zwischensystem1 und die

Wankbewegung φ̇F , φ̈F im fahrzeugfesten Koordinatensystem benötigt:

θ̇Z1 =







0

θ̇

0







θ̈Z1 =







0

θ̈

0







(127)

φ̇F =







φ̇

0

0







φ̈F =







φ̈

0

0







(128)

Zur Bestimmung der Gesamtbeschleunigung aus Translation und Drehung am Ort der

Sensoren werden zunächst die translatorischen Beschleunigungen und die Drehbewegun-

gen des Fahrzeugaufbaus in das fahrzeugfeste Koordinatensystem transformiert:

aG,F = TFZ1TZ1HaG,H (129)

ωF = TFZ1TZ1Hψ̇H + TFZ1θ̇Z1 + φ̇F (130)

ω̇F = TFZ1TZ1Hψ̈H + TFZ1θ̈Z1 + φ̈F (131)
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Die insgesamt wirkende Beschleunigung an einem Ort rF des Fahrzeugaufbaus kann analog

zu Gleichung (123) aus den translatorischen Beschleunigungen, der Zentripedalbeschleu-

nigung und der Drehbeschleunigung bestimmt werden:

aA,F = aG,F + ω̇F × rF + ωF × (ωF × rF ) (132)

Durch Einsetzen der fahrzeugfesten Koordinaten rS,F des Quer- bzw. Längsbeschleuni-

gungssensors in diese Formel ergibt sich die am Anbringungsort des Sensors wirkende Be-

schleunigung im fahrzeugfesten Koordinatensystem. Der Anteil der Beschleunigung aXS

in X-Richtung wird dabei vom Längsbeschleunigungssensor gemessen, während der Quer-

beschleunigungssensor die Beschleunigung aYS
in Y -Richtung misst.

Durch Auflösen der Gleichungen für aXS
und aYS

können die Längs- und Querbeschleuni-

gungen im horizontierten Koordinatensystem aus den gemessenen Sensordaten bestimmt

werden:

aX = aXS
+ rS,yφψ̇

2θ − rS,yφψ̇φ̇+ rS,xφ
2ψ̇2 + rS,yθ̇θψ̇ − rS,yθ̇φ̇+ rS,xθ̇

2 (133)

+θaZ + θg − rS,zφψ̈ − rS,z θ̈ + rS,yψ̈ − rS,yφθ̈ + rS,xψ̇
2 + rS,zθψ̇

2

−rS,zψ̇φ̇+ rS,xφ
2θ̇2 − rS,zφθ̇θψ̇ + rS,zφθ̇φ̇

aY = aYS
− φθaX − rS,zφψ̇

2 − rS,zψ̇θ̇ + rS,yψ̇
2 − 2rS,yψ̇φθ̇ + rS,zφ

2θ̇ψ̇ (134)

+rS,zφθ̇
2 + rS,yφ

2θ̇2 − φaZ − φg − rS,xψ̈ + rS,xφθ̈ − rS,zθψ̈ + rS,zφ̈

+rS,yθ
2ψ̇2 − 2rS,yθψ̇φ̇+ rS,xθψ̇

2φ+ rS,xθψ̇θ̇ + rS,yφ̇
2 − rS,xφ̇φψ̇

−rS,xφ̇θ̇

10.2.4 Bereinigung der Giergeschwindigkeit und Gierbeschleunigung

Auch der Gierraten- und Gierbeschleunigungssensor ist fahrzeugfest angebracht und misst

daher nicht die reine Gierbewegung. Die tatsächlich durch die Sensoren gemessenen Größen

können durch Transformation der Gierbewegungsgrößen ψ̇H , ψ̈H aus Gleichung (119) ins

fahrzeugfeste Koordinatensystem ermittelt werden:

ψ̇S = TFZ1TZ1Hψ̇H (135)

ψ̈S = TFZ1TZ1Hψ̈H (136)

Durch Auflösen der obigen Gleichungen können die inertiale Gierrate ψ̇ und Gierbeschleu-

nigung ψ̈ aus den Sensordaten ψ̇S und ψ̈S bestimmt werden:

ψ̇ = ψ̇S + φθ̇ (137)

ψ̈ = ψ̈S + φθ̈ (138)



10.2 Bestimmung des Messfehlers bei dynamischen Fahrmanövern 123

10.2.5 Abschätzung des Einflusses der Fahrzeugbewegungsgrößen

Da für die Bereinigung der Messdaten der Längs-, Quer- und Dämpferbeschleunigungs-

sensoren sowie der Gierraten und Gierbeschleunigungssensoren noch weitere bislang nicht

bekannte Größen wie z.B. der Wank- und Nickwinkel benötigt werden, wird in diesem Ab-

schnitt der Einfluss der unterschiedlichen Fahrzeugbewegungsgrößen auf die Schätzgüte

bei dynamischen Fahrmanövern ermittelt. Hierzu wird eine Mehrkörpersimulation des

Fahrzeugs in ADAMS durchgeführt. Dies ist besonders vorteilhaft, weil in der Mehrkörper-

simulation alle Bewegungsgrößen und Parameter bekannt sind und im Gegensatz zum

Fahrversuch zusätzlich zu den Sensorsignalen auch die unverfälschten Vertikalbeschleuni-

gungen am Dämpfer als Referenz zur Verfügung stehen.

Zur Bestimmung des Einflusses der einzelnen Fahrzeugbewegungsgrößen auf die Sensor-

bereinigung wird zunächst eine Simulation des Gesamtfahrzeugbeobachters mit den un-

verfälschten Vertikalbeschleunigungen am Dämpfer durchgeführt und die Schätzgüte Γ der

zu schätzenden Größen bestimmt. Anschließend wird eine Simulation mit den tatsächli-

chen Sensorsignalen durchgeführt, bei deren Bereinigung jeweils eine Größe vernachlässigt

wird. Um den Einfluss dieser Größe auf die Bereinigung zu bestimmen, wird der prozen-

tuale Schätzgüteverlust der einzelnen Schätzgrößen ermittelt.

In Abbildung 87 sind die prozentualen Schätzgüteänderungen der modalen Aufbauge-

schwindigkeiten über der jeweils bei der Bereinigung vernachlässigten Größe dargestellt.
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Abbildung 87: Einfluss der Bewegungsgrößen auf die modalen Geschw.

In der obigen Abbildung ist zu erkennen, dass die Haupteinflussgrößen auf die Sensorberei-

nigung die gemessene Quer- und Längsbeschleunigung aXS
, aYS

, der Wankwinkel φ sowie

die Giergeschwindigkeit ψ̇ und Gierbeschleunigung ψ̈ sind. Während sich bei einer Ver-

nachlässigung der gemessenen Längsbeschleunigung bei der Bereinigung die Schätzgüte
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der Hub- und Nickgeschwindigkeit um 100% verringert, wirkt sich eine Vernachlässigung

der Querbeschleunigung hauptsächlich auf die Hub- und Wankgeschwindigkeit aus. Ei-

ne ebenso hohe negative Auswirkung auf die Schätzung der Hubgeschwindigkeit hat die

Vernachlässigung des Wankwinkels bei der Bereinigung. Andere Größen wie die Vertikal-

beschleunigung des Fahrzeugaufbaus aZ , der Nickwinkel θ, die Wank- und Nickgeschwin-

digkeiten φ̇, θ̇ sowie die Wank- und Nickbeschleunigungen φ̈, θ̈ haben hingegen keinen

bzw. einen vernachlässigbaren Einfluss auf die Sensorbereinigung.

Im Gegensatz zu den Auswirkungen auf die modalen Größen hat keine der zur Bereinigung

verwendeten Bewegungsgrößen einen nennenswerten Einfluss auf die Bestimmung der Re-

lativgeschwindigkeiten, so dass zur deren Bestimmung keine Sensorbereinigung benötigt

wird. Dies ist besonders vorteilhaft, wenn intelligente Aktuatoren mit geringer verfügbarer

Rechenzeit auf den an den Dämpfern angebrachten Steuergeräten verwendet werden. Es

ist dann möglich, die Bestimmung der Relativgeschwindigkeit durch alleinige Umsetzung

eines signalbasierten Viertelfahrzeugbeobachters auf dem Steuergerät durchzuführen.

Anders sieht dies bei der Bestimmung der dynamischen Radlasten bei dynamischen Fahr-

manövern aus. Hier müssen zumindest die Längs- und Querbeschleunigung sowie die

Gierbeschleunigung zur Sensorbereinigung verwendet werden. Wird auf die Quer- oder

Längsbeschleunigung verzichtet, so hat dies die selbe Auswirkung auf die dynamischen

Radlasten, als ob die Stützkräfte vernachlässigt würden und die Schätzgüte reduziert sich

um bis zu 40%. Eine Vernachlässigung der Gierbeschleunigung bewirkt hingegen nur eine

Reduktion der Schätzgüte der dynamischen Radlasten um maximal 9%.

10.2.6 Bestimmung des Wankwinkels aus bekannten Größen

Die Ergebnisse des letzten Abschnitts haben aufgezeigt, dass zusätzlich zu den bereits

durch Sensoren gemessenen Quer- und Längsbeschleunigungen sowie der Giergeschwin-

digkeit und -beschleunigung auch der Wankwinkel zur Bereinigung der Sensoren benötigt

wird. Dieser wird nicht durch den signalbasierten Gesamtbeobachter ermittelt und muss

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

Da der Wankwinkel eines Fahrzeugs mit konventionellem Stabilisator nach [118] annähernd

linear von der Querbeschleunigung des Fahrzeugs abhängt, kann der Wankwinkel in er-

ster Näherung über diesen linearen Zusammenhang aus der gemessenen Querbeschleuni-

gung bestimmt werden. In Abbildung 88 ist der tatsächliche Wankwinkel der ADAMS-

Simulation bei einem Fahrspurwechsel und der über das Ersatzmodell ermittelte Winkel

dargestellt. In der linken Hälfte von Abbildung 88 sind die Winkel über der gemessenen

Querbeschleunigung und in der rechten Hälfte über 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 tatsächlichen Wankwinkels übereinstimmt, kann die Sensorbereinigung durch

dessen Verwendung deutlich verbessert werden. Während die Schätzgüte der modalen Ge-

schwindigkeiten bei der Vernachlässigung des Wankwinkels bei der Bereinigung um 100%,

27% und 33% verringert wurde, beträgt die Minderung der Schätzgüte 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 über 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 Größen ver-

nachlässigt, so beträgt die Schätzgüteminderung gegenüber der Bereinigung unter Ver-

wendung aller Signale für die Hubgeschwindigkeit 9%, für die Nickgeschwindigkeit 4% und

für die Wankgeschwindigkeit annähernd 6%. In Abbildung 89 sind die Aufbaugeschwin-

digkeiten dargestellt, bei deren Bestimmung die Bereinigung der Sensorsignale nur mit

den bekannten Bewegungsgrößen und der aus dem Referenzmodell ermittelten Querbe-

schleunigung durchgeführt wurde. Im Zeitbereich von 21s-24s findet ein Fahrspurwechsel

statt und ab 27.5s wird eine Bremsung eingeleitet. Die entsprechenden Längs- und Quer-

beschleunigungen sind ebenfalls in Abbildung 89 dargestellt.

Es ist in dieser Abbildung zu erkennen, dass die geschätzten Aufbaugeschwindigkeiten

sowohl während des Fahrspurwechsels, als auch bei der Bremsung sehr gut mit den Refe-

renzgrößen der ADAMS-Simulation übereinstimmen.
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Abbildung 89: ADAMS: doppelter Fahrspurwechsel mit anschließender Bremsung
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10.3 Fahrversuch

Zur Validierung der Ergebnisse der Mehrkörpersimulation in ADAMS werden in den

nächsten Abschnitten Fahrversuche mit dynamischen Fahrmanövern wie doppelten Fahr-

spurwechseln und Fahrten über einen Handlingkurs durchgeführt 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/s2 durchgeführt. 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 Schätzgrößen ohne Sensorbereinigung wird der sehr hohe Ein-

fluss der mitgemessenen Anteile der Längs- und Querbeschleunigungen auf die Aufbau-

geschwindigkeiten deutlich. Während die Hub- und die Nickgeschwindigkeit besonders

während und nach der Bremsung hohe Schätzfehler von ca. 0.1m/s und 0.1rad/s auf-

weisen, liegt der Schätzfehler der Wankgeschwindigkeit während des Fahrspurwechsels

sogar bei max. 0.8rad/s. Diese Abweichungen von den Referenzgrößen konnten durch den

Einsatz der Sensorbereinigung deutlich reduziert werden. Dennoch ist die Amplitude des

Schätzfehlers der Wankgeschwindigkeit trotz der Bereinigung höher, als die maximal auf-

tretende Wankwinkelgeschwindigkeit.

Als Ursache dafür, dass die Sensorbereinigung im Fahrversuch nicht so gute Ergebnisse

liefert, wie in der Mehrkörpersimulation, kommen verschiedene Abweichungen des ver-

wendeten Modells von der Realität in Frage. Aufgrund der Elastokinematik des Fahrzeugs

oder toleranzbehafteter Einbauwinkel der Beschleunigungssensoren kann es zu einer Ab-

weichung der für die Bereinigung verwendeten Winkel gegenüber der Realität kommen.

Andererseits ist es nicht ausgeschlossen, dass eine Verschiebung der Gierachsenposition

(vgl. [66]) im Fahrversuch dazu führt, dass die verwendeten Abstände der Sensoren von

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

Um herauszufinden, ob eine Gierachsenverschiebung für die beobachteten Effekte verant-

wortlich ist, wurde eine Variation der angenommenen Sensorabstände von der Gierach-

senposition um ±2m durchgeführt. Die Auswirkungen auf den Verlauf der geschätzten

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 Überprüfung, ob Abweichungen der verwendeten Sensoreinbauwinkel von der Rea-

lität für die geringere Schätzgüte verantwortlich sind, werden auf die in der Bereinigung

verwendeten Winkel α und αxy Zusatzwinkel ∆α und ∆αxy 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 schätzt, sind in Abbildung

91 dargestellt. Es ist dort zu erkennen, dass sowohl die geschätzte Nickgeschwindigkeit,

als auch die Wankgeschwindigkeit sehr gut mit den gemessenen Referenzgrößen überein-

stimmen. Die geschätzte Hubgeschwindigkeit weist besonders während 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 vernachlässigbar.

In Abbildung 92 sind die geschätzten dynamischen Radlasten während des Fahrspurwech-

sels dargestellt. Auch diese werden durch den signalbasierten Beobachteransatz mit einer

hohen Güte ermittelt. Aufgrund der geringen Signalhöhe der Realtivgeschwindigkeiten

bei diesem Fahrmanöver wird auf deren Darstellung verzichtet.

Um sicherzustellen, dass die optimierten Zusatzwinkel nicht nur bei dem Fahrspurwechsel

mit 80km/h und den dort auftretenden mittleren Beschleunigungen3 von 5m/s2 gültig

sind, wurden weitere Fahrspurwechsel bei unterschiedlichen Geschwindigkeiten und auch

bei hohen Querbeschleunigungen um 9m/s2 gefahren und die Zusatzwinkel durch eine

Optimierung ermittelt. In Abbildung 93 sind die entsprechenden Winkel über der jeweils

gefahrenen Geschwindigkeit aufgetragen.

Es stellt sich in Abbildung 93 heraus, dass die optimalen Zusatzwinkel von der Fahr-

zeuggeschwindigkeit abhängen, bei der der Fahrspurwechsel gefahren wird. Bis auf zwei

Ausreißer der Zusatzwinkel ∆αxy,V und ∆αxy,H bei 80km/h liegen die Winkel der Fahr-

manöver mit hoher und mittlerer Querbeschleunigung nahe beieinander, so dass sie bei

der Verwendung in der Bereinigungslogik durch eine Geradengleichung in Abhängigkeit

von der Fahrzeuggeschwindigkeit approximiert werden können. Zur Bestätigung der hohen

Performance der Sensorbereinigung sind im Anhang D die Zeitverläufe der geschätzten

Größen bei einem Fahrspurwechsel mit 80km/h und hohen Querbeschleunigungen darge-

stellt.

3Eine Querbeschleunigung von 5m/s2 wird in dieser Arbeit als mittlere Querbeschleunigung bezeich-

net, obwohl bei einem normalen Fahrer nach [122] unter Normalbedingungen maximal mit Beschleuni-

gungen von 4m/s2 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 geschätzten 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 anschließender Bremsung auch zu einem gleichzeitigen

Auftreten von Längs- und Querbeschleunigungen kommen kann, werden in diesem Ab-

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

Die geschätzten modalen Aufbaugeschwindigkeiten sind zusammen mit den gemessenen

Längs- und Querbeschleunigungen in Abbildung 94 abgebildet. Wie bereits bei den dop-

pelten Fahrspurwechseln weist die geschätzte Hubgeschwindigkeit verursacht durch die

Querbeschleunigungen Schätzfehler auf, die im Bereich von 0.1m/s liegen. Die Schätzun-

gen der Nick- und Wankbeschleunigungen stimmen bis auf den Bereich von 14s-17s sehr

gut mit der Referenz überein. Die Abweichungen in diesem Zeitbereich sind darauf zurück-

zuführen, dass dort gleichzeitig ein schneller Wechsel der Längs- und Querbeschleunigung

stattfindet. Aufgrund des Umstands, dass sich die Verstelldämpfer in diesen hochdynami-

schen Situationen aus Sicherheitsgründen nahezu ständig in der Hartkennung befinden,

sind die Auswirkungen der aufgezeigten Schätzfehler für den Regelbetrieb nicht relevant.

In der Abbildung 95 sind die Schätzungen der Relativgeschwindigkeiten über einen Zeit-

bereich von 14s-16s dargestellt. Selbst in diesem Zeitbereich, in dem gleichzeitig Längs-

und Querbeschleunigungen auftreten, stimmen die geschätzten Größen sehr gut mit den

Referenzgeschwindigkeiten überein. Auch die geschätzten dynamischen Radlasten aus Ab-

bildung 96 weisen eine sehr hohe Übereinstimmung mit den gemessenen Größen auf.

10.3.3 Abschließende Bewertung des entwickelten Beobachterkonzepts

Zur abschließenden Bewertung des entwickelten Beobachterkonzepts wurde eine Vielzahl

von Fahrversuchen und Reglerabstimmungen unter Verwendung der geschätzten Größen

auf unterschiedlichen Fahrbahnanregungen und bei dynamischen Fahrmanövern durch-

geführt. Es hat sich hierbei herausgestellt, dass die Güte der ermittelten Fahrzeugbewe-

gungsgrößen für eine Regelung ausreichend hoch ist, da sich das geregelte Fahrzeug in

allen betrachteten Situationen unauffällig dargestellt hat.

Zusätzlich zu dem Versuchsträger mit dessen Messdaten der Beobachter und die Sen-

sorbereinigung ausgelegt wurden, ist das entwickelte Beobachterkonzept auch in anderen

Versuchsträgern 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 Verstelldämpfer eingesetzt werden.
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Abbildung 94: Handlingkurs: modale Aufbaugeschwindigkeiten
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Abbildung 95: Handlingkurs: Relativgeschwindigkeiten (14s-16s)

0 5 10 15 20
−5

−2.5

0

2.5

5

Zeit [s]

dy
n.

 R
ad

l. 
V

L 
[k

N
]

0 5 10 15 20
−5

−2.5

0

2.5

5

Zeit [s]

dy
n.

 R
ad

l. 
V

R
 [k

N
]

Referenz
Schätzung

0 5 10 15 20
−5

−2.5

0

2.5

5

Zeit [s]

dy
n.

 R
ad

l. 
H

L 
[k

N
]

0 5 10 15 20
−5

−2.5

0

2.5

5

Zeit [s]

dy
n.

 R
ad

l. 
H

R
 [k

N
]

Abbildung 96: Handlingkurs: dynamische Radlasten
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11 Zusammenfassung und Ausblick

Zur Entschärfung des Zielkonflikts zwischen Fahrsicherheit und Fahrkomfort werden in

Fahrzeugen der Ober- und Mittelklasse vermehrt semiaktive Verstelldämpfersysteme ein-

gesetzt. Eine zentrale Aufgabe bei der Entwicklung eines solchen Fahrwerkregelsystems

besteht darin, die für die Regelung benötigten Fahrzeugbewegungsgrößen wie Aufbauge-

schwindigkeiten, Relativgeschwindigkeiten zwischen Fahrzeugkarosserie und Rädern sowie

die dynamischen Radlasten zu ermitteln. Hierbei müssen für einen Serieneinsatz funktio-

nale Anforderungen wie eine hohe Güte der ermittelten Bewegungsgrößen, die Robustheit

des Signalverarbeitungskonzepts und ein möglichst geringer Rechenzeitbedarf und Appli-

kationsaufwand sowie betriebswirtschaftliche Anforderungen erfüllt werden.

Ausgehend vom Stand der Technik wurden in dieser Arbeit zunächst unterschiedliche

Sensorkonzepte, bestehend aus Höhenstandssensoren und radseitig oder karosseriefest an-

gebrachten Beschleunigungssensoren auf ihre Eignung für diese Aufgabe untersucht. Es

stellte sich hierbei am Viertelfahrzeug heraus, dass alle neun analysierten Sensorkonzepte

prinzipiell für die gestellte Aufgabe geeignet sind. Durch die Entwicklung eines Vier-

telfahrzeugbeobachters unter Berücksichtigung der nichtlinearen Kraftanteile der Fahr-

werkaufhängung sowie der Störgrößen Fahrbahnanregung und Sensoroffset stellte sich

bei dem Vergleich der unterschiedlichen Sensorkonzepte bzgl. ihrer Schätzgüte und Ro-

bustheitseigenschaften heraus, dass die Sensorkombination aus Höhenstandssensor und

Dämpferbeschleunigungssensor das höchste Potential für einen Serieneinsatz aufweist.

Durch eine Analyse des Einflusses des Stützlagers und der Dämpferdynamik auf die Güte

der geschätzten Bewegungsgrößen konnte nachgewiesen werden, dass diese Effekte im Be-

obachter berücksichtigt werden müssen. Da die eigentlichen Bewegungsgrößen des Stütz-

lagers im Regler nicht benötigt 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 Sensitivitätsanalyse konnte nachgewiesen werden, dass eine Variation

der Aufbaumasse den höchsten Einfluss auf die Schätzgüte des Beobachters ausübt. Um

die Robustheit des Beobachters gegenüber Aufbaumassenvariationen zu erhöhen, wurde

diese auf zwei unterschiedliche Arten ermittelt und im Beobachter berücksichtigt. Die

Bestimmung der Aufbaumasse über den Höhenstand in Verbindung mit den Feder- und

Dämpferkennlinien hatte hierbei den Nachteil, dass sie bei einer im Fahrzeug verbauten

Niveauregulierung die Robustheit des Beobachters nicht erhöhen konnte. Es wurde daher

ein zweites Verfahren eingesetzt, bei dem die Aufbaumasse direkt über den Beobachter
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geschätzt wird. Mit diesem Verfahren war es möglich, die Robustheit des Beobachters auch

bei Vorhandensein einer Niveauregulierung zu erhöhen. Um zu prüfen, ob bei der gewähl-

ten Sensorkombination die Kosten durch den Entfall des Höhenstandssensors weiter redu-

ziert werden können, wurde die Robustheit des Beobachters mit Massenschätzung auch bei

alleiniger Messung der Dämpferbeschleunigung ermittelt. Diese Untersuchung hat erge-

ben, dass die Robustheit des Beobachters bei Entfall der Höhenstandsmessung nicht mehr

gewährleistet ist. Weitere Analysen des Viertelfahrzeugbeobachters mit Höhenstands- und

Dämpferbeschleunigungssensor haben seine hohe Robustheit gegenüber unterschiedlichen

Fahrbahnanregungen aufgezeigt.

Da der entwickelte Beobachter durch die hohe Anzahl der geschätzten Störgrößen einen ge-

ringen Modellwirkungsgrad und somit einen hohen Rechenzeitbedarf aufweist, wurde in ei-

nem ersten Schritt zur Rechenzeitreduktion die Schätzung der Sensoroffsets durch konven-

tionelle Offsetfilter ersetzt. Eine weitere Rechenzeitreduktion konnte anschließend durch

die Verschiebung der Systemgrenzen des Viertelfahrzeugmodells erreicht werden. Während

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 Räder und die Störgrößenschätzung

der Fahrbahnanregung entfallen. In einem weiteren Entwicklungsschritt wurde im Be-

obachter schließlich komplett auf die Modellierung des Viertelfahrzeugs verzichtet und

stattdessen ein signalbasierter Beobachter zur Bestimmung der benötigten Bewegungs-

größen eingesetzt. Der große Vorteil dieses Ansatzes ist es, dass die verwendeten Mo-

dellgleichungen linear sind und keine Fahrzeugparameter verwendet werden. Dies führt

dazu, dass ein linearer Beobachteransatz mit geringem Rechenzeitbedarf eingesetzt wer-

den kann und die Robustheit des Beobachters gegenüber Parameteränderungen sehr hoch

ist. Im Vergleich zu der Relativgeschwindigkeit, die über ein konventionelles Differentia-

tionsfilter aus dem Höhenstandssignal 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 Hauptregelgrößen mit einer

vergleichbar hohen Schätzgüte ermitteln können. Anders stellte sich dies bei den Ergeb-

nissen dar, die die beiden Konzpete im Fahrversuch erzielten. Hier wurde deutlich, dass

die Abweichungen der Realität von den eingesetzten Beobachtermodellen höhere negative

Auswirkungen auf den modellbasierten Beobachter, als auf den signalbasierten Ansatz
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haben. Insbesondere wirkt sich der bei der Modellierung vernachlässigte Hinterachsträger

negativ auf die Schätzgüte der Relativgeschwindigkeiten der Hinterachse aus. Zusätzlich

zu dem Nachweis der Robustheit der beiden Beobachterkonzepte gegenüber unterschied-

lichen Fahrbahnanregungen wurden im Fahrversuch auch das gute Ansprechverhalten bei

der Fahrt über ein Einzelhindernis sowie die Robustheit gegenüber Beladungs- und Rei-

fenfülldruckänderungen aufgezeigt. Dabei war es mit dem modellbasierten Ansatz möglich,

die Aufbaumasse des Fahrzeugs stationär genau zu schätzen, solange keine Niveauregu-

lierung im Fahrzeug verbaut ist.

Aufgrund der Vorteile des signalbasierten Beobachteransatzes wurde dieser anschließend

derart erweitert, dass die Bewegungsgrößen des Fahrzeugs auch bei quer- und längsdy-

namischen Fahrmanövern mit einer hohen Schätzgüte ermittelt werden können. Hierzu

wurde die Schätzung der dynamischen Radlasten um Abstützkräfte erweitert und die

gemessenen Dämpferbeschleunigungen um Beschleunigungsanteile bereinigt, die aus der

Translations- und Gierbewegung des Fahrzeugs resultieren. Nachdem die Haupteinfluss-

größen auf die Sensorbereinigung anhand einer Mehrkörpersimulation bestimmt wurden,

wurde die Sensorbereinigung im Fahrversuch weiter optimiert. Hierbei stellte sich heraus,

dass auf die zur Bereinigung verwendeten Einbauwinkel der Dämpferbeschleunigungen

noch fahrzeuggeschwindigkeitsabhängige Zusatzwinkel addiert werden müssen. Mit dieser

optimierten Sensorbereinigung war es möglich, selbst bei doppelten Fahrspurwechseln mit

hohen Querbeschleunigungen von ca. 9m/s2 eine sehr hohe Schätzgüte zu erreichen.

Durch eine Vielzahl von Fahrversuchen, bei denen die geschätzten Bewegungsgrößen zur

Regelung der Verstelldämpfer herangezogen wurden, konnte schließlich nachgewiesen wer-

den, dass der in dieser Arbeit entwickelte Beobachter die für die Regelung benötigten

Größen robust gegenüber Parameterunsicherheiten und mit einer ausreichenden Schätzgüte

ermittelt.

Die Entscheidung welches Sensor- und Beobachterkonzept für ein semiaktives Fahrwerk-

regelsystem eingesetzt wird, hängt von vielen Faktoren ab und muss immer aus Sicht des

Gesamtsystems betrachtet werden. Neben der Art, der Anzahl und der Güte der zu ermit-

telnden Größen spielen auch wirtschaftliche Faktoren, wie die mögliche Integration und

Mehrfachverwendbarkeit der Sensoren sowie die Rechenkapazität der Steuergeräte eine

wesentliche Rolle. Für zukünftige Systeme mit erhöhter Rechenleistung ist eine Weiterent-

wicklung der vorgestellten modellbasierten Beobachter denkbar mit denen die Signalgüte

weiter erhöht und/oder die Anzahl der benötigten Sensoren reduziert werden kann. Ein

besonderes Augenmerk sollte dabei auf den Einfluss des Hinterachsträgers 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

A =
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(139)

B =
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(140)

E =
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cR−avkR

mR
0










(141)

A.2 Die Messmatrizen C, D, F

Höhenstandssensor

CHS =
[

1 0 −1 0
]

(142)

DHS =
[

0 0
]

(143)

FHS =
[

0 1
]

(144)

Aufbaubeschleunigungssensor

CAB = A(2, :) (145)

DAB = B(2, :) (146)

FAB =
[

0 1
]

(147)

Radbeschleunigungssensor

CRB = A(4, :) (148)

DRB = B(4, :) (149)

FRB =
[

cR−avkR

mR
1
]

(150)
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Dämpferbeschleunigungssensor

CDB = (1 − ik)A(2, :) + ikA(4, :) (151)

DDB = (1 − ik)B(2, :) + ikB(4, :) (152)

FDB =
[

ik
cR−avkR

mR
1
]

(153)

Kombination von zwei Sensoren

Werden für 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 Störgrößen für

die beiden Sensoroffsets eingeführt werden, muss die Matrix E 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. Für eine Kombination aus einem

Höhenstandssensor und einem Dämpferbeschleunigungssensor ergeben sich die Matrizen

z.B. zu:

E =
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0 0 0
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mR
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(154)

CHSDB =
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DHSDB =
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FHSDB =




0 1 0

ik
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A.3 Die Störgrößenmatrizen Az, Cz

Ein Sensor

Az =




−av 0

0 0



 (158)

Cz =




1 0

0 1



 (159)
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Zwei Sensoren

Az =







−av 0 0

0 0 0

0 0 0







(160)

Cz =
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(161)

A.4 Die Matrix G

Ein Sensor

Az =
















0 0
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1 0

0 1
















(162)

Zwei Sensoren

Az =



















0 0 0

0 0 0

0 0 0

0 0 0

1 0 0

0 1 0

0 0 1



















(163)

B Definitionen

B.1 Separationsprinzip

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

schlossenen Regelkreises durch die Einfügung des Beobachters nicht verschoben werden.

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

zuführen.
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B.2 Gramsche Beobachtbarkeitsmatrix

Wird ein System ausgehend von seinem Ausgangszustand x(0) = x0 mit u(t) = 0, t ≥ 0

losgelassen, so ist die Energie im Ausgangssignal [33]

∫
∞

0
yT (t)y(t)dt = xT

0 GBx0 (164)

mit der Beobachtbarkeitsgramschen GB.

Die Gramsche Beobachtbarkeitsmatrix ist hierbei wie folgt definiert [39]

GB =
∫

∞

0
eAT tCT eAtdt (165)

und erfüllt für asymptotisch stabile Systeme die Lyapunov Gleichung [78]

ATQ+QA+ CTC = 0. (166)

C Ergänzende Abbildungen zum reduzierten Beob-

achteransatz

C.1 Dämpfkraft- und Federkraftschätzung am Viertelfahrzeug

In der unten dargestellten Abbildung ist der Block zur Dämpfkraft- und Federkraftschätzung

des reduzierten Viertelfahrzeugbeobachters dargestellt. Direkt gemessen Größen werden

dem Modell mit dicken Pfeilen und geschätzte Größen mit dünnen Pfeilen zugeführt.

Abbildung 97: Dämpfkraft- und Federkraftschätzung am Viertelfahrzeug
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C.2 Dämpfkraft- und Federkraftschätzung am Gesamtfahrzeug

In der unten dargestellten Abbildung ist der Block zur Dämpfkraft- und Federkraftschätzung

des reduzierten Gesamtfahrzeugbeobachters dargestellt. Direkt gemessen Größen werden

dem Modell mit dicken Pfeilen und geschätzte Größen mit dünnen Pfeilen zugeführt.

Abbildung 98: Dämpfkraft- und Federkraftschätzung 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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Abbildung 101: Fahrspurwechsel, 80km/h, hohe Querbeschl.: Aufbaugeschw.
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[23] Fröhlich, M.; Kraus, R.; Nyenhuis, M.; Schmidt, H.: Verfahren zur An-

steuerung eines aktiven oder semiaktiven Dämpfers im Fahrwerk eines Fahrzeugs.
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