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Zusammenfassung

The Global Chassis Control approach of this thesis determines control signals,

by which a car will translate a motion demand as precisely as possible. Inputs

to the controller are the motion demand on the level of horizontal acceleration,

measurements from the vehicle and parameters of the environment. While deter-

mining suitable control signals the controller considers the entire motion demand

and the entire set of control possibilities at the same time. If there remains any

left choice, the controller uses this to improve the driving stability. This is achie-

ved by minimizing the grip usage of each tire. The control approach is applicable

to modern vehicles with today′s control units, sensors and estimators. During the

development, the applicability of the control system to road vehicles according to

the state of the art with regard to available measured variables and computing

power of the available control units was taken into account.

Die integrierte Fahrdynamikregelung vorliegender Arbeit bestimmt aus ei-

ner Bewegungsvorgabe auf Beschleunigungsebene, Messgrößen vom Fahrzeug und

momentanen Umweltparametern Stellgrößen, die das Fahrzeug die Bewegungsan-

forderung möglichst exakt umsetzen lassen. Die Stellgrößen werden unter gleich-

zeitiger Berücksichtigung jeder Komponente der Bewegungsvorgabe und der Ge-

samtheit der verfügbaren Stellmöglichkeiten ermittelt. Verbleiben nach Umsetzen

der Vorgabe Freiheitsgrade in den Stellgrößen, so werden diese genutzt, um die

Fahrsicherheit zu steigern, indem jeder Reifen möglichst weit von seiner Kraft-

schlussgrenze entfernt betrieben wird. Bei der Entwicklung wurde die Anwend-

barkeit des Regelungssystems an Straßenfahrzeugen nach dem Stand der Technik

hinsichtlich verfügbarer Messgrößen und Rechenleistung der verfügbaren Steuer-

geräte berücksichtigt.
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I

0 Notation

Lateinische Symbole

Symbol Beschreibung
I· Größe ·, dargestellt im inertialen Koordinatensystem
v· Größe ·, dargestellt im fahrzeugfesten Koordinatensystem
A Projiziert reduzierte Stellgrößen auf Stellgrößen
â Gefilterte Beschleunigungsvorgabe
˙̂a∗ Rate der gefilterten Beschleunigungsvorgabe ohne Berücksichtigung

von Stellgrößenbeschränkungen
aref Referenzbeschleunigung
aregler Vom Fahrer bestimmter Beschleunigungsanteil, um Fahrzeug auf

geplanten Pfad zu regeln
(a)x/y Längs- beziehungsweise Querbeschleunigung (zwei Skalare)
(a, b, c)dgl Terme der Differenzialgleichung des Zweispurmodells
c◦

a
Kriterium, das das Umsetzen des Referenzrucks bewertet

Em×n m× n-Einheitsmatrix
fi Betrag der ebenen Reifenkraft des i-ten Reifens
f a Ermittelt die ebene generalisierte Fahrzeugbeschleunigung mit

dem Entwurfsmodell,
f f Ermittelt die ebenen Reifenkräfte mit dem Entwurfsmodell
f IM Funktion des inversen Modells, bestimmt reduzierte Stellgrößen aus

Zustandsgrößen, Umweltparametern, Bewegungsanforderung und
Hilfsgrößen

f gen Generalisierte, ebene, im Fahrzeugschwerpunkt wirkende Kraft
(Längs-, Querkraft, Drehmoment um Hochachse, ∈ R

3)
fmax,i Betrag der maximal übertragbaren ebenen Reifenkraft des i-ten

Reifens
fxy Die acht ebenen Reifenkräfte ∈ R

8

f z Vektor der Radaufstandskräfte
∆f z Abweichung der Radaufstandskräfte vom Arbeitspunkt der Linea-

risierung
G Matrix, die fxy auf f gen projiziert ∈ R

3×8

G̃ G̃ = M−1G

KOS Koordinatensystem
ks Erweiterte Längs- beziehungsweise Querschlupfsteifigkeiten,

ks := (ksx

T,ksy

T)T

mfahrzeug Fahrzeugmasse
M Generalisierte Massenmatrix des Fahrzeugs einschließlich des Mas-

senträgheitsmoments um die Hochachse
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N (G) Nullraum der Matrix G

p(t) Geplanter Verlauf der Referenzfahrzeugposition in der Fahrbahne-
bene

Rrad Matrix der Reifenradien
R̃rad R̃rad = (Rrad,04×4)
si Vektor des ebenen Reifenschlupfs des i-ten Reifens
si Betrag des i-ten Reifenschlupfs
t Zeit
U Projiziert Stellgrößen auf vollständige Stellgrößen
U τ (t) Projiziert Stellgrößen auf vollständige Drehmomente
U δ Projiziert Stellgrößen auf vollständige Lenkwinkelraten
u Stellgrößenvektor
ured Vektor der reduzierten Stellgrößen
u∗

red, u∗ ū∗ Stellgrößen, ermittelt zur Umsetzung der Bewegungsanforderung,
werden mit Stellgrößen zum Halten beziehungsweise Führen der
Reifen in ihren stabilen Betriebsbereich superpositioniert

ū Vollständige Stellgrößen, ū = (ūT
τ , ū

T
δ )T ∈ R

8

ū∆δ Vollständige Lenkwinkelraten, kommandiert um einen Lenkwinkel-
unterschied einzustellen

ūδ Die vier vollständigen Lenkwinkelraten, nicht alle zwangsläufig
stellbar

ūτ Die vier vollständigen Antriebs- beziehungsweise Bremsmomente,
nicht alle zwangsläufig stellbar

x Zustandsgrößen des Zweispurmodells, (xT
h ,x

T
v , δ

T,ωT)T

xfahrbahn Fahrzeugposition auf der Fahrbahn einschließlich Orientierung
xfahrbahn := (xfahrbahn, yfahrbahn, ψ)T

xh Horizontale Zustandsgrößen des Zweispurmodells
xh := (xfahrbahn, yfahrbahn, ψ, ẋfahrbahn, ẏfahrbahn, ψ̇)T

xv Vertikale Zustandsgrößen des Zweispurmodells
ϕ Wankwinkel
θ Nickwinkel

xv := (θ, ϕ, z, θ̇, ϕ̇, ż)T

y Systemausgang, Fahrzeugposition auf Fahrbahnebene



III

Griechische Symbole

Symbol Beschreibung
β Schwimmwinkel
γ Gesamthilfsgrößenvektor
γδ Hilfsgrößenvektor zur Lenkwinkelratenverteilung
γτ Hilfsgrößenvektor zur Drehmomentverteilung
δ Lenkwinkel
ζi Schlupfbezogener Ausnutzungsgrad des Kraftschlusspotentials des

i-ten Reifens
ζmax Über einen Zeitraum und über alle vier Reifen maximales ζi(t)
ηi Ausnutzungsgrad des Kraftschlusspotentials des i-ten Reifens
η̂i Modifizierter Ausnutzungsgrad des Kraftschlusspotentials des i-ten

Reifens, monoton über den Schlupf

ηmax Über einen Zeitraum und über alle vier Reifen maximales ηi(t)
η̂max Über einen Zeitraum und über alle vier Reifen maximales η̂i(t)
Θw Massenträgheitsmomente der Räder bezüglich ihrer Rollachsen

∈ R4×4

κ Vektor der Umweltparameter, z. B. Reibbeiwerte
µ Reibbeiwerte zwischen Reifen und Straße ∈ R4

σ(A) Spektrum der Matrix A

τ fahrbahn Reifenkraftinduzierte Drehmomente
ϕi Schlupfwinkel des i-ten Reifens
ψ Gierwinkel
ω Radwinkelgeschwindigkeiten

Koordinatensysteme

Symbol Beschreibung
I Inertiales Koordinatensystem
v Fahrzeugfestes Koordinatensystem
wi Koordinatensystem des i-ten Reifens in der Fahrbahnebene, mit

dem entsprechenden Lenkwinkel gedreht

Allgemeine Notation

Symbol Beschreibung
ab/c Zusammengefasste Schreibweise für die beiden Größen ab und ac,
ab Größe b dargestellt im Koordinatensystem a

Lab(x) ∂b(x)
∂x

a(x)
(i)
a dia

dti

v ◦
a Relative zeitliche Ableitung der Größe va, dargestellt im Koordina-

tensystem v
ȧ = da

dt
Absolute zeitliche Ableitung der Größe a
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1

1 Einleitung

Im Jahr 1950 wurden, wie [Köppern, 2017] zitiert, in Deutschland 308 Menschen
je 100.000 motorisierte Fahrzeuge bei Unfällen getötet. Dieses Verhältnis sank 1970
auf 102, 1990 auf 25, 2000 auf 14 und 2010 auf 7 Getötete je 100.000 Fahr-
zeuge [Statistisches Bundesamt, 2013]. Ebenso fiel die Zahl der in Deutschland je
eine Milliarde KFZ-Kilometer Getöteten von 19,7 Menschen im Jahr 1991 über
10,2 im Jahr 2001 und 5,6 im Jahr 2011 auf 4,2 getötete Menschen im Jahr
2016 [Statistisches Bundesamt, 2017]. Als Ursache für diese Entwicklung wird un-
ter anderem die Veränderung der technischen Ausstattung der Fahrzeuge angege-
ben [Vorndran, 2010]. Dabei wird allgemein zwischen dem fahrtechnischen Ausrüs-
tungsstand eines Fahrzeugs zum Vermeiden von Unfällen (aktive Sicherheit) und dem
Ausrüstungsstand zur Abmilderung von Unfallfolgen (passive Sicherheit) unterschie-
den [Bauer, 2013]. Zum Beispiel ist der Sicherheitsgurt eine Komponente der passiven
Sicherheit. Bereits im Jahr 1977 belegten Unfalldaten einen Rückgang von Getöteten
bei jeweils vergleichbaren Verkehrsunfällen durch Anlegen eines Sicherheitsgurts um
30-40 % [Schuh, 2011].

Seit einigen Jahren wird die Fahrsicherheit hauptsächlich durch Komponenten der
aktiven Sicherheit gesteigert [Knoll und Langwieder, 2006]. Die Fahrdynamikregelungs-
systeme können den Fahrer bei der Umsetzung der Bewegungsanforderung unterstüt-
zen beziehungsweise selbst eine sichere Bewegungsanforderung vorgeben. Auch die
Bewegungsanforderung nicht vom menschlichen Fahrer generieren zu lassen, kann
die Fahrsicherheit steigern, da zum Beispiel für 2015 in Deutschland 88 % der
Unfälle mit Personenschaden durch menschliches Fehlverhalten verursacht wurden
[Statistisches Bundesamt, 2016]. Damit eine Bewegungsanforderung, ob nun von einem
menschlichen Fahrer formuliert oder von einem System zur automatisierten Fahrt ge-
neriert, durch Stelleingriffe umgesetzt wird, muss eine Schnittstelle zwischen der Bewe-
gungsanforderung und den Stellgrößen geschaffen werden. Doch auch mit dem Mensch
als Fahrer steigerte eine Fahrdynamikregelung faktisch beziehungsweise potentiell be-
reits in den 2000er-Jahren die Fahrsicherheit. So gibt die European Accident Causati-
on Survey (EACS) an, dass 40 % der tödlichen Unfälle in Europa auf den Kontroll-
verlust über das Fahrzeug zurückzuführen sind. Für 67 % dieser Unfälle hätte bei-
spielsweise das Fahrdynamikregelungssystem elektronisches Stabilitätsprogramm (ESP),
ein aktives Sicherheitssystem, wahrscheinlich oder definitiv eine positive Wirkung ge-
zeigt [Sferco et al., 2001]. Es konnten durch ESP Rückgänge von Unfällen mit Perso-
nenschäden von 8 % bis über 50 % beobachtet werden [Langwieder et al., 2004]. Dies
dokumentiert, dass eine weiterführende Stabilisierung zu einer zusätzlichen Steigerung
der Verkehrssicherheit beitragen könnte.

Die Systeme der aktiven Sicherheit sind bereits hierarchisch strukturiert und bau-
en in ihren Funktionalitäten aufeinander auf. Jedoch werden in heutigen Fahrzeugen
die einzelnen Funktionen durch unterlagerte Regler dargestellt. Sie sind jeweils einer
isolierten Teilaufgabe der Fahrdynamikregelung zugeordnet: Zum Beispiel verhindert
das Antiblockiersystem (ABS) das Blockieren der Reifen beim Bremsen, die Antriebs-
schlupfregelung (ASR) deren Durchdrehen beim Beschleunigen und ESP stabilisiert die



2 1 Einleitung

Gierdynamik des Fahrzeugs, also seine Drehung um die Fahrzeughochachse. Ein Koor-
dinieren der Einzelsysteme und damit ihre Bündelung in einem Gesamtsystem kann das
fahrdynamische Potential weiter ausschöpfen und sekundäre Ziele, wie auch von dieser
Arbeit verfolgt, die Steigerung der Fahrsicherheit, erreichen lassen [Trächtler, 2005]. Ein
übergreifendes System für alle Aspekte der Fahrdynamikregelung wird als integrier-
te Fahrdynamikregelung (iFR) bezeichnet. Alternativ zur verbesserten Koordinierung
kann ein ganzheitliches System zur iFR von Grund auf neu entwickelt werden. Vor-
liegend wird eine Variante eines derartigen Systems betrachtet. Dieses System soll die
skizzierten Einzelsysteme durch ein System ersetzen, das alle verfügbaren Stellgrößen
in einem gesamtheitlichen Ansatz aus der vollständigen ebenen Bewegungsanforderung
bestimmt. Diese Bewegungsanforderung wird entweder vom Fahrer oder einem System
zur Pfadplanung vorgegeben. Diese Vorgabe setzt sich aus Längs-, Quer- und Gierbe-
schleunigung zusammen [Bünte und Andreasson, 2006a].

Die vorliegend eingeführte iFR ist durch Adaption an beliebige Fahrzeugkonfiguratio-
nen anwendbar. Sie ist zur Laufzeit rekonfigurierbar und erlaubt, andere Fahrdynamik-
regelungssysteme zu integrieren. Das Regelungssystem bestimmt gesamtheitlich alle
Stellgrößen zur Umsetzung der Bewegungsanforderung aus allen Komponenten dieser.

1.1 Motivation für die Entwicklung einer integrierten Fahrdy-
namikregelung

Die Entwicklung eines neuartigen Ansatzes zur Fahrdynamikregelung wird durch die
Nachteile im heutigen Stand der Technik und durch zusätzliche Anforderungen durch
veränderte Fahrzeugkonfigurationen und dem Wunsch nach teil- beziehungsweise voll-
automatisierter Fahrt motiviert.

Die heute in Serienfahrzeugen teilweise vorhandenen Regelungssysteme überlagern
meist die Stelleingriffe des Fahrers. Regelungssysteme, wie ESP, kommandieren ledig-
lich zusätzliche Stellgrößen. Auch die intransparente und unkoordinierte Wirkung der
verschiedenen und unabhängig agierenden Fahrdynamikregelungssysteme erschließt das
fahrdynamische Potential eines Fahrzeugs nicht vollständig.

Die Vielzahl der Systeme ist weiterhin auf einzelnen Steuergeräten implementiert.
Damit gehen Kosten für die physikalischen Systeme, deren Gehäuse mit notwendi-
ger Ausstattung, wie zum Beispiel Kühleinrichtungen, sowie deren Kabelanbindungen
einher. Ein übergreifendes Regelungssystem könnte dagegen, auch wenn das System
redundant ausgelegt wäre, in weniger Komponenten realisiert werden. Insgesamt unter-
stützen die heute vorhandenen Systeme den Fahrer bei der Stabilisierung der Fahrt; sie
berücksichtigen dabei aber kaum das Erreichen sekundärer Ziele, wie das Steigern der
Sicherheitsreserve des Fahrzeugs.
Abbildung 1.1 zeigt die heutigen Wirkpfade der Stellgrößen vom Fahrer und der ein-
zelnen Regelungssysteme auf das Fahrzeug. In [Reinold und Trächtler, 2013] ist dieser
Zusammenhang durch eine ähnliche Abbildung dargestellt.

Schon seit mehr als einem Jahrzehnt nimmt die Elektrifizierung der Straßenfahrzeu-
ge zu [Wallentowitz und Freialdenhoven, 2011]; unter anderem wächst deswegen das
vorhandene fahrdynamische Potential weiter an. An die so entstehenden Fahrzeugar-
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PSfrag replacements

∑

Fahrer
Stellgrößen des Fahrers

A

B

C

DSchätzer
Wunsch

Fahrzeug

Bewegung

Messgrößen

Stellgrößen

Abbildung 1.1: Stellgrößen vom Fahrer und von den Regelungssystemen wirken gemeinsam auf das
Fahrzeug. Aus den Stellgrößen vom Fahrer wird ein Bewegungswunsch abgeleitet. Die exemplarisch
mit A, B, C und D bezeichneten Regelungssysteme ermitteln zusätzliche Stellgrößen, mit denen die
vom Fahrer überlagert werden. Die Abbildung orientiert sich an [Reinold und Trächtler, 2013].

chitekturen werden häufig die konventionellen Regelungskonzepte lediglich angepasst.
Dies kann beispielsweise geschehen, indem die Fahrzeuge durch Einführen von Kopplun-
gen virtuell der konventionellen Architektur angeglichen werden. Damit wird aber nicht
zwangsläufig das volle fahrdynamische Potential des Fahrzeugs erschlossen. Ansätze, wie
in [Yu et al., 2013], gehen zwar auf die neuen Aktuationsmöglichkeiten elektrifizierter
Fahrzeuge ein. So nutzt genannte Quelle beispielsweise seitenweise unterschiedlich stell-
bare Antriebs- beziehungsweise Bremsmomente, um auf die Gierdynamik einzuwirken.
Es werden jedoch auch mit diesen Ansätzen keine ganzheitlichen Strategien verfolgt,
die zwangsläufig das gesamte fahrdynamische Potential des Fahrzeugs adressieren. Die
in dieser Arbeit entwickelte iFR soll das vorhandene Potential weitgehend zugänglich
machen. Auch wird im Stand der Technik nicht die Möglichkeit der veränderten Fahr-
zeugkonfiguration genutzt, um ein sekundäres Ziel zu erreichen. Das sekundäre Ziel
kann zum Beispiel das Steigern des Fahrkomforts oder der Fahrsicherheit sein. Damit
motiviert auch die sich verändernde Gestalt der Straßenfahrzeuge die Entwicklung des
vorliegenden Regelungssystems.
Zwar Bedürfen etliche Fragen im Umfeld der automatisierten Fahrt, sofern der Fah-
rer zumindest zeitweise die Fahraufgabe an ein Computersystem delegiert, Klärung
[Fraedrich und Lenz, 2014, Cacilo et al., 2015], doch werden aktuell von vielen Sei-
ten Einrichtungen für die automatisierte beziehungsweise teilautomatisierte Fahrt
entwickelt [Ziegler et al., 2014, Rauch et al., 2012, Matthaei et al., 2015, Burkert, 2017,
Bernhart, 2016]. Die Bewegungsvorgabe eines Systems zur automatisierten Fahrt muss,
beispielsweise von einem System zur iFR, in geeignete Stellgrößen übersetzt werden.
Auch aus diesem Grund besteht der Bedarf an einer Schnittstelle zwischen der Bewe-
gungsanforderung und den Stellgrößen.

Ebenso ist meist jedes der heutigen Fahrdynamikregelungssysteme einer isolierten
Teilaufgabe der Stabilisierung der Fahrzeugbewegung beziehungsweise der Raddreh-
zahlen zugeordnet. So existiert zum Beispiel gleichzeitig ein ABS und ein ASR, um die
Reifen beim Bremsen beziehungsweise beim Beschleunigen des Fahrzeugs zu stabilisie-
ren. Durch genannte Regelungssysteme werden die Winkelgeschwindigkeiten der Räder
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stabilisiert, sie also in ihre jeweils stabilen Betriebsbereiche zurückgeführt. Diese unab-
hängigen Systeme sind so ausgelegt, dass sie sich möglichst nicht gegenseitig behindern.
Teilweise sind die Systeme zur Verbesserung der Kooperation untereinander auch, wie
gefordert, vernetzt [Trächtler, 2005].

Es ist wünschenswert, die bestehenden Nachteile im Stand der Technik zu überwinden
und die vorhandenen Lücken zu schließen. Dazu soll in dieser Arbeit ein gesamtheitlicher
Ansatz für die Fahrdynamikregelung in Straßenfahrzeugen vorgeschlagen werden.

1.2 Zielsetzung und Aufgabenstellung für diese Arbeit

Die iFR soll Stellgrößen aus einer relativen ebenen Bewegungsanforderung auf Beschleu-
nigungsebene varef ∈ R

3, dargestellt im fahrzeugfesten Koordinatensystem v mit den
Richtungen aus Abbildung 1.2, ermitteln, die die Bewegungsanforderung umsetzen las-
sen. Sofern ein Reifen außerhalb seines stabilen Betriebsbereichs betrieben wird, soll
dieser ausschließlich in seinen stabilen Betriebsbereich zurückgeführt werden. Während
dieser Rückführung steht er nicht mehr zur Umsetzung der Bewegungsanforderung zur
Verfügung. Die Wirkung der Rückführung auf die Fahrzeugbewegung ist bei der Be-
stimmung der verbleibenden Stellgrößen zu berücksichtigen.

PSfrag replacements
Integrierte

Fahrwerkregelung
anforderung
Messgrößen
Stellgrößen

Fahrbahnebene
Ixfahrbahn

y

y1

y2

ψ

vx1,fahrzeug
vx2,fahrzeug

Reifen-
kraft

Schlupf

smax

fmax

∝ ηs
Ixfahrbahn
Iyfahrbahn

vxfahrbahn
vyfahrbahn

Längs-

Quer-

Gier-
beschleunigung

beschleunigung

beschleunigung

Abbildung 1.2: Das Fahrzeug beziehungsweise dessen Schwerpunkt kann in den Richtungen der
Fahrbahnebene jeweils eine translatorische Beschleunigung in Fahrzeuglängs- und -querrichtung sowie
eine rotatorische Beschleunigung um seine Hochachse erfahren. Aus diesen Komponenten setzt sich die
Bewegungsanforderung zusammen.

Um Kopplungen unter den Raddrehzahlen und den Lenkwinkeln abbilden zu können,
wählt vorliegende Arbeit die Antriebs- beziehungsweise Bremsmomente als Stellgrößen.
Diese wirken direkt auf die erste zeitliche Veränderung der Fahrzeugbeschleunigung,
den sogenannten Ruck. Auf diesen wirken weiterhin die Lenkwinkelraten direkt und
somit werden diese ebenfalls als Stellgrößen gewählt.
Vorliegende iFR ermittelt durch Modellinversion Stellgrößen. Sie zieht dazu

• eine Referenz-Beschleunigungsänderung,

• geschätzte Zustandsgrößen des Fahrzeugs und der Fahrt sowie

• von ihr vor der Inversion festgelegte Steuergrößen zur Stellgrößenallokation
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heran. Genannte Referenz-Beschleunigungsänderung ist die relative Änderung der ab-
soluten ebenen Referenz-Fahrzeugbeschleunigung im fahrzeugfesten Koordinatensystem
v.
Bewegungsvorgabe für die iFR ist die absolute ebene Fahrzeugbeschleunigung. Daher

ermittelt die IFR im ersten Schritt einen geeigneten relativen Ruck v
◦

ãref , wobei
◦
· für

die relative zeitliche Ableitung einer Größe steht und v· anzeigt, dass die Größe im
Koordinatensystem v dargestellt wird.

Relative Ableitung im Koordinatensystem (KOS) v : v
◦

ãref .

Die iFR bestimmt v
◦

ãref als die zeitliche Differentiation der tiefpassgefilterten Soll-
Beschleunigung, überlagert mit der proportionalen Rückführung des Beschleunigungs-
fehlers. In die Referenzbeschleunigungsänderung soll die, vor dem Hintergrund gegebe-
nenfalls vorhandener Aktuatorbeschränkungen maximal erreichbare, Beschleunigungs-

änderung eingehen. Genanntes v
◦

ãref soll optimal, gemessen an dem Kriterium

c◦

a
:= ‖vÿ◦ − v

◦
ãref‖2, (1.1)

umgesetzt werden (primäres Ziel). Genanntes varef setzt sich, wie erklärt, aus den Kom-
ponenten der Fahrzeuglängs, -quer- und Gierbeschleunigung zusammen, vergleiche Ab-
bildung 1.2. Weiterhin sind ÿ die absolute ebene Fahrzeugbeschleunigung und vÿ◦ deren
relative Änderungsrate im Koordinatensystem v. Auf dieser Ebene geschieht, wie an-
gedeutet, die Modellinversion [Köppern, 2010]. Dabei sollen Kopplungen, die beispiels-
weise durch ein Achsdifferenzial entstehend, berücksichtigt werden.

Verbleiben nach Erreichen des primären Ziels Freiheitsgrade in den Stellgrößen, ist
das Fahrzeug also überaktuiert, so sollen diese zum Erreichen eines sekundären Ziels ge-
nutzt werden, sofern alle Reifen in ihren stabilen Betriebsbereichen betrieben werden.
Das sekundäre Ziel besteht in dieser Arbeit darin, den größten Ausnutzungsgrad der
Kraftschlusspotentiale der Reifen zumindest qualitativ zu minimieren. Diese Ausnut-
zung der Kraftschlusspotentiale der Reifen beeinflusst die Fahrsicherheit. Denn wird
die Bewegungsanforderung so umgesetzt, dass jeder Reifen ein möglichst großes ver-
bleibendes Kraftschlusspotential besitzt, so kann jeder Reifen weitest möglich genutzt
werden, um auf eine veränderte Fahrsituation oder Bewegungsanforderung zu reagieren.
In das Kriterium, das das Erreichen des sekundären Ziels quantifiziert,

cη̂,t := max
t

cη̂(t), t ∈ [tstart; tende],

gehen die, monoton im instabilen Betriebsbereich des jeweiligen Reifens mit dem Schlupf
fortgesetzten und in Abschnitt 3.2 definierten, erweiterten Ausnutzungsgrade der Reifen
η̂i, i=1...4, ein. Das Kriterium cη̂,t bemisst das Erreichen des Ziels des Minimierens des
maximalen Ausnutzungsgrads der Reifen über die gesamte Zeit tstart ≤ t ≤ tende eines
Fahrmanövers.

In dieser Arbeit wird unter anderem das Fahrmanöver DIN ISO 7975 - Bremsen in der
Kurve [DIN ISO 7975, 1987] betrachtet. Dessen Parameter sowie die Zustandsgrößen
des Fahrzeugs zu Beginn des Fahrmanövers seien so gewählt, dass die Bewegungsvorgabe
über die Zeit des Fahrmanövers physikalisch umsetzbar ist. Dies ist im betrachteten
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Manöver vorliegend erreichbar, während sich jeder Reifen ständig in seinem jeweils
stabilen Betriebsbereich befindet. Die Bewegungsanforderung gelte als umgesetzt, sofern
folgende Kriterien erfüllt sind:

1. Der absolute Fehler zwischen den translatorischen Referenz- und Ist-
Beschleunigungen in Längs- beziehungsweise Querrichtung ist in Augenblicken,
in denen sich das Fahrzeug nicht in einer Kurveneinfahrt befindet, kleiner als
0,1 m

s2 .

2. Weiterhin soll der Betrag des Schwimmwinkels β maximal 0,25 ◦ sein.

3. Da nach Umsetzen der Bewegungsanforderung für die Fahrzeugkonfiguration aus
Abschnitt 3.5 noch Freiheitsgrade in den Stellgrößen verbleiben, wird gefordert,
dass

η̂max(t) − η̂mittel(t) < 0,075 (1.2)

zu jedem Zeitpunkt gilt und dass sich Teile der ebenen Reifenkräfte nicht hinsicht-
lich ihrer Wirkung auf die ebene Fahrzeugbeschleunigung auslöschen, ohne dabei
mindestens ein η̂i zu verringern, sofern η̂max(t) ≥ 0,1 gilt und sich das Fahrzeug
nicht in der Kurveneinfahrt befindet.

Die entwickelte iFR soll insgesamt

• Stellgrößen bestimmen, die ein Fahrzeug eine ebene Bewegungsanforderung auf
Beschleunigungsebene umsetzen lassen,

• für überaktuierte Fahrzeuge das sekundäre Ziel des Minimierens des maxima-
len Ausnutzungsgrades der Kraftschlusspotentiale der Reifen durch die Wahl der
Stellgrößen gering halten,

• bereits vorhandene Systeme, wie zum Beispiel ABS, integrieren beziehungsweise
deren Regelungseingriffe berücksichtigen können,

• im Falle eines Aktuatorausfalls im laufenden Betrieb rekonfigurierbar sein,

• nur auf Messgrößen zurückgreifen, die im DLR Versuchsträger ROboMObil (RO-
MO) und Abbildung 1.3, zur Verfügung gestellt werden,

• auf unterschiedliche Fahrzeugkonfigurationen hinsichtlich deren Stellmöglichkei-
ten und der Gestalt der vorgebbaren Fahrzeugbewegung anwendbar sein,

• Kopplungen, entstehend beispielsweise durch Achsdifferenziale, berücksichtigen
können und

• soll im Regelkreis mit einem Mehrkörpermodell des ROMOs
[Brembeck et al., 2011] simuliert werden.
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r

Abbildung 1.3: DLR ROboMObil (ROMO), Quelle: jeweils www.dlr.de, Lizenz: CC BY 3.0

Abbildung 1.4: DLR Robot Motion Simulator, Quelle: www.dlr.de, Lizenz: CC BY 3.0

Für die Simulation ist zum einen genanntes Fahrmanöver DIN ISO 7975 heranzuzie-
hen. Zum anderen soll der Regelkreis in einer interaktiven Fahrsimulation mit dem, in
Abbildung 1.4 gezeigten, DLR Robot Motion Simulator [Bellmann et al., 2011] genutzt
werden. Die iFR ist in der Sprache Modelica [Otter et al., 1998] und in der Simulati-
onsumgebung Dymola [Brück et al., 2002] zu modellieren.

1.3 Stand der Technik (integrierte Fahrdynamikregelung)

Unter anderem die Veröffentlichungen [Andreasson et al., 2006, Laine, 2007,
Knobel, 2007, Köppern, 2017] geben ebenfalls einen Überblick zum Stand der
Technik im Umfeld der iFR. Anhang B erörtert ausgewählte bekannte Ansätze, die
Erkenntnisse für diese Arbeit und die offenen Aufgaben detaillierter. Die Stellgrößen
können beispielsweise als Lösung eines nichtlinearen Optimierungsproblems und wegen
der daraus resultierenden fehlenden Echtzeitfähigkeit nur für die Simulation ermittelt
werden [Knobel, 2007]. Auch ein analytischer und näherungsweiser Ansatz zur Lösung
des von [Orend, 2006] vorgeschlagenen Optimierungsproblems wurde untersucht. Dabei
wird davon ausgegangen, dass alle acht ebenen Reifenkräfte unabhängig und ohne
Zeitverzug stellbar seien. Ebenso können dabei keine Aktuatorbeschränkungen berück-
sichtigt werden [Moseberg und Roppenecker, 2013, Moseberg, 2016]. Es werden bei
diesem Ansatz zunächst acht ebene Referenz-Reifenkräfte ermittelt, die die Bewegungs-
vorgabe umsetzen lassen. Die anschließende Inversion eines nichtlinearen Reifenmodells
liefert Referenz-Raddrehzahlen und Referenz-Lenkwinkel. Diese stellen unterlagerte
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Regler ein. Um zusätzlich das sekundäre Ziel des Minimierens des maximalen Aus-
nutzungsgrads des Kraftschlusspotentials zu erreichen, werden vor der Bestimmung
genannter Referenz-Radgrößen die acht ebenen Reifenkräfte mit Kräftekombinationen
erweitert, die in ihrer Wirkung neutral auf die Fahrzeugbeschleunigung sind. Diese
zusätzlichen Kräfte werden durch Optimierung ermittelt. Die vier Raddrehzahlen kön-
nen als unabhängig stellbar und die vier Lenkwinkel als gegeben angenommen werden.
Ein derartiger Ansatz erfüllt damit nicht den Anspruch gesamtheitlich bestimmter
Stellgrößen. Zur Stellgrößenbestimmung kann auch die differenzielle Flachheit des
Einspurmodells als Entwurfsmodell genutzt werden [Antonov, 2008]. Unter ebenfalls
der Annahme vier entkoppelt einstellbarer Längsschlüpfe kann für sie durch Lösen
eines am jeweiligen Arbeitspunkt linearisierten Optimierungsproblems eine Vorgabe
bestimmt werden. Diese wird anschließend eingeregelt [Krüger et al., 2010]. Die acht
ebenen Reifenkräfte, als unabhängig stellbar angenommen, können als Lösung eines
nichtlinearen Optimierungsproblems bestimmt werden. Sie sind anschließend von
einem unterlagerten Regler einzustellen [Reinold und Trächtler, 2013].
Zur Gruppierung der bekannten Ansätze: Es existieren Ansätze, die auf Basis eines
linearen Fahrzeugmodells einen Regler entwerfen. Die Lösungsvorschläge in dieser Teil-
menge gehen weiter davon aus, die Abrollwinkelgeschwindigkeiten seien direkt stellbar.

Die bekannten Regelungsansätze sind teilweise nur für die Offline-Simulation geeignet.
Andere Lösungsansätze gehen davon aus, dass vier Lenk- und vier Brems- beziehungs-
weise Antriebsmöglichkeiten entkoppelt aktuierbar sind. Andere Ansätze gehen davon
aus, lediglich die vier Antriebs- und Bremsmomente vorgeben zu können. Mit ihnen soll
lediglich die Fahrzeuglängsdynamik gezielt beeinflusst werden. Einige Ansätze berück-
sichtigen die Massenträgheiten der Räder oder Kopplung unterhalb der Zustandsgrößen
der Räder.
Die dargestellte Gruppierung wird von vorliegender Arbeit eingeführt. Abbildung 1.5
visualisiert diese Ordnung und nennt jeweils eine zugehörige und bereits erläuterte
Quelle. Tabelle 1.1 führt zwei zusätzliche Untergruppen ein und nennt Literaturstellen,
die genannten Gruppen zugeordnet werden können, vergleiche auch bereits genannter
Anhang B.
Erkenntnisse für diese Arbeit: Auch vorliegende Arbeit soll die, nach der Umsetzung
der Bewegungsanforderung, verbleibenden Freiheitsgrade in den Stellgrößen nutzen, um
die Ausnutzungsgrade der Kraftschlusspotentiale der Reifen zu minimieren. Dadurch
kann die Fahrsicherheit gesteigert und der Reifenverschleiß minimiert werden.

Weiterhin zeigt der Stand der Technik das Potential einer nichtlinearen Optimierung
zum Erreichen der Regelungsziele. Doch muss, anders als im Stand der Technik sicher-
gestellt werden, dass immer geeignete Stellgrößen bestimmt werden können.

Auch gehen viele Ansätze im Stand der Technik davon aus, acht ebene Reifenkräfte
entkoppelt und ohne Zeitverzug einstellen zu können. Ein derartiger Ansatz wird vorlie-
gend nicht verfolgt, da genannte Kräfte nicht für jede Fahrzeugkonfiguration entkoppelt
stellbar sind und Reifenkrafttransitionen berücksichtigt werden sollen. Aus dem ersten
Grund wird auch keine lokale Reifenkraftregelung implementiert.

Alle in bereits genanntem Anhang B aufgeführte Quellen werden in Tabelle 1.1 ohne
Erläuterung den eingeführten Gruppen zugeordnet.
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PSfrag replacements

Integrierte Fahrdynamikregelung

Nicht für die Anwendung geeignet (Offline)

Online
Nur linear,

Machbarkeit,
lineares Fahrzeugmodell

Nur linear, Keine Reifendynamik
Detaillierte Betrachtung

[Laine, 2007]
[Hoedt und Konigorski, 2011]

[Knobel, 2007]

Verbesserte
Konvergenz:

[Kasac et al., 2008]

Flachheit,
nicht alle Kopplungen

Adressierte Zustandsgrößen entkoppelt

Adressierte
Zustandsgrößen

entkoppelt

Alle Reifenkräfte entkoppelt stellbar

werden beeinflusst
Quadratisches Problem,

analytische Lösung
Alle Reifenkräfte

[Moseberg und Roppenecker, 2013]

entkoppelt stellbar:
[Orend, 2006]

Nur linear,
Keine Raddynamik

[Bünte und Andreasson, 2006b]

Kopplungen berücksichtigt ⊂ Online (Steuerbar)

Nur Drehmomente werden gestellt

An [Orend, 2006]

Nur Bewertung:
angelehnt:
Flachheit

Einspurmodell:
[Antonov, 2008]

Linear am Arbeitspunkt,
Schlupfregelung:

[Krüger et al., 2010]

Diese Arbeit

[Köppern, 2011]
[Köppern, 2012]

[Köppern, 2012a]
[Köppern, 2012b]
[Köppern, 2012c]

Nichlinear.
Allokationsprob.

[Reinold und Trächtler, 2013]

Nur Gierdynamik,
Schlupfregelung

[Tondel und Johansen, 2005]

Abbildung 1.5: Überblick zum Stand der Technik. Eine umfassende Darstellung befindet sich im
Anhang B.

Gruppe Quellen
Offline [Knobel, 2007,Kasac et al., 2008]
Steuerbar [Hoedt und Konigorski, 2011,Bünte und Andreasson, 2006b],

[Laine, 2007]
vorliegende Arbeit

Steuerbar Drehmomente und Lenkwinkel: [Reinold und Trächtler, 2013],
[Orend, 2006],
[Moseberg und Roppenecker, 2013]
Nur Drehmomente: [Krüger et al., 2010],
[Tondel und Johansen, 2005],
[Antonov, 2008]

Tabelle 1.1: Weitere Literaturstellen zur integrierten Fahrdynamikregelung

Offene Aufgaben: Im Stand der Technik bleibt offen, das Fahrzeug auch im fahrdy-
namischen Grenzbereich zu stabilisieren, Kopplungen in den Zustandsgrößen, wie den
Raddrehzahlen und den Lenkwinkeln, oder deren nicht vorhandene Aktuierung zur
berücksichtigen, mit in heute in Serienfahrzeugen vorhandenen Sensoren alle für die
Regelung notwendigen Größen zu bestimmen, die Reifen zu stabilisieren, also z. B. ein
durchdrehendes Rad in seinen stabilen Betriebsbereich zurückzuführen und die Wir-
kung dieser Rückführung auf die Fahrzeugbewegung zu berücksichtigen, auf einem heu-
te in Serie verfügbaren Steuergerät hinsichtlich der Rechenleistung im Fahrzeug imple-
mentierbar zu sein, das Erreichen des sekundären Ziels nicht beziehungsweise nur im
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fahrdynamischen Grenzbereich sicherheitskritisch zu machen und dynamisch an eine
durch einen Aktuatorausfall veränderte Fahrzeugkonfiguration anpassbar zu sein.

Vorliegende Arbeit schließt diese offenen Aufgaben.

1.4 Überprüfte wissenschaftliche Hypothese

Vorliegend wird folgende Hypothese überprüft:
Durch einen hybriden Ansatz aus Modellinversion und heuristischer Stellgrößenalloka-
tion können Stellgrößen für ein Straßenfahrzeug bestimmt werden (H1), die

• es eine ebene Bewegungsanforderung, formuliert auf Beschleunigungsebene, opti-
mal gemäß des Kriteriums c◦

a
(H2) und

• unter Berücksichtigung von Stellgrößenbeschränkungen (H3) umsetzen lassen und

• dabei dem maximalen Ausnutzungsgrad der Kraftschlusspotentiale der Reifen un-
ter qualitativer Betrachtung minimieren (H4).

Zu (H2): Die translatorischen Ist-Beschleunigungen in Längs- beziehungsweise Querrich-
tung dürfen dabei maximal 1,25 % von den jeweiligen Soll-Beschleunigungen abweichen.
Zu (H4): In Fahrsituationen konstanter ebener Beschleunigung darf kein Ausnutzungs-
grad der Kraftschlusspotentiale im Betrag weiter als 0,05 vom mittleren Ausnutzungs-
grad der Kraftschlusspotentiale abweichen.

Für das Fahrzeug sei zumindest

• ein Drehmoment, das die Abrollwinkelgeschwindigkeiten einfach zeitlich verzögert
beeinflusst und

• eine Lenkwinkelrate

stellbar (H5).
Dieser Ansatz kann auf Straßenfahrzeuge angewendet werden, für die Kopplungen unter
den Lenkwinkeln beziehungsweise den Abrollwinkelgeschwindigkeiten bestehen. Ebenso
können die Antriebs- beziehungsweise Bremsmomente untereinander Kopplungen auf-
weisen (H6).
Der Regelung müssen lediglich die Größen

• Lenkwinkel,

• Abrollwinkelgeschwindigkeiten,

• Radaufstandskräfte,

• ebene generalisierte Fahrzeuggeschwindigkeit (Längs-, Quer- und Giergeschwin-
digkeit) und

• im Vorzeichen richtige Längs- und Querschlupfsteifigkeit je Reifen



1.5 Allgemeine Vorgehensweise in dieser Arbeit 11

zur Verfügung gestellt werden (H7). Diese können weiterhin durch einen absoluten Off-
set und ein weißes Rauschen gestört sein. Ebenfalls die Parameter des Regelungssys-
tems, wie die Fahrzeugmassen, können um ein Offset falsch zur Verfügung stehen(H8).

Bestehende Regelungssysteme, wie ein ABS, können in den Regler integriert werden.
Ihre Stelleingriffe werden hinsichtlich ihrer Wirkung auf die ebene Fahrzeugbeschleuni-
gung bei der Stellgrößenbestimmung berücksichtigt (H9).
Insgesamt kann der Ansatz auf ein Mehrkörperfahrzeugmodell angewendet werden, des-
sen Reifen nach Pacjeka modelliert sind und das einen Luftwiderstand aufweist (H10).
Dieses Fahrzeugmodell kann in einem geschlossenen Regelkreis in einer interaktiven
Simulation durch menschliche Fahrer gesteuert werden, während diese eine ebene Be-
schleunigungsanforderung vorgeben (H11).

Die Regelung kann in einem Abtastsystem mit einer Abtastzeit Ta = 12 ms imple-
mentiert werden (H12).

Diese Teilhypothesen werden in den folgenden Abschnitten überprüft und bestätigt:
Hypothese Abschnitt Hypothese Abschnitt Hypothese Abschnitt

(H1) 5 (H5) 3.5 (H9) 6.5
(H2) 8.2 (H6) 3.3.1, 3.5 (H10) 8.2
(H3) 7.2 (H7) 7.1 (H11) 10.4
(H4) 8.2 (H8) 8.2, 9 (H12) 8.2

1.5 Allgemeine Vorgehensweise in dieser Arbeit

In dieser Arbeit wird ein Regelungssystem entwickelt, um der Aufgabenstellung zu
genügen. Mit diesem Regler können anschließend im geschlossenen Regelkreis Simulati-
onsergebnisse generiert werden, anhand derer die Qualität des Reglers und die wissen-
schaftliche Hypothese aus diesem Abschnitt überprüft werden können. Weiterhin wird
eine Worst-Case-Analyse herangezogen, um die Anwendbarkeit des Regelungssystems
in einem Kreis mit Mess- beziehungsweise Schätzfehlern und Parameterunsicherheiten
anzuwenden.

Bei der Reglersynthese wird u. A. auf die Methoden der Eingangs-Ausgangs-
Linearisierung, des Pseudo-Control-Hedgings und der nichtlinearen Optimierung zu-
rückgegriffen.

Der Regler und die Simulationsmodelle werden, wie bereits genannt, in der Sprache
Modelica implementiert und mit der Anwendung Dymola simuliert.

Der Anhang A skizziert das vorliegende Regelungskonzept.
Bewegungsanforderung für den Regler ist die ebene, bis zu dreidimensionale, Fahr-

zeugbeschleunigung. Diese wird durch Filterung einfach zeitlich differenzierbar gemacht.
Die dabei ermittelte Referenz-Beschleunigungsänderung wird mit einem Anteil aus ei-
ner linearen Beschleunigungsrückführung überlagert. Zur Umsetzung der so ermittelten
Vorgabe bestimmt ein inverses Modell geeignete Stellgrößen. Dabei soll die Vorgabe op-
timal gemäß des Kriteriums c◦

a
umgesetzt werden. Damit das Regelungskonzept auch

auf überaktuierte Fahrzeuge angewendet werden kann, wird vor der Inversion die Zahl
der Stellgrößen virtuell reduziert. Dies geschieht, indem durch Hilfsgrößen steuerbare
Kopplungen unter den Stellgrößen eingeführt werden. Für die Inversion ist die Wahl
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der Hilfsgrößen bekannt. Mit genannten Hilfsgrößen wird, sofern physikalisch möglich,
ein sekundäres Ziel, beispielsweise die Reduzierung des maximalen Ausnutzungsgrads
des Kraftschlusspotentials der Reifen, angestrebt. Zur Wahl der Hilfsgrößen werden ein
heuristischer und ein modellprädiktiver Ansatz vorgeschlagen. Bei der Hilfsgrößenwahl
und der Modellinversion werden weiterhin Schätzgrößen herangezogen. Diese ermittelt
ein, ebenfalls von vorliegender Arbeit vorgeschlagener, Schätzer aus Messgrößen, die in
den meisten heutigen Straßenfahrzeugen vorhanden sind. Ein Aktuatormodell ist Teil
des inversen Modells. So kann das inverse Modell prognostizieren, in wieweit die ange-
forderte Beschleunigungsänderung vor dem Hintergrund der Stellgrößenbeschränkungen
umgesetzt werden kann. Diese Prognose führt das inverse Modell an das eingangs er-
wähnte Filter der Beschleunigungsanforderung zurück und dieses beschränkt damit die
Beschleunigungsänderungsanforderung auf eine physikalisch umsetzbare. Ein Schätzer
ist Teil der integrierten Fahrdynamikregelung. Er ermittelt Größen, wie die reifenlängs-
kraftinduzierten Drehmomente. Diese Schätzgrößen sind direkt, also ohne über andere
Größen abgebildet zu werden, Eingangsgrößen des inversen Modells. Dies ermöglicht
das unter anderem, zu diesem Zweck entwickelte Entwurfsmodell:

• Schnittstelle zwischen Beschleunigungsanforderung und Stellgrößen.

• Anwendbar an beliebige Fahrzeugkonfigurationen.

• Integriert und koordiniert vorhandene Regler.

• Dynamisch rekonfigurierbar.

• Berücksichtigt Stellgrößenbeschränkungen.

• Benötigt nur in den meisten Serienfahrzeugen vorhandene Messgrößen.

• Robust gegenüber Mess- und Schätzfehlern.

• Erreicht für überaktuierte Fahrzeuge sekundäre Ziele.

1.6 Gliederung vorliegender Arbeit

Die ersten drei Abschnitte vorliegender Arbeit einschließlich dieser Einleitung erklären
vornehmlich Bekanntes, auf das zurückgegriffen wird. Die Formulierung der Aufgaben-
stellung stellt einen Beitrag vorliegender Arbeit zum Stand der Technik dar. Abschnitt 2
skizziert verwendete regelungstechnische Methoden und die Modellierungssprache, mit
der das Regelungssystem und das gesamte Simulationsmodell implementiert sind. In
den Unterabschnitten zu den einzelnen Methoden wird jeweils darauf hingewiesen, in
welchem Zusammenhang, also an welchen Stellen, vorliegende Arbeit auf die eingeführ-
te Methode zurückgreift. Abschnitt 3 zeigt die Modellierung der Fahrdynamik auf, die
die Grundlage für das Entwurfs- und Streckenmodell in dieser Arbeit darstellt. Der
DLR-Versuchsträger wird eingeführt, an den die entwickelte Fahrdynamikregelung an-
gewendet wird. Zudem wird mit den skizzierten Modellen ein Prädiktionsmodell für
die modellprädiktive Optimierung entwickelt, das zur optimalen Stellgrößenverteilung
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genutzt werden kann. Auch die Partitionierung der Stellgrößen in zwei Gruppen, durch
die Teile der Stellgrößen auch für überaktuierte Fahrzeuge durch Modellinversion ermit-
telt werden können, wird in diesem Abschnitt erstmalig gezeigt. Sie stellt einen Beitrag
vorliegender Arbeit zum Stand der Technik dar.
Abschnitt 4 führt das Entwurfsmodell ein, das Grundlage für das vorliegende Regelungs-
system darstellt. Es zählt zu den Beiträgen dieser Arbeit zum Stand der Technik und
baut auf die mit Abschnitt 3 eingeführten Grundlagen der Fahrdynamikmodellierung
auf.
In den Abschnitten 5 bis 7 wird das Regelungssystem dieser Arbeit entwickelt. Zunächst
werden die Stellgrößen partitioniert, um den Ansatz auf überaktuierte Fahrzeuge an-
wendbar zu machen. Im folgenden Abschnitt wird ein inverses Modell entwickelt, das
einen Teil der partitionierten Stellgrößen ermittelt. Dabei werden einige Größen zu-
nächst als bekannt vorausgesetzt. Diese können von dem, im nächsten Abschnitt einge-
führten, Hilfsgrößenwähler, dem Schätzer und dem äußeren Regelkreis ermittelt werden.
Wie bereits in Abschnitt 3 wird in diesen Abschnitten das Strukturbild des geschlosse-
nen Regelkreises wiederholt und in diesem jeweils die diskutierte Komponente farblich
hervorgehoben.
Um die Aussagen der Abschnitte zu verdeutlichen, werden Simulationsergebnisse ge-
zeigt. Diese werden mit einem vereinfachten Streckenmodell und mit mehr Messgrößen
durchgeführt, als sie im betrachteten Versuchsträger zur Verfügung stehen. Diese Simu-
lationen sollen jeweils einen isolierten Aspekt der Gesamtregelung verdeutlichen und
entsprechen in anderen Aspekten nicht dem vorgeschlagenen Gesamtkonzept.
In den drei Abschnitten befinden sich jeweils Simulationsergebnisse, die die entwickelten
Teilkomponenten zu erklären helfen.
In Abschnitt 8 werden ein Regelkreis mit dem entwickelten Regelungssystem und ei-
nem Fahrzeugmodell geschlossen und eine Simulation durchgeführt. Die an dieser Stelle
diskutierten Ergebnisse zeigen die Funktion des geschlossenen Regelkreises.
Abschnitt 9 deutet die Anwendbarkeit des Reglers in einem realen Fahrzeug anhand
einer Worst-Case-Analyse an. Dabei wird das Ziel formuliert, Störungen in den Mess-
größen und den Regelungsparametern so zu wählen, dass die Bewegungsanforderung
aus dem vorhergehenden Abschnitt möglichst schlecht umgesetzt wird.
In Abschnitt 10 werden die Vorteile sowie Einschränkungen der vorliegend eingeführten
iFR aufgeführt, ein Fazit gezogen und ein Ausblick gegeben.
Unter anderem vertieft der Anhang regelungstechnische Grundlagen und zeigt Teile des
entwickelten Programmcodes auf.

Der Anhang A skizziert das Regelungskonzept vorliegender iFR und greift damit auf
die folgenden Abschnitte zurück. Dieser Überblick kann herangezogen werden, um den
Einstieg in diese Arbeit zu erleichtern.
Die wissenschaftliche Hypothese wird im Folgenden in ihren Teilhypothesen bestätigt.
Es erfolgt an konkreter Stelle jeweils ein Verweis auf die angenommene Teilhypothese.
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2 Methodische Grundlagen vorliegender Fahrdyna-

mikregelung

Dieser Abschnitt führt einige aus dem Stand der Technik bekannte Methoden ein. Die
folgenden Abschnitte greifen unter anderem auf diese Konzepte und die an dieser Stelle
eingeführte Nomenklatur zurück.

2.1 Eingangs-Ausgangs-Linearisierung

Vorliegend wird auf die Methode der Eingangs-Ausgangs-Linearisierung
[Isidori, 1995, Vidyasagar, 2002, Slotine und Li, 1991, Byrnes und Isidori, 1988,
Isidori, 2013, Khalil, 2002] zurückgegriffen. Sie wird auf eine nichtlineare und ein-
gangsaffine Strecke mit der Differenzialgleichung

ẋ = a(x) + b(x) · u,

y = (y1, . . . , yp)
T = c(x) = (c1(x), . . . , cp(x))T (2.1)

angewendet. Dabei sind x ∈ R
n der Vektor der Zustandsgrößen, u := (u1, . . . , um) ∈ R

m

die Eingangsgrößen und y = (y1, . . . , yp)T ∈ R
p die Ausgangsgrößen des Sytems. Dem

System wird durch die Methode eine lineare Ausgangsdynamik aufgeprägt. Dazu wird
jede skalare Ausgangsgröße bis zu ihrem jeweiligen Differenzgrad δi (im Fahrzeug-
Kontext bezeichnet δi den i-ten Lenkwinkel und nicht mehr einen Differenzgrad) abgelei-
tet. Auf diese Ableitung der Ausgangsgröße wirkt erstmalig mindestens eine Eingangs-
größe. Die Summe aller Differenzgrade δi wird als Gesamtdifferenzgrad δ bezeichnet:

δ :=
∑

i

δi.

Mit der Lie-Ableitung, vergleiche Anhang H, ergibt sich

yr :=









(δ1)
y 1
...

(δp)
y p









=







Lδ1
a c1

...
Lδp

a cp







︸ ︷︷ ︸

=:f(x)

+







LbLδ1−1
a c1

...
LbLδp−1

a cp







︸ ︷︷ ︸

=:D∈Rp×p

u. (2.2)

Besitzt die Matrix D vollen Rang, gilt also det D 6= 0, so kann eine hinrei-
chend oft differenzierbare Referenzbewegung der Ausgangsgrößen vorgegeben werden.
Die Methode entkoppelt dabei die Komponenten der Ausgangsgröße. Die Vorgabe

v =
(

(δ1)
y 1,ref , . . . ,

(δp)
y p,ref

)T

ist aus den Ausgangsableitungen bis zum jeweiligen Diffe-

renzgrad zusammengesetzt. Gleichung (2.2) wird mit v gleichgesetzt und nach u gelöst.
Dies ergibt

u = D−1(x) (v − f(x)) . (2.3)

Gilt δ = n, wird durch Gleichung (2.3) die gesamte Dynamik des Systems festgelegt.
Sie ist vollständig am Ausgang y beobachtbar. Die Rückführung (2.3) kompensiert die
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Abbildung 2.1: System mit δ = n nach Aus-
gangsrückführung. Die Abbildung ist an eine Ab-
bildung aus [Svaricek, 2006] angelehnt.
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Abbildung 2.2: System mit δ < n nach Aus-
gangsrückführung. Die Abbildung ist an eine Ab-
bildung aus [Svaricek, 2006] angelehnt.

Nichtlinearitäten des Systems und hinterlässt eine lineare und entkoppelte Strecke mit
den Eingangsgrößen v. Das rückgeführte System besteht aus p Integratorketten mit je-
weils δi Integratoren, siehe Abbildung 2.1. Gilt δ < n, so werden nur δ Teilbewegungen
des Systems durch die Zustandsrückführung (2.3) festgelegt. Neben den Integrator-
ketten vor den Ausgängen existiert mit der Rückführung ein nichtbeobachtbares und
nichtlineares Teilsystem der Dimension n− δ, siehe Abbildung 2.2. Dieses System be-
sitzt eine Dynamik, die durch die Rückführung nicht gezielt beeinflussbar ist. Welcher
Teil eines Systems unbeobachtbar und damit zur internen Dynamik wird, hängt von
der Wahl der (virtuellen) Ausgangsgröße ab. Es handelt sich dabei also nicht um eine
intrinsische Systemeigenschaft.

Bei der üblichen Arbeitspunkt-Linearisierung wird das Streckenmodell eines Sys-
tems als Taylorreihe entwickelt und anschließend Terme höhere Ordnung vernachläs-
sigt. Findet diese Vernachlässigung bei der Linearisierung, auf Basis derer Stellgrößen
ermittelt werden, nicht statt, so liegt eine exakte Eingangs-Ausgangs-Linearisierung
vor [Allgöwer und Gilles, 1993].

In Anhang F wird die Methode umfassender dargestellt.
Die vorliegend vorgeschlagene Fahrdynamikregelung bestimmt mittels Inversion eines

Streckenmodells der ebenen Bewegungsanforderung auf Ebene der Beschleunigungs-
änderung fiktive Stellgrößen, die in ihrer Dimension der der Bewegungsanforderung
entsprechen. Diese fiktiven Stellgrößen lassen das Fahrzeug, nach Projektion auf die
tatsächlichen Stellgrößen, die Bewegungsanforderung entsprechend des Streckenmodells
umsetzen.

Interne Dynamik: Ein System kann eine am Ausgang nichtbeobachtbare Dynamik
besitzen. Diese wird als interne Dynamik bezeichnet. Das Gesamtsystem ist nur dann
stabil, sofern neben der Ausgangsdynamik auch die interne Dynamik stabil ist.
Die interne Dynamik kann gegebenenfalls durch die Wahl der Stellgrößen beeinflusst
werden. So muss zur Stabilitätsbetrachtung der internen Dynamik die Dynamik der
Stellgrößen berücksichtigt werden. Zusätzlich hängt die interne Dynamik von der Wahl
der Ausgangsgrößen ab. Sie ist aufgrund dieser beiden Abhängigkeiten keine dem Sys-
tem unveränderlich inneliegende Eigenschaft.

Die interne Dynamik eines Systems wird bei der Beschreibung des Sys-
tems durch Koordinatentransformation in die Byrnes-Isidori-Normalform ersichtlich
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[Byrnes und Isidori, 1988].
Beispielsweise könnte ein Wagen auf einer Linearachse geführt und von einem Motor
auf dieser beschleunigt werden. Das Motormoment, das direkt zur Beschleunigung des
Wagens führe, sei die Stellgröße. Das Gesamtsystem besitze mit der Position des Wagens
und dessen Geschwindigkeit zwei Zustandsgrößen. Beide könnten als Ausgangsgröße
gewählt werden und dadurch unterschiedliche Systeme entstehen:

1. Position als Ausgangsgröße: Wird die Wagenposition als Ausgangsgröße gewählt,
für die durch Eingangs-Ausgangs-Linearisierung eine Bewegung vorgegeben wird,
so kann durch diese Vorgabe einerseits ein stabiler Verlauf sowohl für die Position
als auch für die Geschwindigkeit festgelegt und dadurch zum anderen am Ausgang
auch jede der beiden Zustandsgrößen beobachtet werden. Dieses System besitzt
keine interne Dynamik.

2. Geschwindigkeit als Ausgangsgröße: Für den Ausgang der Geschwindigkeit kann
ein stabiles Verhalten vorgegeben werden. Das heißt, nach der Vorgabe geht die
Geschwindigkeit nicht gegen Unendlich. Die Vorgabe wäre aber für eine konstan-
te und von Null verschiedene Geschwindigkeit für alle Zeiten stabil. Das Integral
über die Zeit über diese Geschwindigkeit, also die Position, ginge gegen Unend-
lich und wäre nicht stabil. Diese instabile Zustandsgröße wäre am Ausgang nicht
beobachtbar und das System besäße eine interne Dynamik, die zudem instabil
wäre.

2.2 Modellprädiktive Regelung zur optimalen Stellgrößenver-
teilung

Die modellprädiktive Regelung oder Englisch model-predictive control (MPC) ist ein
modellbasierter Regelungsansatz. Die Stellgrößen werden während des Betriebes als
Lösung eines Optimalsteuerungsproblems bestimmt. Beschränkungen in den Stellgrö-
ßen und in den Zustandsgrößen können dabei berücksichtigt werden. Der Ansatz un-
terscheidet sich von der Optimalsteuerung, da MPC laufend mit den gemessenen oder
geschätzten Zustandsgrößen des Systems neue Stellgrößen durch Lösung eines Optimie-
rungsproblems bestimmt. Dadurch findet implizit eine Rückführung statt. Die MPC ist
eine systematische Vorgehensweise für die Regelung linearer wie nichtlinearer, gegebe-
nenfalls überaktuierter, Ein- und Mehrgrößensysteme. Die Methode der MPC kann an
Systemen angewendet werden, für die viele alternative Methoden der Regelungstech-
nik nicht anwendbar sind [Findeisen und Allgöwer, 2002,Helbig und Marquardt, 1995,
Lee und Cooley, 1997,Camacho und Alba, 2013]. Anhang D setzt diese Zusammenfas-
sung fort.

Die MPC ist ein Regelungsansatz für lineare sowie nichtlineare und kontinuierliche
sowie zeitdiskrete Systeme. Das im Folgenden als zeitkontinuierlich modellierte Sys-
tem wird mit der Abtastrate Ta von dem Steuergerät der MPC abgetastet. Zum k-ten
Abtastschritt wird durch Lösung eines Optimalsteuerungsproblems der künftige Verlauf
der Stellgrößen u(t) über die Zeit t bestimmt. Dabei werden die für diesen Abtastschritt
bestimmten Zustandsgrößen des Systems xk herangezogen.
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Die Methode kann ebenso auf zeitdiskrete Systeme mit den Zustandsgrößen xdiskret[i]
und den Stellgrößen udiskret[i] angewendet werden, während die Systemdynamik bei-
spielsweise durch eine Differenzengleichung beschrieben ist. Dabei bezeichnet i den Ab-
tastschritt. Im Folgenden werden das zu regelnde System und die Stellgrößen aber als
zeitkontinuierlich betrachtet. Mit den genannten Zustandsgrößen als Anfangswert, dem
zeitkontinuierlichen Streckenmodell des Systems in Form einer Differenzialgleichung

ẋ(t) = f(x(t),u(t))

und dem zu bestimmenden Verlauf der Stellgrößen u(t) kann der zukünftige Verlauf der
Zustandsgrößen prädiziert werden. Aus x(t) und u(t) wird ein Kriterium c̃ = c̃(x,u) er-
rechnet. Es quantifiziert die Optimalität der Steuerung und soll durch den zu wählenden
Stellgrößenverlauf minimiert werden.

Weiteres Ziel der Optimierung ist es, die Nebenbedingungen g̃(x,u) = 0 und
h̃(x,u) ≤ 0 einzuhalten.

Für die Optimierung wird im Folgenden der Stellgrößenverlauf u(t) durch die Größen
ū parametriert: u(t) = u(ū, t).

Das Optimierungsproblem lautet zum k-ten Abtastschritt also:

min
ūk

c̃(xk, ũ(ūk))

s.t. g̃(xk, ũ(ūk)) = 0,
h̃(xk, ũ(ūk)) ≤ 0,
ẋk = f(x, ũ(ūk)),
xk := x(t = k · Ta)







. (2.4)

Der Verlauf der Stellgrößen ist durch ū für eine Zeitspanne mit Breite Tp parametriert.
Die Stellgrößen werden jedoch innerhalb des Prädiktionshorizonts in dem Zeitraum
Tc ≤ t ≤ Tp konstant gehalten, vergleiche Abbildung 2.3.

Nun wird jedoch nicht der gesamte durch das gegebenenfalls matrixwertige ūk para-
metrierte Verlauf der Stellgrößen auf das System geschaltet. Dieser Verlauf stellt nur die
Stellgrößen zu dem System dar, bis erneut das Optimalsteuerungsproblem gelöst wur-
de. Dann wird der durch ūk+1 parametrierte Stellgrößenverlauf aufgeschaltet. Dies wird
als Verfahren des gleitenden Horizonts bezeichnet. Dadurch findet, wie bereits erwähnt,
implizit eine Rückführung statt. Also handelt es sich dabei nicht um eine Steuerung,
sondern um eine Regelung.

Bei der MPC handelt es sich um einen rechenintensiven Ansatz und dies stellt be-
sonders im Falle einer Regelstrecke mit vielen Zustandsgrößen und hoher Dynamik
eine Herausforderung dar [Makarow et al., 2017]. Daher werden und wurden Ansätze
entwickelt, um auch unter der Nebenbedingung der Anwendbarkeit MPC einsetzen zu
können [Kouzoupis et al., 2015,Rösmann et al., 2015,Makarow et al., 2017].

Diese Arbeit nutzt das Konzept, wiederholt über einen gleitenden Zeithorizont ein
Optimierungsproblem zu lösen, um zur Umsetzung der Bewegungsanforderung Gesamt-
stellgrößen auf die einzelnen Aktuatoren zu verteilen. Durch diese Verteilung soll ein
sekundäres Ziel erreicht werden, während die Stellgrößen zur Umsetzung der Bewe-
gungsanforderung (primäres Ziel) nicht durch MPC ermittelt werden.
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PSfrag replacements
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Abbildung 2.3: Zu einem Abtastzeitpunkt prädizierter beziehungsweise geplanter Stell- und Aus-
gangsgrößenverlauf. Der Stellgrößenverlauf wird aus der zum Abtastzeitpunkt ermittelten Stützstel-
lenreihe ū konstruiert. Der Übergang zwischen Vergangenheit und Zukunft ist der Zeitpunkt t = kTa.

2.3 Stellgrößenallokation im Allgemeinen

Die Stellgrößenallokation, englisch Control Allocation (CA), wird unter anderem in
[Härkegård und Glad, 2005, Johansen und Fossen, 2013] diskutiert. Dieser Abschnitt
skizziert diese grundlegende Vorgehensweise, in die die vorliegende Fahrdynamikrege-
lung eingeordnet werden kann.

Ist eine Strecke mit den Stellgrößen u, den Zustandsgrößen x und den Ausgangs-
größen y überaktuiert, gilt dim u > dim y. Es wird vorausgesetzt, dass jede Eingangs-
größe auch eine Wirkung auf mindestens eine Ausgangsgröße besitzt. Es existiert dann
Redundanz in den Stellmöglichkeiten. Damit ist die Wahl der Stellgrößen hinsichtlich
eines zu erreichenden Ausgangsverhaltens nicht mehr eindeutig. Die CA geht mit dieser
Überbestimmung um. Durch CA wird gewünschtes Folgeverhalten, wie auch ein weiter
definierbares sekundäres Ziel, erreicht.
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Abbildung 2.4: Schema der diskutierten Stellgrößenallokation: Im ersten Schritt bestimmt ein Regler
fiktive Stellgrößen vCA, die in [Johansen und Fossen, 2013] als virtuelle Stellgrößen bezeichnet werden
und die den Ausgang der Strecke y der Referenz r folgen lassen. Aus der Menge aller Stellgrößen, die
den fiktiven Stellgrößen vCA entsprechen, wählt der Allokationsblock Stellgrößen u aus. Durch diese
kann ein sekundäres Ziel erreicht werden.
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Die CA wird in diesem Abschnitt auf das überaktuierte, eingangsaffine System

ẋ = a(x) + Bu(x)u,
y = c(x)

(2.5)

angewendet. Der Stellgrößenverteilung oder Allokation geht, wie in Abbildung 2.4 dar-
gestellt, die Bestimmung sogenannter fiktiver Stellgrößen vCA voraus. Die Folgeaufgabe
der Regelung ist es, dem Ausgang eine gewünschte Dynamik aufzuprägen. Zunächst
werden also die genannten Stellgrößen vCA definiert, die durch

vCA = B(x)u (2.6)

mit den Stellgrößen u zusammenhängen. Dieser Zusammenhang kann auch nichtlinear
formuliert werden. Beispielsweise könnten zwei Stellglieder in einem Flugzeug eine Klap-
pe bewegen und beide kommandierten Winkel u1 und u2 in Summe einen Gesamtklap-
penwinkel ergeben. Dieser Gesamtwinkel könnte ein vCA,1 darstellen, vCA,1 = u1 + u2.
Auch könnte zum Beispiel der Rollwinkel eines Flugzeugs als fiktive Stellgröße vCA,2

gewählt und durch unterschiedliche Stellglieder im Flugzeug nach einem Modell des
Flugzeugs beeinflusst werden [Johansen und Fossen, 2013].
Es gilt dim vCA = dim y. Das neue System ist hinsichtlich der fiktiven Stellgrößen nicht
überaktuiert. Weiter sei es hinsichtlich dieser steuerbar. Mit der Neuformulierung der
Eingangsmatrix Bu als

Bu(x) = Bv(x)B(x)

kann das System (2.5) durch

ẋ = a(x) + Bv(x)vCA,

vCA = Bu,

y = c(x)

(2.7)

dargestellt werden.
Die fiktiven Stellgrößen vCA werden durch ein vor der CA festzulegendes Regelungs-

gesetz bestimmt, um die Ausgangsgrößen der Referenzgrößen folgen zu lassen. Da das
fiktive System nicht mehr überaktuiert ist, können bekannte Verfahren der Reglersyn-
these, wie zum Beispiel Ausgangsrückführung angewendet werden. Damit ist dann vCA

für die CA bekannt.
Im nächsten Schritt müssen Stellgrößen u gefunden werden, die der Gleichung (2.6)

mit dem im ersten Schritt bestimmten vCA genügen. Die Abbildung durch B ist nicht
injektiv, das heißt mehrere u werden durch B auf das gleiche vCA abgebildet. Damit
existieren mehrere Lösungen für die Stellgrößen. Aus ihnen soll der Stellgrößenvektor
ausgewählt werden, der das System zusätzlich ein sekundäres Ziel erreichen lässt. Die
Bestimmung von u erfolgt in Abbildung 2.4 durch den Allokationsblock.

Ein sekundäres Ziel, zu dessen Erreichen die Redundanz in den Stellgrößen genutzt
wird, kann zum Beispiel eine gleichmäßige Beanspruchung der Stellglieder sein. Das
Ziel muss zur Anwendung aber noch genauer formuliert werden. Das Erreichen des se-
kundären Ziels und die Güte der Umsetzung der Vorgabe der fiktiven Führungsgröße



20 2 Methodische Grundlagen vorliegender Fahrdynamikregelung

vCA werden von dem Kriterium c zusammenfassend quantifiziert. Es ist durch die Wahl
von u zu minimieren. Bei der Wahl können auch Stellgrößenbeschränkungen als weitere
Nebenbedingungen berücksichtigt werden. Dies stellt die Aufgabe der Stellgrößenallo-
kation dar.

min
u

c,

s.t. vCA = Bu.
(2.8)

Zur Lösung der Optimierungsaufgabe (2.8) können abhängig von dem Kriterium c

verschiedene numerische Ansätze verfolgt werden. Ist das Kriterium zum Beispiel so
formuliert, dass es eine quadratische Funktion in u darstellt, existieren Lösungsansätze,
die das Problem unter der Nebenbedingung vCA = Bu in deterministischer Zeit lösen.
In [Papageorgiou et al., 2012] werden Optimierungsprobleme und Lösungsansätze für
sie detailliert erläutert.

Vorliegende Arbeit ordnet sich in das CA-Schema ein. Als fiktive Stellgrößen vCA

wählt sie die relative Rate der ebenen Fahrzeugbeschleunigung. Diese wird als bekannt
vorausgesetzt.

2.4 Stellgrößenbeschränkungen durch Pseudo-Control-
Hedging berücksichtigen

Die an invertierbare Mehrgrößensysteme mit stabiler interner Dynamik anwendbare
Methode des Pseudo Control Hedgings (PCH) beschränkt die Bewegung eines Refe-
renzmodells anhand vorhandener Aktuatorbeschränkungen [Johnson und Calis, 2000].
Durch Eingangs-Ausgangs-Linearisierung wird dem beobachtbaren Teil einer Strecke
eine lineare Dynamik aufgeprägt. Die Vorgabe für das inverse Modell ist entsprechend
der vorhandenen Beschränkungen limitiert, sodass die, durch das Streckenmodell ge-
filterte Vorgabe und der Streckenausgang nicht aufgrund der Aktuatorbeschränkungen
divergieren. So können vorhandene Führungsfehler stets potentiell durch das Schließen
eines Regelkreises ausgeregelt werden.

Ein inverses Modell kommandiert die Stellgrößen u ∈ R
p. Diese werden durch ein

Aktuatormodell mit

ulim = l(u)

limitiert und einer Strecke mit den Zustandsgrößen x, den Ausgangsgrößen y ∈ R
p

aufgegeben. Die Systemdynamik wird durch die Differenzialgleichung

ẋ = f(x,ulim)
y = h(x)

}

(2.9)

beschrieben. Die Ausgangsgrößen yi besitzen jeweils den Differenzgrad δi. Der Vektor

yr =
(

(δ1)
y 1,

(δ2)
y 2, . . . ,

(δp)
y p

)T

fasst die bis zum jeweiligen Differenzgrad abgeleiteten Ausgangsgrößen
(δi)
y i zusammen.

Die Strecke stelle mit yr,m diese Größe als Messgröße zur Verfügung. Die Strecke besitze
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für die Ausgangsgröße y keine oder eine stabile interne Dynamik. Die Strecke kann
im gesamten Zustandsraum eindeutig invertiert werden. Mit der Eingangs-Ausgangs-
Linearisierung werden die Ausgangsgrößen entkoppelt. Der Ausgang soll der Vorgabe
w ∈ R

p folgen. Ein Referenzmodell bildet die gewünschte Dynamik der mit dem inversen
Modell verbundenen Strecke ab. Dieses Referenzmodell filtert die Führungsgröße w für
die Ausgangsgröße y und ermittelt so die Vorgabe r für yr:

yr
!

= r := (ry,1, ry,2, . . . , ry,p)
T .

Zur Stellgrößenbestimmung wird das Streckenmodell (2.9) invertiert. Damit werden
die vorhandenen Aktuatorbeschränkungen vom inversen Modell nicht berücksichtigt.
Sie finden nach der Methode des PCHs jedoch in das Referenzmodell Eingang und
beschränken dessen Trajektorie auf die unter Aktuatorbeschränkungen Erreichbare.

Da die Ausgangsgröße yi der Vorgabe wi folgen soll und durch die Stellgrößen erst-

malig
(δi)
y i direkt beeinflusst werden kann, werden die Vorgaben wi zur ŵi gefiltert,

sodass diese Größe bis zum jeweiligen Differenzgrad ableitbar ist. Die Vorgabe r ist
eine Ausgangsgröße des Referenzmodells. Es besitzt zudem die Ausgangsgröße ŵ, die
der Führungsgröße w unter Berücksichtigung der Stellgrößenbeschränkungen folgt. In
die Größe r gehen die Aktuatorbeschränkungen lokal am jeweiligen Arbeitspunkt nicht
ein.
Das Filter bestimmt im ersten Schritt die Größen ri aus den Zustandsgrößen

ŵi,
(1)

ŵ i, . . . ,
(δi−1)

ŵi und der Vorgabe wi. In ri finden somit vorliegende Stellgrößenbe-
schränkungen, wie erklärt, keine Berücksichtigung. Das Filter greift weiterhin auf die
Funktionen f̃i, die im Rahmen der Auslegung festzulegen sind, zurück:

ri = f̃i

(

ŵi,
(1)

ŵ i, . . . ,
(δi−1)

ŵi

)

.

Das inverse Modell bestimmt zur Umsetzung von ri geeignete Stellgrößen, die im Rah-
men der Stellgrößenbeschränkungen auf die Strecke aufgegeben werden und die unter
den Stellgrößenbeschränkungen zur Bewegung yr,i führen.

Unter Berücksichtigung der Größen ȳm ergeben sich
(δi)

ŵ i im Filter zu:

(δi)

ŵ i = ym,i.

Abbildung 2.5 zeigt ein Referenzmodell mit PCH, dass eine Vorgabe für ein inverses Mo-
dell bestimmt, dass daraus und den Zustandsgrößen der Strecke Stellgrößen u ermittelt.
Die unter den Aktuatorbeschränkungen erreichten Änderungsraten der Ausgangsgrößen
werden in der Abbildung dem Referenzmodell zurückgeführt. Durch diese Modifikation
des Referenzmodells gibt es ausschließlich unter den Aktuatorbeschränkungen umsetz-
bare Trajektorien vor.
Durch PCH kann unter anderem ein Integrator-Windup in einem um Strecke und in-
versem Modell geschlossenen Regelkreis mit I-Anteil vermieden werden.

Das vorliegend geregelte ROMO weist Aktuatorbeschränkungen auf. Diese finden in
der Gesamt-iFR durch eine Variation dieses Ansatzes Berücksichtigung.
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Abbildung 2.5: Ein inverses Modell bestimmt mittels Eingangs-Ausgangs-Linearisierung Stellgrößen
u, die die Ausgangsgröße y eine Referenzbewegung r, die wegen geeigneter Filterung hinreichend oft
zeitlich differenzierbar ist, umsetzen lassen. Eingangsgröße des genannten Filters ist die Führungsgröße
w. Die Strecke besitzt die Zustandsgrößen x. Weiterhin geht in das Filter die gemessene Bewegung der
bis zum jeweiligen Differenzgrad differenzierten Ausgangsgrößen yr,m ein. Mit ihnen beschränkt das Fil-
ter die Vorgabe entsprechend dem tatsächlich Erreichbaren. Ein Modell der Aktuatorbeschränkungen
begrenzt u auf ulim.

3 Modellierung der Fahrdynamik für Reglerentwurf

und Simulation

Dieser Abschnitt führt die verwendeten Fahrzeugmodelle aus dem Stand der Technik
ein. Weiterhin wird der DLR Versuchsträger ROboMObil vorgestellt, den die entwickelte
Fahrdynamikregelung in der Simulation regelt.

3.1 Fahrzeug- und Radkoordinatensysteme und -freiheits-
grade

Das Koordinatensystem I ist das inertiale Weltkoordinatensystem. Es besitzt die or-
thogonalen Richtungen (Ixfahrbahn,

Iyfahrbahn,
Iz). Die Ixfahrbahn-Iyfahrbahn-Ebene stellt die

Fahrbahnebene dar. Sie sei zur Vereinfachung der Argumentation im Rahmen dieser
Arbeit eine echte Ebene. Das mit dieser Arbeit eingeführte Regelungskonzept ist je-
doch auch auf Fahrzeuge anwendbar, die sich auf einem unebenen Untergrund bewe-
gen. Dies ist möglich, da Fahrbahnunebenheiten bei der Überfahrt zu Variationen in
den Radaufstandskräften f z führen und diese sowie deren Raten eine Eingangsgröße des
Regelungssystems darstellen. Die Fahrzeugbeschleunigungen, die aus einer Steigung in
der Fahrbahn resultieren, werden durch den äußeren Regelkreis des vorgeschlagenen Re-
gelungssystems kompensiert. Sie können zusätzlich im folgend eingeführten Entwurfs-
modell modelliert und bereits von der Vorsteuerung innerhalb der iFR berücksichtigt
werden.

Die Kräfte f z ergeben sich nach dem Zweispurmodell mit einem linearen Kraftgesetz
aus den Federwegen und den Dämpferraten. Diese Federwege und Dämpferraten ergeben
sich weiterhin nach einer linearen Vorschrift aus den vertikalen Zustandsgrößen yv.
Deren Dynamik beschreibt weiterhin ein Satz linearer Differenzialgleichungen mit der
ebenen Fahrzeugbeschleunigung als Eingangsgröße.

Das fahrzeugfeste Koordinatensystem v ist gegenüber dem Koordinatensystem I um
den Winkel ψ, den sogenannten Gierwinkel, um die Iz-Achse gedreht. Es entspringt im
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Fahrzeugschwerpunkt. Die vx-Achse entspricht der Fahrzeuglängsachse.
Der Fahrzeugaufbau dreht sich zudem um die Wankachse, die vx-Achse und um die

Nickachse, die vy-Achse des Fahrzeugs. Dabei bezeichnet ϕ den Wank- und θ den Nick-
winkel. Da in dieser Arbeit Wank- und Nickachse jeweils der Fahrzeuglängs- bezie-
hungsweise Fahrzeugquerachse entsprechen, führt weder eine Wank- noch eine Nickbe-
wegung des Fahrzeugaufbaus zu einer translatorischen Beschleunigung des Fahrzeug-
schwerpunkts. Das Koordinatensystem v ist in Abbildung 3.1 dargestellt.
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Abbildung 3.1: Fahrzeug in der Draufsicht. Ge-
neralisierte horizontale Geschwindigkeit, Lenk-
winkel und Abrollwinkelgeschwindigkeiten.
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Abbildung 3.2: Inertiales Koordinatensystem I
in der Fahrbahnebene: Ein Punkt aus Position
und Orientierung xfahrbahn,i ist in den Richtungen
x1,fahrbahn und x2,fahrbahn in der Ebene lokalisiert.
Ein Körper in dieser Ebene ist des Weiteren um
den Winkel ψ bezüglich der Senkrechten auf die
Fahrbahnebene gedreht.

Das i-te Rad ist um den Lenkwinkel δi um eine Parallele zur vz-Achse, der sogenann-
ten Fahrzeughochachse gelenkt. Die Fahrzeughochachse verläuft durch den Fahrzeug-
schwerpunkt, die Lenkachsen durch die jeweiligen Radaufstandspunkte. Im Kontakt-
punkt zwischen dem Reifen und der Straße entspringt das Reifenkoordinatensystem
wi, siehe auch Abschnitt 3.2. Es ist gegenüber dem v-System um δi um die vz-Achse
gedreht. Der Kontaktpunkt wird in Abschnitt 3.2 erläutert. Die Lenkwinkel und die
Reifenkoordinatensysteme sind ebenfalls in Abbildung 3.1 eingetragen.

Die wix-Achse liegt in der Fahrbahnebene und weist in Reifenlängsrichtung. Die wiy-
Achse steht senkrecht zu dieser und liegt ebenfalls in der Fahrbahnebene. Die wiz-Achse
weist senkrecht zur Fahrbahnebene aus der Fahrbahnebene heraus.

In Abbildung 3.1 ist die Giergeschwindigkeit ψ̇, die Fahrzeuglängsgeschwindigkeit vvx

und die Fahrzeugquergeschwindigkeit vvy dargestellt. Die in der Draufsicht nicht sicht-
bare Verschiebung des Fahrzeugschwerpunkts in vz-Richtung weg von seiner Ruhelage
wird als Hub bezeichnet. Der Vektor vvgen := (vvx,

vvy, ψ̇)T fasst die ebenen Fahrzeug-
geschwindigkeiten zusammen.

Der Vektor Iy := (Ixfahrbahn,
Iyfahrbahn, ψ), siehe auch Abbildung 3.2, stellt die ebene,

generalisierte Position des Fahrzeugs im inertialen Koordinatensystem I dar.
Ein Punkt vp̂ = (vp̂x,

vp̂y, pψ)T relativ zum Fahrzeugschwerpunkt wird mit den einge-
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führten Größen durch

Ip =







cosψ − sinψ 0
sinψ cosψ 0

0 0 1







vp̂ +







Ixfahrbahn
Iyfahrbahn

0







in das Weltkoordinatensystem I projiziert.
Der Fahrer gibt eine absolute Beschleunigungsanforderung vÿ

!
= varef , dargestellt im

Koordinatensystem v, vor. Diese wird von dem vorliegend entwickelten Regelungssys-
tem gefiltert und eingeregelt. Sie entspricht beispielsweise für eine stationäre Kreis-
fahrt einer verschwindenden Beschleunigung in Fahrzeuglängs- und einer konstanten
Beschleunigung in Fahrzeugquerrichtung.

Eingangsgröße des inversen Modells der vorliegend entwickelten iFR ist der relative
Ruck im Koordinatensystem v. Dieser kann, wie beim folgend eingeführten Entwurfs-
modell, durch Differenzieren des Modells dargestellt werden. Er geht in das Kriterium
cȧ ein.

Zur Bestimmung des absoluten Rucks müsste der relative Ruck im Koordinatensystem
v nach

v(3)
y = vÿ◦ +

(

−ψ̇ÿ2, ψ̇ÿ1, 0
)T

um
(

−ψ̇ẏ2, ψ̇ẏ1, 0
)

erweitert werden. Dies ist jedoch für das inverse Modell in dieser
Arbeit nicht notwendig, da dessen Eingangsgröße der relative und nicht der absolute
Ruck ist.

3.2 Reifen und Reifenkräfte

Das i-te Rad besitzt den Halbmesser rreifen,i zum Berührpunkt mit der Straße und
berührt die Fahrbahnoberfläche, sofern es mit dieser in Kontakt steht, mit dem Reifen-
latsch, r := (r1, . . . , r4)T. In diesem wirken die ebenen Reifenkräfte wifx,i beziehungswei-
se wify,i und die Radaufstandskraft wifz,i := fz,i. Der Betrag der ebenen Reifenkraft wird

als fxy,i :=
√

wifx,i
2 + wify,i

2 bezeichnet. Diese Kräfte werden im jeweiligen Radkoordi-
natensystem wi, vergleiche Abschnitt 3.1, dargestellt. Der Vektor τ fahrbahn ∈ R

4 stellt
die Drehmomente an den Rädern dar, die über den jeweiligen Radius rreifen,i von den
Reifenlängskräften in der Fahrbahnebene induziert werden, vergleiche Abbildung 3.3:

τ fahrbahn := (τfahrbahn,1, . . . , τfahrbahn,4)T,

τfahrbahn,i := −wifx,irreifen,i

}

(3.1)

Zwischen Reifenlatsch und Fahrbahnoberfläche ist der Reibbeiwert µi vorhanden, µ :=
(µ1, . . . , µ4)T.

Der Vektor f z := (vfz,1, . . . ,
vfz,4)T fasst die vier Radaufstandskräfte zusammen.

Die ebenen Reifenkräfte, dargestellt im Koordinatensystem v, vereint der Vektor
vfxy := (vfx,1, . . . ,

vfx,4,
vfy,1, . . . ,

vfy,4)T ∈ R
8.

Die über den Latsch wirkenden Reifenkräfte greifen im jeweiligen Kontaktpunkt an.
Es besteht ein Unterschied der ebenen Geschwindigkeit zwischen dem Kontaktpunkt im
Reifenlatsch und dem Kontaktpunkt auf der Straße. Dieser Geschwindigkeitsunterschied
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Abbildung 3.3: Seitenansicht des i-ten Rades. Winkelgeschwindigkeit ωi, Drehmoment ūτ,i, Reifen-
längskraft wifx,i und Reifenradius rreifen,i. Das Rad bewegt sich mit der translatorischen Geschwindig-
keit v in der Zeichenebene.
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Abbildung 3.4: Reifenkraft über dem positiven Reifenschlupf. Die Reifenkraft steigt bis zu ihrem
Kraftmaximum an der Stelle des Schlupfes s = smax monoton an. Für weiter steigenden Schlupf fällt
sie streng monoton ab. Nach dem verwendeten Reifenmodell wiederholt sich die Kennlinie für negativen
Schlupf punktsymmetrisch mit dem Punkt (0,0) als Spiegelpunkt.

wird auf die absolute Geschwindigkeit des Kontaktpunkts in der Straße bezogen und
resultiert so in den Schlupf. Der Betrag des Reifenlängs- und -querschlupfes des i-
ten Reifens heist si. Das im folgenden Abschnitt eingeführte Entwurfsmodell errechnet
diesen.

Der i-te Reifen überträgt unter dem Schlupf smax,i eine maximale Reifenkraft fmax,i

auf die Fahrbahn. Diese hängt linear von µi ab und steigt degressiv mit fz,i an.
Die Richtung der zwischen Reifen und Straße übertragenen Reifenkraft entspricht

sowohl nach dem Entwurfsmodell als auch nach genannten Quellen der Richtung des
Reifenschlupfs. Ihr Betrag ist als das Produkt aus dem Ausnutzungsgrad des Kraft-
schlusspotentials ηi und der maximal in der Fahrbahnebene übertragbaren Kraft fmax,i

fxy,i = ηifmax,i,

mit

ηi :=
fxy,i

fmax,i

≤ 1

modelliert.



26 3 Modellierung der Fahrdynamik für Reglerentwurf und Simulation

Der Ausnutzungsgrad ηi hängt von der Lage des aktuellen Reifenschlupfs und der
Lage des Schlupfs smax,i ab, unter dem die Kraft fmax,i übertragen wird, vergleiche
Abbildung 3.4. Es gilt

0 ≤ ηi ≤ 1.

In [Knobel, 2007] wird

ζi =
si

smax,i

eingeführt. Es gilt jedoch

0 ≤ ζi < ∞.

Die Größen η und ζ zeigt Abbildung 3.6 beispielhaft über den Schlupf. Der Bereich
0 ≤ ζi ≤ 1 wird als stabiler Betriebsbereich des Reifens bezeichnet. Die Größen ζ und
η stimmen in diesem Bereich nicht überein, vergleiche Abbildungen 3.5 und 3.6.
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Abbildung 3.5: Die Kenngrößen η und η̂ quali-
tativ über dem Reifenschlupf. Im stabilen Reifen-
betriebsbereich verläuft η̂ mit η, steigt aber über
den Schlupf im gesamten Kennfeld des Reifens
monoton an.
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Abbildung 3.6: Die Kenngrößen η und ζ qua-
litativ über dem Schlupf. Zwar ist ζ konvex, die
Größe weicht aber für einen Schlupf kleiner als
smax von η ab.

Diese Arbeit definiert den erweiterten Ausnutzungsgrad des Kraftschlusspotentials

η̂i(t) :=







ηi(t) für |si(t)| ≤ smax,i(t)
|si(t)|
smax,i(t)

ansonsten
,

η̂max := max
t

max
i

η̂i(t)

als Funktion in der Zeit t, siehe auch Abbildung 3.5. Auch aus η̂i geht hervor, ob ein
Reifen in seinem stabilen oder in seinem instabilen Betriebsbereich betrieben wird.
Jedoch repräsentiert es innerhalb des stabilen Betriebsbereichs die relative Entfernung
von fxy,i von fmax,i und nicht wie ζi die relative Entfernung von si von smax,i.
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3.3 Zweispurmodell als Grundlage für die Reglersynthese

Dieser Abschnitt weist auf das Zweispurmodell hin, wie beispielsweise in [Orend, 2006,
Antonov, 2008] ausführlich beschrieben. Es wird vorliegend um ein Aktuatormodell für
die Lenkwinkel erweitert. Das Entwurfsmodell, eingeführt im folgenden Abschnitt, ist
von ihm abgeleitet. Auch wird das Zweispurmodell, gekoppelt unter anderem mit einem
inversen Modell als Prädiktionsmodell für die modellprädiktive Optimierung aus Ab-
schnitt 7.3.2, verwendet. Es erwies sich im Experiment mit der zur Verfügung stehenden
Rechenhardware und mit dem direkten Eulerverfahren für die Lösung der Gesamtdiffe-
renzialgleichung als geeignet hinsichtlich der Rechenzeit zur Auswertung des Modells.
Vorliegende Arbeit greift bei der Reglersynthese auf das Zweispurmodell zurück. Kon-
kret nimmt das im Folgenden eingeführte Entwurfsmodell einen Teil des Konzepts und
der Gleichungen des Zweispurmodells in sich auf. Daher stellt dieser Abschnitt die
Grundkonzepte des Zweispurmodells dar, um genanntes Entwurfsmodell auf deren Ba-
sis besser erläutern und dieses und dessen Neuartigkeit in den Stand der Technik ein-
ordnen zu können. Dieser Abschnitt führt Größen, wie beispielsweise die Lenkwinkel δ

ein, zeigt die Wirkung der Stellgrößen auf die Zustandsgrößen und deren Zusammen-
hang mit dem geregelten Ausgang auf und weist auf die von dieser Arbeit eingeführten
Modifikationen des Zweispurmodells hin. Dieser Abschnitt besitzt explizit nicht den
Anspruch, das vorgestellte Zweispurmodell nach den vorliegenden Gleichungen imple-
mentierbar zu machen. Dafür wird auf die Literatur verwiesen.

Der Fahrzeugaufbau ist nach dem Zweispurmodell ein massen- und massenträgheits-
behafteter Körper mit der Masse mfahrzeug und dem Massenträgheitsmoment um die
Hochachse Θz,fahrzeug. Er besitzt damit 6 Freiheitsgrade im Raum. Sie können in jeweils
3 horizontale und vertikale Freiheitsgrade xh und xv gruppiert werden. Weiterhin sind
mit ihm durch jeweils ein Feder-Dämpfer-Element vier Räder verbunden. Sie besitzen
keine Masse, jedoch aber Massenträgheit bezüglich ihrer Rollachse. Durch Antriebs- und
Bremsmomente können, sofern diese in der betrachteten Fahrzeugkonfiguration stellbar
sind, ihre Abrollwinkelgeschwindigkeiten ω := (ω1, . . . , ω4)T beeinflusst werden. Auch
können an den gelenkten Rädern Lenkwinkel δ := (δ1, . . . , δ4)T einfach zeitlich verzö-
gert gestellt werden. So besitzen die Räder insgesamt bis zu acht Zustandsgrößen. Das
Einführen des Modells für die Lenkwinkel mit der autonomen Differenzialgleichung

δ̇ = ūδ,

stellt eine, mit dieser Arbeit eingeführte, Modifikation des Zweispurmodells gegenüber
beispielsweise [Orend, 2006] dar.

Jeder Reifen überträgt in seinem Kontaktpunkt mit der Straße eine Reifenkraft auf
diese. Die Kraftkomponenten in der Fahrbahnebene ergeben sich nach einem nichtlinea-
ren Kraftgesetz aus den Zustandsgrößen des Fahrzeugs. Sie werden über die Fahrzeug-
geometrie in den Fahrzeugschwerpunkt projiziert und resultieren dort in jeweils eine
ebene, translatorische Längs- und Querkraft sowie ein Drehmoment um die Fahrzeug-
hochachse. Diese drei Komponenten verursachen eine ebene Fahrzeugbeschleunigung
und eine Fahrzeugdrehbeschleunigung. Die Radlasten f z sind durch das Kraftgesetz
des Feder-Dämpfer-Elements beschrieben. Die Federn sind wegen der Gewichtskraft
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des Fahrzeugaufbaus vorgespannt. So stützt sich diese anteilig auf der Straße ab. Wei-
terhin resultiert die ebene Fahrzeugbeschleunigung dynamisch in Längenänderungen
der Feder-Dämpfer-Elemente. Die Zustandsgrößen des Zweispurmodells x fassen die
eingeführten Größen zusammen:

x :=
(

xT
h ,x

T
v , δ

T,ωT
)T

mit den horizontalen beziehungsweise vertikalen Zustandsgrößen

Ixh := (Ixfahrbahn,
Iyfahrbahn, ψ, ẋfahrbahn, ẏfahrbahn, ψ̇)T und

xv := (θ, ϕ, z, θ̇, ϕ̇, ż)T

Das durch das Zweispurmodell beschriebene Fahrzeug ist in Abbildung 3.7 perspekti-
visch dargestellt.

PSfrag replacements
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Abbildung 3.7: Perspektivische Fahrzeugansicht. Der Fahrzeugaufbau ist masse- und massenträg-
heitsbehaftet und besitzt so 6 Freiheitsgrade im Raum. Die vier Räder besitzen jeweils eine Rollge-
schwindigkeit und einen Lenkwinkel.

Die Horizontal- und Vertikaldynamik wird durch lineare Teilsysteme beschrieben.
Details zu diesem Übertragungsverhalten sind der Literatur zu entnehmen, siehe bei-
spielsweise [Orend, 2006]. Die Abrollwinkelbeschleunigungen werden durch τ fahrbahn und
gegebenenfalls die stellbaren Antriebs- oder Bremsmomente verursacht. Ebenso können
die Lenkwinkelraten, abhängig von der Fahrzeugkonfiguration, durch Stellgrößen beein-
flusst werden. Aus den Reifenschlüpfen bestimmt ein nichtlineares Kraftmodell die ebe-
nen Reifenkräfte. Dieses wird vorliegend als nichtlineare Funktion isoliert. Es wird also
nicht ein nichtlineares Gesamtmodell der ebenen Reifenkräfte mit eigenen Zustandsgrö-
ßen der Raddynamik formuliert. Diese Trennung macht die im Folgenden durchgeführte
Inversion transparenter. Dazu werden, in [Orend, 2006] implizit, die Schlupfsteifigkeiten
ksy

:= (ksy,1
, . . . , ksy,4

)T und bestimmt:

(sxy,f z,µ) → (ksx
,ksy

) (3.2)
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Sie verknüpfen den Reifenschlupf und die ebenen Reifenkräfte:

wifx,i = ksxy,isxy,i,
wify,i = ksxy,4+isxy,4+i

}

. (3.3)

Vorliegende Arbeit ermittelt im Fall des Zweispurmodells als Regelstrecke in der Si-
mulation die von ihr eingeführten Steifigkeiten ks,xy,i, 1 ≤ i ≤ 8 durch zweiseitige
Differenzenquotienten mit einem geeignet gewählten ǫ nach dem in [Orend, 2006] be-
schriebenen Reifenkraftmodell. Dies erfolgt, indem am jeweiligen Arbeitspunkt ebene
Reifenkräfte unter Variation des Schlupfs ermittelt werden und ihre Änderung auf die
Gesamtvariation des Schlupfs bezogen wird:

ksxy,i =
wifxy,i(sxy,i+ǫ)−wi fxy,i(sxy,i−ǫ)

2ǫ
.

Die ebenen Reifenkräfte werden vom Zweispurmodell auch auf τ fahrbahn mit Glei-
chung (3.1) abgebildet.

Die Radaufstandskräfte f z ermittelt das Zweispurmodell unter Heranziehen des Pa-
rameters f z,0,dgl. Sie werden mit der Matrix Afz zu

f z = f z,0,dgl + Afzxv (3.4)

bestimmt. Dabei sind f z,0,dgl die unter ϕ = 0, θ = 0, z = 0 vorliegenden Radaufstands-
kräfte und Afz eine Matrix, deren Koeffizienten sich aus der Fahrzeuggeometrie, den
Federsteifigkeiten und den Dämpferkontanten ergeben. Weitere Details sind der Lite-
ratur zu entnehmen. Die Radaufstandskräfte ergeben sich mit der Funktion ffz nach
Gleichung (3.4) aus xv:

ffz : xv → f z. (3.5)

Gegenüber dem aus [Orend, 2006] bekanntem Zweispurmodell wird in das zur Simu-
lation herangezogene Zweispurmodell ein Modell des Luftwiderstands eingeführt. Die
das Fahrzeug bewegende, generalisierte Kraft wird dazu mit

vf gen,luft =
(

cluft
vv2

x,0,0
)T
.

superpositioniert.
Das Strukturbild in Abbildung 3.8 zeigt das Zweispurmodell komponentenweise. Es

besteht aus den genannten Teilsystemen der Horizontal-, der Vertikaldynamik, einem
Radmodell und einem Reifenkraftmodell. Die Reibbeiwerte µ können als Eingangsgrö-
ßen des Reifenmodells verstanden werden.

Ausgangsgrößen des Zweispurmodells sind die ebene Fahrzeugposition vydgl und die
Zustandsgrößen x. Weiterhin wird die vektorwertige Ausgangsgröße

κ :=
(

ωT, δT,fT
z ,

v ˙ydgl
T,kT

sx
,kT

sy
, ḟ

T

z ,
(

˙ydgl
T
)◦
)T

definiert.
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Abbildung 3.8: Strukturbild des Zweispurmodells. Die Abbildung zeigt die Subsysteme der
Horizontal- und der Vertikaldynamik sowie das Subsystem der Räder. Die grau gefüllten Systeme
besitzen Zustandsgrößen, das Reifenkraftmodell hingegen nicht. Die ebenen Reifenkräfte ergeben sich
in diesem Blockschaltbild als nichtlineare Funktion aus den Zustandsgrößen des Fahrzeugs. Durch diese
Interpretation kann im Folgenden die Inversion transparenter erfolgen. Genannte ebene Reifenkräfte
werden über die Fahrzeuggeometrie auf die generalisierte Kraft vfgen projiziert, die sich aus den im
Fahrzeugschwerpunkt wirkenden Längs- und Querkräften und dem Giermoment zusammensetzt.

Für die folgende Herleitung des inversen Modells auf Basis des Zweispurmodells wird
eine Ausgangsgröße ydgl := xfahrbahn, also die ebene Fahrzeugposition, gewählt. Das
Zweispurmodell ist durch die Gleichungen

Iẋ = ẋ = adgl(x,µ) + bdgl(x)u, (3.6)

ydgl = cdgl(x).

beschrieben. Die Ausgangsgleichung kann bis zur Ruckebene differenziert werden, auf
die erstmals die Eingangsgröße u wirkt [Köppern, 2010]:

Iẏdgl = Ladgl
cdgl 6= ẏdgl(u)

Iÿdgl = L2
adgl

cdgl 6= ÿdgl(u)

I(3)
y dgl = L3

adgl
cdgl + Lbdgl

L2
adgl

cdgl
︸ ︷︷ ︸

6=0

u (3.7)

Dabei wird auf die Lie-Ableitung, siehe Anhang H, zurückgegriffen.
Auch Gleichung (3.7) kann zur Modellinversion herangezogen werden.
Beim Bilden der Ableitung der Ausgangsgröße ydgl nach der Zeit ist zu beachten, dass

alle Größen im inertialen Koordinatensystem I angegeben sind. Größen in relativen Ko-
ordinatensystemen sind beim Differenzieren nach der Zeit um Eulerterme zu erweitern,
damit die gebildete Ableitung einer absoluten Änderung entspricht.

Bei der Modellierung des Zweispurmodells werden, wie [Orend, 2006] angibt, folgende
Annahmen getroffen:

• Jedes Feder- und jedes Dämpferelement der Radaufhängungen wird als ideal linear
modelliert.

• Die Elastik und die Elastokinematik der Radaufhängungen wird vernachlässigt.
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• Die Radaufhängung weist weder für Reifenlängs-, noch für -querkraft einen Ab-
stützwinkel auf. Die Längs- und Querkräfte führen dadurch zu keiner vertikalen
Aufbaubewegung.

• Die Reifen weisen keinen Sturz auf.

• Die ebenen Reifenkräfte zeigen kein Einlaufverhalten.

Diese Annahmen werden auch in [Orend, 2006] aufgeführt. Jedoch entwickelt vorliegen-
de Arbeit das dort eingeführte Fahrzeugmodell weiter, sodass nicht alle in [Orend, 2006]
getroffenen Annahmen gültig sind. Für das in dieser Arbeit betrachtete Zweispurmodell
gilt:

• Die Fahrbahnoberfläche wird nicht als eben angenommen. Die Fahrbahnebene
darf über Neigung und Gefälle verfügen.

• Die ebenen Reifenkräfte sind anisotrop modelliert.

• Die Horizontal- und die Vertikaldynamik sind, wie in [Orend, 2006], entkoppelt.
Jedoch erreicht vorliegende Arbeit die Entkopplung durch die Annahme, Wank-
und Nickachse verliefen durch den Fahrzeugschwerpunkt.

• Der Luftwiderstand wird modelliert.

Die Abbildung der Stellgrößen u auf die vollständigen Stellgrößen ū geschieht nach
der Vorschrift aus dem folgenden Unterabschnitt 3.3.1. Damit kann auch das Zweispur-
modell zum Beispiel eine Ackermannlenkung oder ein Achsdifferenzial beschreiben.

3.3.1 Stellgrößen (Beitrag vorliegender Arbeit)

Ein Fahrdynamikregelungssystem kann allgemein im Rahmen dieser Arbeit über die
Stellgrößen u := (uT

τ ,u
T
δ )T, je nach Fahrzeugkonfiguration, bis zu vier Abrollwinkelge-

schwindigkeiten und bis zu vier Lenkwinkel entkoppelt beeinflussen, um auf die ebene
Fahrzeugbewegung und damit auf xfahrbahn(t) einzuwirken. Abbildung 3.1 zeigt das
Fahrzeug in der Draufsicht, die bereits genannten Abrollwinkelgeschwindigkeiten und
Lenkwinkel.

Die von dieser Arbeit eingeführten vollständigen Stellgrößen ū := (ūT
τ , ū

T
δ )T ∈ R

8

stellen Antriebs- beziehungsweise Bremsmomente und Lenkwinkelraten an den vier Rä-
dern dar. Sie setzen sich aus den vollständigen Drehmomenten ūτ und den vollständigen
Lenkwinkelraten ūδ zusammen. Sie müssen im Speziellen nicht für jede Fahrzeugkonfi-
guration komponentenweise unabhängig durch u vorgebbar sein. Sie ergeben sich durch

ū :=

(

ūτ

ūδ

)

:=

(

U τ (t)
U δ(δ, t)

)

︸ ︷︷ ︸

=:U(δ,t)

u +

(

0
ū∆δ

)

(3.8)

aus u := (uT
τ ,u

T
δ )T. Die Matrizen U τ (t) und U δ hängen von der Fahrzeugkonfiguration

ab.
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Mit ihnen kann unter anderem ein Achsdifferenzial oder eine Ackermannlenkung be-
schrieben werden, vergleiche Hypothese (H6) . Um dies zu gewährleisten, ist U (δ) von
den Lenkwinkeln abhängig.

Die Matrizen U τ (t) und U δ(δ, t) sind zur Laufzeit anpassbar. Sie verändern sich im
Falle eines Aktuatorausfalls.

Um eine Modellinversion auch für überaktuierte Fahrzeuge zu ermöglichen, führt diese
Arbeit weiterhin Hilfsgrößen γ und reduzierte Stellgrößen ured ein. Durch

u = A(γ)ured (3.9)

wird ured auf u abgebildet. Diese Unterteilung der Stellgrößen wird von vorliegender
Arbeit als relative Stellgrößenpartitionierung bezeichnet.

Die Stellgrößen uδ definiert diese Arbeit als reduzierte Lenkwinkelraten δ̇, die nach
einer konfigurationsabhängig zu wählenden Vorschrift auf die vier Lenkwinkelraten ˙̄uδ

ohne Zeitverzug abgebildet werden können,

uδ → ˙̄uδ.

Die vollständigen Stellgrößen ūδ ergeben nach einfacher zeitlicher Integration die Lenk-
winkel δ.

3.4 ROMO-Mehrkörpermodell als Bewertungsmodell für die
Simulation

Im Rahmen dieser Arbeit wird ein Regelkreis aus iFR und Fahrzeugmodell untersucht.
Mit diesem können Simulationsergebnisse gewonnen werden.

Als Bewertungsmodell wird ein Mehrkörperfahrzeugmodell des ROboMObils (RO-
MO) verwendet. Das Modell wurde am Institut für Systemdynamik und Regelungs-
technik des DLR mit der Modellierungssprache Modelica, siehe Abschnitt I, erstellt.
Auch beispielsweise [Bünte et al., 2014a] verwendet dieses. Die Parameter des Modells
können ebenfalls mit Methoden, die am gleichen Institut entwickelt wurden, identifiziert
werden [Fleps-Dezasse und Tobolar, 2016].

Das verwendete Modell besteht aus einem einfachen Aktuatormodell, einem Rei-
fenmodell nach [Pacejka, 2002], einem Aerodynamikmodell, einem Straßenmodell mit
variabler Fahrbahnhöhe und einem kennfeldbasierten Doppelquerlenkermodell der
eCorner-Module.

Der Lenkaktuator wird als ideal angenommen. Eine geforderte Lenkwinkelrate wird
direkt gestellt. Das geforderte Drehmoment wird durch ein PT1-Glied mit der Zeitkon-
stante Tmotor = 7 ms verzögert.

3.5 Versuchsträger ROMO

Die Regelstrecke, an die die iFR angewendet wird, ist der vollaktuierte Versuchsträ-
ger ROMO. Konkret können im Fahrzeug entkoppelt jeweils vier Lenkwinkel und
Abrollwinkelgeschwindigkeiten gestellt werden. Jedoch sind im Rahmen der simu-
lierten Fahrversuche dieser Arbeit seine Aktuationsmöglichkeiten virtuell eingeschränkt.
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Regelstrecke ROboMObil: Im Robotik- und Mechatronik-Zentrum des DLR
wird der bereits erwähnte und in Abbildung 3.9 dargestellte Versuchsträger ROMO
entwickelt. Das Fahrwerk des Fahrzeugs besteht aus vier eCorner-Modulen, siehe

Abbildung 3.9: Außenansicht des DLR RO-
boMObils (ROMO), Quelle: www.dlr.de, Lizenz:
CC BY 3.0.

Abbildung 3.10: Radmodul des ROMOs (eCor-
ner), Quelle: www.dlr.de, Lizenz: CC BY 3.0.

Abbildung 3.10. Diese Module umfassen Federung, Dämpfung, Antrieb und Bremse.
Dadurch können im ROMO radweise unabhängig der Lenkwinkel und das Antriebs-
beziehungsweise Bremsmoment gestellt werden [Brembeck et al., 2011].

Betrachtete Konfiguration: Es wird vorliegend eine durch Software reduzierte Kon-
figuration des Versuchsträgers gewählt. Diese Wahl zeigt, dass der Ansatz auch für
nicht-vollaktuierte Fahrzeuge eingesetzt werden kann.

Es sind vier Drehmomente an den Rädern unabhängig stellbar, uτ,ROMO ∈ R
4. Die

Vorderachse ist nach Ackermann gelenkt. Die beiden Lenkwinkel an der Hinterachse
sind identisch. Dadurch ist je Achse nur eine Lenkwinkelrate frei stellbar, uδ,ROMO ∈ R

2,

uROMO =
(

τ1, . . . , τ4, δ̇vorne, δ̇hinten

)

∈ R
6.

Die Konfiguration stellt eine Variante der mit Hypothese (H5) spezifizierten Fahrzeug-
varianten dar. Auch beinhaltet sie Kopplungen, wie von Hypothese (H6) gefordert.

Mit gezeigter Einschränkung ist auch diese Konfiguration bezüglich y überaktuiert.
Bei dem Fahrzeug ist eine Vorspur eingestellt. Somit verschwinden die Reifenquer-

kräfte bei Geradeausfahrt nicht.
Als Messgrößen beziehungsweise Schätzgrößen stellt das ROMO der Regelung ω, δ,

vvgen, vv̇gen, f z und β zur Verfügung.
Das ROMO wird von der vorliegend entwickelten iFR geregelt und dazu in den Re-

gelkreis aus Abbildung 3.11 eingebunden.
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Abbildung 3.11: Gesamtregelkreis aus iFR und geregeltem Fahrzeug. Darin ist die im aktuellen
Abschnitt eingeführte Komponente farblich hervorgeboben.

4 Entwurfsmodell des inversen Modells

Das Entwurfsmodell dieses Abschnittes, siehe auch [Köppern, 2017], ist Grundlage für
die Reglersynthese. Es stellt die Funktion f a dar, die die ebene Fahrzeugbeschleunigung
abhängig von Größen wie der Fahrzeuggeschwindigkeit, den Abrollwinkelgeschwindig-
keiten und den Lenkwinkeln bestimmt,

f a :
(

ω, δ,f z,
vẏ,ksx

,ksy

)

→ vÿ. (4.1)

Das Entwurfsmodell besitzt keine Dynamik und damit keine Zustandsgrößen.
Durch Differenzieren von f a nach der Zeit kann unter Verwendung eines Aktuator-

modells die Wirkung der Stellgrößen u auf die relative zeitliche Änderung der Fahr-
zeugbeschleunigung beschrieben werden.

Dieser Abschnitt führt die Gleichungen des von vorliegender Arbeit entwickelten
Entwurfsmodells ein und weist parallel auf deren Implementierung in einer Modelica-
Funktion, vergleiche Anhang E und gesamtheitlich Anhang L.1, hin, die bei der Synthese
der iFR weiter verwendet wird. Die Funktion f a des Entwurfsmodells bestimmt die ebe-
ne generalisierte Beschleunigung des Fahrzeugs und damit die zweite zeitliche Ableitung
der generalisierten ebenen Position xfahrbahn. Sie wird in diesem Abschnitt nach der Zeit
differenziert. Auf diese zeitliche Ableitung wirken das erste Mal die Stellgrößen u. Auf
dieser Ebene wird eine Linearisierung arbeitspunktabhängig durchgeführt.

Der Modelica-Code aus Anhang E.1 zeigt den Funktionsrumpf der Modelica-Funktion
des vorliegenden Entwurfsmodells. Diese Funktion greift auf Fahrzeugparameter, wie
die Masse des Aufbaus oder die Massenträgheitsmomente der Räder zurück. Genannte
Parameter sind in der Struktur data zusammengefasst.

Das Entwurfsmodell beschreibt unter anderem die ebene Beschleunigung eines Fahr-
zeugs. Das Fahrzeug besitzt wie auch im Falle der Fahrzeugmodelle aus Abschnitt 3,
vier, um die Winkel δi gelenkte und mit den Winkelgeschwindigkeiten ωi abrollende Rä-
der, δ := (δ1, . . . δ4)T und ω := (ω1, . . . , ω4)T, siehe Abbildung 3.1. Bezüglich ihrer Roll-
achse besitzen die Räder die Massenträgheitsmomente Θw,i. Um diese Achsen wirken an
den Rädern die Antriebs- beziehungsweise Bremsmomente ūτ,i, ūτ := (uτ,1, . . . , uτ,4)T,
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siehe auch Abschnitt 3.3.1. Die vier Radaufstandspunkte liegen in Fahrzeuglängsrich-
tung lv beziehungsweise −lh und in Fahrzeugquerrichtung sl beziehungsweise −sr vom
Fahrzeugschwerpunkt entfernt, siehe auch Abbildung 3.1. Diese Entfernungen der Kon-
taktpunkte der Reifen mit der Straße gehen in die Matrix

G :=







1 1 1 1 0 0 0 0
0 0 0 0 1 1 1 1
sl −sr sl −sr lv lv −lh −lh







ein. Das Fahrzeug besitzt die Gesamtmasse mfahrzeug. Die Funktion f a bestimmt die
absolute ebene Fahrzeugbeschleunigung vÿ =: ÿ. Sie stellt eine Ausgangsgröße des Ent-
wurfsmodells dar.

Um die Fahrzeughochachse besitzt das Fahrzeug das Massenträgheitsmoment Θz.
Der Fahrzeugaufbau besitzt im Schwerpunkt die ebene Fahrzeuggeschwindigkeit

vvgen := vẏ = (vvx,
vvy, ψ̇)T mit den Komponenten vvx und vvy, die die translatorischen

Geschwindigkeiten in Fahrzeuglängs- und Fahrzeugsquerrichtung und ψ̇, der Drehrate
des Fahrzeugs um seine Hochachse, der sogenannten Gierrate. In den Richtungen der
generalisierten Geschwindigkeit wirken auch die Komponenten der generalisierten Kraft
f gen := (vfgen,x,

vfgen,y, τz)T, die sich aus vfxy ergibt und sich aus zwei Kräften jeweils in
Fahrzeuglängs- und Fahrzeugsquerrichtung vfgen,x und vfgen,y sowie dem Drehmoment
τz um die Fahrzeughochachse zusammensetzt.

Die Funktionen f a und f f bestimmen, wie im weiteren Teil dieses Abschnitts mit allen
nötigen Gleichungen dargestellt, die zweite zeitliche Ableitung der ebenen, generalisier-
ten Fahrzeugposition beziehungsweise die acht ebenen Reifenkräfte. Das Entwurfsmo-
dell besitzt keine Zustandsgrößen, da es keine Dynamik besitzt. Seine Eingangsgrößen
setzen sich, wie ebenfalls bereits angedeutet, aus den eingeführten Größen zusammen.

vÿ = vf a

(

ω, δ,f z,
vẏ,ksx

,ksy

)

(4.2)

wfxy = wf f

(

ω, δ,f z,
vẏ,ksx

,ksy

)

Dabei ist

wfxy := (w1fxy,1,
w2 fxy,2,

w3 fxy,3,
w4 fxy,4,

w1 fxy,5,
w2 fxy,6,

w3 fxy,7,
w4 fxy,8)

T

der Vektor der acht ebenen Reifenkräfte, elementweise dargestellt in dem jeweiligen
Reifenkoordinatensystem. So repräsentiert beispielsweise sein erstes Element die Rei-
fenlängskraft des ersten Reifens, dargestellt in dessen Koordinatensystem, sein zweites
Element die Reifenlängskraft des zweiten Reifens, dargestellt in dessen Koordinaten-
system und das fünfte Element die Reifenquerkraft des ersten Reifens, dargestellt in
dessen Koordinatensystem.
Die Größen ksxy

fassen die Schlupfsteifigkeiten der vier Räder bezogen auf die jeweili-
gen Radaufstandskräfte beziehungsweise maximal übertragbaren, ebenen Reifenkräfte
jeweils in Reifenlängs- und Reifenquerrichtung zusammen. Sie seien zwischen zwei Zeit-
punkten der Auswertung der Funktionen f a und f f konstant, ändern sich also lediglich
sprunghaft:

k̇sxy
= 0.
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Sie werden in

ksxy
:= (kT

sx
,kT

sy
)T

zusammengefasst.
Die Funktionen f a und f f werden mit den Größen

p :=
(

lv, lh, sl, sr,k
T
fz ,f

T
z0, r1, . . . , r4,mfahrzeug,Θz,Θw,1, . . . ,Θw,4

)T

für eine konkrete Fahrzeugkonfiguration parametriert. Diese Parameter sind konstant,
es gilt

ṗ = 0.

Da p zeitinvariant ist, wird die Größe zur Vereinfachung der Notation im Weiteren nicht
als Argument der Funktionen des Entwurfsmodells aufgeführt. Das beschriebene Ent-
wurfsmodell ist aus dem Zweispurmodell nach [Orend, 2006] abgeleitet. Jedoch ist sein
Reifenmodell gegenüber der Quelle modifiziert: Die Reifenkraft hängt linear vom Längs-
beziehungsweise Querschlupf ab, während die Schlupfsteifigkeiten sich sprunghaft än-
dern können. Damit kann die Nichtlinearität des Reifenkennfelds dennoch indirekt wie-
dergegeben werden. Abbildung 4.1 zeigt, wie die Funktion f a, die das Entwurfsmodell
darstellt, dem Zweispurmodell entnommen ist. Dazu wurden Teile des Reifenmodells
des ursprünglichen Zweispurmodells als eigenständige Teilsysteme formuliert.

PSfrag replacements

vf gen

vf gen

I
y

xv

Xh(s)

ẏ

Ixh
Cy

y

1
s

G̃

Xv(s)

Reifen

v
fxy

wfxy

Entwurfsmodell

∆f z

ω

ω

δ

δ

τ fahrbahn

ūτ

˙̄δu

u

U (δ)

Θw

R̃rad

ksxy

rad

xv

Reifen/

Rotation
Radmod.

Fz

Fz

vagen

M̃
−1

F̃

f ∗
a

Abbildung 4.1: Das Entwurfsmodell als Teil des Zweispurmodells. Sowohl die Stellen, an denen das
Zweispurmodell aufgetrennt wird, als auch die neu hinzugefügten Blöcke sind Gelb gekennzeichnet.
Dabei ist die Funktion f∗

a an die Funktion des Entwurfsmodells fa angelehnt. Weiterhin beschreibt
das Radmodell (Radmod.), wie die Stellgrößen zu Änderungen der Radwinkelgeschwindigkeiten und
Lenkwinkel führen und die Funktion Fz ermittelt die Radaufstandskräfte aus den vertikalen Zustands-
größen.

Fahrzeugbeschleunigung und ebene Reifenkräfte: Mit den im Folgenden
gezeigten Schritten ermitteln die Funktionen f a beziehungsweise f f ihre abhängigen
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Variablen:

Die Geschwindigkeiten der vier Kontaktpunkte der Reifen mit der Straße vvxy ergeben
die acht ebenen translatorischen Kontaktpunktgeschwindigkeiten

vvxy = GTvẏ, (4.3)

siehe auch Anhang E.2.
An dieser Stelle wird die Bewegung des Kontaktpunktes im Reifen durch die Radro-

tation um seine Rollachse noch nicht berücksichtigt. Der Vektor vvxy ∈ R
8 setzt sich

aus den jeweils vier Geschwindigkeiten in Fahrzeuglängs- und Fahrzeugquerrichtung zu-
sammen. Die Geschwindigkeiten der Radaufstandspunkte können mit den Lenkwinkeln
nach

wivxy,i = cos δi
wivxy,i + sin δi

wivxy,i+4,
wivxy,i+4 = − sin δi

wivxy,i + cos δi
wivxy,i+4

für jedes Rad in das Koordinatensystem des jeweiligen Rades transformiert werden,
siehe Anhang E.3.

Daraus und aus den Abrollwinkelgeschwindigkeiten ergeben sich die acht Komponen-
ten der Schlüpfe sxy.

Anschließend können die acht ebenen Reifenkräfte ermittelt werden. Zur Reifen-
kraftbestimmung werden zunächst die maximal übertragbaren, ebenen Reifenkräfte
fmax ∈ R

4 mit den Degressionsfaktoren kfz und dem Satz von Radaufstandskräften
f z,0 ∈ R

4 bestimmt. Die Faktoren kfz,i beschreiben, wie stark die Veränderung der ma-
ximal übertragbaren ebenen Reifenkraft von einer linearen Veränderung mit der Rad-
aufstandskraft abweicht. Mit den maximal übertragbaren ebenen Reifenkräften und den
Schlüpfen ergeben sich dann die gesuchten Kräfte:

vx,rel,i := ωirreifen,i − wivxy,i (4.4)

vi :=
√

wiv2
xy,i + wiv2

xy,i+4

sxy,i =
vx,rel,i

vi
, (4.5)

sxy,i+4 =
−wivxy,i+4

vi
, (4.6)

fmax,i = fz,i(1 + kfz,i

fz0,i − fz,i

fz0,i

) (4.7)

fx,i = ksx,ifmax,isx,i (4.8)

fy,i = ksy,ifmax,isy,i, (4.9)

siehe Anhang E.4.
Mit Gleichung (4.7) wird nicht die physikalisch maximal übertragbare Reifenkraft

ermittelt. Dazu müsste sie mit dem Reibbeiwert zwischen Reifen und Straße skaliert
werden. Dies geschieht im Entwurfsmodell nicht, da die Gleichungen (4.8) beziehungs-
weise (4.9) diesen Reibbeiwert in den Faktoren ksxy,i

berücksichtigen. Über diese Größen
wird weiterhin ein anisotropes Reifenverhalten abgebildet.
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Die Größen fz0,i und kfz,i
in Gleichung (4.7) sind Reifenparameter. Die Elemente

des Vektors vx,rel stellen jeweils den Geschwindigkeitsunterschied zwischen dem Kon-
taktpunkt von Reifen und Straße im Reifen und auf der Straße in Längsrichtung des
entsprechenden Reifens dar. Zu ihrer Bestimmung wird der Parameter rreifen,i, der den
Reifenradius repräsentiert, herangezogen, vergleiche auch Abbildung 3.3. Diese Radien
werden in der Matrix Rreifen := diag(rreifen,1, . . . , rreifen,4) zusammengefasst.

Die ebenen Reifenkräfte werden anschließend je Rad mit

vfxy,i = cos δi
wifx,i + sin δi

wify,i (4.10)
vfxy,i+4 = − sin δi

wifx,i + cos δi
wify,i (4.11)

auf vfxy und damit ins fahrzeugfeste Koordinatensystem v projiziert. Durch

vagen := vÿ = M̃
−1

Gvfxy
︸ ︷︷ ︸

=:fgen

, (4.12)

findet die Abbildung auf die generalisierte Fahrzeugbeschleunigung statt, siehe An-
hang E.5 für beide Schritte. Für die Projektion auf die generalisierte Beschleunigung
nach Newton und Euler wird die generalisierte Massenmatrix

M̃ :=







mfahrzeug 0 0
0 mfahrzeug 0
0 0 Θz







herangezogen.
Das Entwurfsmodell berücksichtigt vereinfachend nicht die verzögernde Wirkung des

Luftwiderstands. Jedoch kann das Entwurfsmodell um einen Term für den Luftwider-
stand, wie beispielsweise in Abschnitt 3.3 erläutert, ergänzt werden.

Die vorliegend eingeführten Gleichungen ergeben in einander eingesetzt die Funktion
f a, vergleiche Gleichung ( 4.1).

Stellgrößen u sind Antriebs- beziehungsweise Bremsmomente uτ und Lenkwinkelraten
uδ, vergleiche Abschnitt 3.3.1. Das dort eingeführte Aktuatormodell wird im Rahmen
der zeitlichen Differenziation des Entwurfsmodells, also im nächsten Schritt, modelliert.

4.1 Ermittlung der Modellparameter

Die Parameter des Entwurfsmodells werden vorliegend derart bestimmt, dass das in-
verse Modell auf Basis des Entwurfsmodells die Beschleunigungsänderung des Mehrkör-
perfahrzeugmodells in Abhängigkeit der Stellgrößen bestmöglich abbildet. Dazu werden
die Parameter optimierungsgestützt ermittelt und dazu im Vorfeld das Kriterium der
bestmöglichen Abbildung definiert.

Für genannte Optimierung wird mit MOPS, einer integrierten optimierungsbasier-
ten Entwurfsumgebung des DLR für mehrzielige parametrische Analyse und Synthese
genutzt [Joos, 1990].

Das Modell, das das zu minimierende Kriterium mittels einer Simulation über die Zeit
ermittelt, beinhaltet das Mehrkörpermodell des ROMOs, das in den Abschnitten 8 und
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9 auch als Streckenmodell herangezogen wird. Eingangsgrößen des Modells des ROMOs
sind geeignete und ihm Rahmen vorliegender Arbeit nicht näher spezifizierte Verläufe
der Antriebs- beziehungsweise Bremsmomente und der Lenkwinkel. Diese Eingangsgrö-
ßen werden weiterhin dem Entwurfsmodell aufgegeben, das ebenfalls Bestandteil des
Modells für die Optimierung ist. Ihm stehen zudem alle benötigten Eingangsgrößen zur
Verfügung. Diese werden vom Modell des ROMOs bereitgestellt.
So stellt sich ein Verlauf der ebenen Beschleunigung des ROMOs und damit auch dessen
ebener Ruck v ◦

agen,MK ein. Gleichzeitig ermittelt das Entwurfsmodell den Ruck v ◦
agen,EM,

während MK für Mehrkörpermodell und EM für Entwurfsmodell steht. Damit kann das
Modell für die Optimierung den Ruckfehler zwischen Mehrkörper- und Entwurfsmodell
ermitteln. Das Integral über die 2-Norm dieses Fehlers und über die gesamte Simulati-
onszeit Toptim stellt das Kriterium für die Optimierung dar,

coptim :=
∫

Toptim

‖v ◦
agen,MK − v ◦

agen,EM‖2dt.

Die Parameter p des Entwurfsmodells werden zu

pEM = arg min
p

coptim

bestimmt. Als Startwerte für p werden, sofern explizit bekannt, Parameter aus dem
betrachteten Mehkörpermodell verwendet.

Da die integrierte Fahrdynamikregelung vorliegend an das Mehrkörpermodell des RO-
MOs und nicht an den realen Versuchsträger angewendet wird, ist es auch das Ziel der
Parameteridentifikation, die Parameter des Mehrkörpermodells und nicht die des Ver-
suchsträgers zu bestimmen.

4.2 Inversion des Entwurfsmodells

Um die Wirkung der Stellgrößen auf die erste zeitliche Ableitung von ÿ, also die Be-
schleunigungsänderung oder den Ruck, abzubilden, wird das Entwurfsmodell, wie er-
wähnt, um ein Aktuatormodell erweitert:
Die Abrollwinkelbeschleunigung des i-ten Rades ergibt sich nach

Θwω̇ = τ fahrbahn + ūτ . (4.13)

Dabei fasst die Matrix Θw := diag(Θw,1,Θw,2,Θw,3,Θw,4) die Massenträgheitsmomente
der vier Räder Θw,i zusammen.
Die Lenkwinkel werden, um eine Inversion auf Ruckebene zu ermöglichen, als einfach
zeitlich verzögert stellbar angenommen:

δ̇ = ūδ. (4.14)

Um den Zusammenhang zwischen u und y darzustellen, wird y hinreichend oft nach
der Zeit differenziert. Dabei ist bei der Bestimmung der absoluten Beschleunigungsände-
rung zu beachten, dass die Funktion vf a die absolute Fahrzeugbeschleunigung im beweg-
ten Koordinatensystem v, das mit der Winkelgeschwindigkeit ψ̇ um die Hochachse des
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inertialen Koordinatensystems I rotiert, ermittelt, siehe Abschnitt 3.1. Bei der Bildung
der Ableitung vḟ a geht dieser Umstand durch einen Euler-Term, siehe [Wohlhart, 1998],
ein:

v(3)
y = vf ◦

a + (−ψ̇vay, ψ̇
vax,0)T (4.15)

Dabei ist

vf ◦
a =

∂vf a

∂ω
ω̇ +

∂vf a

∂δ
δ̇ +

∂vf a

∂∆f z

ḟ z +
∂vf a

∂ẏ
ÿ (4.16)

der relative Ruck. In Gleichung (4.15) werden die dargestellten Aktuatormodelle und
die Gleichungen (3.8) sowie (3.9) für die Abbildung der reduzierten Stellgrößen auf die
vollständigen Stellgrößen, (4.13) für die Abrollwinkelbeschleunigungen, (4.14) für die
Lenkwinkelraten und (4.16) für den relativen Ruck eingesetzt. Der Ruck ist damit von
u abhängig:

v
(2)
y

◦

=

(

∂vf a

∂ω
Θ−1

w U τ (t) +
∂vf a

∂δ
U δ

)

A(γ)

︸ ︷︷ ︸

=:Ã(ω,δ,fz,
vẏ,ksx ,ksy ,U ,γ)

ured

+
∂vf a

∂ω
Θ−1

w τ fahrbahn +
∂vf a

∂∆f z

ḟ z +
∂vf a

∂ẏ
ÿ +

∂vf a

∂δ
ū∆δ

︸ ︷︷ ︸

=:b̃(ω,δ,fz,
vẏ,ksx ,ksy ,ḟz,ÿ,τ fahrbahn,ū∆δ)

, (4.17)

Gleichung (4.15) bestimmt den absoluten Ruck v
(3)
y , Gleichung (4.17) hingegen den

relativen Ruck v
(2)
y

◦

, auf dessen Ebene die Inversion im Rahmen vorliegender Arbeit
stattfindet.

Im Rahmen der Reglersynthese in vorliegender Arbeit wird Gleichung (4.17) nach
ured gelöst. Invertierbarbkeit der Matrix Ã vorausgesetzt, kann ured zu

ured = Ã
−1

(v(2)
y

◦

ref − b̃) (4.18)

mit der Ruckvorgabe v
(2)
y

◦

ref bestimmt werden. Da diese Invertierbarkeit nicht zu jedem
Zeitpunkt gegeben ist, weicht vorliegende Arbeit die Forderung auf, die Ruckvorgabe
müsse exakt umgesetzt werden.

Die Inversion nach Gleichung (4.18) stellt eine exakte Eingangs-Ausgangs-
Linearisierung dar.

Für Gleichung (4.17), gleichgesetzt mit dem Referenzruck, muss keine eindeutige Lö-
sung für ured existieren. Folgende Fälle können eintreten, in denen jeweils mit der eben-
falls dargestellten Strategie ein geeignetes ured bestimmt wird:

• Ã ist regulär: ured kann nach Gleichung (4.18) eindeutig bestimmt werden.

• Ã ist singulär und v
(2)
y

◦

ref − b̃ liegt im Nullraum von Ã: Es existieren unendlich
viele Lösungen für ured. Es wird dasjenige ured als Lösung ausgewählt, für das
‖ured‖2 minimal ist.
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• Ã ist singulär und v
(2)
y

◦

ref − b̃ liegt nicht im Nullraum von Ã: ured wird so bestimmt,

dass die Norm des Residuums Ãured − (v
(2)
y

◦

ref − b̃) minimal wird.

Da in die Matrix Ã über U τ/δ die Fahrzeugkonfiguration eingeht, kann das Entwurfs-
modell mit einem Zeitvarianten Ã zur Laufzeit des Regelungssystems rekonfiguriert
werden.

Das Zurückgreifen auf das Entwurfsmodell bei der Reglersynthese und nicht auf das
Zweispurmodell aus Abschnitt 3.3 geht über den Stand der Technik hinaus und bietet
unter anderem folgende Vorteile:

1. Größen, die im Versuchsträger ROMO, vergleiche Abschnitt 3.5 als Messgrößen
zur Verfügung stehen, gehen direkt in die Gleichungen des Entwurfsmodells ein.

2. Die Funktion f a muss für die Inversion nur einmal nach der Zeit differenziert
werden, um den Fahrzeugruck darzustellen.

3. Das Entwurfsmodell ist direkt durch Anpassen der Matrix U rekonfigurierbar.

4. Die Lenkwinkelraten und nicht direkt die Lenkwinkel sind Stellgrößen. Damit ist
eine Inversion auf Beschleunigungsänderungsebene möglich.

5. Da das Entwurfsmodell keine Zustandsgrößen besitzt, erfüllt auch das inverse
Modell auf seiner Basis diese Eigenschaft. Damit sind die Größen, die bei der In-
version als Mess- und Schätzgrößen in das inverse Modell geführt werden müssen,
Eingangsgrößen des inversen Modells auf Basis des Entwurfsmodells.

6. Da die Modellinversion auf Basis des Entwurfsmodells manuell durchgeführt wird
und nicht wie bei einem inversen Modell auf Basis des Zweispurmodells von einem
Compiler automatisch erfolgt, kann diesse angepasst werden. So ist die Gleich-
heitsbedingung zwischen Soll- und Ist-Ruck aufweichbar.

Mit den beiden letztgenannten Vorteilen überwindet das inverse Modell auf Basis des
Entwurfsmodells in Verbindung mit einer händischen Inversion Probleme, die mit einem
inversen Modell auf Basis des Zweispurmodells einhergehen, vergleiche Abschnitt I zur
Modellinversion mit Modelica.

Der Vorteil, dass mit dem inversen Modell auf Basis des Entwurfsmodells die Größen,
die die Beschleunigung beeinflussen, direkter in das inverse Modell eingeben, vergleiche
Punkt 1, soll ein Beispiel illustrieren: Die Kräfte f z resultieren mit anderen Größen
auf die ebenen Reifenkräfte, die in die Fahrzeugbeschleunigung resultieren. Die Rad-
aufstandskräfte bestimmt das Zweispurmodell aus den vertikalen Zustandsgrößen xv:

xv → f z, . . . → fxy → agen.

Für das inverse Modell auf Basis des Entwurfsmodells sind f z und ḟ z Eingangsgrößen,
während das inverse Modell auf Basis des Zweispurmodells xv als Zustandsgröße besitzt.
Ein Modellfehler im Zweispurmodell führt zu falsch ermittelten Radaufstandskräften,
obwohl gegebenenfalls sowohl xv von dem geregelten Fahrzeug richtig erfasst würde
und f z korrekt als Mess- oder Schätzgröße zur Verfügung stünde. Das Zweispurmodell
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ermittelte dann eine falsche Fahrzeugbeschleunigung. Das Entwurfsmodell, das nicht
auf die Abbildung von xv auf f z zurückgreift, ermittelte hingegen die Beschleunigung
richtig. Damit ist das Entwurfsmodell in dieser Hinsicht besser für die Inversion geeignet.

Die partiellen Ableitungen von f a werden numerisch durch das Bilden von zweiseiti-
gen Differenzenquotienten mit dieser Funktion ermittelt.

Ein inverses Modell auf Basis dieses Entwurfsmodells bestimmt Stellgrößen, die ein
Fahrzeug nach dem Zweispurmodell eine Bewegungsanforderung exakt umsetzen lassen
[Köppern, 2017].

Abbildung 4.2 zeigt den Ablauf der Rechenschritte, die von der Funktion f a zur
Ermittlung von agen durchlaufen werden.

Zur Bestimmung des relativen Rucks auf Basis des Entwurfsmodells werden nach
Gleichung (4.17) die Größen ω, δ,f z,

vẏ,ksx
,ksy

, ḟ z, ÿ, τ fahrbahn ,

x̃1 :=
(

ωT, δT,fT
z ,

vẏT,kT
sx
,kT

sy
, ḟ

T

z ,
(

ẏT
)◦
, τ T

fahrbahn

)T

,

als Mess- beziehungsweise Schätzgrößen vom Fahrzeug herangezogen. Nach Glei-
chung (3.7) werden auf Basis des Zweispurmodells hingegen die Größen

x̃2 :=
(

xT
h ,x

T
v , δ

T,ωT,µT
)T

benötigt. Im ROMO stehen die, vom inversen Modell auf Basis des Entwurfsmodells
benötigten, Größen x̃1 als Mess- beziehungsweise Schätzgrößen in hinreichender Genau-
igkeit zur Verfügung. Das Zweispurmodell bildet seine Eingangsgrößen zunächst intern
auf Teile der Größen x̃1 ab, um anschließend mit ihnen den Ruck zu ermitteln. Da durch

• Modellfehler und

• fehlerhaft bestimmte Eingangsgrößen des inversen Modells auf Basis des Zwei-
spurmodells

die Größen x̃1 fehlerhaft ermittelt werden können, beeinträchtigt dies die Qualität der
Modellinversion. Im Besonderen ist das inverse Modell auf Basis des Zweispurmodells
anfällig für Fehler in den Teilmodellen nach den Gleichungen (3.5), (3.2) und (3.3).
Dies liegt unter anderem an der Notwendigkeit, für die Inversion τ fahrbahn zumindest
qualitativ richtig abzubilden. Darin besteht der Vorteil, das inverse Modell auf Basis
des Entwurfsmodells zu synthetisieren.
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PSfrag replacements Argumente
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Abbildung 4.2: Ablauf der Funktion fa hinsichtlich der Bestimmung der generalisierten Beschleuni-
gung. Mit den Abkürzungen Rel. für Relativ, Gl. für Gleichung, KOS für Koordinatensystem, Fzg. für
Fahrzeug und Beschl. für Beschleunigung.

5 Stellgrößenaufteilung vor der Inversion

Dieser Abschnitt führt eine Methode ein, mit der die vorliegende Arbeit mit Strecken
umgeht, für die die Gleichung

dim y = dim u (5.1)

nicht erfüllt ist, die also damit überaktuiert sind. Dabei wird vorausgesetzt, dass jede
Komponente von u auf mindestens eine Komponente von y wirkt. Das Regelungskon-
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zept dieser Arbeit soll Stellgrößen zur Umsetzung der Bewegungsanforderung durch
Modellinversion bestimmen. Da mehr Freiheitsgrade in den Stellgrößen vorhanden sein
können, als zur Umsetzung genannter Bewegungsanforderung notwendig sind, soll die
Dimension der Stellgrößen vor der Inversion virtuell reduziert werden. Dazu werden
hinsichtlich der Antriebs- und Bremsmomente virtuelle Kopplungen unter den Stell-
größen eingeführt. Durch eine, der Inversion voranstehende quantitative Festlegung der
Kopplung, können die zusätzlichen Freiheitsgrade in den Stellgrößen zum Erreichen
eines sekundären Ziels genutzt werden. Beispielsweise könnte für ein Fahrzeug mit je-
weils einem Antriebsmoment an Vorder- und Hinterachse vor der Inversion definiert
werden, dass ein Gesamtdrehmoment zu p% an die Vorderachse und zu (100 − p) % an
die Hinterachse umverteilt werden solle. Danach muss durch Modellinversion nur noch
dieses Gesamtdrehmoment und nicht ein Drehmoment je Achse ermittelt werden. Die
Dimension der Stellgrößen wurde somit in diesem Beispiel um 1 erniedrigt.
Insgesamt wird dadurch der Hypothese (H1) durch den vorliegenden Ansatz genügt.

Hinsichtlich der Lenkfreiheitsgrade werden die stellbaren Lenkwinkelraten achsweise
verkoppelt. Beispielsweise könnte gelten, dass die Lenkwinkelrate an der Vorderachse
links bis auf einen bekannten Summanden gleich der Lenkwinkelrate an der Vorderachse
rechts sei. Genannter Summand adressiert den im Beispiel für die Vorderachse neben
genannter Gesamtlenkwinkelrate vorhandenen Lenkfreiheitsgrad. Im Rahmen vorliegen-
der Arbeit wählt ihn jedoch ein sogenannter unterlagerter Lenkwinkeldifferenz-Regler
vor der Inversion so, dass sich für die Vorderachse eine Lenkwinkeldifferenz einstellt.
Ebenfalls diese Referenz-Lenkwinkeldifferenz wird von der iFR zum Erreichen eines se-
kundären Ziels genutzt. Damit werden die zusätzlichen Lenkwinkelfreiheitsgrade nicht
auf Lenkwinkelraten-, sondern auf Lenkwinkelebene adressiert.
Insgesamt werden die Stellgrößen in

• Gesamtdrehmomente und Gesamtlenkwinkelraten zur Umsetzung der Bewegungs-
vorgabe sowie

• Parameter zur Verteilung genannter Gesamtdrehmomente und von einem unterla-
gerten Regler einzuregelnde Lenkwinkeldifferenzen zum Erreichen des sekundären
Ziels

partitioniert.
In diesem Abschnitt wird die eingeführte Methode zur virtuellen Stellgrößenreduktion
exemplarisch auf zwei Fahrzeugkonfigurationen angewendet.

Der Beitrag dieser Arbeit besteht an dieser Stelle darin,

• die Dimension des Stellgrößenvektors für die Anwendung im Zusammenhang der
iFR durch das Einführen virtueller Kopplungen geeignet zu reduzieren,

• unabhängig von der Wahl der Kopplungen das Stellen keiner Antriebs- und Brems-
momente in jedem Fall zu ermöglichen (Erklärung folgt in diesem Abschnitt),

• die Kopplungen derart einzuführen, dass ein Optimum hinsichtlich des sekundären
Ziels leichter aufgefunden werden kann und
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• dass durch eine ungünstige Wahl der Abtastrate des inversen Models nicht die
Stabilität der Lenkwinkeldifferenzregelung verloren geht.

Beispielhaft in diesem Abschnitt betrachtete Fahrzeugkonfigurationen:

Konfiguration a: Es können vier unabhängige Antriebs- bzw. Bremsmomente gestellt
werden. Auch die vier Lenkwinkelraten sind unabhängig voneinander stellbar.

Konfiguration b: Gleicht Konfiguration a mit der Einschränkung, dass die beiden
Lenkwinkel an der Hinterachse für alle Zeiten verschwinden, das heißt δ3 = δ4 = 0 ∀t.
Damit sind an dieser Achse auch keine Lenkwinkelraten stellbar, δ̇3 = δ̇4 = 0 ∀t.

Die Konfiguration a mit einer nach [DIN ISO 8855, 2013] gelenkten Vorder- und einer
auf beiden Seiten gleichgelenkten Hinterachse entspricht der in dieser Arbeit betrach-
teten Konfiguration aus Abschnitt 3.5. Für diese Konfiguration ist somit nur je Achse
eine Gesamtlenkwinkelrate unabhängig von der anderen Achse vorgebbar.

5.1 Vorgehensweise (allgemein)

Die Stellgrößen u werden nach Gleichung (3.9, u = A(γ)ured) in die reduzierten Stell-
größen ured und in die Hilfsgrößen

γ :=
(

γT
τ ,γ

T
δ

)T
(5.2)

derart unterteilt, dass

dim y = dim ured (5.3)

gilt.
Die Hilfsgrößen γ ändern sich sprungartig und können zum Erreichen des sekundären

Ziels gewählt werden. Sie werden derart festgelegt, dass der größte Ausnutzungsgrad der
Kraftschlusspotentiale der Reifen näherungsweise minimal wird. Mit bekanntem γ kann
durch Modellinversion im Rahmen des vorliegenden Regelungskonzepts anschließend
ured zur Umsetzung der Bewegungsanforderung ermittelt werden, da Gleichung (5.3)
erfüllt ist.

Die Matrix A(γ) wird zum einen so definiert, dass Gleichung (3.9) erfüllt ist. Zum
anderen erfolgt die Definition derart, dass das sekundäre Ziel auch unter einer verän-
derten Bewegungsanforderung möglichst lange, also ohne das Bestimmen eines neuen
γ, in Näherung erreicht bleibt.

Die den Lenkwinkelraten zugeordneten Hilfsgrößen repräsentieren jeweils eine Lenk-
winkeldifferenz zwischen zwei Rädern. Ein unterlagerter Lenkwinkelregler bestimmt zu-
sätzliche Lenkwinkelraten, um diese Lenkwinkeldifferenz aufzubauen. Bei der Modellin-
version wird diese unterlagerte Regelung berücksichtigt.

Die Hilfsgrößen können nur bei einer relativen Wirkung ihrer auf die Stellgrößen zum
Erreichen eines sekundären Ziels vor der Bestimmung der reduzierten Stellgrößen sinn-
voll hinsichtlich des sekundären Ziels ermittelt werden. Somit ermöglicht ein Beitrag
dieser Arbeit, die relative Hilfsgrößendefinition, die unabhängige Bestimmung von ured
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und γ. Es ist darauf hinzuweisen, dass eine ungünstige Hilfsgrößenwahl dazu führen
kann, dass eine Bewegungsanforderung nicht umgesetzt werden kann, obwohl dies phy-
sikalisch und vor dem Hintergrund der verfügbaren Aktuatoren möglich wäre.

5.2 Drehmomente und relative Hilfsgrößen zu deren Vertei-
lung

Die vier Antriebs- bzw. Bremsmomente ūτ , die konfigurationsabhängig nicht alle von
Null verschieden sein müssen, sind Teil der vollständigen Stellgrößen und nach

ūτ = U τ (t)A(γ)ured (5.4)

mit den Gleichungen (3.8) und (3.9) aus ured zu bestimmen. Da dies erreicht wird,
kann τgesamt anschaulich interpretiert und seine Plausibilität gemessen an den Maßstä-
ben eines menschlichen Fahrers besser beurteilt werden. Nach Gleichung (5.4) werden
die reduzierten Stellgrößen ured mit der Matrix A in einem Zwischenschritt auf die
Stellgrößen u und dann durch U τ (t) auf die vollständigen Drehmomente ūτ verteilt.
Konfigurationsabhängig ist festzulegen, ob die Gierdynamik des Fahrzeugs durch Stell-
eingriffe beeinflusst wird und, ist dies der Fall, ob die Beeinflussung durch ein an bei-
den Fahrzeugseiten gezielt unterschiedlich gewähltes Drehmoment geschehen soll. Daher
werden für beide Beispielkonfigurationen unterschiedliche ured definiert.

Sind beide Achsen des Fahrzeugs unabhängig gelenkt, wie bei Konfiguration a, soll
die Gierdynamik durch die Lenkfreiheitsgrade beeinflusst werden. Der Vergleich unter-
schiedlicher Fahrzeugkonfigurationen hinsichtlich der Möglichkeit, bei einer gegebenen
Bewegungsvorgabe ein sekundäres Ziel erreichen zu können, ist nicht im Fokus vorlie-
gender Arbeit. Dafür sei zum Beispiel auf [Knobel, 2007] verwiesen. Im Fall der Beein-
flussung der Gierdynamik durch eine Hinterachslenkung ist nur ein skalarwertiges τgesamt

Element der reduzierten Stellgrößen. Bei der Aufteilung des Drehmoments auf die vier
Räder muss deren Wirkung auf die Gierdynamik berücksichtigt werden. Die Wirkung
der Drehmomente wird aber nicht genutzt, um die Gierdynamik gezielt zu beeinflussen.
Damit die Summe der Quadrate aller Antriebs- bzw. Bremsmomente dem Quadrat des
reduzierten Drehmoments entspricht, sind die vier Antriebs- bzw. Bremsmomente nach

ūτ,a =









sin γτ,1 sin γτ,2
sin γτ,1 cos γτ,2
cos γτ,1 sin γτ,3
cos γτ,1 cos γτ,3









τgesamt

aus τgesamt und γτ zu bestimmen. Die Hilfsgrößen γτ verteilen das Gesamtdrehmoment
auf die vier aktuierten Räder. Für

∑

i
ū2
τ,i gilt, wie gefordert:

∑

i

ū2
τ,i = ( sin2 γτ,1

(

sin2 γτ,2 + cos2 γτ,2
)

+

cos2 γτ,1
(

sin2 γτ,3 + cos2 γτ,3
)

)τ 2
gesamt = τ 2

gesamt.

Das Drehmoment τgesamt kann allgemein als Betrag eines maximal vierdimensionalen
Drehmomentvektors τ verstanden werden. Die Hilfsgrößen γτ sind Winkel, die τ im
Drehmomentraum orientieren.
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Ist nur eine der beiden Fahrzeugachsen gelenkt (zum Beispiel wie in Konfiguration
(b), so muss die Gierdynamik durch den Drehmomentunterschied zwischen linker und
rechter Seite entkoppelt von der Längs- und Querbeschleunigung beeinflusst werden.
Dann sind τlinks und τrechts zwei der reduzierten Stellgrößen. Die vier Drehmomente ūτ

ergeben sich nach

ūτ,b =









sin γτ,1 0
0 sin γτ,2

cos γτ,1 0
0 cos γτ,2









(

τlinks

τrechts

)

.

Beispiel Achsdifferenzial: Für ein Fahrzeug sei Vorder- und Hinterachse unabhängig
antreibbar. Jede Achse verfüge zudem über ein Achsdifferenzial, das die Raddrehzahlen
zwischen linker und rechter Seite entkoppele, jedoch das Antriebsmoment zu gleichen
Teilen an beide Seiten verteile. Diese Antriebsmomente könnten sich dann nach

ūτ =









sin(γτ )
sin(γτ )
cos(γτ )
cos(γτ )









τgesamt (5.5)

aus τgesamt ergeben. Die Hilfsgröße γτ würde das Drehmoment zwischen Vorder-
und Hinterachse verteilen. Somit ist der vorgeschlagene Ansatz auch auf derartige
Fahrzeugkonfigurationen anwendbar.

Beispiel für relative Drehmomentverteilung: Vorliegende Simulation wurde mit
dem invertierten Zweispurmodell durchgeführt. Sie soll zeigen, wie nach eingeführtem
Schema Antriebsmomente in einem Fahrzeug zwischen beiden Achsen dynamisch
verteilt werden können.

Beschreibung des Manövers:
Fahrmanöver dieses Abschnitts ist das Beschleunigen bei Geradeausfahrt. Dessen
Referenzbeschleunigungsverlauf ist Abbildung 5.1 zu entnehmen. Das Drehmoment
wird für dieses Beispiel innerhalb des Zeitraums 1 s ≤ t ≤ 3 s linear über die Zeit
von der Hinter- auf die Vorderachse verteilt. Es handelt sich dabei um eine arbiträre
Vorgabe der Soll-Drehmomentverteilung. Sie illustriert, wie durch die Variation der
Hilfsgröße die achsweise Drehmomentverteilung adressiert wird. Diese Illustration ist
der einzige Zweck dieses Experiments.

Simulationsergebnisse:
Die Abbildung 5.1 zeigt den Drehmomentenverlauf über die Zeit. Während die Längs-
beschleunigung, wie in der Abbildung dargestellt, konstant bleibt, verändern sich die
Ausnutzungsgrade der Kraftschlusspotentiale der Reifen. Deren Verlauf stellt Abbil-
dung 5.2 dar. Simuliert wird das invertierte Zweispurmodell.

Die Antriebs- bzw. Bremsmomente an den Rädern sind achsweise gleich, siehe Abbil-
dung 5.1. So ist

τvorne := τ1 = τ2, τhinten := τ3 = τ4
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Abbildung 5.1: Längsbeschleunigung und Drehmomentenverlauf für das Experiment mit zeitlich
linearer Umverteilung des Antriebsmoments von der Hinter- zur Vorderachse. Dieser Verlauf der Ver-
teilung ist beliebig und dient nicht der Stabilisierung der Fahrt oder dem Erreichen eines sekundären
Ziels.
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ȧ1

ȧ2
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Abbildung 5.2: Ausnutzungsgrad des Kraftschlusspotentials jeweils eines Reifens von Vorder-
bzw. Hinterachse für das Experiment mit zeitlich veränderter Drehmomentverteilung. Das Fahrzeug
beschleunigt dabei in Längsrichtung. Der gewählte Verlauf der Drehmomentverteilung erlaubt nur für
einen Zeitpunkt während des Manövers (t = 1,4 s) die maximale Ausnutzung des Kraftschlusspotentials
zu minimieren.
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Abbildung 5.3: Längsbeschleunigung des Fahrzeugschwerpunkts in Fahrzeuglängsrichtung. Nach ei-
ner Sekunde beschleunigt das Fahrzeug. Die Längsbeschleunigung steigt bis zum Zeitpunkt t = 2 s
weiter an. Im Zeitraum 2 s ≤ t < 3 s soll das Fahrzeug nicht beschleunigen. Ab t ≥ 3 s verzögert das
Fahrzeug mit im Betrage steigender Längsbeschleunigung.
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definiert. Diese Drehmomente ergeben sich mit dem Gesamtdrehmoment τgesamt aus
dem inversen Modell durch

τvorne = α · τgesamt,

τhinten = (1 − α) · τgesamt.

Dabei ist α durch

α = min(1,max(0, t− 1))

von der Zeit t abhängig.
Die Kenngröße ηmax sinkt, bis ηvorne = ηhinten gilt. Danach steigt die Größe wieder an.

Diskussion der Ergebnisse:
In diesem Experiment liefert somit der vorgeschlagene Ansatz zur relativen Stellgrö-
ßenallokation das erwartete Ergebnis. Weiterhin zeigt das Experiment, dass mittels
der Modellinversion die Bewegungsvorgabe auch unter einem zeitlich veränderlichen γ

umgesetzt werden kann.

Vergleich absoluter und relativer Hilfsgrößen zur Drehmomentverteilung:
In der folgenden Simulation wird die Wirkung relativ und absolut angesetzter Hilfs-
größen an einem beispielhaft gewählten Fahrmanöver verglichen.

Beschreibung des Manövers:
Das zu Manöverbeginn geradeaus fahrende Fahrzeug soll beschleunigen, dann die
Geschwindigkeit halten und anschließend verzögern. Diesen Beschleunigungsverlauf
des Fahrzeugs in dessen Längsrichtung zeigt Abbildung 5.3. In Querrichtung erfährt
das Fahrzeug keine Beschleunigung. Die Abbildungen 5.4 und 5.5 zeigen die Verläufe
der gestellten Drehmomente und der Kenngrößen η̂i der vier Reifen. Die Drehmomente
sind achsweise gleich. Das an linker und rechter Seite gestellte Drehmoment wird je
Achse mit Vorne beziehungsweise Hinten bezeichnet.

Diskussion der Ergebnisse:
Es wird beispielsweise zum Zeitpunkt t = 1,5 s im Falle absoluter Hilfsgrößen ein zusätz-
liches Drehmoment bestimmt, das an der Hinterachse gestellt wird. Da das Fahrzeug für
2 s ≤ t < 3 s nicht beschleunigen soll und das Fahrzeug keinen Fahrwiderstand aufweist,
müssten in dieser Zeit auch weder Antriebs- noch Bremsmomente gestellt werden. Da
aber für absolute Größen durch diese ein Drehmoment an der Hinterachse kommandiert
wird, stellt das inverse Modell ein geeignetes Bremsmoment, um die Gesamtfahrzeug-
beschleunigung zu kompensieren. Dadurch verschwinden in diesem Zeitraum auch die
Ausnutzungsgrade der Kraftschlusspotentiale nicht.
Hingegen mit einer relativen Definition der Hilfsgrößen zur Drehmomentverteilung wird
das vom inversen Modell zur Umsetzung der Beschleunigungsanforderung ermittelte
Gesamtdrehmoment ab dem Zeitpunkt t = 1,5 s mit einem Faktor γτ > 0,5 an die
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Hinterachse verteilt. Nachdem in der Phase der nichtbeschleunigten Geradeausfahrt
diese Verteilung weiterhin gilt, kann mit einem verschwindenden Gesamtdrehmoment
τgesamt = 0 ein sowohl an Vorder- als auch an Hinterachse verschwindendes Drehmoment
kommandiert werden. Das Kraftschlusspotential keines Reifens wird genutzt.

Für dieses Manöver werden alle 1,5 s nach einem heuristischen Ansatz aus Ab-
schnitt 7.3.1 neue relative beziehungsweise absolute Hilfsgrößen bestimmt. So wird
durch die gezeigten Verläufe von η̂i der Vorteil relativer Hilfsgrößen gegenüber absoluten
deutlich. In dem Experiment verändern sich nämlich die Zustandsgrößen des Fahrzeugs
nach der letzten Bestimmung der Hilfsgrößen.

Das simulierte Fahrzeug entspricht der beschriebenen Konfiguration a.
Um die Hilfsgrößen absolut in die Drehmomente eingehen zu lassen, gilt mit den

Hilfsgrößen γ1,2,3 für das gestellte Drehmoment:

uτ =









τgesamt + γτ,1
τgesamt + γτ,2
τgesamt + γτ,3

τgesamt









.
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Abbildung 5.4: Drehmoment- und η̂-Verlauf mit absolut formulierten Hilfsgrößen. Zu den Zeitpunk-
ten, an denen neue Hilfsgrößen bestimmt werden, wird bezüglich η̂max eine nahezu optimale Lösung
erreicht. Jenseits dieser Zeitpunkte gilt dies nicht. Zum Beispiel bremst im Zeitraum 2 s ≤ t < 3 s die
Vorderachse, während die Hinterachse antreibt.

Für die Zeitpunkte, an denen neue Hilfsgrößen ermittelt werden, wird mit dem ab-
soluten und mit dem relativen Ansatz ein in etwa gleich gutes Ergebnis bezüglich ηmax

erreicht. Dass der relative Ansatz auch zu diesen Zeitpunkten beziehungsweise kurz
danach bezüglich des Kriteriums besser ist, liegt an der Einstellzeit der veränderten
Reifenkräfte. Es vergeht Zeit, bis die, von den absoluten Hilfsgrößen beschriebenen,
zusätzlichen Drehmomente sich als Reifenlängskräfte auf der Straße abstützen. Dann
ist das vom inversen Modell bestimmte Gesamtdrehmoment wegen der veränderten Be-
wegungsanforderung aber bereits größer beziehungsweise kleiner als zum Zeitpunkt der
Hilfsgrößenwahl angenommen.

In dem untersuchten Fahrmanöver verändert sich die Bewegungsanforderung kontinu-
ierlich in den entsprechenden Zeitabschnitten. Auch in dieser Situation ist der relative
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Abbildung 5.5: Drehmoment- und η̂-Verlauf mit relativ formulierten Hilfsgrößen. Für die Zeitpunkte,
an denen neue Hilfsgrößen bestimmt werden, ist η̂max minimal. Durch relative Hilfsgrößen entfernt sich
dieses Kriterium nicht zwangsläufig soweit vom Optimum wie mit absoluten Hilfsgrößen, wenn sich die
Bewegungsanforderung verändert.

Ansatz dem absoluten bezüglich der η̂max-Optimalität überlegen. Jedoch können auch
Situationen konstruiert werden, in denen diese Aussage nicht gilt.

Der Vorteil des relativen Ansatzes ist besonders beim Übergang vom Beschleunigen
auf das Geschwindigkeithalten zu erkennen. Im Falle absoluter Hilfsgrößen wird die Hin-
terachse weiterhin angetrieben. Die daraus resultierende Beschleunigung kompensiert
die iFR durch Bremsen der Vorderachse.

Durch relative Hilfsgrößen zur Drehmomentverteilung kann gegenüber absolut for-
mulierten Hilfsgrößen über eine Veränderung der Bewegungsanforderung über einen
längeren Zeitraum hinweg Optimalität auch ohne das Bestimmen neuer Hilfsgrößen
erhalten werden.

Weiterhin illustriert die Simulation, beispielsweise im Zeitbereich 1 s ≤ t ≤ 2 s, dass
relativ formulierte Hilfsgrößen das Stellen verschwindender Antriebs- beziehungsweise
Bremsmomente an allen Rädern gestattet. Dies geschieht durch die Vorgabe τgesamt = 0
durch das inverse Modell.

Sicherheitsrelevanz des Erreichens des sekundären Ziels:
Durch vorgeschlagene Parametrisierung der Antriebs- beziehungsweise Bremsmomente
mit Hilfsgrößen ist das Erreichen des sekundären Ziels nur dann und auch nur gege-
benenfalls sicherheitsrelevant, sofern der Ausnutzungsgrad des Kraftschlusspotentials
mindestens eines Reifens 100 % erreicht. Wenn in einem derartigen Fall durch eine un-
günstige Hilfsgrößenwahl das inverse Modell nicht Reifen, die weiter entfernt von ihrem
Kraftschlusspotential betrieben werden, zur Umsetzung der Bewegungsanforderung her-
anzieht, so könnte eine physikalisch umsetzbare Bewegungsanforderung nicht von der
iFR umgesetzt werden. Beispielsweise könnte γτ das Drehmoment τgesamt vollständig
von einem angetriebenen Rad fernhalten. Dann könnte dieser Reifen vom inversen Mo-
dell nicht zur Umsetzung der Bewegungsanforderung genutzt werden.
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5.3 Lenkwinkeldifferenz beziehungsweise Lenkwinkelunter-
schied als Hilfsgröße

Die Hilfsgrößen für die Lenkwinkelraten repräsentieren, sofern die Konfiguration dies zu
stellen erlaubt und wie bereits erläutert, für die betrachtete Achse eine Lenkwinkeldif-
ferenz zwischen linker und rechter Seite. Ein unterlagerter Regler stellt durch Aufgeben
einer zusätzlichen Lenkwinkelrate die vorgegebenen Lenkwinkeldifferenzen ein. Er ist
im inversen Modell implementiert. So kann seine Wirkung auf die Fahrzeugbewegung
bei der Bestimmung der reduzierten Stellgrößen berücksichtigt werden.

Damit setzen sich die vom inversen Modell kommandierten vollständigen Stellgrößen
aus zwei Komponenten zusammen. Den Teil ū∆δ bestimmt ein unterlagerter Regler, um
eine Lenkwinkeldifferenz an einer Achse einzustellen. Den Anteil ū∗ ermittelt das inverse
Modell unter Berücksichtigung von ū∆δ, um die Bewegungsanforderung umzusetzen.
Also werden die vollständigen Stellgrößen

ū = ū∆δ + ū∗ (5.6)

kommandiert. Wie auch im Zusammenhang von ūτ erläutert, müssen auch für ūδ kon-
figurationsabhängig nicht alle Elemente von Null verschieden sein können.
Die Größen ū∗ ∈ R

8 sind also zur Umsetzung der Bewegungsanforderung bestimmte
vollständige Stellgrößen.

Mit dieser Vorgehensweise werden für die betrachteten Konfigurationen a und b redu-
zierte Stellgrößen und Hilfsgrößen definiert: Als reduzierte Stellgrößen werden hinsicht-
lich der Lenkwinkelraten für Konfiguration a achsweise die Lenkwinkelraten δ̇vorne und
δ̇hinten gewählt. Für Konfiguration b entfällt δ̇hinten als reduzierte Stellgröße. Für beide
Konfigurationen sind die Lenkwinkelraten an den gelenkten Achsen zwischen linker und
rechter Seite unabhängig. Damit kann achsweise eine Lenkwinkeldifferenz

∆δvorne := δ1 − δ2 und für Konfiguration a auch ∆δhinten := δ3 − δ4

durch Stelleingriffe aufgebaut werden. Die Hilfsgrößen γδ,a := (∆δvorne,∆δhinten)T ent-
sprechen für Konfiguration a diesen Lenkwinkeldifferenzen. Bei Konfiguration b gilt,
wie beschrieben, ∆δhinten = 0 ∀t. Diese Lenkwinkeldifferenz ist also keine Hilfsgröße,
γδ,b := ∆δvorne. Ein im inversen Modell implementierter Regler bestimmt, wie bereits
erklärt, die zusätzlichen Lenkwinkelraten für linke und rechte Seite so, dass sich die
gewünschte Lenkwinkeldifferenz einstellt. Abschnitt 5.4 schlägt einen geeigneten Regler
zum Aufbauen einer Lenkwinkeldifferenz vor.

Insgesamt werden zur Umsetzung der Bewegungsanforderung die vollständigen Stell-
größen ū∗ = (ūT

τ , (ū
∗
δ)

T)T kommandiert. Deren Anteil ū∗
δ ist nach

ū∗
δ = U δ(γi, δ)A(γi)ured (5.7)

aus ured zu bestimmen.
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5.4 Realisierung der unterlagerten Lenkwinkeldifferenzrege-
lung

Die Lenkwinkeldifferenz regelt der unterlagerte Lenkwinkelregler ein. Er ist im inversen
Modell implementiert. Zum Aufbauen der geforderten Lenkwinkeldifferenz bestimmt
der Lenkwinkelregler zusätzlich aufgegebene Lenkwinkelraten ū∆δ. Da er im inversen
Modell implementiert ist, berücksichtigt das inverse Modell diese zusätzlichen Lenkwin-
kelraten hinsichtlich ihrer Wirkung auf die Beschleunigungsänderung.
Die Definition der Lenkwinkeldifferenzen als Hilfsgrößen und die unterlagerte Lenkwin-
keldifferenzregelung, die Teil des inversen Modells ist, stellen Beiträge dieser Arbeit dar.
Unter anderem dadurch wird die vorgeschlagene Fahrdynamikregelung in einem realen
Fahrzeug einsetzbar. Auch trägt dieser Ansatz dazu bei, das Auffinden eines Optimums
hinsichtlich des sekundären Ziels zu vereinfachen.

Allgemein könne das inverse Modell die Lenkwinkel δi und δj über eine Gesamt-
lenkwinkelrate ū∗

i beeinflussen. Weiterhin erlaube die betrachtete Fahrzeugkonfigura-
tion beide Lenkwinkel unabhängig einzustellen. Daher definiere die Hilfsgröße γγ,i :=
(δi − δj)ref eine einzustellende Lenkwinkeldifferenz. Diese Referenz-Lenkwinkeldifferenz
stelle das inverse Modell durch Überlagerung der Lenkwinkelrate zum Umsetzen der
Bewegungsanforderung ein:

δ̇i = ū∗
i + kδ

2
(γδ,i − (δi − δj)) ,

δ̇j = ū∗
j − kδ

2
(γδ,i − (δi − δj)) ,

ū∗
i = ū∗

j .







Dieser P-Regler im Lenkwinkeldifferenzregler besitzt die Verstärkung kδ.
Diese Vorgehensweise ist in [Köppern, 2012c] zum Patent angemeldet. Sie geht über

den Stand der Technik hinaus, da sie

1. die Brücke zwischen den Stellgrößen der Lenkwinkelraten und den Lenkwinkeln
schlägt,

2. einen konkreten Vorschlag zur Implementierung der Regelung umfasst und

3. im inversen Modell implementiert ist und damit ihre Wirkung auf die Fahrzeug-
bewegung von diesem berücksichtigt wird.

Genannte Brücke zwischen Lenkwinkelraten und Lenkwinkeln erlaubt die Vorgabe von
Lenkwinkeldifferenzen bei gleichzeitiger Inversion auf Beschleunigungsänderungs- und
damit Lenkwinkelratenebene. Hinsichtlich des sekundären Ziels sind die ebenen Reifen-
kräfte zu allokieren. Ein Freiheitsgrad dieser Verteilung ist für eine Achse die Verteilung
zwischen linker und rechter Seite. Da die Achsquerkräfte unter anderem von den Quer-
schlüpfen an den Reifen der betrachteten Achse abhängen und die Gesamtachsquerkraft
zur Umsetzung der Bewegungsanforderung herangezogen wird, kann zum Erreichen des
sekundären Ziels eine Lenkwinkeldifferenz die Verteilung der Querkräfte und damit die
Ausnutzungsgrade der Kraftschlusspotentiale beeinflussen.
Da der unterlagerte Lenkwinkeldifferenz-Regler abgestastet wird, kann die Verstärkung
kδ nicht beliebig hoch gewählt werden, sondern muss die Abtastzeit des Reglers
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Tunterlagert berücksichtigen. Sofern dieser Regler, wie vorliegend vorgeschlagen, im
inversen Modell implementiert ist, entspricht Tunterlagert der des inversen Modells.
Dabei ist es unerheblich, mit welcher Frequenz neue Referenz-Lenkwinkeldifferenzen
γδ,i ermittelt werden.
Bestimmt aber der Hilfsgrößenwähler die zusätzlichen Lenkwinkelraten, um γδ,i
aufzubauen, müssen diese zusätzlichen Raten mit einer Abtastrate ermittelt werden,
die die Stabilität der Lenkwinkeldifferenz-Regelung gewährleisten.
Somit trägt das Implementieren des Lenkwinkeldifferenz-Reglers im inversen Modell in
dieser Hinsicht zur Steigerung der Stabilität des gesamten Regelkreises bei.

Vorteil der Hilfsgrößendefinition auf Lenkwinkeldifferenzebene: Um den Vor-
teil der Hilfsgrößendefinition auf Lenkwinkeldifferenz- und nicht Lenkwinkelratenebene
zu verdeutlichen, wird angenommen, dass die dem exemplarisch betrachteten Lenkwin-
kel eine Hilfsgröße zugeordnet werde, die

• über die Zeit konstant und

• von Null verschieden sei.

Diese Hilfsgröße könnte dieser Art vom Hilfsgrößenwähler vorgegeben werden, wenn
dieser die Hilfsgröße initial von Null verschieden wählte und er anschließend auf keine
neue Lösung konvergierte.

Wenn die Hilfsgröße eine Lenkwinkeldifferenz repräsentierte, würde diese eingestellt
und anschließend der Lenkwinkel durch die Hilfsgrößenwahl nicht weiter beeinflusst.
Hingegen durch eine Interpretation der Hilfsgröße als zusätzlich aufzugebende Lenkwin-
kelrate wüchse mindestens ein Lenkwinkel bis ins Unendliche an und diese Zustands-
größe verlöre damit Stabilität.

Zudem existieren Ansätze, wie [DIN ISO 8855, 2013], die eine zumindest suboptimale
Wahl für die Lenkwinkeldifferenz analytisch ermitteln. Diese können als Rückfalllösung
genutzt werden, sofern ein Optimierungsalgorithmus nicht hinreichend schnell auf eine
akzeptable Lösung für γδ konvergiert. Zudem stellen diese Lenkwinkeldifferenzen mög-
liche Startwerte für die Optimierung dar. Auch können sie herangezogen werden, um
die Sinnhaftigkeit einer γδ-Wahl durch einen Optimierer vor Aufgabe dieser Größen auf
das Fahrzeug zu beurteilen.

5.5 Zusammenfassung für die betrachteten Fahrzeugkonfigu-
rationen

Zusammenfassung - Konfiguration a: Der Stellgrößenvektor ured,a setzt sich für
Konfiguration a zusammen:

ured,a =
(

τgesamt, δ̇vorne, δ̇hinten

)T
.
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Dann ist

ūτ,a =









sin γ1,1 sin γ1,2 0 0
sin γ1,1 cos γ1,2 0 0
cos γ1,1 sin γ1,3 0 0
cos γ1,1 cos γ1,3 0 0









ured,a, ū
∗
δ,a =









0 1 0
0 1 0
0 0 1
0 0 1









ured,a, γ =












γ1,1

γ1,2

γ1,3

∆δvorne

∆δhinten












.

(5.8)

Der Hilfsgrößenvektor ist also fünfdimensional, γ1 ∈ R
5.

Zusammenfassung - Konfiguration b: Für Konfiguration b setzt sich der Stellgrö-
ßenvektor ured,b aus einem Gesamtdrehmoment für jeweils linke und rechte Seite sowie
einer Lenkwinkelrate zusammen:

ured,b =
(

τlinks, τrechts, δ̇vorne

)T
.

Dann ist

ūτ,b =












sin γ2,1 0 0
0 sin γ2,2 0

cos γ2,1 0 0
0 cos γ2,2 0
0 cos γ2,2 0












ured,b, ū
∗
δ,b =









0 0 1
0 0 1
0 0 0
0 0 0









ured,b, γ =







γ2,1

γ2,2

∆δvorne






.

Der Hilfsgrößenvektor ist dreidimensional, γ2 ∈ R
3.

Diese Formulierung der Hilfsgrößen mit einer unterlagerten Lenkwinkelregelung ist
in [Köppern, 2012c] zum Patent angemeldet.

Aus der vorgeschlagenen Vorgehensweise resultieren folgende Vorteile:

Drehmomente und Lenkwinkelraten als Stellgrößen:
Diese Arbeit modelliert im Entwurfsmodell die Abrollwinkelgeschwindigkeits- und
die Lenkwinkeldynamik präziser als zum Beispiel [Orend, 2006], da vorliegend we-
der die Abrollwinkelgeschwindigkeiten noch die Lenkwinkel als direkt stellbar an-
genommen werden. Die Hilfsgrößendefinition dieser Arbeit ist für diese Eingangs-
größen geeignet. Diese Arbeit nimmt an, durch Antriebs- und Bremsmomente nur
Abrollwinkelbeschleunigungen und mit Lenkwinkelraten die Lenkwinkel nur ein-
fach verzögert stellen zu können. Somit werden weder Längs- noch Querschlüpfe,
anders als unter anderem in [Orend, 2006], als direkt stellbar modelliert.

Relative Hilfsgrößen, Regelung Lenkwinkeldifferenz:
Die Hilfsgrößendefinition erhöht die Wahrscheinlichkeit, das Erreichen des sekun-
dären Ziels auch unter Veränderung der Bewegungsanforderung und ohne Be-
stimmen neuer Hilfsgrößen aufrecht zu erhalten. Dies steigert potentiell die Fahr-
sicherheit. Damit können auch Verfahren für die Wahl der Hilfsgrößen eingesetzt
werden, die seltener ein neues γ ermitteln, als das inverse Modell ein neues ured

bestimmt.
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Nur indirekter bzw. überwachter Durchgriff der Hilfsgrößen:
Mit relativen Hilfsgrößen auf Drehmomentebene, bzw. der unterlagerten Regelung
der Lenkwinkeldifferenz, wirkt die Hilfsgrößenwahl nicht unabhängig der zur Um-
setzung der Bewegungsanforderung ermittelten reduzierten Stellgrößen bzw. un-
überwacht auf die insgesamt kommandierten Größen. Somit ist eine negative Be-
einflussung der Fahrsicherheit durch die Hilfsgrößenwahl unwahrscheinlich.

Gestelltes Drehmoment kann unabhängig von Hilfsgrößen Null werden:
Durch die relative Formulierung können unabhängig von den Hilfsgrößen alle
Drehmomente verschwinden, sofern dadurch die Bewegungsanforderung umge-
setzt wird. Mit absoluten Hilfsgrößen kann es dagegen zum Beispiel nötig sein,
ein Rad zu bremsen, weil ein anderes angetrieben wird.

Trennung des primären und des sekundären Ziels:
Das Erreichen des sekundären Ziels ist nur in dem Bereich, in dem mindestens ein
Reifen an seiner Kraftschlussgrenze betrieben wird und dann auch nur gegebenen-
falls, sicherheitsrelevant. Dadurch sind mit dem dargestellten Ansatz die primäre
und die sekundäre Aufgabe weitgehend entkoppelt, auch obwohl der sekundären
Aufgabe eine Nebenbedingung erhalten bleibt. So können zum Erreichen des se-
kundären Ziels Ansätze verfolgt werden, die nicht garantiert in deterministischer
Zeit ein Ergebnis bestimmen, wenn eine Rückfalllösung für die Hilfsgrößen exis-
tiert.

Lenkwinkeldifferenzen als Hilfsgrößen:
Die Definition der Hilfsgrößen auf Ebene der Lenkwinkeldifferenzen birgt zwei
Vorteile: Geeignete Lenkwinkeldifferenzen sind mittels Modellprädiktion und Op-
timierung wie auch durch einen heuristischen Ansatz für das sekundäre Ziel dieser
Arbeit leichter zu finden als geeignete Lenkwinkelratendifferenzen. Das Einführen
eines unterlagerten Reglers lässt erst die Vorgabe einer Lenkwinkeldifferenz zu.
Dieser Regler kann häufiger abgetastet werden als die Hilfsgrößenwahl. Dadurch
wird unter anderem die Stabilität des geschlossenen Regelkreises hinsichtlich der
Lenkwinkel gewährleistet. Denn wenn die Hilfsgrößen der Lenkwinkel direkt Lenk-
winkelraten darstellten und diese Hilfsgrößen nicht häufig genug bestimmt wer-
den, träte gegebenenfalls ein Überschwingen der Lenkwinkeldifferenzen auf. In
der Simulation verlor in diesem Fall der gesamte Regelkreis Stabilität und die Si-
mulation brach ab. Zudem ist die Plausibilität einer Lenkwinkeldifferenz in einer
Fahrsituation besser nachvollziehbar als ein Unterschied in den Lenkwinkelraten.
Mit Überprüfung der Plausibilität und gegebenenfalls Nichtstellens einer Lenk-
winkeldifferenz kann die Fahrsicherheit erhöht werden.
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5.6 Vergleich der Methode mit der Standard-
Stellgrößenallokation

Der gewählte Ansatz wird in diesem Abschnitt mit dem Standardansatz der Stellgrößen-
allokation (CA), siehe Abschnitt 2, verglichen. Der Vorteil des vorgeschlagenen Ansatzes
gegenüber der Standardvorgehensweise wird diskutiert.

Die Inversion zur Umsetzung der Bewegungsanforderung kann äquivalent nach dem
Schema der CA erfolgen: Der mit Gleichung (4.15) bestimmte Ruck besteht aus einem
Anteil vCA, der von den Stellgrößen beeinflusst wird und dem Anteil b, in den die
Stellgrößen nicht eingehen:

v ◦
a = vCA + b.

Durch einen äußeren Regelkreis der Gesamt-iFR wird ein v
◦
ãref ermittelt, dem v

◦
ÿ ent-

sprechen soll. So muss durch die Stellgrößen der zusätzliche Ruck vCA = v
◦
ãref − b er-

reicht werden. Dieser Ruck ergibt sich, wie auch beim Ansatz dieser Arbeit nach Glei-
chung (4.17), zu

vCA =

(

∂vf a

∂ω
Θ−1

w U τ (t) +
∂vf a

∂δ
U δ

)

u =: B̂u.

Somit lautete die noch verbleibende Aufgabe für die Standard-CA: Bestimme ein u so,
dass

vCA = B̂u (5.9)

erfüllt ist.
Bei der CA muss nun ein Optimierungsproblem gelöst werden, um ein u zu bestim-

men, das unter Einhalten der Nebenbedingung vCA = B̂u als sekundäres Ziel erreicht.
Das Einhalten der Nebenbedingung lässt das Fahrzeug die Bewegungsanforderung um-
setzen. Damit ist dieser Teil der Optimierungsaufgabe sicherheitsrelevant.

Die sicherheitskritische Aufgabe wird dagegen bei dem in dieser Arbeit vorgeschlage-
nen Ansatz durch das inverse Modell erfüllt. Die Inversion ist quasi-eindeutig, verglei-
che Abschnitt 6, da die Allokation bereits durch die Hilfsgrößenwahl festgelegt wurde
und nur noch reduzierte Stellgrößen bestimmt werden. Um die Inversion garantieren
zu können, muss nur sichergestellt sein, dass dem inversen Modell immer Hilfsgrößen
übergeben werden, mit denen die Bewegungsanforderung auch umsetzbar ist.

Bei der klassischen Stellgrößenallokation wird dagegen nach Gleichung (5.9) eine Be-
ziehung zwischen u und vCA hergestellt, die nicht eindeutig nach u lösbar ist. Ihre Lö-
sung ist aber Voraussetzung, um das Fahrzeug eine Bewegungsanforderung umsetzen
zu lassen. Der Stellgrößenvektor u wird bei der CA durch Lösen eines Optimierungspro-
blems mit Gleichheitsnebenbedingungen bestimmt. Damit ist dieses gesamte Problem
zu lösen, das sekundäre Ziel also zu erreichen, um die primäre Aufgabe zu erfüllen.

Beim Ansatz dieser Arbeit ergibt sich u nach Gleichung (3.9) mit bekannten Hilfsgrö-
ßen aus den reduzierten Stellgrößen, die das inverse Modell wiederum mit bekannten
Hilfsgrößen eindeutig bestimmt.

Ansatz dieser Arbeit : (ured,γ) → u.
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Dabei ist, wie erläutert, die Bestimmung von ured absicherbar.
Dies ist weitgehend gleichbedeutend mit dem Ansatz der CA. Denn die Matrix B

kann zum Beispiel durch eine Pseudoinverse in deterministischer Zeit invertiert werden.
Somit ist aus einem bekannten vCA auch in jedem Fall ein passendes u bestimmbar.
Doch ermöglicht der gewählte Ansatz, eine relative Drehmoment- und Lenkwinkelver-
teilung unabhängig von der Bewegungsanforderung zu erreichen. Eine gute, wenn auch
möglicherweise suboptimale, heuristische Lösung zum Minimieren von ηmax für diese
Verteilung ist auffindbar. Die verbleibende, sicherheitsrelevante Aufgabe, eine Bewe-
gungsanforderung umzusetzen, kann dann in einem zweiten Schritt ebenfalls garantiert
und in deterministischer Zeit erfolgen.

Sind die Hilfsgrößen bestimmt, kann der Stellgrößenvektor durch das inverse Mo-
dell errechnet werden. Dieser Schritt erfolgt in deterministischer Zeit. In das inver-
se Modell wird weiter ein quadratisches Optimierungsproblem integriert. So bestimmt
es, auch falls die Bewegungsanforderung aus physikalischen Gründen nicht umsetzbar
wäre, garantiert eine Lösung für die Stellgrößen. Bei CA-Ansätzen, wie zum Beispiel
in [Reinold und Trächtler, 2013] verfolgt, wird die primäre Teilaufgabe lediglich durch
Gewichtung der Güte ihrer Erfüllung im Gesamtkriterium erreicht. Somit ergibt sich
keine Priorisierung der Forderung nach Umsetzung der Bewegungsanforderung. Dies ist
jedoch sicherheitsrelevant.

Ebenso bietet die Methode den bereits aufgezeigten Vorteil, auch unter einer ver-
änderten Bewegungsanforderung gegebenenfalls dem erreichbaren Optimum nahe zu
kommen. Damit birgt der verfolgte Ansatz nicht nur beim Einsatz des heuristischen
Hilfsgrößenwählers Vorteile.

6 Stellgrößenbestimmung zur Umsetzung der Be-

wegungsanforderung

Dieser Abschnitt führt das inverse Modell zur Bestimmung der reduzierten Stellgrö-
ßen ein, vergleiche Abbildung 6.1. Dabei werden die nach dem folgenden Abschnitt zu
bestimmenden Hilfs- sowie Schätzgrößen und die Ruckanforderung als bekannt voraus-
gesetzt.

6.1 Skizze der Vorgehensweise mit dem Zweispurmodell

Das inverse Modell bestimmt ured mittels Eingangs-Ausgangs-Linearisierung, siehe Ab-
schnitt 2. In dem aktuellen Abschnitt wird der verfolgte Ansatz zur Verdeutlichung
mit dem Zweispurmodell aus Abschnitt 3.3 eingeführt, während vorliegende Arbeit im
Weiteren auf das Entwurfsmodell aus Abschnitt 4 zurückgreift. Weiterhin wird hier vor-
ausgesetzt, dass dim y = dim u gelte, siehe Gleichung (5.1). Durch die in Abschnitt 5
eingeführte Vorgehensweise kann die Anwendbarkeit auch für überaktuierte Fahrzeuge
sichergestellt, durch die Forderung (5.1) kann hingegen die generelle Vorgehensweise
verdeutlicht werden.

Die Inversion auf Beschleunigungsänderungsebene macht das Einführen der Lenkwin-
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Abbildung 6.1: Gesamtregelkreis aus iFR und geregeltem Fahrzeug. Darin ist die im aktuellen Ab-
schnitt eingeführte Komponente farblich hervorgehoben.

kelraten als Stellgrößen notwendig. Dem entsprechend ist das Entwurfsmodell für die
Reglersynthese gestaltet.

Das Fahrzeug soll einer Referenzposition xfahrbahn
!

= w mit der Ableitung
(3)
w =: rdgl

folgen. Durch dreifaches zeitliches Differenzieren der Ausgangsgleichung des Zweispur-
modells ergibt sich der Fahrzeugruck, auf den erstmalig die Stellgrößen direkt wirken,
nach Gleichung (3.7) zu

I(3)
y dgl = L3

adgl
cdgl

︸ ︷︷ ︸

:=b̃dgl(x)

+ Lb̃dgl
L2

adgl
cdgl

︸ ︷︷ ︸

=:Ãdgl(x)

u
!

= rdgl. (6.1)

Aus dieser Gleichung, wie auch bereits in Abschnitt 3.3 gezeigt, kann u nach Gleich-

setzen mit einer Ruckvorgabe rdgl =
(3)
w und Regularität der Matrix Ãdgl vorausgesetzt,

zu

u = Ã
−1

dgl

(

rdgl − b̃dgl

)

(6.2)

bestimmt werden.

---
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Abbildung 6.2: Eingangs-Ausgangs-Linearisierung des Zweispurmodells. Es wird dabei die vollstän-
dige Kenntnis der Zustandsgrößen x und die Kenntnis des Referenzrucks rdgl vorausgesetzt.

Hinweis: Der für diesen Unterabschnitt herangezogene Ruck rdgl wird im realen Fahr-
zeug durch eine Beschleunigungsrückführung im äußeren Regelkreis zum Teil von der



60 6 Stellgrößenbestimmung/Bewegungsanforderung

iFR bestimmt. Zum anderen vergleicht der Fahrer den Ort und die Geschwindigkeit des
Fahrzeugs mit seinem Wunsch für diese Größen und passt entsprechend die Beschleu-
nigungsvorgabe an. Diese Rückführung wird, gemeinsam mit der Beschleunigungsrück-
führung, in diesem Abschnitt als proportionale Rückführung modelliert. Diese besitze
die Verstärkungsfaktoren Kx/v/a, siehe Abbildung 6.2. Dabei sind Ki Diagonalmatrizen.

Ihre Diagonalelemente sind so gewählt, dass jeweils die Integratorketten zwischen
ebener Fahrzeugposition, -geschwindigkeit und -beschleunigung stabiles Verhalten auf-
weisen.

Da die Vorgehensweise die genannte Invertierbarkeit der Matrix Ãdgl aus Glei-
chung (6.1) und Gültigkeit der Gleichung (5.1) voraussetzt, wird durch einen derartigen
Ansatz die Aufgabenstellung dieser Arbeit, die lediglich eine möglichst exakte Umset-
zung der Ruckvorgabe, dafür aber auch die Bestimmung von geeigneten Stellgrößen an
jedem Arbeitspunkt fordert, nicht umgesetzt. Zudem bestehen weitere Nachteile gegen-
über einer Modellinversion auf Basis des Entwurfsmodells und im Kontext der gesamten
iFR. Der folgende Absatz führt unter anderem diese Nachteile auf:

• Das Fahrzeug darf nicht überaktuiert sein, das heißt, Gleichung (5.1) muss gelten.

• Die Zustandsgrößen x müssen vollständig bekannt sein. Nicht alle Komponen-
ten von x werden jedoch messtechnisch im Versuchsträger ROMO erfasst. Das
invertierte Entwurfsmodell greift hingegen auf durch Messung beziehungsweise
Schätzung bekannte Größen zurück. Das Entwurfsmodell aus Abschnitt 4 stellt
diejenigen Größen dar, von denen die generalisierte Fahrzeugbeschleunigung di-
rekt abhängt. Dazu zählt z. B. f z, das eine Eingangsgröße des Entwurfsmodells
ist, im Zweispurmodell jedoch nach Gleichung (3.4) aus x resultiert. Somit wird
durch einen Modellfehler im Zweispurmodell, beispielsweise in Gleichung (3.4),
eine Größe im inversen Modell auf Basis des Zweispurmodells fehlerbehaftet re-
präsentiert, wie auch bereits Abschnitt 4 argumentiert. Dies gereicht zum Nach-
teil, sofern diese Größe als direkte Messgröße oder als Schätzung, die mit einem
geringeren Fehler behaftet ist, zur Verfügung steht.

• In Stellgrößen, die direkt nach Gleichung (6.2) mit einer ungefilterten Ruckvorgabe
rdgl bestimmt werden, finden keine Aktuatorbeschränkungen Berücksichtigung.

• Gleichung (6.2) kann bei Aktuatorausfällen nur dann rekonfiguriert werden, sofern
das Zweispurmodell so modifiziert wird, dass U in Adgl und b̃dgl eingeht.

• Die Drehmomente τ fahrbahn, vergleiche Gleichung (4.13), werden vom Zweispurmo-
dell aus den jeweiligen Reifenlängskräften und den Reifenradien ermittelt. Somit
müssen diese geschätzt und die geschätzen Abrollwinkelgeschwindigkeiten im in-
versen Modell derart angepasst werden, dass sich τ fahrbahn richtig ergibt. Andern-
falls ermittelte das in diesem Abschnitt entwickelte inverse Modell nicht geeignete
Antriebs- beziehungsweise Bremsmomente.

• Der Ausgang des Zweispurmodells ydgl muss dreimal nach der Zeit differenziert
werden, um den Ruck darzustellen. Dagegen muss die Ausgangsgröße des Ent-
wurfsmodells nur einmal zeitlich differenziert werden.
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Der Abschnitt 4.2 diskutiert Vorteile der Modellinversion mit dem Entwurfsmodell.
Um die aufgeführten Probleme zu überwinden, geht diese Arbeit folgendermaßen vor:

• Die Stellgrößen werden in reduzierte Stellgrößen und Hilfsgrößen partitioniert,
sodass die Dimension der reduzierten Stellgrößen der Dimension der Bewegungs-
vorgabe entspricht, vergleiche Abschnitt 5.

• Um Aktuatorbeschränkungen zu berücksichtigen wird ein Pseudo Control Hed-
ging-Ansatz in den Regelkreis eingeführt.

• Die Arbeit greift anstelle des Zweispur- auf das Entwurfsmodell zurück. Dieses
besitzt besser geeignete Eingangsgrößen, wie es in den folgenden Abschnitten
erläutert wird. Zudem wird ein Schätzer entwickelt, der die vom inversen Modell
nach dem Entwurfsmodell benötigten Größen aus den vorhandenen Messgrößen
ermittelt.

• Die Verwendung des Entwurfsmodells bei der Synthese des inversen Modells er-
laubt das inverse Modell rekonfigurierbar zu gestalten.

• Das Entwurfsmodell führt τ fahrbahn Eingangsgröße ein. Dadurch können diese
Drehmomente im inversen Modell unabhängig von angenommenen Reifenradien
und Reifenlängskräften für die Regelung geeignet abgebildet werden.

Durch das Einführen des inversen Modells ergibt sich unter geeigneter Rückführung
mit den Verstärkungen Kx/v/a eine stabile beobachtbare Dynamik des Regelkreises. Die
interne Dynamik ist nichtlinear. Sie kann durch Einführen eines Systems zur Stabilisie-
rung der Abrollwinkelgeschwindigkeiten, ähnlich eines ABS, stabilisiert werden. Diese
Aussage bleibt in dieser Arbeit ohne formellen Beweis. Die Stabilität der internen, also
unbeobachtbaren, Dynamik wird nicht weiter betrachtet. Jedoch sucht vorliegende Ar-
beit im Rahmen einer Worst-Case-Analyse die ungünstigste Wahl einiger ausgewählter
Parameter des Simulations-, Aktuator- und Sensormodells hinsichtlich der Umsetzung
der Bewegungsanforderung. Diese optimierungsgestützte, wenn auch eingeschränkte,
Analyse zeigt so für den gewählten Parametersatz, dass für ein ausgewähltes Fahrma-
növer die Gesamtdynamik des Systems auch für die ungünstigste Wahl der genannten
Parameter erhalten bleibt und die interne Dynamik des Systems stabil ist. Insbeson-
dere handelt es sich bei dem gewählten Ansatz zwar um eine exakte, nicht aber um
eine Eingangs-Zustands-Linearisierung. Ein Teil der Systemdynamik wird am Ausgang
unbeobachtbar.

Von diesem Abschnitt wird der Stand der Technik erweitert, indem

1. das Zweispurmodell auf Beschleunigungsänderungsebene invertiert wird und da-
mit die acht ebenen Reifenkräfte nicht als entkoppelt vorgebbar sowie ohne Zeit-
verzug stellbar angenommen werden und

2. indem dieser Abschnitt die Referenzbeschleunigungsänderung durch Vergleich der
Soll- und der Ist-Beschleunigung ermittelt.
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6.2 Inverses Modell

Die reduzierten Stellgrößen u∗
red, die ausschließlich der Umsetzung der Bewegungsan-

forderung dienen und damit auch Teile von u, werden vorliegend von einem inversen
Modell bestimmt. Die Eingangs-Ausgangs-Linearisierung, die in Abschnitt 6.1, auf Ba-
sis des Zweispurmodells skizziert wird, führt dieser Abschnitt mit dem Entwurfsmodell
durch.
Für die Modellinversion müssen neben γ auch die Beschleunigungsvorgabe v

◦
ãref und

die Argumente von Ã sowie b̃, siehe Abschnitt 4, bekannt sein.
Da die Matrix Ã nicht zwangsläufig vollen Rang besitzt, wird ured nicht nach Glei-

chung (4.18) bestimmt, sondern als Lösung des quadratischen Optimierungsproblems

min
ured

‖Ãured −
(

b̃ − v
◦
ãref

)

‖2. (6.3)

Sofern die Lösung nicht eindeutig ist, wird ein ured ausgewählt, das Gleichung (6.3)
genügt und für das ‖ured‖2 minimal ist.

Der Betrag ‖Ãured −
(

b̃ − v
◦
ãref

)

‖2 verschwindet nicht, falls die Schlupfänderungen,

die unter einem gegebenen γ durch ured verursacht werden können, nicht zu Reifen-
kraftänderungen führen, die eine Änderung der Kraft f gen zur Konsequenz haben. Dies
wäre gegeben, wenn sich

• hinreichend viele der durch ured beeinflussten Reifen an ihren Maxima hinsichtlich
ihrer ebenen Reifenkräfte befänden (an diesen Betriebspunkten ändert sich die
Reifenkraft nicht mit dem Reifenschlupf) oder

• die Wirkungen der Reifenkraftänderungen durch ured hinsichtlich f gen auslösch-
ten.

Bei der Implementierung des Lösungsverfahrens des Problems (6.3) wird im Rahmen
dieser Arbeit die Funktion leastSquares aus der Modelica-Bibliothek herangezogen. Die-
ser Optimierungsalgorithmus ist Teil der Funktion f IM. Er ermittelt ured:

f IM := arg min
ured

‖Ãured −
(

b̃ − vrIM

)

‖2 =

= f IM

(

ω, δ,f z,
vẏ,ksx

,ksy
, ḟ z, ÿ, τ fahrbahn, ū∆δ,U ,γ,v rIM

)

. (6.4)

Dabei ist vrIM
!

= v
◦
ãref der vorgegebene relative Ruck.

Ausgangsgrößen des inversen Modells, vergleiche Abbildung 6.1 am Anfang dieses
Abschnitts, sind

• die Stellgrößen u,

• der unter Berücksichtigung von Stellgrößenbeschränkungen erreichbare Ruck
v ◦
alim, der in diesem Abschnitt definiert wird, und

• die geforderte Änderungsrate der ebenen Reifenlängskräfte
◦

fd.
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Eingangsgrößen sind v
◦
ãref , der Referenzruck ohne Berücksichtigung des Regelungsfeh-

lers auf Beschleunigungsebene v ˙̂a =: vrIM, γ und die Schätzgrößen xs, die die Argumen-

te von Ã und b̃ enthalten, vergleiche Abschnitt 4. Die Größen
◦

fd und v ˙̂a werden für den
Schätzer der Drehmomente τ fahrbahn und das Pseudo Control Hedging benötigt. Dabei

ist
◦

fd die unter Berücksichtigung der Stellgrößenbeschränkungen erreichbare geforderte
Reifenlängskraftänderung.

Die zusätzlichen Stellgrößen zum Einstellen der durch γ vorgegebenen Lenkwinkel-
differenzen werden vom inversen Modell bestimmt.

Mit ured = f IM(. . . ,γ,v rIM) ergibt sich Gleichung (3.9) zu

u = A(γ)ured = A(γ)f IM(. . . ,γ,v rIM). (6.5)

Die Funktion f IM bestimmt uref so, dass die Ruckanforderung vrIM ungeachtet der
Wahl von γ umgesetzt wird. Dies kann innerhalb der Gültigkeit des Entwurfsmodells
und, sofern die γ-Wahl nicht zu einem Rangabfall der Matrix Ã führt, gewährleistet
werden. Unter dieser Voraussetzung gilt für die Sensitivitätsmatrix

S ◦

a,γ
:=

∂
◦
a

∂γ

∣
∣
∣
∣
∣
∣
ω,δ,fz,

vẏ,ksx ,ksy ,ḟz,ÿ,τ fahrbahn,ū∆δ ,U ,vrIM

= 0.

Dies ist der Fall, da γ nicht direkt, sondern nur indirekt über das inverse Modell auf
die Stellgrößen wirkt.

Nicht nur der Stellgrößenanteil ū∆δ, sondern auch möglicherweise weitere Anteile zum
Halten beziehungsweise Führen der Reifen in ihre stabilen Betriebsbereiche, müssen in
ihrer Wirkung auf die Fahrzeugbewegung beim Bestimmen geeigneter Stellgrößen be-
rücksichtigt werden. Dies geschieht analog zur Berücksichtigung von ū∆δ und durch
Anpassen der Matrix U τ . Dadurch ist eine Rekonfiguration des inversen Modells im
Falle eines Antriebs- beziehungsweise Bremsaktuatorausfalls möglich. Analog kann das
inverse Modell im Falle eines Lenkaktuatorausfalls rekonfiguriert werden. Sofern le-
diglich zusätzliche Lenkwinkelraten zum Einstellen einer Lenkwinkeldifferenz gestellt
werden, kann dieses ū∆δ ohne weitere Anpassung in Gleichung (4.17) eingehen.

Das inverse Modell wird im Gesamtkontext der iFR gemäß abgetastet ausgewertet. So
wird auch aus diesem Grund nur hinsichtlich des Zweispurmodells eine exakte Eingangs-
Ausgangs-Linearisierung durchgeführt. Genanntes Zweispurmodell stellt aber eine Ap-
proximation der realen Strecke dar.
Wenn nicht anders erklärt, wird die iFR zur Vereinfachung der Argumentation vorlie-
gend als kontinuierliches System betrachtet.

6.3 Das inverse Modell regelt in Simulationen ein Zweispur-
modell

Das Manöver dieses Abschnitts, Kurvenfahrt mit konstantem Radius, anschließend zu-
sätzlich konstante Längsbeschleunigung, zeigt vom inversen Modell bestimmte Stellgrö-
ßen, um eine Bewegungsanforderung umzusetzen. Es werden mit diesem Abschnitt drei
Konfigurationen eingeführt. Simuliert wird das inverse Modell, das ein Fahrzeug nach
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dem Zweispurmodell regelt. Alle Größen vom Zweispurmodell stehen dabei dem inversen
Modell zur Verfügung. Die Simulationsergebnisse sollen ausschließlich zeigen, wie ein
Zweispurmodell mit dem inversen Modell auf Basis des Entwurfsmodells geregelt werden
kann. Andere Aspekte, wie beispielsweise der Einfluss der Abtastrate, die Schätzung der
Zustandsgrößen oder die Wahl der Hilfsgrößen, besitzen daher in diesem Zusammen-
hang keine Bedeutung. Die Abbildung 6.2 stellt die Eingangs-Ausgangs-Linearisierung
dieses Abschnitts als Strukturbild dar. Durch diese wird ein Teil der Dynamik des Fahr-
zeugs unbeobachtbar und der Zusammenhang zwischen Ein- und Ausgangsgrößen lässt
sich als Integratorketten darstellen, vergleiche Abbildung 6.3.

-- -
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Abbildung 6.3: Nach Einführen des inversen Modells wird der Zusammenhang zwischen Ein- und
Ausgangsgrößen linear. Gleichzeitig wird ein Teil der Dynamik des Fahrzeugs unbeobachtbar. Dieser
Teil wird als interne Dynamik bezeichnet.

Beschreibung des Manövers:
Das Fahrzeug fährt bei dem Manöver in eine Kurve mit konstantem Radius ein.
Anschließend wird zusätzlich eine konstante Längsbeschleunigung des Fahrzeugs
aufgebaut. Der Schwimmwinkel β soll, sofern die Konfiguration dies zulässt, ver-
schwinden. Die Vorgaben der Längs- und der Querbeschleunigung werden exakt
umgesetzt. Die vorgegebenen und damit auch umgesetzten Verläufe der Längs- und
der Querbeschleunigung sind Abbildung 6.4 zu entnehmen. Die Bewegungsvorgabe
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ist beliebig und für einen Fahrversuch mit einem realen Fahrzeug sogar ungewöhnlich.
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Dies ist dem Umstand geschuldet, dass die im Folgenden gezeigten Simulationen
ausschließlich die Stellgrößenwahl durch das inverse Modell für drei unterschiedliche
Fahrzeugkonfigurationen zeigen sollen. Während in den Simulationsergebnissen die
Sinnhaftigkeit der Stellgrößenwahl sichtbar wird, tragen die Ergebnisse kaum eine
andere Aussagekraft.

Fahrzeugkonfigurationen:
Folgende Fahrzeugkonfigurationen werden betrachtet:

Konfiguration 1: Die Vorderachse bildet eine Ackermannlenkung ab. Die Hinterachse
ist ungelenkt. Die Drehmomente sind seitenweise an Vorder- und Hinterachse gleich.
Es kann ein Differenzmoment zwischen linker und rechter Seite gestellt werden.

Konfiguration 2: Die Vorderachse ist mit einer Ackermannlenkung ausgestattet, die
Hinterachse ist nicht gelenkt. Alle vier Antriebs- beziehungsweise Bremsmomente sind
identisch. Es kann also kein Differenzmoment gestellt werden. Damit sind Quer- und
Gierdynamik nicht entkoppelbar. Es erfolgt keine Vorgabe der Gierdynamik.

Konfiguration 3: Die vier Antriebs- beziehungsweise Bremsmomente sind gleich. Das
Fahrzeug verfügt über eine Vorderachse mit Ackermannlenkung und eine parallelge-
lenkte Hinterachse.

Simulationsergebnisse:
Die Abbildungen 6.5, 6.6 und 6.7 zeigen die Lenkwinkel- und Drehmomentverläufe für
die drei Konfigurationen. Die damit verbundenen Ausnutzungsgrade der Kraftschluss-
potentiale zeigen die Abbildungen 6.8, 6.9 und 6.10. Abbildung 6.11 zeigt das am Rad
1 gestellte Drehmoment, und das Drehmoment, das sich über τfahrbahn,1 über diesen
Reifen auf der Straße abstützt.
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Abbildung 6.7: Lenkwinkel und Drehmomente für Konfiguration 3, gelenkte Hinterachse.
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ȧ1

ȧ2
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Abbildung 6.8: Ausnutzungsgrade der Kraftschlusspotentiale η für Konfiguration 1, zwei Drehmo-
mente, eine gelenkte Achse.
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Abbildung 6.9: Ausnutzungsgrade der Kraftschlusspotentiale η für Konfiguration 2, zwei horizontale
Freiheitsgrade.
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Abbildung 6.10: Ausnutzungsgrade der Kraftschlusspotentiale η für Konfiguration 3, gelenkte Hin-
terachse.
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Abbildung 6.11: Gestelltes und negatives Drehmoment, das sich auf der Straße abstützt. Das gestellte
Drehmoment stützt sich qualitativ auf der Straße ab. Jedoch ist es mit −1 skaliert und im Betrage für
das gezeigte Experiment kleiner.
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Diskussion der Ergebnisse:
Für Konfiguration 1 ist über das Manöver η̂max = 0,53. Die Vorgabe des verschwinden-
den Schwimmwinkels entspricht nicht dem Eigenlenkverhalten der Konfiguration. Die
iFR nutzt Differenzmomente, um das Fahrzeug der Vorgabe folgen zu lassen. Es stellen
sich daher größere ηi Unterschiede als bei Konfiguration 2 und 3 ein. Insgesamt wird ein
großes Differenzmoment zwischen linker und rechter Seite kommandiert. Die Reifen wer-
den relativ stark und unterschiedlich belastet. Dies ist hinsichtlich des maximalen Aus-
nutzungsgrades des Kraftschlusspotentials nicht wünschenswert. Der Lenkwinkelverlauf
ist zwar plausibel, entspricht aber nicht der Intuition eines Autofahrers. Mit Konfigura-
tion 2 kann η̂max = 0,33 erreicht werden. Das nicht Verschwinden des Schwimmwinkels
entspricht der, für diese Konfiguration angepassten, Vorgabe. Die Gierdynamik ent-
spricht dem Eigenlenkverhalten und so wird gegenüber Konfiguration 1 ein ca. 38 %
kleineres η̂max erreicht.
Für Konfiguration 3 ergibt sich durch den Lenkeingriff an der Hinterachse zur Kontrol-
le des Schwimmwinkels η̂max identisch zu Konfiguration 2. Damit können hinsichtlich
des Minimierens der Ausnutzung der Kraftschlusspotentiale, also des sekundären Ziels
vorliegender Arbeit, in dem betrachteten Manöver mit Konfiguration 2 und 3 gleiche
Ergebnisse erzielt werden.

Zudem lassen die vom inversen Modell bestimmten Stellgrößen das Fahrzeug die Be-
wegungsanforderung für jede Konfiguration umsetzen. Es kann weiterhin festgehalten
werden, dass die Stellgrößen für jede Konfiguration plausibel erscheinen.

Die Ergebnisse zeigen, dass die Vorgabe einer beliebigen Gierdynamik durch das Stel-
len von Unterschieden in den Antriebs- und Bremsmomenten zu einer großen Bean-
spruchung der Kraftschlusspotentiale der Reifen führen kann. Um dies zu vermeiden,
sollte entweder ein stellbarer Lenkwinkel an der Hinterachse zur Aufgabe einer belie-
bigen Gierdynamik genutzt oder die Referenzgierdynamik ähnlich zur unbeeinflussten
Gierdynamik des geregelten Fahrzeugs gestaltet werden. Hinsichtlich des Minimierens
des maximalen Ausnutzungsgrades der Kraftschlusspotentiale der Reifen sollen für eine
Konfiguration, für die kein Lenkwinkel an der Hinterachse zusätzlich gestellt werden
kann, die auftretenden Reifenquerkräfte bei der Drehmomentallokation berücksichtigt
werden.

Weiterhin stützt sich, wie für das Manöver exemplarisch gezeigt, das gestellte Dreh-
moment niemals vollständig auf der Straße ab. Ein Teil des Drehmoments ist notwendig,
um die Drehrate des Rades zu verändern und sie so der Änderung der Fahrzeuggeschwin-
digkeit, sofern vorhanden, anzupassen. Dies ist beim Entwurf des Drehmomentschätzers
zu berücksichtigen.

6.4 Erwarteter Ruck unter Berücksichtigung der Beschrän-
kungen

Der unter Stellgrößenbeschränkungen erreichbare Ruck v ◦
alim wird vom inversen Modell

nach

v ◦
alim =

◦

fa

(

l
(

A(γ)f IM

(
vrIM = ˙̂a∗, . . .

)))

(6.6)
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bestimmt. Dabei ist l(ū) eine Funktion, die die Aktuatorbeschränkungen beschreibt und
˙̂a∗ der unbeschränkte angeforderte relative Ruck aus dem Filter der Beschleunigungs-
vorgabe. Dieser Ruck wird im äußeren Regelkreis herangezogen, um die Ruckvorgabe
entsprechend dem maximal erreichbaren Ruck zu beschränken.
Die Methode der Beschränkung der Vorgabe anhand der erreichbaren Bewegung ist dem
Stand der Technik entnommen, vergleiche Abschnitt 2.4. Neuartig ist die Anwendung in
dem konkreten Regelungskonzept dieser Arbeit, also die damit verbundene Anpassung
des inversen Modells und des Filters der Bewegungsanforderung.
Damit das inverse Modell den erwarteten Ruck ermitteln kann, wurde die Funktion f a,
vergleiche Abschnitt 4, beziehungsweise deren zeitliche Ableitung geeignet erweitert.

Die umsetzbaren Stellgrößen ūlim ergeben sich nach

ūlim = l(ū)

aus den vollständigen Stellgrößen ū = A(γ)f IM, die unter anderem mit dem inversen
Modell bestimmt werden. In l können gegebenenfalls auch weitere Größen eingehen, um
die Beschränkungen genauer zu beschreiben.

Übersteigt der angeforderte Ruck im Betrag einer Komponente den erreichbaren, so
verändert der Filter der Bewegungsanforderung in dieser Komponente die Referenzbe-
schleunigung im Rahmen des technisch oder physikalisch Möglichen.

Die Funktion l beschränkt die Lenkwinkelraten und die Antriebs- beziehungsweise
Bremsmomente mit zeitvarianten unteren und oberen Grenzen ūi,min(t) und ūi,max(t):

li = li(ūi)

= min(max(ūi, ūi,min(t)), ūi,max(t))
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Abbildung 6.12: Bestimmung des unter Aktuatorbeschränkungen erwarteten Rucks. Das inverse Mo-
dell beschränkt die Stellgrößen vom inversen Modell, die auch an das Fahrzeug kommandiert werden.
Eine Vorwärtsvariante des Zweipurmodells ermittelt aus ihnen den erwarteten Ruck des Fahrzeugs.
Diese wird an den Filter der Bewegungsanforderung zurückgegeben. In der Abbildung sind Funktions-
argumente, wie zum Beispiel die Abhängigkeit A von γ, nicht dargestellt.

Abbildung 6.12 zeigt die Bestimmung von v ◦
alim nach Gleichung (6.6) als Strukturbild.
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6.5 Rekonfiguration des inversen Modells

Dieser Abschnitt zeigt in zwei simulierten Fahrversuchen, wie das inverse Modell re-
konfiguriert wird. Das Experiment in Abschnitt 6.5.1 kompensiert den Ausfall eines
Lenkaktuators durch Stellen eines zusätzlichen Lenkwinkels mit einem anderen Steller.
In Abschnitt 6.5.2 gerät ein Reifen durch ein kurzfristiges Blockieren in seinen instabilen
Betriebsbereich. Im inversen Modell wird eine Vorschrift zum Halten beziehungsweise
Führen der Reifen in ihre jeweils stabilen Betriebsbereiche aktiv. Durch diese Rekonfi-
gurierbarkeit wird Hypothese (H9) bestätigt.

6.5.1 Ausfall eines Lenkaktuators

Der im Folgenden betrachtete Fahrversuch zeigt, wie das inverse Modell die Wirkung
eines Lenkaktuatorausfalls auf die Fahrzeugbeschleunigung durch weitere Stelleingriffe
kompensiert.

Beschreibung des Manövers:
Bei diesem Fahrversuch fällt während einer Kurvenfahrt bei verschwindenden
Schwimmwinkel, β = 0, verschwindender Längsbeschleunigung, vax = 0, zum Zeit-
punkt Ta = 2 s und unter der Fahrzeuggeschwindigkeit vvx = 100 km

h
der rechte

vordere Lenkaktuator aus. Der Lenkwinkel δ2 kann dann nicht mehr verändert werden.
Das Fahrzeug fährt zum Zeitpunkt ts = 1 s in eine Kurve mit konstantem Radius
ein. Es geht zum Zeitpunkt te = 3 s wieder in eine Geradeausfahrt über. Über das
gesamte Manöver hält das Fahrzeug seine longitudinale Geschwindigkeit, vȧx = 0 m

s2 .
Die lenkbare Hinterachse wird genutzt, um den Schwimmwinkel β über das Manöver
gleich Null zu halten, β = 0 rad, ∀t. Die Fahrzeugkonfiguration entspricht der bereits
eingeführten Konfiguration a.

Simulationsergebnisse:
Die Abbildung 6.14 zeigt die zeitlichen Verläufe der Lenkwinkel und der Antriebsmo-
mente auf linker und rechter Seite des Fahrzeugs. In Abbildung 6.13 ist der Verlauf der
Fahrzeugquerbeschleunigung dargestellt. Die Querkraft an dem ab dem Zeitpunkt Ta

nicht mehr lenkbaren vorderen rechten Reifen wird durch eine Querkraft an dem Reifen
vorne links kompensiert.

Die iFR wird mit dem Aktuatorausfall rekonfiguriert. Die Matrix Aδ,a aus Glei-
chung (5.8) verändert sich mit der Rekonfiguration zu

Aδ,t≥2 s =









0 1 0
0 0 0
0 0 1
0 0 1









.

Quer- und Gierdynamik bleiben trotz des Aktuatorausfalls entkoppelt, da das Fahr-
zeug nach wie vor eine, im Rahmen des physikalisch Möglichen, beliebige Querkraft an
der Vorderachse erreichen kann.
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Abbildung 6.13: Querbeschleunigung für das Fahrmanöver, bei dem ein Lenkaktuator ausfällt und
die iFR rekonfiguriert.
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Abbildung 6.14: Links im Bild ist der Lenkwinkelverlauf, rechts der Drehmomentenverlauf über
das Manöver dargestellt. Zum Zeitpunkt Ta = 2 s fällt der rechte, vordere Lenkwinkelsteller aus. Die
iFR rekonfiguriert und kompensiert den Ausfall durch Stellen eines zusätzlichen Lenkwinkels vorne
links. Rechts im Bild ist der Verlauf der Antriebsmomente an den Rädern der linken und rechten
Fahrzeugseite dargestellt. Da das Fahrzeug auch in der Kurve seine Längsgeschwindigkeit nicht ändern
soll, kommandiert der Regler Drehmomente, um dies zu erreichen.

Die Simulation ist mit dem invertierten Zweispurmodell durchgeführt. Es besitzt im
Gegensatz zum inversen Modell eigene Zustandsgrößen.

Diskussion der Ergebnisse:
Voraussetzung für die Rekonfiguration ist das Feststellen eines Aktuatorausfalls und das
zur Verfügung stellen dieser Information dem inversen Modell. Zweites geschieht durch
Anpassen der Matrix Ã beziehungsweise A. Durch die gewählte Gestalt des inversen
Modells kann diese aber von außen dem inversen Modell zugeführt werden. Dann wer-
den, wie die Simulation andeutet, Stellgrößen ermittelt, die die Bewegungsanforderung
weiterhin umsetzen lassen. Dies ist möglich, da das geregelte Fahrzeug überaktuiert ist.
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6.5.2 Integration vorhandener Regelungssysteme, wie z. B. ABS

Während des Eingriffs eines Regelungssystems, wie ABS, das Teil der iFR sein oder
von ihr in seiner Wirkung auf die Fahrzeugbeschleunigung berücksichtig werden soll,
wird dessen Wirkung auf den Fahrzeugruck durch geeignetes Anpassen der Größe b̃ in
Gleichung (4.17) vom inversen Modell berücksichtigt. Zudem wird das inverse Modell
rekonfiguriert, da durch den zu berücksichtigenden Eingriff mindestens ein Aktuator
nicht mehr zur Umsetzung der Bewegungsanforderung zur Verfügung steht.

Beschreibung des Manövers:
Das an dieser Stelle diskutierte Experiment zeigt, wie ein in seinen instabilen Betriebs-
bereich geratener Reifen in den stabilen zurückgeführt wird. Dafür schaltet das inverse
Modell für diesen Reifen zu einer Stabilisierungsvorschrift, die zum Beispiel aus einem
ABS stammen kann. Konkret wird in diesem Beispiel kein Drehmoment an dem insta-
bilen Reifen gestellt, bis sich dieser wieder in seinem stabilen Betriebsbereich befindet.
Weiterhin wird in dieser Simulation sein Verlassen des stabilen Betriebsbereichs ohne
Zeitverzug und exakt erkannt. Diese Erkennung ist in heutigen Straßenfahrzeugen un-
ter anderem in ABS-Steuergeräten implementiert. Die iFR kann auf sie zurückgreifen.
Der Fahrversuch wird mit der Fahrzeugkonfiguration 3, siehe Abschnitt 6.3, als Strecke
simuliert. Das Fahrzeug soll zum Zeitpunkt t1 = 2,5 s, wie in Abbildung 6.17 darge-
stellt, in Längsrichtung beschleunigen. Die Querbeschleunigung soll verschwinden und
ist ebenfalls in der Abbildung gezeigt. Zum Zeitpunkt t2 = 4 s blockiert das vordere,
linke Rad und die Abrollwinkelgeschwindigkeit ω1 springt zu Null (Anmerkung: Dies
ist physikalisch nicht, sondern nur in der Simulation ohne Zeitverzug, möglich.). Damit
springt der Reifen in seinen instabilen Betriebsbereich. Ein Ereignis exakt dieser Art ist
in der Realität nicht möglich. Jedoch können Reifen, beispielsweise mit einem Sprung
in dem Reibbeiwert zwischen Reifen und Straße, schlagartig in den instabilen Betriebs-
bereich geraten. Diese Simulation illustriert, wie die iFR den Reifen nach dem Sprung
in seinen stabilen Betriebsbereich zurückführt und hat damit nicht den Anspruch, eine
realistische Ursache für diesen Übergang heranzuziehen.
Auch ist die angewendete Stabilisierungsvorschrift nicht ausreichend für den realen
Einsatz. Ebenso ermitteln reale Reibbeiwertschätzer diese Größen nicht in der vor-
liegend angenommenen Güte. Da die iFR aber in derartigen Situationen auf den
Stand der Technik zurückgreift, muss lediglich dieser im inversen Modell implemen-
tiert werden beziehungsweise ein separat implementierter Regler zur Stabilisierung
dem inversen Modell den Stelleingriff kommunizieren. Auch diese Einschränkungen
sind im Zusammenhang der Simulation dieses Abschnitts zulässig, da er aufzeigt,
dass derartige Systeme integriert werden können, nicht aber wie diese Systeme arbeiten.

Simulationsergebnisse:
Abbildung 6.15 zeigt die vier modifizierten Ausnutzungsgrade der Kraftschlusspoten-
tiale der Reifen η̂i und die Abrollwinkelgeschwindigkeit des linken, vorderen Reifens.
Darin ist zum einen der Drehgeschwindigkeitssprung wie auch das instabil werden des
genannten Reifens zu erkennen. Das betrachtete Fahrmanöver wurde definiert, um diese
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Abbildung 6.15: Die Abbildung zeigt die vier Kenngrößen η̂i und die Winkelgeschwindigkeit des
linken, vorderen Rades ω1. Durch einen Sprung von ωi zum Zeitpunkt t2 = 4 s gerät der erste Reifen
in seinen instabilen Betriebsbereich. Die Kenngröße η̂1 springt damit auf einen Wert größer als eins.
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Abbildung 6.16: Gestellte Lenkwinkel und Drehmomente. Das Fahrzeug soll in dem diskutierten
Fahrmanöver ab dem Zeitpunkt t2 = 3 s mit einer konstanten Längsbeschleunigung beschleunigen. Da
zum Zeitpunkt t2 = 4 s das linke, vordere Rad kurzfristig blockiert, kompensieren die Stelleingriffe
den entstehenden Fehler in der Umsetzung der Bewegungsanforderung. Durch sie wird der instabil
gewordene Reifen auch in seinen stabilen Betriebsbereich zurückgeführt.
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Abbildung 6.17: Erreichte Längs- und Querbeschleunigung für das Experiment. Das Fahrzeug soll
mit einer Längsbeschleunigung beschleunigen. Zum Zeitpunkt t2 = 4 s gerät der linke vordere Reifen in
seinen instabilen Betriebsbereich. Die iFR stabilisiert diesen und strebt eine Kompensation des Fehlers
in der Umsetzung der Bewegungsanforderung durch zusätzliche Stelleingriffe an.
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Rekonfiguration des inversen Modell zu demonstrieren. Die Vorgabe und alle anderen
Aspekte der Simulation sind daher auch in diesem Fall arbiträr. Abbildung 6.16
zeigt die an Vorder- und Hinterachse gestellten Lenkwinkel sowie die vier gestellten
Drehmomente.

Diskussion der Ergebnisse:
Die Simulation zeigt, wie die integrierte Fahrdynamikregelung trotz eines Stelleingriffs
an einem Rad, der nicht der Umsetzung der Bewegungsanforderung dient, die Anfor-
derung dennoch umsetzen lässt. Dies ist für die Integration der iFR in einem realen
Fahrzeug wichtig, da die erprobten Regelungssysteme des Stands der Technik weiter
benötigt werden und im Fahrzeug verbaut werden sollen.

7 Bestimmung der Eingangsgrößen des inversen

Modells

Vom inversen Modell werden die Schätzgrößen xs, die Ruckanforderung v
◦
ã und die

Hilfsgrößen γ herangezogen. Dieser Abschnitt erläutert die Bestimmung dieser Größen.

7.1 Schätzer

-
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Abbildung 7.1: Gesamtregelkreis aus iFR und geregeltem Fahrzeug. Darin ist die im aktuellen Ab-
schnitt eingeführte Komponente farblich hervorgehoben.

Der Schätzer, vergleiche Abbildung 7.1, stellt die Schätzgrößen

xs :=
(

ωs, δs,f z,s, ḟ z,s,
vẏs,ksx,s

,ksy,s
, ÿs, τ fahrbahn,s, ū∆δ, βs

)T

bereit. Ihm stehen die Messgrößen

ȳm =
(

ωm, δm,f z,m, ḟ z,m,
vẏm,

vÿm,ksx,m
,ksy,m

, β
)T
,

zur Verfügung, vergleiche Hypothese (H7).
Da der Gesamtregelkreis für die Simulation in dieser Arbeit als Abtastsystem mit

der Abtastfrequenz fa := 1
Ta

= 1
12

kHz implementiert ist, werden vom Schätzer
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Abbildung 7.2: Soll- und Ist-Beschleunigung für das gesteuerte Fahrzeug mit unterschiedlich und
konstant angenommenen Längsschlupfsteifigkeiten. Je kleiner die Schräglaufsteifigkeit angenommen
wird, um so größer wird eine Abrollwinkelbeschleunigung vom inversen Modell gefordert. Damit wird
ein größeres Antriebsmoment gefordert und die Reifenlängskraftänderung ist größer.
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Abbildung 7.3: Verlauf der Soll- und Ist-Beschleunigung für zu groß, zu klein und stabil aber falsch
geschätztes τfahrbahn,s. Während die Fahrzeuglängsbeschleunigung auf Grund der beschränkten Reifen-
kennfelder selbst beschränkt ist, muss dies für das geschätzte und auch gestellte Drehmoment nicht
gelten.
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Abbildung 7.4: Zeitliche Verläufe der geschätzten Drehmomente τfahrbahn,1 jeweils durch einen Schätz-
fehler zu groß, zu klein und durch den Ansatz aus dieser Arbeit geschätzt. Das zu groß geschätzte
Drehmoment bleibt in diesem Fall stabil, da die geschätzte Längsschlupfsteifigkeit mit Überschreiten
des Reifenkraftmaximums ihr Vorzeichen ändert.



76 7 Bestimmung der Eingangsgrößen des inversen Modells

mittels Tiefpassfilterung alle Frequenzen oberhalb der Nyquist-Frequenz, siehe auch
[Kammeyer, 2013], aus den Messgrößen entfernt. Dazu ist ein Butterworth-Filter, beste-
hend aus 31 unabhängigen Einzelfiltern implementiert [Butterworth u a., 1930]. Diese
Filter sind im Bildbereich mit

(

ωm, δm,f z,m, ḟ z,m,
vẏm,

vÿm,ksx,m
,ksy,m

, β
)T

(s) =
(

1

2Ta + 1

)6

E31×31Y m(s).

gewählt.

Die Größen
◦

fd und ū∆δ werden dem Schätzer vom inversen Modell zur Verfügung
gestellt.

Schätzer der reifenlängskraftinduzierten Drehmomente:
Die geeignete Schätzung der reifenlängskraftinduzierten Drehmomente τ fahrbahn,s be-
sitzt besondere Bedeutung. Sie werden vorliegend unter Verwendung der vom inversen
Modell kommandierten Reifenlängskraftänderungen wifx,i durch Lösen der autonomen
Differenzialgleichung

τ̇fahrbahn,s,i = −rreifen,i
wi ḟx,ref,i

bestimmt [Köppern, 2012]. Dabei bezeichnet τfahrbahn,s,i das am i-ten Rad wirkende,
geschätzte Drehmoment. Dieser Schätzwert wird zu jedem Abtastschritt und vor seiner
Weitergabe an das inverse Modell auf das Drehmoment −uτ,m beschränkt. Diese Größe
kann im Vorfeld mit einer geeigneten Zeitkonstante zeitlich verzögert werden, um die
Einlaufzeit der Reifenkraft zu approximieren.

Da das inverse Modell mit

ūτ,i = Θi,iω̇ref,i − τfahrbahn,i

die Drehmomente τ fahrbahn heranzieht, um aus einer zunächst ermittelten Referenz-
Abrollwinkelgeschwindigkeitsänderung die zu stellenden Drehmomente ūτ zu bestim-
men, beeinflusst ein permanent um einen Faktor zu groß oder zu klein geschätztes
τ fahrbahn die Umsetzung der Bewegungsanforderung.

Die Auswirkung eines ständig um einen konstanten Faktor zu großem oder zu kleinem
τfahrbahn,s,i illustriert das folgende Beispiel.

Beschreibung des Manövers:
Das Fahrzeug soll ausschließlich eine zumindest zeitweise von 0 verschiedene Längs-
beschleunigung umsetzen. Das Experiment wird mit geöffnetem äußeren Regelkreis
durchgeführt. Die Drehmomente τ fahrbahn werden um einen konstanten Faktor zu groß
oder zu klein beziehungsweise quantitativ ebenfalls falsch, jedoch über die geforderte
Reifenlängskraftänderungsrate geschätzt. Dieser geziehlt eingeführte Schätzfehler soll
verdeutlichen, wie sich dieser auf die Fahrzeugbeschleunigung auswirkt.

Simulationsergebnisse:
Die Abbildung 7.3 und 7.4 zeigen die sich einstellende Längsbeschleunigung und die
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geschätzten Drehmomente.

Diskussion der Ergebnisse:
Die Simulation zeigt die negative Wirkung falsch geschätzter Drehmomente τ fahrbahn

auf die Umsetzung der Bewegungsanforderung und illustriert damit die Relevanz ihrer
Schätzung. Aus diesem Grund versucht vorliegende Arbeit genannte Drehmomente nicht
möglichst exakt, sondern derart zu schätzen, dass in dieser Hinsicht die Stabilität der
Steuerung durch das inverse Modell gewährleistet werden kann.

7.2 Äußerer Regelkreis und Filterung der Bewegungsanforde-
rung

-

PSfrag replacements

Inverses
Fahrzeug

Modell
K(s)

Hilfsgrößen-

wähler
Schätzer

v
◦
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Abbildung 7.5: Gesamtregelkreis aus iFR und geregeltem Fahrzeug. Darin ist die im aktuellen Ab-
schnitt eingeführte Komponente farblich hervorgehoben.
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ẏ2

ẏ3

ÿ1
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inversen Modells.

Ein äußerer Regelkreis, vergleiche Abbildung 7.5, bestimmt die Ruckanforderung un-
ter Rückführung der gemessenen Fahrzeugbeschleunigung und unter Berücksichtigung
von Stellgrößenbeschränkungen, siehe Hypothese (H3). Der geforderte relative Ruck
v

◦
ãref ergibt sich als die Summe aus der relativen zeitlichen Ableitung der Beschleuni-

gungsvorgabe v ˙̂a
∗

und einem Term v ◦
ae aus einem linearen Regelungsgesetz, in das die
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Differenz aus Soll- und Ist-Beschleunigung eingeht:

v
◦
ãref := v ˙̂a

∗
+ v ◦

ae. (7.1)

Bewegungsvorgabe auf Beschleunigungsebene ist die einfach nach der Zeit differen-
zierbare vektorwertige Größe vâ. Ruckvorgabe für das inverse Modell ist der mit Glei-
chung (7.1) eingeführte Ruck v ˙̃aref .

Die Soll-Beschleunigung vâ wird mit der gemessenen Beschleunigung va verglichen.
Im Rahmen dieser Arbeit ist ein P-Regler in der Beschleunigungsrückführung imple-
mentiert. Diese einfachste Form der Ausgangsrückführung kann gewählt werden, da sich
durch die Eingangs-Ausgangs-Linearisierung die Zusammenhänge zwischen den virtuel-
len Eingangsgrößen v ◦

aref und den Ausgangsgrößen va als entkoppelte Integratorketten
ergeben, vergleiche Abbildung 7.6 und Anhang F. Damit wird der Fehler komponen-
tenweise, im fahrzeugfesten Koordinatensystem dargestellt, mit den Verstärkungen kP,i

gewichtet.
Der Regelkreis dieses Abschnitts führt weder die ebene Fahrzeuggeschwindigkeit noch

die -position zurück, da dies nach Abschnitt 1 durch den Fahrer geschehen soll.
Nun ist die Anforderung vâ durch die in Abschnitt 7.2 beschriebene Filterung zeitlich

differenzierbar. Deren relative zeitliche Ableitung ohne Berücksichtigung des umsetzba-
ren Rucks v ˙̂a∗ ist auch eine Ausgangsgröße des Filters.

Die Rückführung

v
◦
ãref := diag(kP) (vâ − va) + v ˙̂a∗. (7.2)

stellt die einfachst mögliche Regelung mit Vorsteuerung für ein System dar, dessen
beobachtbarer Teil durch Eingangs-Ausgangs-Linearisierung zu einem System aus In-
tegratorketten transformiert wurde.

Eine rein proportionale Rückführung lässt möglicherweise stationäre Genauigkeit er-
reichen, da die Übertragung von ȧ auf a integrierendes Verhalten aufweist. Zusätzlich
zu dieser zeitlichen Integration beinhaltet auch der in Abschnitt 7.1 beschriebene Schät-
zer ein Integratorglied, das das inverse Modell auch dann ein Drehmoment stellen ließe,
wenn eine vorgegebene Beschleunigung exakt umgesetzt werde.

Das Regelungsgesetz des äußeren Regelkreises kann durch Methoden der robusten
Regelung ausgelegt werden, um den gesamten Regelkreis auch bei Abweichungen des
Entwurfsmodells gegenüber dem realen Fahrzeug stabil zu halten. Die Diplomarbeit
[Köppern, 2008] gibt drei Methoden der robusten Regelung aus der Literatur wieder.

Da die Vorgabe â einfach zeitlich differenzierbar ist, folgt die ebene Fahrzeugbeschleu-
nigung, sofern das invertierte Fahrzeugmodell identisch der Strecke entspricht. Damit
hat in diesem Fall v ◦

ae keinen Anteil an der Ruckvorgabe.
Ist das Fahrzeugmodell der Strecke und des inversen Modells nicht identisch, so stellt

sich auch nicht exaktes Folgeverhalten ein. Die Folgefehler werden dann durch den äuße-
ren Regelkreis durch eine zusätzliche Ruckanforderung ausgeregelt. Referenzbeschleuni-
gung für den äußeren Regelkreis ist ebenfalls â. Damit wird durch K(s) die Dynamik,
mit dem der Folgefehler kompensiert wird, festgelegt. Die Dynamik der Filterung der
Bewegungsanforderung wird dabei aber nicht verändert.
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Damit entstehen durch die Festlegung der Dynamik des Anforderungsfilters und die
des geschlossenen Regelkreises zwei Freiheitsgrade für die Auslegung. Dennoch resultiert
dieses Vorgehen nicht in ein System mit zwei Freiheitsgraden nach [Kreisselmeier, 1999],
da der äußere Regelkreis um inverses Modell und Fahrzeug geschlossen wird. Diese
Struktur bietet Vorteile: es wird dabei kein lokaler Regelkreis auf Ebene der Reifenkräf-
te, der Reifenkraftänderungen, der Abrollwinkelgeschwindigkeiten oder anderer lokaler
Größen, die ein inverses Modell zur Vorsteuerung bestimmen könnte, geschlossen. Dies
ist vorteilhaft, da diese Größen nicht messbar, nicht entkoppelt oder für die Fahrzeug-
bewegung nur indirekt relevant sind. Neben möglicherweise vorhandenen Kopplungen
berücksichtigt das inverse Modell bei der Bestimmung der Stellgrößen auch die gesam-
te Fahrdynamik. So greift kein lokaler Regler in die Fahrzeugbewegung ein, ohne dass
dieser Eingriff in seiner Wirkung auf die Schwerpunktbeschleunigung in den anderen
Stellgrößen Berücksichtigung fände.

Anhang J erklärt am Beispiel des Eingrößensystems, dass der in
[Bajcinca und Bünte, 2005] vorgeschlagene Q-Filter äquivalent zu dem gewählten
Regler ist. Der Anhang zeigt auch, dass die Wahl von K mit dem Q-Filter intranspa-
rent wäre.

Gierratenregelung: Für diese Arbeit soll der Schwimmwinkel β ausgeregelt werden.
Der gewählte Ansatz kann aber modifiziert werden, um den Schwimmwinkel des Fahr-
zeugs einen Referenzschwimmwinkel folgen zu lassen. Um eine Gierbeschleunigung vor-
zusteuern, die keine Schwimmwinkel entstehen lässt, wird im Folgenden die dafür ge-
eignete Referenzgierrate abhängig von der Fahrzeuggeschwindigkeit und der Querbe-
schleunigung ermittelt:

Die Querbeschleunigung vay auf Kreisfahrt mit konstantem Radius R ist mit der
Geschwindigkeit v und der Winkelgeschwindigkeit der Kreisfahrt ψ̇

vay =
v2

R
= ψ̇2R. (7.3)

Nach Gleichung (7.3) kann eine Winkelgeschwindigkeit ψ̇ref zu

ψ̇ref =
vay

v

bestimmt werden, sodass mit dieser Gierrate β̇ = 0 rad
s

erreicht wird, sofern diese ständig
eingesteuert werden könnte.

Mit den Verstärkungen kψ̇, kP̈ψ und kβ kann ein geeigneter Referenzgierruck zu

(3)

ψ ref = kψ̇
(

ψ̇ref − ψ̇
)

+ kψ̈
(

0 − ψ̈
)

+ kββ

bestimmt werden. Die eingeführten Reglerparameter kψ̇, kψ̈ und kβ < 0 sind geeignet
zu wählen.

Der Schwimmwinkel ist messtechnisch nur aufwendig erfassbar. So schlägt die Lite-
ratur Ansätze zur Schwimmwinkelschätzung vor. Zum Beispiel zieht [Nam et al., 2012]
dafür Reifenquerkräfte heran.
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Beispiel für die Wirkung der Beschleunigungsrückführung: Die Wirkung der
Verstärkung der Längsbeschleunigungsrückführung illustriert eine Simulation.

Beschreibung des Manövers:
Simuliert wird das Fahrmanöver Beschleunigung in Geradeausfahrt, vergleiche Abbil-
dung 7.7. Das Fahrzeug soll bei Geradeausfahrt beschleunigen. Simulationsmodell ist
das inverse Modell, das Zweispurmodell und ein darüber geschlossener, proportiona-
ler Regelkreis. Während das inverse Modell strukturell dem Fahrzeugmodell entspricht,
nimmt es die Fahrzeugmasse mfahrzeug mit

mfahrzeug,IM =
mfahrzeug

2

falsch an.
Auch diese Simulation dient ausschließlich der Illustration der Wirkung der proportio-
nalen Beschleunigungsrückführung im äußeren Regelkreis.

Der Fehler in der Längsbeschleunigungsvorgabe wird mit der Verstärkung kP,1

zurückgeführt. Die ursprünglich sich sprunghaft ändernde Referenzbeschleunigung
wird durch einen Vorfilter, wie in Abschnitt 7.2 beschrieben, gefiltert.
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Abbildung 7.7: Verlauf der Soll- und Ist-Beschleunigung für im inversen Modell falsch parametrierte
Fahrzeugmasse. Die Verstärkung der Rückführung der Längsbeschleunigung ka,x variiert für die vier
Fahrversuche.

Simulationsergebnisse:
Ebenfalls in Abbildung 7.7 sind die Längsbeschleunigungen zu den hier diskutierten
Experimenten abgebildet. Für kP,1 = 0 ist der Regelkreis nicht geschlossen. Wegen der
falsch angenommenen Fahrzeugmasse weicht auch die Fahrzeuglängsbeschleunigung
um 50 % von der Soll-Beschleunigung ab. Mit steigender Verstärkung der Rückführung
nähern sich Soll- und Ist-Verlauf immer weiter an. Die Zeitkonstante der Vorfilterung
hängt jedoch nicht von der Verstärkung der Rückführung ab, so sind die Verläufe der
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Ist-Beschleunigung für kP,1 = 50 und kP,1 = 100 nahezu identisch.

Diskussion der Ergebnisse:
Da durch das inverse Modell die Fahrzeugbeschleunigung einfach verzögert von den
Stellgrößen beeinflusst wird und somit in vorliegender Simulation ein PT1-Glied mit
proportionaler Rückführung betrachtet wird, entspricht das Ergebnis der Erwartung.
Der Modellfehler in der Vorsteuerung wird durch den Regelkreis stationär kompensiert.
da der Regelkreis integrierendes Verhalten aufweist.

Filterung der Bewegungsanforderung zur Berücksichtigung von Stellgrößen-
beschränkungen: Da die Inversion mit dem Entwurfsmodell auf Ebene des relativen
Rucks geschieht, die Bewegungsanforderung jedoch auf Beschleunigungsebene vorgege-
ben wird, ist es notwendig, eine einfach zeitlich differenzierbare Beschleunigungsvorgabe
zu formulieren. Deswegen wird die Anforderung varef mit der Zeitkonstante T zu vâ∗

tiefpassgefiltert:

vâ∗(s) =
1

Ts+ 1
varef(s). (7.4)

Durch T kann die Dynamik der Stellglieder des Fahrzeugs berücksichtigt werden,
indem ein einfach zeitlich verzögerter Drehmomentaufbau modelliert wird. So wird an-
genommen, dass die Elektromotoren des Antriebs einfach zeitlich verzögert ein Dreh-
moment aufbauen. Dieses Drehmoment führt dann wiederum einfach verzögert zu einer
Reifenkraft und damit zu einer Fahrzeugbeschleunigung. Diese beiden Verzögerungen
der Fahrzeugbeschleunigung können durch ein geeignet gewähltes T angenähert werden.
Durch diese Filterung wird der iFR im besten Fall nur eine physikalisch umsetzbare Be-
wegungsanforderung vorgegeben.

Die Stellgrößen sind beschränkt. Auch besitzt die in die Fahrbahnebene übertragbare
Reifenkraft ein Kraftmaximum. Beide Umstände finden in den erwarteten Ruck aus
Abschnitt 6.4 Eingang. Damit kann nicht jede geforderte Beschleunigung umgesetzt
werden. Diese Beschränkung kann durch PCH, siehe Abschnitt 2, im Filter der Bewe-
gungsanforderung berücksichtigt werden. Dazu wird zunächst ohne Berücksichtigung

der Beschränkungen die relative Ruckanforderung v ˙̂a∗ = v
◦

â bestimmt.
Nach Abschnitt 6.4 bestimmt das inverse Modell den erreichbaren Ruck

◦
alim. Der

umsetzbare Ruck v ◦
alim wird in das Filter der Bewegungsanforderung geleitet.

Die Beschleunigungsintegration im Filter erfolgt mit nach

˙̂ai =
◦

âlim,i.

Die Größe ˙̂a ist die absolute zeitliche Änderung der Zustandsgröße â des Filters. Diese
stellt für die iFR einen relativen Ruck im Koordinatensystem v dar.

Eine derartige Filterung ist für Flugzeuge im Stand der Technik bekannt. Neuartig
ist für die konkrete Anwendung das Berücksichtigen des erreichbaren Rucks und der
Stellglieder in den Zeitkonstanten und die Anwendung innerhalb der iFR.
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Abbildung 7.8: Gesamtregelkreis aus iFR und geregeltem Fahrzeug. Darin ist die im aktuellen Ab-
schnitt eingeführte Komponente farblich hervorgehoben.

Vorliegende Arbeit schlägt einen heuristischen und einen modellprädiktiven Ansatz
zur Hilfsgrößenwahl, vergleiche Abbildung 7.8, vor. Während der modellprädiktive An-
satz mit gutem Ergebnis erprobt wurde (diese Aussage bleibt ohne weiteren Beleg),
findet im Weiteren ausschließlich der heuristische Ansatz Anwendung.

7.3.1 Hilfsgrößenwahl durch einen heuristischen Ansatz

Für die in Abschnitt 3.5 beschriebene Konfiguration können die vier Antriebs- bezie-
hungsweise Bremsmomente entkoppelt verteilt werden. Sie stützen sich, solange sich
die Reifen in ihrem jeweils stabilen Betriebsbereich befinden, zeitlich verzögert auf der
Straße ab.
Nun wird im Rahmen des heuristischen Ansatzes zur Hilfsgrößenwahl angenommen,
dass die beiden Gesamtachsquerkräfte an Vorder- und Hinterachse stationär näherungs-
weise gleich seien. Damit ist das Optimum hinsichtlich des sekundären Ziels näherungs-
weise zu erreichen, indem die vier Drehmomente proportional zu den vier maximal
übertragbaren Reifenkräften verteilt werden. Die maximale ebene Reifenkraft wird mit
fmax,i := fz,iµi als das Produkt aus der jeweiligen Radaufstandskraft und dem entspre-
chenden Reibbeiwert zwischen Reifen und Straße angenähert.
Es ist im Stand der Technik bekannt, vergleiche auch Bremskraftverteilungsdiagramm
in [Eberl, 2014], die Bremsmomente in Richtung der Achse zu verteilen, über deren Rei-
fen mehr Last auf der Straße übertragen wird. Die davon abgeleitete und an dieser Stelle
eingeführte heuristische Hilfsgrößenwahl ist neuartig, da sie den Ansatz weiterführt und
in das vorgeschlagene Regelungskonzept integriert.

Die Reifenkräfte sollen also nach dem Ansatz dieses Abschnitts proportional zu fmax,i

an die Räder verteilt werden. So kann ein kleines, wenn auch nicht minimales, Kriterium
des sekundären Ziels erreicht werden. Die Reifenlängskräfte sollen proportional zu fmax,i

allokiert werden. Sie sind, solange sich ein Reifen in seinem stabilen Betriebsbereich
befindet, zeitlich verzögert proportional zu den an den Rädern gestellten Antriebs-
beziehungsweise Bremsmomenten. Der Proportionalitätsfaktor zwischen Drehmoment



7.3 Hilfsgrößenwahl zum Erreichen des sekundären Ziels 83

und Reifenlängskraft ist für jeden Reifen in guter Näherung gleich. Dementsprechend
sollen die gestellten Drehmomente proportional zu den Radaufstandskräften verteilt
werden.

Mit

fmax,gesamt :=
4∑

j=1

fmax,j

soll

ūτ,i =
fmax,i

fmax,gesamt

τgesamt ∀i = 1 . . . 4

gelten.
Für die betrachtete Konfiguration werden die Drehmomente nach Gleichung (5.8) ver-
teilt. Es müssen also die vier Gleichungen

sin γ1 sin γ2 =
fmax,1

fmax,gesamt

, (7.5)

sin γ1 cos γ2 =
fmax,2

fmax,gesamt

, (7.6)

cos γ1 sin γ3 =
fmax,3

fmax,gesamt

, (7.7)

cos γ1 cos γ3 =
fmax,4

fmax,gesamt

(7.8)

erfüllt sein.
Um die proportionale Verteilung der Antriebs- beziehungsweise Bremsmomente zu

erreichen, ist mit den Gleichungen (7.5), (7.6) und (7.7)

γ =







tan−1
√

(f 2
max,1 + f 2

max,2)/(f
2
max,3 + f 2

max,4)

tan−1(fmax,1/fmax,2)
tan−1(fmax,3/fmax,4)







(7.9)

zu wählen.
Um zu überprüfen, ob Gleichung (7.8) mit dieser Wahl von γ ebenfalls erfüllt ist,

wird ū2
τ,4 mit

τgesamt :=

√
√
√
√

4∑

i=1

ū2
τ,i

bestimmt:

ū2
τ,4 = τ 2

gesamt −
3∑

j=1

ū2
τ,j = 1 −

(

f 2
max,1 + f 2

max,2 + f 2
max,3

f 2
max,gesamt

)

τ 2
gesamt

=

(

fmax,4

fmax,gesamt

)2

τ 2
gesamt q. e. d..

Dabei wird vorausgesetzt, dass die Gleichungen (7.5-7.7) erfüllt sind.
Damit entspricht das Drehmoment ūτ,4 zunächst nur im Betrag der Forderung nach einer



84 7 Bestimmung der Eingangsgrößen des inversen Modells

proportionalen Verteilung. Die Hilfsgrößen γ1, γ2 und γ3 werden nach Gleichung (7.9),
also mittels dreier atan-Funktionen mit jeweils positiven Argumenten bestimmt. Dem-
nach besitzen sie den Wertebereich γi ∈ [0;π], i = 1,2,3. Damit ergeben auch die Glei-
chungen (7.5), (7.6), (7.7) und (7.8) Werte ≥ 0. Dadurch werden die Drehmomente, wie
gefordert, proportional zu den maximal übertragbaren Reifenkräften verteilt.

Nach Gleichung (7.9) sind die Hilfsgrößen von den Zustandsgrößen und den Umwelt-
parametern abhängig, da fmax,i von x und κ abhängen.

Die ausschließliche Abhängigkeit der Größen γ von den Zustandsgrößen und den Um-
weltparametern bliebe mit absoluten Hilfsgrößen nicht erhalten, wie bereits Abschnitt 5
erläutert. Mit einer relativen Formulierung hingegen müssen die Hilfsgrößen mit Än-
derung der Zustandsgrößen und den Umweltparametern, nicht aber mit Änderung der
Bewegungsanforderung angepasst werden. Da sich diese, außer bei Sprüngen in den
Umweltparametern, meist langsamer ändern als die Bewegungsanforderung, müssten
neue relative Hilfsgrößen auch mit einer geringeren Frequenz bestimmt werden als ab-
solute, wenn die proportionale Drehmomentverteilung erhalten bleiben sollte. Damit
unterstreicht der heuristische Ansatz den Nutzen relativer Hilfsgrößen.

Die Annahme, die Gesamtachsquerkräfte an Vorder- und Hinterachse seien stationär
gleich, setzt die Lage des Fahrzeugschwerpunkts mittig in Fahrzeuglängsrichtung vor-
aus. Ist dies nicht der Fall, so kann der vorgeschlagene heuristische Ansatz modifiziert
werden. Wirken Querkräfte, kann das Antriebs- beziehungsweise Bremsmoment weiter
auf diejenige Achse verlagert werden, die eine geringere Achsquerkraft überträgt.

Die weitere Annahme, alle Reifen befänden sich in ihrem stabilen Betriebsbereich,
ist zulässig, da die Reifen unabhängig der Hilfsgrößenwahl vom inversen Modell, siehe
Abschnitt 6.2, in ihre jeweils stabilen Betriebsbereiche zurückgeführt werden, sofern
ihre Arbeitspunkte im Reifenkennfeld diese verlassen. In fmax,gesamt können auch nur
die Kraftschlusspotentiale derjenigen Reifen berücksichtigt werden, die sich in ihrem
jeweils stabilen Betriebsbereich befinden.

Da durch den heuristischen Ansatz die Drehmomente an die Reifen verteilt wer-
den, die das größte Kraftschlusspotential besitzen, kann durch diese Wahl auch
die Bewegungsanforderung bestmöglich umgesetzt werden. Dies gilt, sofern die
aktuellen Reifenquerkräfte ignoriert werden können und die Aktuatoren nicht in
ihrer Beschränkung betrieben werden. Um die Umsetzung der Bewegungsanforde-
rung unter Verwendung des heuristischen Ansatzes und unter Reifenquerkräften
garantieren zu können, muss dieser modifiziert werden, indem etwa jeweils von der ma-
ximal übertragbaren Reifenkraft die aktuelle Reifenquerkraft geeignet subtrahiert wird.

Aktuatorbeschränkungen: Auch Aktuatorbeschränkungen können durch eine Erwei-
terung des heuristischen Ansatzes berücksichtigt werden. Die Wahl der γi zur Drehmo-
mentverteilung kann mechanisch interpretiert werden: Die beiden Ränder der γi-Skala
stellen die beiden Reifen oder Reifengruppen dar, zwischen denen die jeweilige Hilfsgrö-
ße das Drehmoment verteilt. Mit einem γi auf einem der Ränder wird das Drehmoment
vollständig an diese Stelle gelenkt. Der Punkt γi sei zur Bestimmung seiner Lage mit
jeweils einer Feder mit dem Rand verbunden. Die Federsteifigkeiten entsprechen den
Kraftschlusspotentialen der Reifen, die den Punkten zugeordnet sind, die für γi heran-
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gezogen werden. Dadurch ist die Gleichgewichtslage für den Punkt γi die Stelle, an der
das Drehmoment proportional zum Kraftschlusspotential verteilt wird.

Um Aktuatorbeschränkungen in γi eingehen zu lassen, sind die beiden Federsteifigkei-
ten zu modifizieren: Je näher die einem Randpunkt der Skala zugeordneten Aktuatoren
an ihrer Beschränkung betrieben werden, umso kleiner wird die Federsteifigkeit. Somit
hängen die Gleichgewichtspunkte nicht mehr ausschließlich von den Kraftschlusspoten-
tialen ab.

Dieser Ansatz zur Berücksichtigung von Aktuatorbeschränkungen wurde in der Si-
mulation erfolgreich erprobt. Eine genauere, mathematische Erläuterung des Ansatzes
soll im Zusammenhang dieser Arbeit nicht erfolgen, da dieser Aspekt von sekundärer
Bedeutung für den vorgestellten Gesamtansatz ist.

Bestimmung von geeigneten Lenkwinkeldifferenzen: Der heuristische Ansatz
bestimmt keine Lenkwinkeldifferenzen, um das sekundäre Ziel zu erreichen. Das
bedeutet γδ = 0. Gut geeignete Lenkwinkeldifferenzen können jedoch in Anlehnung
an die Ackermannlenkung oder geometrisch aus dem aktuellen Kurvenradius ermittelt
werden. Über den Kurvenradius kann das Ziel formuliert werden, dass der zusätzliche
Querschlupf durch die unterschiedlichen Kurvenradien an kurveninnerer und kurven-
äußerer Seite verschwinden soll [Bünte et al., 2014b].

Simulation Beschleunigen auf Reibbeiwert-Split-Oberfläche:
Die im Folgenden präsentierte Simulation zeigt die Wirkung der heuristischen Hilfs-
größenwahl auf die Drehmomentallokation für ein Fahrmanöver.

Beschreibung des Manövers:
Das Fahrzeug beschleunigt bei dem betrachteten Fahrmanöver ausschließlich in Längs-
richtung, siehe Abbildung 7.9. Die Simulation illustriert, wie durch die heuristische
Hilfsgrößenwahl die Antriebsmomente zu den Reifen auf hohem Reibbeiwert delegiert
werden. Bei dem Versuch verfügt es über zwei unabhängig gelenkte Achsen und vier
unabhängig angetriebene Räder. Die Räder befinden sich seitenweise auf Fahrbahno-
berflächen unterschiedlicher Reibbeiwerte, µ1 = µ3 = 1 (links), µ2 = µ4 = 0,5 (rechts).

Simulationsergebnisse:
Beim Beschleunigen nickt das Fahrzeug auf die Hinterachse. Daher weisen deren
Reifen die größeren Kraftschlusspotentiale auf. Deshalb verteilt der heuristische
Hilfsgrößenwähler die Drehmomente in Richtung des linken, hinteren Rades, siehe
Abbildung 7.9. Dadurch entsteht ein Giermoment, das das inverse Modell durch
Stellen von Lenkwinkelraten kompensiert. Sie resultieren in Lenkwinkel, siehe Ab-
bildung 7.10, die insgesamt keine Querkraft, sondern zu einem zur Kompensation
geeignetem Giermoment führen. Die Abbildung zeigt ebenfalls die Ausnutzungsgrade
der Kraftschlusspotentiale. Da diese in Näherung identisch sind und sich Kräfte in ihrer
Wirkung auf die Fahrzeugbeschleunigung nicht in jeder Beschleunigungskomponente
auslöschen, wird durch die Hilfsgrößenwahl ηmax in guter Näherung minimiert.
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das Manöver Beschleunigen auf µ-Split.

Diskussion der Ergebnisse:
Die geforderte Fahrzeugbeschleunigung wird umgesetzt. Weiterhin werden durch die
Hilfsgrößenwahl die Antriebsmomente hin zu den Reifen mit hohem Kraftschlusspoten-
tial dirigiert. Dies würde zu einem Giermoment führen, das zu einer Bewegung führen
würde, die nicht der Vorgabe entspräche. Daher werden zusätzlich an Vorder- und an
Hinterachse Lenkwinkel gestellt. Die Summe dieser Stelleingriffe führt insgesamt zu
vier in guter Näherung identischen Ausnutzungsgraden der Kraftschlusspotentiale und
da sich keine Kräfte-Tupel in ihrer Wirkung auf die Fahrzeugbeschleunigung auswir-
ken, zum Erreichen des sekundären Ziels. Die heuristische Wahl ist für das betrachtete
Manöver somit in dieser Hinsicht geeignet.
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7.3.2 Hilfsgrößenwahl durch modellprädiktive Optimierung

Zur Bestimmung von γ kann ein Ansatz verfolgt werden, der von der modellprädiktiven
Regelung (MPC), siehe Abschnitt 2, abgeleitet ist.

Im Kontext der Hilfsgrößenbestimmung findet keine Regelung der Strecke durch die
Lösung eines Optimierungsproblems im Hilfsgrößenwähler statt. Durch Lösen eines Op-
timierungsproblems über ein Kriterium, das das Systemverhalten in die Zukunft prädi-
ziert, werden in dieser Arbeit Hilfsgrößen und nicht Stellgrößen bestimmt. Es handelt
sich bei dem Ansatz also nicht um eine MPC, sondern um eine nichtlineare modellprä-
diktive Optimierung (NMPO).

In diesem Abschnitt wird ein nicht-abgetastetes System betrachtet.
Zu jedem Zeitpunkt t = kTγ , k ∈ N0 werden neue γ[k] durch Lösung eines Optimie-

rungsproblems bestimmt, die bis zum Zeitpunkt t = (k + 1)Tγ konstant gehalten wer-
den. Tp ist der Prädiktionshorizont. Zum Auswerten des Kriteriums werden die Zu-
standsgrößen xpraed des Prädiktionsmodells durch numerische Integration prädiziert.
Dabei wird genanntes Prädiktionsmodell mit den Zustandsgrößen xinit des Fahrzeugs
und des Filters der Bewegungsanforderung initalisiert und die Bewegungsanforderung
varef über den Prädiktionshorizont als konstant angenommen.

Für die Simulation zur Bestimmung des zu minimierenden Kriteriums wird ein direk-
tes Integrationsverfahren mit einer Schrittweite in Höhe von h = 2 ms implementiert. Es
bestimmt die Zustandsgrößen xpraed[isim +1] des Prädiktionsmodells nach der Vorschrift
aus [Euler, 1768]

xpraed[isim + 1] = xpraed[isim] + hẋpraed[isim].

Das Verfahren wird als explizites Eulerverfahren bezeichnet.
Das Kriterium wird mit cNMPO bezeichnet und setzt sich aus zwei Teilen zusammen:

cNMPO (xNMPO[k], varef [k],κ[k],γ) := cNMPO,η + ν · cNMPO,a.

Der Gewichtungsfaktor ν ≥ 0 stellt die beiden Teile des Kriteriums ins Verhältnis.

Die Prädiktion des Kriteriums hinsichtlich der Kenngröße η̂max erfolgt durch die Funk-
tion cNMPO,η. Ein Argument dieser Funktion ist der Vektor der Zustandsgrößen des Prä-
diktionsmodells zum Zeitpunkt des Beginns der Optimierung xNMPO[k]. Dieser Vektor
setzt sich aus geschätzten Zustandsgrößen der Strecke zusammen. Weitere Argumente
von cNMPO,η sind die Bewegungsanforderung auf Beschleunigungsebene varef [k], die Um-
weltparameter κ[k] und die zur Optimierung freien Hilfsgrößen γ. Die Größen varef [k],
κ[k] und γ werden alle innerhalb des Prädiktionshorizonts kTγ < t ≤ kTγ + Tp als kon-
stant angenommen. Dies entspricht unter anderem einem Tc = 0.

Das Fahrzeugmodell innerhalb des verwendeten Prädiktionsmodells besteht aus der
Verkopplung des inversen Modells auf Basis des Entwurfmodells und dem Zweispur-
modell vorliegender Arbeit. Es wird zu Beginn jeder Simulation mit den Größen xinit

initialisiert. Sie werden derart aus den Mess- und Schätzgrößen rekonstruiert, dass sich
die Radaufstandskräfte f z,sim und die Drehmomente τ fahrbahn,sim entsprechend ihrer er-
geben.
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Im Modell, siehe Abbildung 7.11, sind auch die Aktuatorbeschränkungen der Strecke
modelliert. Wegen dieser Beschränkungen und der beschränkten maximalen ebenen Rei-
fenkräfte kann nicht jede Ruckanforderung umgesetzt werden. Daher wird ein äußerer
Regelkreis, entsprechend der iFR geschlossen. Die Hilfsgrößenwahl kann auf die Güte
der Umsetzung der Bewegungsanforderung wirken. Beispielsweise könnten durch eine
ungünstige γ-Wahl die Antriebs- und Bremsmomente an Reifen dirigiert werden, die
bereits das Kraftschlusspotential vollständig ausnutzen. Andere ebenfalls angetriebene
beziehungsweise gebremste Reifen nutzte dann die iFR nicht oder nicht ausreichend zur
Umsetzung der Beschleunigungsanforderung, obwohl sie zusätzliche ebene Reifenkräfte
auf die Straße übertragen könnten.
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Abbildung 7.11: Simulationsmodell für die modellprädiktive Optimierung. Fahrzeugmodell ist das
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Die Hilfsgrößen sind über die Simulationszeit konstant und Eingangsgrößen des Prädiktionsmodells.
Da das Fahrzeugmodell Stellgrößenbeschränkungen berücksichtigt, kann nicht jede Ruckanforderung
umgesetzt werden. Daher wird ein äußerer Regelkreis entsprechend der iFR geschlossen. Eingang des
invertierten Zweispurmodells ist der Referenzruck r, Ausgang ist das Kriterium cNMPO und die prädi-
zierte Beschleunigung vap. Hinweis: Die Größen (·1) existieren nur innerhalb des Prädiktionsmodells.

Weiter ist der Filter der Bewegungsanforderung, siehe Abschnitt 7.2, der durch ein zur
Berücksichtigung von Stellgrößenbeschränkungen modifiziertes PT1-Glied repräsentiert
wird, Teil des Prädiktionsmodells.

Die Funktionen cNMPO,η und cNMPO,a lösen die Differenzialgleichung des Prädiktions-
modells numerisch und bestimmen auf diese Weise einen erwarteten zeitlichen Verlauf
der Zustandsgrößen xNMPO. Aus ihnen kann η̂max und damit die Funktion cNMPO,η er-
rechnet werden. Sie liefert η̂max über den Prädiktionshorizont zurück:

cNMPO,η = cNMPO,η (xNMPO[k], varef [k],κ[k],γ) = max
k·Tγ<t≤k·Tγ+Tp

max
i

η̂p,i(t).

Dabei ist η̂p,i(t) der prädizierte zeitliche Verlauf der Größe η̂i. Durch das Prädiktionsmo-
dell in cNMPO,η sind die vier η̂p,i durch die Argumente der Funktion cNMPO,η darstellbar.

Da durch eine nachteilige Wahl von γ die Bewegungsanforderung nicht umgesetzt wer-
den kann, geht die Güte der Umsetzung ebenfalls in das Gesamtkriterium cNMPO ein.
Die Funktion cNMPO,a besitzt die gleichen Argumente und das gleiche Prädiktionsmo-
dell wie auch cNMPO,η. Sie integriert den quadratischen Fehler zwischen der prädizierten
Soll-Beschleunigung vã∗ und der ebenfalls prädizierten Ist-Beschleunigung va über die
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Zeit. Diese beiden Beschleunigungen sind durch das Prädiktionsmodell über die Simula-
tionszeit t bestimmbar. So ist für das Prädiktionsmodell ohne gesonderte Nomenklatur
für die prädizierten Größen

cNMPO,a = cNMPO,a (xNMPO[k], varef [k],κ[k],γ) =

k·Tγ+Tp∫

k·Tγ

‖vã∗(t) − va(t)‖2
2dt.

Der zeitliche Verlauf der Beschleunigungsanforderung vã∗(t) wird mit einem Modell
des Filters und der Beschleunigungsanforderung zum Anfangszeitpunkt der Prädiktion
extrapoliert.

Insgesamt können durch ein numerisches Verfahren Hilfsgrößen γ durch Lösen des
Optimierungsproblems

γ[k] = arg min
γ∗

cNMPO (xNMPO[k], varef [k],κ[k],γ∗) (7.10)

zu jedem Zeitpunkt t = kTγ bestimmt werden. Zum Lösen des Problem (7.10) greift
die iFR auf den SQP -Algorithmus zurück [Bonnans et al., 2013].

Die Lösung des Optimierungsproblems benötigt Zeit. Daher bestimmt ein reales Steu-
ergerät zum Abtastzeitpunkt k nicht γ[k], sondern γ[k + 1]. Hierfür wird mit xNMPO[k]
und γ[k] der Vektor erwarteter Zustandsgrößen xNMPO,praed[k + 1] prädiziert und mit
diesem das Optimierungsproblem (7.10) gelöst. Die so bestimmten Hilfsgrößen werden
dann zwischen den Abtastpunkten k + 1 und k + 2 aufgeschaltet.

Das Kriterium cNMPO berücksichtigt einen Teil der Aktuatorbeschränkungen. Diese
können auch als Nebenbedingungen in das Optimierungsproblem eingeführt werden.

Anschließend kann durch Lösen der Optimierungsaufgabe (7.10) möglicherweise nicht
zu jedem Abtastzeitpunkt ein geeignetes γ bestimmt werden. Dies kann an den Ergeb-
nissen der Modellprädiktion oder an fehlender Konvergenz des Optimierungsalgorith-
mus erkannt werden. Dann muss ein geeignetes, wenngleich gegebenenfalls suboptimales
γ auf anderem Wege bestimmt werden. Der Abschnitt 7.3.1 schlägt dafür einen Ansatz
vor.

Der vorgestellte Ansatz wurde zur Regelung eines Simulationsmodells des ROMOs
erfolgreich eingesetzt. Dabei wurde als Rückfalllösung der heuristische Ansatz aus
Abschnitt 7.3.1 implementiert. Dadurch konnten ungeachtet der Konvergenz der
nichtlinearen Optimierung in jedem Fall Hilfsgrößen bereitgestellt werden. Im Weiteren
wird der Ansatz dieses Abschnitts nicht betrachtet, da er dem Steuergerät im Fahrzeug
mehr Rechenleistung abverlangt, als nur der heuristische.

Hinweis zur Nomenklatur:
Mit kos

◦

(·) ist die relative Ableitung einer Größe im Koordinatensystem kos beschrieben,
Größen ·̂ bezeichnen Beschleunigungsvorgaben, die durch Filterung unter anderem dif-
ferenzierbar gemacht wurden und ·̃ kennzeichnet diejenige Bewegungsanforderung, zu
deren direkten Umsetzung Stellgrößen bestimmt werden.
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8 Ergebnisse

In diesem Abschnitt werden Simulationsergebnisse gezeigt und diskutiert. Als Strecken-
modell wird dabei ein Mehrkörperfahrzeugmodell herangezogen. Das Streckenmodell
strukturell und in seinen Parametern vom Entwurfsmodell der iFR ab.
Vorliegend werden die wissenschaftlichen Teilhypothesen (H2),(H4),(H8), (H10), (H12)
aus Abschnitt 1.4 bestätigt.

Da die iFR in den Simulationen dieses Abschnitts als Abtastsystem implementiert
ist, wird zunächst dessen Gestalt eingeführt.

8.1 Integrierte Fahrdynamikregelung im Abtastsystem

Die iFR ist, wie in Abbildung 8.1 dargestellt, als Abtastsystem implementiert. Ab-
tastsysteme werden unter anderem in [Svaricek, 2012] diskutiert. Das inverse Modell
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Abbildung 8.1: Geschlossener Regelkreis mit iFR und AD- beziehungsweise DA-Wandlung. Die Mess-
werte vom Fahrzeug sowie die Bewegungsanforderung wird abgetastet. Die digitalen Stellgrößen des
Reglers werden in ein analoges Signal gewandelt. Hinweis: Der schnelle Regler ist als Abtastsystem mit
deutlich höherer Abtastrate als der des inversen Modells implementiert. Dies wird in der Abbildung
angedeutet, indem er als kontinuierliches System dargestellt wird.

bestimmt durch das Abtasten nicht mehr kontinuierlich die zu stellenden Drehmomen-
te und Lenkwinkelraten. Diese Stellgrößen werden zu jedem Abtastschritt unter der
Abtastzeit Ta bestimmt. Zwischen den Abtastzeitpunkten hält das inverse Modell die
Stellgrößen konstant. Vorliegend ist die Abtastrate Ta = 12 ms gewählt.

Kommandiert das inverse Modell eine Reifenlängskraftänderung, gilt also wi ḟx,i 6= 0
für mindestens ein i = 1, . . . ,4, so sind auch die zugehörigen Raten von τfahrbahn,i nach
Gleichung (3.1) von Null verschieden, τ̇fahrbahn,i 6= 0. Über den Abtastzeitraum soll
aber dennoch eine konstante Reifenlängskraftänderung erzielt werden. Dazu muss nach
dem am Arbeitspunkt linearisierten Streckenmodell ein konstantes ω̇i erreicht werden,
ω̈i

!
= 0. Da ω̇i nach Gleichung (4.13) von dem zeitvarianten τfahrbahn,i abhängt, muss

auch ūτ,i über den Zeitraum zwischen zwei Abtastschritten mit −τ̇fahrbahn,i über die
Zeit angepasst werden, um ω̈i = 0 zu bewirken.
Das beschriebene Problem muss beachtet werden, da die gewählte Abtastrate
Ta = 12 ms nicht mindestens um einen Faktor 2 kleiner ist als die kleinste Zeitkon-
stante der Regelstrecke und das Nyquist-Shannon-Abtasttheorem somit verletzt ist
[Shannon, 1949]. Diese Erkenntnis konnte im Rahmen dieser Arbeit qualitativ durch
Simulation gewonnen werden.
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Wegen dieser Verletzung wird ein sogenannter schneller Regler außerhalb der mit der
Abtastzeit Ta diskretisierten Kern-Fahrdynamikregelung eingeführt. Er wird mit der
Abtastzeit Ta,schnell ≪ Ta abgetastet. Dieser schnelle Regler verändert zwischen zwei
Auswertungen des inversen Modells das kommandierte Drehmoment.
Der schnelle Regler modifiziert ūτ zu ūτ,schnell. Das inverse Modell habe vor einer Zeit-
spanne ∆t das letzte Mal neue Stellgrößen bestimmt. Der schnelle Regler passt die
gestellten Drehmomente ūτ,i zu

ūτ,schnell,i = ūτ,i + ∆trrad,i
wi ḟx,ref,i

an. Dabei ist ∆t die seit dem letzten Abtastschritt vergangene Zeit.

Wirkung des schnellen Reglers in der Simulation: Eine Simulation mit dem
Zweispurmodell als Strecke zeigt die Wirkung des schnellen Reglers.

Beschreibung des Manövers:
Bei diesem Manöver soll das Fahrzeug ab dem Zeitpunkt tstart = 1 s mit der konstanten
Längsbeschleunigung ax = 1 m

s2 beschleunigen.
Für diesen Fahrversuch wird das inverse Modell mit den Zeiten Ta,1 = 1 ms und

Ta,2 = 10 ms abgetastet. Es findet keine Rückführung der Ist-Beschleunigung statt.
Der schnelle Regler ist für die ersten beiden Experimente nicht aktiv. Das dritte
Experiment wird mit der Abtastzeit Ta,3 = Ta,2 und aktivem schnellen Regler gefahren.

Simulationsergebnisse:
Die Referenzquerbeschleunigung verschwindet für dieses Manöver. Die Referenzlängs-
beschleunigung vax,soll ist dem Zeitschrieb in Abbildung 8.2 zu entnehmen. Die Soll-
und Ist-Beschleunigungen sind ebenfalls in Abbildung 8.2 für die drei Fahrmanöver
dargestellt.
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Abbildung 8.2: Verlauf der Soll- und Ist-Beschleunigung für verschiedene Abtastraten des inversen
Modells mit und ohne aktivem schnellen Regler.

Diskussion der Ergebnisse:
Die Ist-Beschleunigung folgt für Ta,1 = 1 ms der Soll-Beschleunigung näherungsweise.
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Die Abweichung von Soll- und Ist-Beschleunigung ist mit der Abtastzeit Ta,2 = 10 ms
größer. Mit aktivem schnellen Regler folgt die Ist-Beschleunigung der Referenz auch mit
der Abtastzeit Ta,3 = 10 ms wieder in guter Näherung. Die Simulationen dokumentieren
somit den Nutzen des schnellen Reglers.

8.2 Simulation des Manövers Bremsen in der Kurve

In diesem Abschnitt wird ein Regelkreis mit der vorgeschlagenen, abgetasteten iFR, dem
ebenfalls aufgezeigten Schätzer und dem in Abschnitt 3.4 eingeführten Mehrkörpermo-
dell des ROMOs geschlossen, vergleiche mit der wissenschaftlichen Hypothese (H10).
Die Fahrzeugmasse und dessen Massenträgheit weicht im inversen Modell um 10 % vom
Mehrkörpermodell ab,

mfahrzeug,strecke = 1,1mfahrzeug,IM,

Θz,fahrzeug,strecke = 1,1Θz,fahrzeug,IM

mit der Fahrzeugmasse beziehungsweise dem Massenträgheitsmoment um die Hoch-
achse der Strecke mfahrzeug,strecke beziehungsweeise Θz,fahrzeug,strecke und der vom inversen
Modell angenommenen Masse mfahrzeug,IM beziehungsweise Massenträgheitsmoment
Θz,fahrzeug,IM, vergleiche Hypothese (H8). Genannte Hypothese wird umfassender in
Abschnitt 9 untersucht. Damit entspricht das Entwurfsmodell des inversen Modells
auch in dieser Hinsicht nicht dem Streckenmodell. Das Reifenmodell wird vom inversen
Modell nur approximiert: Während im Streckenmodell die Reifen nach Pacjeka
modelliert sind, geht das inverse Modell von einer konstanten Schlupfsteifigkeit an
jedem Arbeitspunkt aus. Der wirkende Luftwiderstand wird vom inversen Modell nicht
abgebildet. Der Fehler wirkt als Störung auf die Fahrzeugbeschleunigung, vergleiche
ebenfalls Hypothese (H10).

In dieser Simulation werden durch die Abtastung nur alle Ta = 12 ms neue Stellgrö-
ßen dem Fahrzeug aufgegeben. Auch bauen die vier Antriebs- und Bremsaktuatoren,
anders als im Regler modelliert, nur verzögert ein Drehmoment auf. Ebenfalls kön-
nen die Lenkwinkelraten in dem Streckenmodell nur einfach zeitlich verzögert gestellt
werden, vergleiche Hypothese (H12).

Dem Schätzer stehen nur die Lenkwinkel, die Längs- und die Querbeschleunigung des
Fahrzeugschwerpunkts, die Gierrate und die vier Radaufstandskräfte als Messgrößen
zur Verfügung. Diese werden jedoch exakt erfasst. Abschnitt 9 setzt sich mit Störungen
in den Messgrößen auseinander, um Hypothese (H8) zu überprüfen. Größen, wie die
Drehmomente τ fahrbahn, die ebenen translatorischen Geschwindigkeiten oder die Gier-
beschleunigung, müssen von dem Schätzer rekonstruiert werden.

Für den Fall, dass die Radaufstandskräfte beziehungsweise die Federwege und Dämp-
fergeschwindigkeiten nicht gemessen werden, wurde auch ein Luenberger-Beobachter
erfolgreich erprobt, der die Radlasten aus der Fahrzeugbeschleunigung rekonstruiert.
Dieser findet in der Simulation in diesem Abschnitt keinen Einsatz.
Ein linearer Beobachter kann zum Einsatz kommen, da das Zweispurmodell, angedeutet
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in Abschnitt 3.3, einen linearen Zusammenhang zwischen der ebenen Fahrzeugbeschleu-
nigung und den Radaufstandskräften modelliert. Die ebenen Beschleunigungen stehen
als Mess- beziehungsweise Schätzgrößen zur Verfügung und dienen als Eingangsgrößen
des Schätzers der Radaufstandskräfte.

Als Fahrmanöver wird ein Fahrmanöver herangezogen, das von einem DIN ISO-
Standard abgeleitet ist. Als Grundlage des Fahrmanövers ist DIN ISO 7975 ge-
wählt [DIN ISO 7975, 1987]. Im Folgenden wird zunächst dieser Fahrversuch einge-
führt, um davon ausgehend die Adaption für den vorliegend betrachteten Versuch zu
erläutern. Das betrachtete Manöver wird über genannten standardisierten Fahrversuch
eingeführt, um eine bessere Einordnung zu den Standards der Automobilindustrie zu
ermöglichen.

Skizze ISO 7975 : Nach der in [DIN ISO 7975, 1987] dargestellten Definition des Ma-
növers fährt das Fahrzeug zu Manöverbeginn in eine Kreisfahrt mit Radius R = 100 m
ein. Der Lenkradwinkel wird nach Kurveneinfahrt konstant gehalten. Anschließend
betätigt der Versuchsfahrer die Bremse, um eine negative Fahrzeuglängsbeschleunigung
zu erzielen. Der Bremsdruck wird jeweils 1 s konstant gehalten und in Intervallen von
1 s gesteigert. Die gestellten Bremsdrücke wurden apriori so bestimmt, dass sich die
Längsverzögerungen vax,1 = −2 m

s2 , vax,2 = −3 m
s2 und vax,3 = −4 m

s2 einstellen. Dabei
weicht das Fahrzeug von der vorgegebenen Kreisbahn ab. Diese Abweichung und der
sich aufbauende Schwimmwinkel werden beurteilt. Das Manöver nach ISO 7975 wird,
anders als in vorliegender Simulation, im offenen Regelkreis gefahren.

Vorliegend betrachteter Fahrversuch: Grundlage des vorliegend betrachteten Fahr-
manövers ist der beschriebene Versuch ISO 7975. Jedoch wird der Versuch im geschlosse-
nen Regelkreis und mit Beschleunigungsvorgaben durchgeführt. Die Beschleunigungs-
vorgabe ergibt sich aus ISO 7975 mit der Vorgabe, dass sich das Fahrzeug nach der
Kreiseinfahrt auf einer Kurvenbahn mit konstantem Radius bewegen soll. Weiterhin
soll die iFR eine Längsbeschleunigung gemäß Abbildung 8.3, links, einstellen.
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zeugbeschleunigungen.

Weiterhin sei an jeder möglichen Position eines Kontaktpunkts zwischen Reifen und
Straße vorliegend der Reibbeiwert µi = 1, i = 1 . . . 4.

Betrachtete Variante des Fahrmanövers in diesem Abschnitt: Anders als mit
dem Fahrmanöver definiert, wird in diesem Abschnitt ein Regelkreis geschlossen, um
die geforderte Längsbeschleunigung zu erreichen und um das Fahrzeug in einer Kreis-
fahrt mit konstantem Radius zu halten. Der Schwimmwinkel soll ausgeregelt werden.
Da nur der Kurvenradius, nicht aber die Fahrzeuggeschwindigkeit über das Manöver
konstant ist, verändert sich auch die vorgegebene Querbeschleunigung über die Zeit.
Längs- und Querbeschleunigungsvorgabe ax und ay sind Abbildung 8.3 zu entnehmen.
Da das Manöver mit einer Startgeschwindigkeit v0 = 20 m

s
gestartet wird, resultiert aus

der Längsbeschleunigung der Geschwindigkeitsverlauf in Abbildung 8.4.
Durch diese Modifikation kann nicht mehr das Verhalten des Fahrzeugs anhand der

Zeitschriebe beurteilt werden. Jedoch wird die Güte der Regelung sichtbar.

Anmerkung zum Halten beziehungsweise Führen der Reifen in ihre stabilen
Betriebsbereiche: Das simulierte Fahrmanöver ist gut geeignet, um die Sinnhaftigkeit
der vom Regler bestimmten Stellgrößen beurteilen zu können. Auch die Plausibilität
der Drehmomentallokation kann nachvollzogen werden. Ein Fahrmanöver, wie das
Bremsen auf einer Fahrbahnoberfläche, deren Reibbeiwert zu den Reifen in Form
eines Schachbrettmusters zwischen einem hohen und einem niedrigen Wert variiert, ist
an dieser Stelle nicht relevant, da der Schätzer nicht zum Erfassen der Reibbeiwerte
zwischen Reifen und Straße ausgelegt ist. Diese Größen sind aber für das genannte
Fahrmanöver von Bedeutung. Die Simulation eines derartigen Fahrversuchs mit dem
Regelungsansatz dieser Arbeit ließe hauptsächlich die Qualität der Reibbeiwertschät-
zung erkennen, die an dieser Stelle nicht beurteilt werden soll und auch nicht beurteilt
werden kann.
Damit die vorgeschlagene iFR für derartige Fahrsituationen eingesetzt werden kann,
muss im inversen Modell eine Funktion zum Halten beziehungsweise Führen der Reifen
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in ihre stabilen Betriebsbereiche implementiert werden. Diese Funktion kann an heutige
ABS- und ASR-Regelungsansätze angelehnt werden. Die Ansätze sind in dem Regler
implementierbar, da dieser nach Abschnitt 6 dafür eine Möglichkeit durch Anpassen
des inversen Modells bietet. Durch Integration der Logik in das inverse Modell wirken
diese nicht unabhängig von der Fahrdynamikregelung, sondern sind ein Teil ihrer. So
kann deren Wirkung auf die Fahrzeugbewegung bei der Bestimmung der verbleibenden
Stellgrößen berücksichtigt werden.

Anmerkung zur Kurveneinfahrt: Da in diesem Kontext die Art der Kurveneinfahrt
nicht relevant ist, wird nicht, wie üblich, eine klothoidale Einfahrt vorgegeben. Die
ungefilterte Referenzquerbeschleunigung springt zum Zeitpunkt des Beginns der
Kurveneinfahrt auf den stationär zu erreichenden Wert. Die Tiefpassfilterung der iFR
ermittelt die verzögerte Beschleunigungsvorgabe, die das Fahrzeug in dem diskutierten
Manöver umsetzt.

Ergebnisse: Der Zeitschrieb 8.3 zeigt, dass durch die von der iFR bestimmten Stell-
größen die Bewegungsanforderung nahezu exakt umgesetzt wird. Das Fahrzeug fährt
zum Zeitpunkt tkurve = 4 s, in eine Kurve ein. Dabei verändert sich aufgrund von Mo-
dellungenauigkeiten im inversen Modell die Fahrzeuglängsbeschleunigung der Strecke
minimal. Dieser Fehler wird innerhalb von 0,5 s vollständig ausgeregelt. Die Beschleu-
nigungsvorgabe wird trotz des Fehlers in dem Parameter der Fahrzeugmasse und des
nicht exakt modellierten Luftwiderstandes stationär genau umgesetzt. Dies wird durch
den äußeren Regelkreis und den Integratorschritt zwischen der Wirkung der Stellgrößen
und der Beschleunigung im Drehmomentschätzer erreicht. Auch die über das Manöver
erreichte Querbeschleunigung entspricht in guter Näherung der Vorgabe, wie ebenfalls
aus dem Zeitschrieb hervorgeht.
Die geforderten und die erreichten Längs- beziehungsweise Querbeschleunigungen wei-
chen im Betrag um maximal 0,05 m

s2 oder 1,25 % voneinander ab. Die wissenschaftliche
Hypothese (H2) fordert die Umsetzung der Bewegungsanforderung nach diesem Maß-
stab. Dieser Aspekt wird somit erfüllt.

Um das Fahrzeug die geforderte Beschleunigungsanforderung umsetzen zu lassen, wird
der in Abbildung 8.5 gezeigte Ruck kommandiert. Der nicht-glatte Verlauf des ange-
forderten Rucks geht auf die zusätzlichen Anforderungen aus dem äußeren Regelkreis
zurück. So werden die stationären Fehler in Längs- sowie Querbeschleunigung kom-
pensiert, die auf Grund der Schätz- und Parameterfehler entstünden. Die Ruckvorgabe
v ◦
ar,2 ist während der Kurvenfahrt mit konstantem Radius auch ohne die zusätzliche

Anforderung vom äußeren Regelkreis in den Phasen konstanter Längsbeschleunigung
kleiner Null. Dies gilt, da mit abnehmender Fahrzeuggeschwindigkeit unter konstantem
Kurvenradius auch die Querbeschleunigung in einer Linkskurve abnimmt.

Mit den aus der Gierruckanforderung resultierenden Stellgrößen ergeben sich die in
Abbildung 8.6 gezeigten Verläufe der Gierrate und des Schwimmwinkels. Der Schwimm-
winkel verschwindet durch die Vorsteuerung nicht vollständig und muss durch eine
Rückführung ausgeregelt werden. Dies zeigt, dass auch das inverse Modell die Gierdy-
namik der Strecke nicht exakt abbildet. Der Fehler zwischen inversem Modell und Stre-
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Abbildung 8.5: An das inverse Modell gestellte Ruckanforderung über das Fahrmanöver. Die Verläufe
sind nicht glatt, da der äußere Regelkreis durch einen zusätzlich kommandierten Ruck die Fehler der
Inversion kompensiert.

cke geht hauptsächlich auf das falsch angenommene Gierträgheitsmoment Θz,fahrzeug,IM

des Fahrzeugs zurück. Das Trägheitsmoment ist auch für ein Fahrzeug mit variabler
Zuladung nicht bekannt. Wie die Ergebnisse zeigen, ist der äußere Regelkreis aber in
der Lage, diesen Fehler zu kompensieren.
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Abbildung 8.6: Gierraten- und Schwimmwinkelverlauf über das Manöver ISO 7975. Durch Komman-
dieren einer geeigneten Gierrate wird ein Schwimmwinkelverlauf erreicht, der sich nahe an der Vorgabe
βref=0 bewegt.

Durch die gestellten Lenkwinkel und die sich auf der Straße abstützenden Drehmo-
mente ergeben sich acht ebene Reifenkräfte, wie in Abbildung 8.7 im jeweiligen Reifen-
koordinatensystem dargestellt. Das Fahrzeug wankt in der Kurvenfahrt auf die äußeren
Räder mit den Indizes 2 und 4. Beim anschließenden Verzögern nickt das Fahrzeug auf
die Vorderachse, also hin zu den Rädern 1 und 2. Damit steigen zunächst die Radauf-
standskräfte fz,2 und fz,4 an. Mit sinkender Geschwindigkeit fallen sie wieder ab. Jedoch
steigen beim Verzögern die Kräfte fz,1 und fz,2 an. So sinkt fz,2 insgesamt ab, jedoch
deutlich weniger als fz,4. Die Kraft fz,1 wächst während des Bremsvorgangs aufgrund
des Nickens auf die Vorderachse erheblich stärker an als die Kraft fz,3. Diese wächst



8.2 Simulation des Manövers Bremsen in der Kurve 97

 

 

 

 

 

 

 

 

PSfrag replacements

δi/
◦

Längsbeschleunigung
vax

vax/
m
s2

Querbeschleunigung
vay

vay/
m
s2

Lenkwinkel
δi
δ2

δ3

δ4

δi/
◦

Antriebs- beziehungsweise Bremsmomente
τ / Nm

Links
Rechts

Zeit / s

Zeit / s

Zeit / s

Zeit / s

Ausnutzungsgrad Kraftschlusspot
ηi
η1

η2

η3

η4

ηmittel

Fehler
Absolute Entfernung zum theoret. Optimum

eη

10
20
30
40
50
60
70
80

Rel. Fehler
1
2
3
4
5
6
8

10
12
50

-50
-100
-150
-200
-250
-300
-350

w1fx,1

w2fx,2

w3fx,3

w4fx,4

w1fy,1

w2fy,2

w3fy,3

w4fy,4

w
i
f x

y
,i
/N

w
i
f x

y
,i
/N

w
i
f x

y
,i
/N

w
i
f x

y
,i
/N

-1000

-1000

-1000

-1000

1000

1000

1000

1000

2000

2000

2000

2000
Ebenen Reifenkräfte des Reifens vorne, links

Ebenen Reifenkräfte des Reifens vorne, rechts

Ebenen Reifenkräfte des Reifens hinten, links

Ebenen Reifenkräfte des Reifens hinten, rechts

0

0

0

0

0

0

0

0

2

2

2

2

4

4

4

4

6

6

6

6

8

8

8

8

10

10

10

10

12

12

12

12

-1
1

-5
-4
-3
-2

Abbildung 8.7: Die acht ebenen Reifenkräfte, dargestellt im jeweiligen Reifenkoordinatensystem. Die
Reifenlängskräfte bauen sich entsprechend den gestellten Drehmomenten auf. Die Reifenquerkräfte sind
achsweise trotz nahezu gleicher Winkel verschieden, da die Radlasten achsweise voneinander abweichen.
Während das Fahrzeug geradeaus fährt, existieren achsweise entgegengerichtete Reifenquerkräfte. Dies
ist auf die eingestellte Vorspur zurückzuführen.

 

 

 

 

 

 

PSfrag replacements

eη

δi/
◦

Längsbeschleunigung
vax

vax/
m
s2

Querbeschleunigung
vay

vay/
m
s2

Lenkwinkel
δi
δ2

δ3

δ4

δi/
◦

Antriebs- beziehungsweise Bremsmomente
τ / Nm

Links
Rechts

Zeit / s Zeit / s

Zeit / s

Ausnutzungsgrad Kraftschlusspot.

η i η1

η2

η3

η4

ηmittel

Absolute Entfernung zum theoret. Optimum

10
20
30
40
50
60
70
80

Rel. Fehler
1
2
3
4
5
6
8

10
12
50

-50
-100
-150
-200
-250
-300
-350

1

Radaufstandskräfte

fz,1

fz,2

fz,3

fz,4

f z
,i
/N

1500

2000

2500

3000

3500

0
0 0

0
0

2 2

2

4 4

4

6 6

6

8 8

8

10 10

10

12 12

12

-1
1

-5
-4
-3
-2

0,1

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

0,05

Abbildung 8.8: Ausnutzungsgrade der Kraftschlusspotentiale, Vergleich mit dem theoretischen Op-
timum und die vier Radlasten für das Manöver ISO 7975 mit dem ROboMObil im geschlossenen
Regelkreis. Die vier Ausnutzunggrade der Kraftschlusspotentiale der Reifen sind in erster Näherung
gleich. Da die Zeitschriebe der Reifenkräfte belegen, dass sich Reifenkräfte während der Kreisfahrt
nicht gegenseitig hinsichtlich ihrer Wirkung auf die Fahrzeugbeschleunigung aufheben, bedeutet dies,
das gesamte Kraftschlusspotential wird nahe an dem theoretischen Optimum ausgenutzt.
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insgesamt wegen des abnehmenden Wankens auf die kurvenäußere Seite und des entge-
genwirkenden und ebenfalls bereits genannten Nickens auf die Vorderachse weniger an.
Durch die γ-Wahl verteilt die iFR die gestellten Antriebs- beziehungsweise Bremsmo-
mente derart, dass die Verhältnisse der Reifenlängskräfte den Verhältnissen der Radauf-
standskräften entsprechen. Auch die sich ergebenden Reifenquerkräfte sind im Verhält-
nis der Radaufstandskräfte verteilt. Bei Geradeausfahrt treten Reifenquerkräfte auf,
obwohl die gestellten Lenkwinkel verschwinden. Dies ist auf die (pseudo)mechanisch
implementierte Vorspur zurückzuführen. Weiter sind die Reifenlängskräfte auf der kur-
venäußeren Fahrzeugseite im Betrag größer, weil an dieser Seite auch im Betrag größere
Drehmomente kommandiert werden. Diese Verteilung erfolgt durch die Hilfsgrößenwahl.
Die Drehmomente werden durch den heuristischen Ansatz zur Hilfsgrößenwahl hin zu
den Rädern mit größerer Radaufstandskraft fz,i kommandiert. Es fällt auf, dass die
Radaufstandskräfte nicht direkt ab dem Zeitpunkt t = 0 s konstant sind. Dies liegt an
dem Umstand, dass das Fahrzeug zu Simulationsbeginn auf die Straße fällt, um die
Simulation initialisieren zu können. Aufgrund der Radlastverlagerung bauen die beiden
Reifen auf der kurvenäußeren Fahrzeugseite auch eine größere Reifenquerkraft auf. Dies
resultiert nicht aus gezielter Beeinflussung der Lenkwinkel, ist aber dem Minimieren von
η̂max zuträglich. Durch die heuristische Hilfsgrößenwahl werden die vier Antriebs- be-
ziehungsweise Bremsmomente, wie in Abbildung 8.9, rechts oben dargestellt, verteilt.
Damit stellt sich ein Verlauf der Abrollwinkelgeschwindigkeiten ωi, wie in der genannten
Abbildung rechts unten gezeigt, ein. Weitere Stellgrößen sind die Lenkwinkelraten δ̇,
gezeigt links oben. Die resultierenden Lenkwinkel δ sind links unten in der Abbildung
dargestellt. Die Vorderachse ist nach Ackermann gelenkt und so ergibt sich zwischen
δ1 und δ2 eine Lenkwinkeldifferenz, sofern der kommandierte Lenkwinkel von Null ver-
schieden ist. Damit das Fahrzeug bis zum Zeitpunkt tbremsen seine Geschwindigkeit hält,
müssen Antriebsmomente gestellt werden, die die Wirkung des Luftwiderstandes und
der Reifenkräfte in Fahrzeuglängsrichtung nach der Kurveneinfahrt und durch die Vor-
spur kompensieren.

Die Ausnutzungsgrade der Kraftschlusspotentiale der Reifen sind in Abbildung 8.8
links, oben aufgezeigt. Die vier Größen ηi sind in etwa gleich groß. Den Zeitschrie-
ben der Reifenkräfte ist zu entnehmen, dass sich diese, bis auf die Seitenkräfte zu
Manöverbeginn aufgrund der Vorspur, nicht gegenseitig hinsichtlich ihrer Wirkung
auf die Fahrzeugbeschleunigung auslöschen. Auch befinden sich die Reifen stets in
ihrem jeweilig stabilen Betriebsbereich. So bewegt sich max

i
η̂i(t) über die gesamte Zeit

nahe an seinem, mit η̂mittel approximierten, theoretischen Optimum, siehe Anhang C.
Damit erreicht auch cη̂ näherungsweise sein theoretisches Minimum. In der Abbildung
ist links unten der Fehler eη := max

i
η̂i(t) − η̂mittel(t) über die Zeit gezeigt. Es ist zu

sehen, dass dieser Fehler, nachdem das Fahrzeug in die Kurve mit konstantem Radius
eingefahren ist, ca. 0,05 beträgt, vergleiche Hypothese (H4). Der Schätzer bestimmt
das sich auf der Straße abstützende Drehmoment τ fahrbahn. Die Verläufe dieser
Drehmomente zeigt Abbildung 8.10, links. Sie entsprechen qualitativ dem negativen
Verlauf der gestellten Drehmomente, sind aber im Betrage jeweils kleiner. Denn ein
Teil des gestellten Drehmoments stützt sich nicht auf der Straße ab, sondern resultiert
jeweils in eine Abrollwinkelbeschleunigung. Der rechte Zeitschrieb in der Abbildung
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Abbildung 8.9: Antriebs- beziehungsweise Bremsmomente, Lenkwinkel und Abrollwinkelgeschwin-

digkeiten für das Manöver ISO 7975 mit dem ROboMObil. Die Stellgrößen ũ = (τ T)T, δ̇
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Abbildung 8.10: Auf der Straße abgestützte Drehmomente τ fahrbahn und der absolute Fehler zwi-
schen diesen realen und den entsprechenden, geschätzten Drehmomenten. Die Drehmomente τ fahrbahn

entsprechen qualitativ mit negativem Vorzeichen den gestellten Drehmomenten. Jedoch sind sie kleiner
als diese, da ein Teil der Drehmomente die Räder in ihrer Drehung beschleunigt. So stützt sich die-
ser Teil nicht auf der Straße ab. Für die Abbildung wird der Schätzfehler eτ := τ fahrbahn − τ fahrbahn,s

definiert.

stellt den Verlauf der absoluten Schätzfehler dar. Dieser ist komponentenweise als
eτ,i := τfahrbahn,i − τfahrbahn,s,i definiert.

Zusammenfassung:
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Insgesamt zeigt dieser Abschnitt, dass die iFR mittels eines hybriden Ansatzes aus

• Modellinversion und

• heuristischer Hilfsgrößenwahl

Stellgrößen ermittelt, die ein Mehrkörperfahrzeugmodell

• eine Bewegungsanforderung gemäß des in der Einleitung definierten Kriteriums
hinreichend gut umsetzen lassen und

• das Fahrzeug dabei entsprechend eines weiteren Kriteriums aus der Einleitung
Optimalität hinsichtlich der Ausnutzung der Kraftschlusspotentiale der Reifen
erreichen lässt.

Das betrachtete Streckenmodell weist einen Luftwiderstand auf und modelliert die ebe-
nen Reifenkräfte nach Pacejka. Dadurch modelliert es die Dynamik des realen ROMOs
präziser als das Entwurfsmodell dieser Arbeit. Auch dass vor diesem Hintergrund die
iFR in vorliegendem Abschnitt dennoch das Fahrzeug die Bewegungsanforderung in
ausreichender Güte umsetzen lässt, legt die Anwendbarkeit der iFR an reale Fahrzeuge
nahe.
Die vorliegend betrachtete Konfiguration des ROMOs weist Kopplungen unter den
Lenkwinkeln auf. Auch Kopplungen unter den Antriebs- beziehungsweise Bremsmomen-
ten sind mit der betrachteten iFR, wie bereits nachgewiesen, berücksichtigbar. Dennoch
ist die iFR in vorliegendem Abschnitt in der Lage, das Fahrzeug eine Bewegungsanfor-
derung in hinreichender Güte umsetzen zu lassen. Auch dieser Aspekt legt nahe, dass
die vorliegende iFR an reale Fahrzeuge anwendbar sein könnte.
Die von der iFR ermittelten Stellgrößen erlauben weiterhin, wie bereits gezeigt, Stell-
größenbeschränkungen zu berücksichtigen.

Vorliegend wird die iFR als Abtastsystem realisiert. Die Abtastrate ist dabei so ge-
wählt, dass das Nyquistkriterium verletzt wird. Um dennoch die Funktionstüchtigkeit
der Regelung zu gewährleisten, passt ein schneller Regler zwischen den Abtastzeitpunk-
ten die kommandierten Antriebs- beziehungsweise Bremsmomente an. Dadurch wird die
Umsetzung der Bewegungsanforderung gemäß des genannten Kriteriums gewährleistet.
Ebenfalls dieser Aspekt ist für die Anwendbarkeit an reale Fahrzeuge relevant.

Da in vorliegend betrachtetem Fahrmanöver die Reifen stets in ihren jeweils stabi-
len Betriebsbereichen betrieben werden, sind die Eingriffe unterlagerter Regler, bei-
spielsweise eines ABS, nicht notwendig. Dass diese in die iFR integrierbar sind, deutet
Abschnitt 6.5.2 an.

In vorliegendem Abschnitt werden der iFR, wie es auch im realen Versuchsträger
des ROMOs der Fall wäre, nur ausgewählte Messgrößen und diese fehlerbehaftet zur
Verfügung gestellt. Auch in dieser Hinsicht wird die Anwendbarkeit des vorliegend ent-
wickelten Regelungsansatzes nahegelegt.

Mit diesen Ergebnissen bleibt offen,

• ob die iFR auch unter größeren Störungen in den Messgrößen und Fahrzeugpara-
meter weiterhin zur Umsetzung der Bewegungsanforderung geeignete Stellgrößen
ermittelt und
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• ob die Regelung mit heute verfügbarer Computerhardware in einer interaktiven
Simulation eingesetzt werden kann.

Die beiden folgenden Abschnitte beantworten diese Fragestellungen positiv.

9 Worst-Case-Analyse unter Schätz- und Parame-

terfehlern

In diesem Abschnitt wird eine Worst-Case-Analyse bei der Simulation aus Abschnitt 8
bezüglich der Abweichung der Fahrzeugbewegung gegenüber der Bewegungsanforde-
rung durchgeführt, um die Hypothese (H8) zu überprüfen. Dabei werden Parameter
für Fehler in Schätzgrößen und Fahrzeugparametern so ermittelt, dass die Abweichung
maximal wird.

Dazu wird das Fahrmanöver aus Abschnitt 8.2 wiederholt und dabei relative Stö-
rungen und ein gleichverteiltes Rauschen in die Messgrößen sowie eine Variation des
Parameters der Reifenschlupfsteifigkeit eingeführt. Die Güte der Regelung wird anhand
der Umsetzung der Bewegungsanforderung von einem Kriterium j,

j := −
∫

Tversuch

(

e2
x + e2

y

)

dt,

beurteilt. Dabei sind ex := vax,soll − vax,ist und ey := vay,soll − vay,ist die Fehler zwischen
der Soll- und der Ist-Beschleunigung in Längs- und Querrichtung. Somit ist j angelehnt
an das Kriteriums c◦

a
aus Gleichung 1.1. Im Kriterium j kumuliert im Unterschied

zu c◦

a
der Fehler in den Beschleunigungen über die Zeit. Das Kriterium c◦

a
beurteilt

hingegen den gewichteten Ruckfehler zu einem Zeitpunkt. Das negativ semidefinite
Kriterium j wird kleiner, wenn der Fehler in den Beschleunigungen größer wird. Ein
Optimierungsalgorithmus variiert die Parameter der modellierten Störungen, sodass j
minimal wird. Dadurch werden die Parameter in ihrem Wertebereich so ermittelt, dass
die Fahrzeugbewegung nach dem Kriterium am weitesten von der Vorgabe abweicht.

Der Schätzer bestimmt die in Tabelle 9.1 aufgeführten Größen. Diese werden um den
zeitinvarianten Faktor ki skaliert, um den Schätzfehler zu modellieren. Eine Größe α
ermittelt der Optimierer zu αs abhängig von dem realen Wert der Größe αist:

αs = ki · αist.

Nach der zeitlichen Diskretisierung der gestörten Messgrößen werden sie zusätzlich mit
gleichverteiltem, stochastischem Rauschen überlagert. Die Amplitude dieses Rauschens
ist jeweils dem mittleren Betrag der Messgröße über die Zeit angepasst. Anschließend
werden die gestörten Signale gefiltert und so ein Teil des Rauschens unterdrückt. Abbil-
dung 9.1 zeigt die Signale einer Abrollwinkelgeschwindigkeit vor und nach der Aufbe-
reitung. Durch Mittelwertbildung über die letzten sieben Abtastwerte des Sensorsignals
wird die Amplitude des Rauschens verringert. Dabei wird aber auch eine Verzögerung
in das Signal eingeführt. Der Optimierungsalgorithmus SQP ermittelt die Faktoren ki,
um j zu minimieren. Die Faktoren ki dürfen Werte in jeweils dem Bereich 0,8 ≤ ki ≤ 1,2
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Abbildung 9.1: Verrauschte, aufbereitete und mit einem relativen Fehler beaufschlagte Abrollwin-
kelgeschwindigkeiten. Die Schwingungen in den Größen gehen auf die gleichverteilten, stochastischen
Fehler der Sensorgrößen zurück. Durch die Aufbereitung der Sensorsignale wird die Amplitude des
Rauschens deutlich verringert. Hierdurch wird aber eine Totzeit in das Signal eingeführt.

Gestörte Wert
Größe Beschreibung Worst-Case

k1 v Betrag der ebenen Fahrzeuggeschwindigkeit 0,8
k2 f z Radaufstandskräfte 0,96
k3 ḟ z Radaufstandskraftrate 0,8
k4 ω Abrollwinkelgeschwindigkeiten 0,8
k5 ksxy

Schlupfsteifigkeiten 1,01
k6 vstart Startgeschwindigkeit 1,2

Tabelle 9.1: Liste der gestörten Schätzgrößen. Die Parameter ki werden multiplikativ auf den Ist-Wert
der jeweiligen Größe aufgeschaltet, um den Wert im Schätzer zu ergeben. Der größte Beschleunigungs-
fehler ergibt sich in dem simulierten Manöver für die Werte in der letzten Spalte.

annehmen. Für jedes ki ist ki = 1 Startwert der Optimierung. Das Ergebnis ist in Ta-
belle 9.1 in der Spalte Wert Worst-Case dargestellt.
Auch kann die Geschwindigkeit v, mit der das Fahrzeug in das Manöver einfährt, im
Bereich 69 km

h
≤ v ≤ 104 km

h
variiert werden. Höhere Geschwindigkeiten müssen für das

ROMO auf Grund seiner erreichbaren Höchstgeschwindigkeit nicht berücksichtigt wer-
den. Die Optimierung ermittelt den Wert v = 104 km

h
durch k6 = 1,2, für den die Be-

wegungsanforderung schlechtestmöglich umgesetzt wird.
Neben den in der Tabelle aufgeführten Größen sind auch die Schätzungen der Reib-

beiwerte µ in der diskutierten Simulation indirekt mit den Größen f z und ksxy
gestört.

Mit den Ergebnissen der Optimierung wird die Simulation aus Abschnitt 8.2 wie-
derholt. Mit den eingeführten Störungen und der neuen Startgeschwindigkeit ergibt
sich das Kriterium zu j∗ = −3,200 m2

s3 . Es verschlechtert sich um 4662 % gegenüber Ab-
schnitt 8.2. Mit derart parametrierten Störungen bewegt sich das Fahrzeug über die
Simulation mit den in Abbildung 9.2 dargestellten Beschleunigungen.

Um die Bewegungsanforderung umzusetzen, wird in der Simulation die in Abbil-
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Abbildung 9.3: An das inverse Modell gestellte Ruckanforderung über das Fahrmanöver. Die Verläufe
sind nicht glatt, da der äußere Regelkreis durch einen zusätzlich kommandierten Ruck die Fehler der
Inversion kompensiert.

dung 9.3 gezeigte Ruckanforderung bestimmt. Sie entspricht in etwa jener aus Ab-
schnitt 8.2.

Nichtgestörte Größen in der Simulation sind die ebenen Beschleunigungen ÿ. Diese
Größen werden aber an zwei Stellen in der Regelung zurückgeführt: Zum einen ist der
äußere Regelkreis auf ihrer Ebene geschlossen, zum anderen gehen sie in die Gleichung
des inversen Modells (4.15) ein. Damit wirken Störungen in diesen Größen direkt auf
die Qualität der Regelung.

Das Fahrzeug folgt auch in vorliegendem Abschnitt der Beschleunigungsvorgabe in
guter Näherung. Die Hypothese (H8) hät damit der Überprüfung stand. Durch Stei-
gern der Verstärkungen der proportionalen Beschleunigungsrückführung beziehungswei-
se Einführen eines I-Gliedes im äußeren Regelkreis könnten die Regelungsfehler weiter
reduziert werden.
Die proportionale Rückführung kann stationär Fehler kompensieren, da der Regelkreis
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wegen der Inversion auf Ruckebene bereits integrierendes Verhalten aufweist.
Mit diesen Ergebnissen wird Hypothese (H8) bestätigt.

10 Diskussion, Fazit und Ausblick

Dieser Abschnitt fasst das entwickelte Konzept zusammen, diskutiert es, zieht ein Fa-
zit und gibt Ausblick auf weitere Entwicklungen. Ebenfalls wird das Standhalten der
wissenschaftlichen Hypothese aus der Einleitung anhand der Ergebnisse überprüft und
damit der Bogen zur Einleitung und um die gesamte Arbeit geschlagen.

10.1 Allgemeine Diskussion

Das Gesamtregelungskonzept teilt die Regelungsaufgabe in zwei weitgehend unabhän-
gige Teilaufgaben, die von getrennten Komponenten im Regler erreicht werden sollen.
So sind ein inverses Modell und ein Hilfsgrößenwähler Teile der iFR.
Das inverse Modell gestattet Kopplungen, wie sie beispielsweise durch ein Achsdiffe-
renzial entstehen, zu berücksichtigen. Dazu wird die Inversion auf Ruck- also Beschleu-
nigungsänderungsebene durchgeführt. Durch die Inversion auf dieser Ebene kann das
vorliegende Regelungskonzept sowohl in Versuchsträgern, wie dem ROMO, als auch
in heutigen Serienfahrzeugen angewendet werden. Weiterhin gestattet sie das Berück-
sichtigen der Trägheit der Räder und damit eine präzisere Modellierung der Fahrdy-
namik. Dies ist möglich, da durch die Inversion auf dieser Ebene die Drehmomente
der Brems- beziehungsweise Antriebsaktuatoren die vom inversen Modell ermittelten
Größen sind. Dies gestattet auch, Qualitäten der Aktuatoren, wie zum Beispiel Dreh-
momentbegrenzungen im Gesamtregler zu berücksichtigen. Dagegen eine Inversion auf
Beschleunigungsebene unter Berücksichtigung der acht ebenen Reifenkraftkomponen-
ten würde voraussetzen, dass diese entkoppelt und ohne Zeitverzug einstellbar wären.
Dies ist in vielen Fahrzeugkonfigurationen nicht gegeben.
Grundlage des inversen Modells ist das für die Inversion entwickelte Entwurfsmodell.
Durch dessen Gestalt kann das inverse Modell schnell ausgewertet werden, da, nicht
wie beim Zweispurmodell dessen Ausgangsgröße die ebene Fahrzeugposition dreimal bis
zum Ruck, sondern die Ausgangsgröße des Entwurfsmodells nur einmal nach der Zeit
differenziert werden muss. Weiterhin wurde das Entwurfsmodell so konzipiert, dass sich
die Eingangsgrößen des inversen Modells aus bekannten Mess- beziehungsweise Schätz-
größen zusammensetzen und diese möglichst direkt und nicht über ein Teilmodell im
Entwurfsmodell auf die Fahrzeugbeschleunigung wirken. Auch wurde das Entwurfsmo-
dell in Modelica derart formuliert, dass eine Inversion mit Modelica bei gleichzeitiger
Rückführung der Zustandsgrößen des Entwurfsmodells vom Fahrzeug möglich ist. Zu-
dem gestattet das Entwurfsmodell eine Rekonfiguration des inversen Modells zur Lauf-
zeit um auf Aktuatorausfälle angepasst zu werden und vorhandene Regelungssysteme,
wie unter anderem ABS, in die iFR integrierbar zu machen.
Durch die vorliegende Hilfsgrößendefinition ist die Hilfsgrößenwahl nur und auch dann
nur gegebenenfalls sicherheitsrelevant, sofern mindestens ein Reifen an seiner Kraft-
schlussgrenze betrieben wird. Dadurch können aus Sicherheitsgründen und sofern eine
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geeignete Rückfalllösung bereitgestellt wird, Ansätze verfolgt werden, die nicht garan-
tiert in deterministischer Zeit auf eine Lösung konvergieren. Dies ermöglicht unter an-
derem die Verwendung eines auf Modellprädiktion und nichtlineare Optimierung beru-
henden Ansatzes. Dieser kann gegebenenfalls eine bessere Lösung bestimmen, als der
deutlich weniger rechenintensive und vorliegend vorgeschlagene heuristische Ansatz.
Auch der heuristische Ansatz liefert jedoch qualitativ gute Ergebnisse, wie die durch-
geführte Simulation nahelegt. Weiterhin bleibt durch die relative Hilfsgrößendefinition
für die Drehmomentverteilung auch bei Veränderung der Bewegungsanforderung länger
Optimalität der Verteilung erhalten. Aus diesem Grund dürfen auch seltener als mit ab-
soluten Hilfsgrößen neue Hilfsgrößen ermittelt werden. Dies gestattet entweder das Im-
plementieren rechenintensiverer Ansätze oder den Einsatz einer weniger rechenkräftigen
Recheneinheit. Die genannte relative Hilfsgrößendefinition zur Drehmomentverteilung
gestattet weiterhin dem inversen Modell das Stellen eines verschwindenden Antriebs-
beziehungsweise Bremsmoments an jedem Rad ungeachtet der aktuellen Hilfsgrößen-
wahl. Auch dies steigert die Sicherheit.
Die Hilfsgrößen zur Lenkwinkelratenparametrierung wirken durch Vorgabe einer
Referenz-Lenkwinkeldifferenz auf die Lenkwinkel. Dieser wird von einem unterlager-
ten Lenkwinkelregler im inversen Modell eingeregelt. So besitzen auch die Hilfsgrößen
für die Lenkwinkelraten keinen direkten Durchgriff auf die Stellgrößen. Dies und der
nicht-vorhandene direkte Durchgriff der Hilfsgrößen auf die Antriebs- beziehungsweise
Bremsmomente macht die Hilfsgrößenwahl weniger sicherheitskritisch als die Interpre-
tation der Hilfsgröße für die Lenkwinkelverteilung als Lenkwinkelrate, und gestattet
damit auch in dieser Hinsicht den Einsatz schwächer abgesicherter Methoden zur Hilfs-
größenwahl.
Die Hilfsgrößendefinition gestattet den Ansatz zur Hilfsgrößenwahl zu verändern, ohne
dabei das inverse Modell anzupassen. Dies erleichtert die Arbeit während der Entwick-
lung:
Vorliegende Arbeit schlägt mit cη̂ weiterhin ein modifiziertes Kriterium zur Bewertung
des Erreichens des sekundären Ziels vor. Dieses Kriterium ist gleichzeitig im gesamten
Betriebsbereich der Reifen anwendbar und entspricht in deren stabilen Bereichen dem
physikalisch relevanten Kriterium des Ausnutzungsgrades des Kraftschlusspotentials η.
Somit kann ungeachtet des aktuellen Betriebsbereichs eines Reifens dieses Kriterium
für die Optimierung herangezogen werden.

Die Erkenntnis der zentralen Bedeutung zumindest in der ersten zeitlichen Ableitung
richtig geschätzter reifenlängskraftinduzierter Drehmomente für die Stabilität der Re-
gelung führt zur Definition dieser Größe als Eingangsgröße des Entwurfsmodells. Somit
müssen diese Drehmomente vom Schätzer qualitativ richtig ermittelt werden. Im Schät-
zer ist dazu ein Ansatz implementiert, der auf die Anforderung vom inversen Modell
zurückgreift. So können die Größen in hinreichender Güte ermittelt werden, während
Schätzansätze, die auf Messgrößen zurückgreifen schon in der Simulation scheitern. Für
die Reibbeiwertschätzung zwischen Reifen und Straße kann der Schätzer auf vorhandene
Ansätze aus dem Stand der Technik, wie beispielsweise in ABS-Steuergeräten imple-
mentiert, zurückgreifen. Insgesamt sind lediglich im ROMO vorhandene Messgrößen
Eingangsgrößen des Schätzers.
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Der äußere Regelkreis kompensiert Fehler aus der Steuerung durch das inverse Mo-
dell. Die Verstärkungen des Regelkreises legen dabei nur die Dynamik fest, mit der diese
Fehler kompensiert werden. Die Dynamik der Anforderung selbst legt ein dem äußeren
Regelkreis vorgelagerter Filter fest, in den auch bekannte Stellgrößenbeschränkungen
eingehen können. Für das simulierte Fahrmanöver wird mit dem Ergebnis der Simu-
lation nachgewiesen, dass der Regelkreis zum einen die Fehler in der Umsetzung der
Bewegungsanforderung kompensiert und zum anderen, dass durch den Filter die Dyna-
mik der Beschleunigungsanforderung geeignet an die Aktuatoren im Fahrzeug angepasst
werden kann.

Auch der schnelle Regler, der im Rahmen der iFR Teil des abgetasteten Reglers
ist, belegt in der Simulation in vorliegender Arbeit, dass er erfolgreich innerhalb eines
Abtastschrittes die kommandierten Drehmomente anpasst.

Insgesamt gestattet der modulare Aufbau der iFR, Teilkomponenten ihrer zu tau-
schen, während der verbleibende Regler dadurch unberührt bleibt. Dies erleichtert die
Entwicklungsarbeit.

Hinsichtlich der Implementierung in Modelica ermöglicht der vorliegende Ansatz das
Erzeugen eines inversen Modells ohne eigene Zustandsgrößen. Dadurch sind alle Größen
des inversen Modells Eingangsgrößen. Dies wird erreicht, indem nicht der Modelica-
Compiler zur Inversion angewiesen, sondern ein Entwurfsmodell als Funktion imple-
mentiert, numerisch differenziert und manuell invertiert wird.

10.2 Vorteile und Einschränkungen

Folgend werden die Stärken des vorgeschlagenen Ansatzes zusammengefasst:

Rechentechnisch schnell auswertbar
Der Rechenaufwand für das Auswerten des inversen Modells und die heuristi-
sche Hilfsgrößenwahl stellt eine realistische Anforderung an das Rechensystem im
ROMO dar. Dies belegt der Umstand, dass die vorgeschlagene iFR als Autosar-
Komponente in einem HiL-Prüfstand erprobt werden konnte. Dabei wurde auf
einen Rechner für die Autosar-Komponente zurückgegriffen, der im ROMO in-
stalliert ist.

Transparenter Ansatz
Der Regelungsansatz ist transparent. Jedes seiner Teilsysteme erfüllt eine klar
abgrenzbare Aufgabe. Die Reglerparameter sind unabhängig voneinander ausleg-
bar. Auch der äußere Regelkreis, der zum Beispiel als proportionale Rückführung
implementiert werden kann, besitzt wegen der erreichten Entkopplung der Kom-
ponenten der ebenen Fahrzeugbeschleunigungen anschauliche Verstärkungen.

Nur bereits verfügbare Schätzgrößen zu den Arbeitspunkten der Reifen
Die vorgeschlagene iFR benötigt nur qualitative Kenntnis über die jeweils aktu-
ellen Arbeitspunkte der Reifen in ihrem Kraft-Schlupf-Kennfeld.

Überlagerung von Stellgrößen des Fahrers
Die iFR kann Störungen in den Stellgrößen berücksichtigen. Daher könnte das Re-
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gelungskonzept auch dann eingesetzt werden, wenn der Fahrer weiterhin Durch-
griff auf die Lenkung oder auf die Raddrehmomente besäße.

Aktuatorbeschränkungen berücksichtigbar
Aktuatorbeschränkungen und Beschränkungen des Kraftschlusspotentials werden
berücksichtigt. Dies geschieht durch modellbasierte Beschränkung der Bewegungs-
anforderung und durch eine geeignete Stellgrößenallokation.

Vorhandene Stabilisierungsansätze für die Reifen einbindbar
Bereits vorhandene und erprobte Ansätze zum Halten beziehungsweise Führen
der Reifen in ihre stabilen Betriebsbereiche, wie beispielsweise ein ABS oder ein
Antriebs-Schlupf-Regelungssystem, können in das vorgeschlagene Fahrdynamik-
regelungssystem integriert werden. Dabei könnten diese Ansätze ein Teil der iFR
beziehungsweise ihre Eingriffe damit von diesem berücksichtigt werden.

Vorhandene Systeme können koexistent von der iFR getrennt bleiben
Die Systeme aus dem Stand der Technik, wie beispielsweise ABS und ESP, sind
hochintegriert und hochentwickelt. Damit ist es nur sehr eingeschränkt möglich,
sie von Grund auf neu zu entwickeln und einen vergleichbaren Stand hinsichtlich
ihrer Leistungsfähigkeit zu erreichen. Weiterhin sollten sie über eine hydraulische
Anbindung nahe an den Stellgliedern verbaut werden, um eine hohe Geschwin-
digkeit der Eingriffe gewährleisten zu können. Zudem wird voraussichtlich die
Zulieferindustrie deren Logik nicht soweit offenlegen, dass die Systeme als Tele-
systeme in der iFR aufgehen könnten. Die iFR ermöglicht aber, derartige Systeme
koexistent vorhanden sein zu lassen und ist dennoch in der Lage, ihre Wirkung
auf die Fahrzeugbewegung zu berücksichtigen. Dazu müssen dem inversen Modell
lediglich die zusätzlich kommandierten Stelleingriffe, dargestellt als Antriebs- oder
Bremsmoment oder als Lenkwinkelraten zugeführt werden.

Entwurfsmodell hinsichtlich relevanter Eingangsgrößen
Die Funktion des Entwurfsmodells und damit auch sein inverses Modell besitzen
nur Argumente, die direkt für die Fahrzeugbeschleunigung von Bedeutung sind.
Demgegenüber bildet das Zweispurmodell Zwischengrößen, wie zum Beispiel den
Wank- oder Nickwinkel über unter anderem die Radlasten auf die übertragbaren
ebenen Reifenkräfte und mit weiteren Größen letztendlich auf die Fahrzeugbe-
schleunigung ab. Diese Zwischengrößen müssen einem derartigen inversen Modell
zugeführt werden. Also sind sie aus den für die Beschleunigung relevanten Grö-
ßen zu rekonstruieren. Dies ist mit dem vorliegenden Entwurfsmodell nicht nötig.
Zum Beispiel sind die Radaufstandskräfte Eingangsgrößen des inversen Entwurfs-
modells. Sie können diesem also direkt übergeben werden. Hingegen besitzt ein
inverses Modell auf Basis des Zweispurmodells, die vertikalen Zustandsgrößen des
Fahrzeugs als Eingangsgrößen, aus denen es die Radlasten errechnet.

Kopplungen modellierbar
Durch die Drehmomente und Lenkwinkelraten als Stellgrößen können Kopplun-
gen, wie beispielsweise mit einem Achsdifferenzial oder einer Ackermannlenkung
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verbunden, modelliert werden.

Priorisierung der Aufgabe der Umsetzung der Bewegungsanforderung
Durch die Teilung der Gesamtaufgabe in den vom inversen Modell übernommenen
Teil und den der Hilfsgrößenwahl wird das Umsetzen der Bewegungsanforderung
und damit die sicherheitsrelevante Aufgabe priorisiert. Diese Trennung erfolgt im
fahrdynamischen Grenzbereich jedoch nur eingeschränkt.

Lediglich bestmögliche Umsetzung der Bewegungsanforderung
Das inverse Modell bestimmt Stellgrößen, die die Bewegungsanforderung best-
möglich hinsichtlich einer 2-Norm des Beschleunigungsfehlers umsetzen lassen. Es
fordert aber keine exakte Umsetzung, sofern dies physikalisch nicht möglich ist.

Sekundäres Ziel über gesamte Zeit betrachtet
Das Kriterium des sekundären Ziels soll über die gesamte Zeit des Fahrmanövers
und nicht nur zu einem prädizierten Zeitpunkt minimiert werden. Durch diese
Verbreiterung des betrachteten Zeitfensters kann ein globales Optimum erreicht
werden.

Schnittstelle zwischen Bewegungsanforderung und Stellgrößen
Die iFR stellt eine Schnittstelle zwischen der Bewegungsanforderung und den
Stellgrößen des Fahrzeugs dar.

Optimierungsaufgabe vereinfacht
Soll das sekundäre Ziel durch Lösen eines Optimierungsproblems erreicht werden,
muss bei der Optimierung die Umsetzung der Bewegungsanforderung nur unter-
geordnet berücksichtigt werden. Durch die Hilfsgrößenwahl muss das Umsetzen
der Bewegungsanforderung lediglich ermöglicht werden, sofern dies physikalisch
erreichbar ist. Dies vereinfacht das Auffinden einer Lösung.

Sekundäres Ziels nur im fahrdynamischen Grenzbereich sicherheitsrelevant
Das Erreichen des Ziels der Reduzierung der Ausnutzungsgrade der Kraftschluß-
potentiale ist mit der im letzten Punkt erläuterten Einschränkung nicht
sicherheitsrelevant. Damit können hierfür auch Ansätze verfolgt werden, die nicht
garantiert in deterministischer Zeit konvergieren.

Anwendbarkeit auf verschiedene Fahrzeugkonfigurationen
Die iFR kann auf eine Vielzahl verschiedener Fahrzeugkonfigurationen angewen-
det werden. Dazu muss lediglich das Entwurfsmodell und in diesem oft nur die
Matrizen U τ beziehungsweise U δ angepasst werden.

Rekonfigurierbarkeit
Durch Anpassen der Matrizen U τ beziehungsweise U δ des Fahrzeugmodells wäh-
rend der Fahrt kann die iFR rekonfiguriert werden. Damit besteht die Möglichkeit
auf einen Aktuatorausfall zu reagieren.

Inbetriebnahmeprotokoll
Die iFR kann sukzessive in Betrieb genommen werden. Das inverse Modell kann
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mit konstanten Schätzgrößen mit dem Fahrzeug gekoppelt, anschließend dem in-
versen Modell Schätzgrößen zugeführt, der äußere Regelkreis geschlossen und im
letzten Schritt die Hilfsgrößenwahl in Betrieb genommen werden.

Regelungskonzept von Güte der Schätzgrößen unabhängig
Ist ein Regelungsansatz definiert, zum Beispiel die Rückführung eines Reifens in
seinen stabilen Betriebsbereich, kann anschließend ohne Veränderung des Ansat-
zes die Güte von Schätzgrößen, wie dem Reibbeiwert zwischen Reifen und Straße,
verbessert werden.

Keine lokale Reifenkraftregelung
Das Kommandieren einer veränderten, ebenen Reifenkraft geschieht durch Stell-
größen, bestimmt von der iFR und nicht von einem unterlagerten Reifenlängs-
beziehungsweise -querkraftregler. So berücksichtigt die Gesamtregelung die Wir-
kung von Kraftänderungen auf die Fahrzeugbeschleunigung. Lokale Regler führen,
unabhängig vom übergeordneten System, keine weitere Dynamik in die Fahrzeug-
bewegung ein, da diese nicht vorhanden sind.

Schätzansatz für τ fahrbahn

Der vorgeschlagene Schätzer der reifenlängskraftinduzierten Raddrehmomente
τ fahrbahn benötigt einerseits keine zusätzlichen Sensoren im Fahrzeug und zeichnet
sich andererseits durch eine Drehmomentschätzung aus, die die Stabilität des
Regelungsansatzes verbessert.

Die vorgeschlagene iFR besitzt die folgenden Einschränkungen:

Primäre und sekundäre Aufgabe nicht vollständig entkoppelt
Die primäre und sekundäre Regelungsaufgabe, also das Umsetzen der Bewegungs-
anforderung und das Steigern der Fahrsicherheit, sind miteinander verkoppelt, so-
fern sich das Fahrzeug in seinem fahrdynamischen Grenzbereich befindet. Sofern
Reifen nahe am Betriebspunkt maximal übertragbarer ebener Reifenkraft betrie-
ben werden, kann an diesem ein weiteres Ansteigen des Reifenkraftbetrages kaum
erzielt werden. Dies wird aber vom inversen Modell nicht abgebildet, da für die
Inversion das Fahrzeugmodell am jeweiligen Arbeitspunkt linearisiert wird. Die
iFR kann mit diesen Betriebspunkten durch die geeignete Wahl von Hilfsgrößen
umgehen, indem sie die Hilfsgrößen geeignet wählt. Somit ist auch die Hilfsgrö-
ßenwahl im fahrdynamischen Grenzbereich sicherheitsrelevant.
Dieses Problem kann beispielsweise gelöst werden, indem das inverse Modell selbst
die Hilfsgrößen an derartigen Betriebspunkten beeinflusst oder bei der Modellin-
version nicht auf Linearisierung zurückgegriffen wird.

Kriterium des sekundären Ziels nur Maximum über Zeit
Es ist zu erwarten, dass die Formulierung des sekundären Ziels, also Reduzie-
rung der Ausnutzungsgrade der Kraftschlusspotentiale, nicht für jede Anwendung
ausreicht. Das vorgeschlagene Kriterium fokussiert nur auf den größten Ausnut-
zungsgrad des Kraftschlusspotentials über die gesamte Zeit, beispielsweise beim
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aufgezeigten modellprädiktiven Ansatz über den Prädiktionshorizont. Wird ein
langer zeitlicher Horizont betrachtet, kann es notwendig werden das Kriterium
um einen Anteil zu ergänzen, der den mittleren maximalen Ausnutzungsgrad über
die Zeit bewertet.

Unerwünschte Schaltvorgänge
Das Halten beziehungsweise Führen der Reifen in ihren stabilen Betriebsbereich
ist durch ein Umschalten im inversen Modell abgebildet. Ein Ansatz, der zum
einen keinen Schaltvorgang beinhaltet und zum anderen auch die Reifen schon
durch das inverse Modell von ihren instabilen Betriebsbereichen entfernt hält,
wäre vorzuziehen. Durch diese Schaltvorgänge geraten die Lenkwinkel und die
Abrollwinkelgeschwindigkeiten mit dem vorgestellten Ansatz im Grenzbereich ge-
gebenenfalls in Grenzzyklen.

10.3 Fazit

Insgesamt beweist die vorliegende iFR in den durchgeführten Simulationen und der
Worst-Case-Analyse, dass sie in den betrachteten Fällen zur Stellgrößenbestimmung
geeignet ist. Die ermittelten Stellgrößen lassen das Fahrzeug die Bewegungsvorgabe
umsetzen, die die Ausnutzungsgrade der Kraftschlusspotentiale minimieren. Auch der
vorgeschlagene Schätzer ermittelt aus den, im realen Versuchsträger vorhandenen, Mess-
größen, die zur Inversion benötigten Schätzgrößen. In der Simulation erweist sich die
iFR gegenüber Fehlern, in den Mess- und Schätzgrößen als tolerant. Die Regelung konn-
te weiterhin erfolgreich in einem Abtastsystem implementiert und, wie der folgende
Unterabschnitt zeigt, in einer interaktiven Simulation eingesetzt werden. Die wissen-
schaftliche Hypothese dieser Arbeit wird damit bestätigt. Die Ergebnisse legen zudem
nahe, dass die entwickelte iFR in einem realen Fahrzeug eingesetzt werden kann.
Auch da die iFR sowohl an den Versuchsträger ROMO als auch an Fahrzeuge angewen-
det werden kann, die durch Kopplungen in ihren Freiheitsgraden und Stellmöglichkeiten
restringierter sind, sollte der Ansatz weiter untersucht werden.

Reifen, die sich in den jeweils stabilen Bereichen ihres Kraft-Schlupf-Kennfelds befin-
den, weisen einen monotonen Zusammenhang zwischen Schlupf und ebener Reifenkraft
auf. Das bedeutet, dass eine Schlupfsteigerung zu einer Kraftsteigerung führt. Jedoch ist
diese nicht proportional, da die Kraftänderung über die Schlupfänderung von der Lage
des aktuellen Arbeitspunktes im genannten Kennfeld abhängt. Diese arbeitspunktab-
hängige Verstärkung kann von vorliegender iFR im Rahmen der exakten Modellinver-
sion berücksichtigt werden. Wegen dieses monotonen und in Näherung sogar linearen
Kraft-Schlupf-Zusammenhangs führt die arbeitspunktabhängige Linearisierung vor der
Inversion auch nicht dazu, dass mit großen und gegebenenfalls energetisch suboptima-
len Stelleingriffen der Strecke ein lineares Verhalten aufgeprägt würde. Weiterhin be-
rücksichtigt das vorgeschlagene inverse Modell die Gesamtheit aller Stellmöglichkeiten
hinsichtlich der Wirkung auf die Fahrzeugbewegung bei der Stellgrößenbestimmung. So
kann mit gewählten Ansatz in dieser Hinsicht das fahrdynamische Potential weitgehend
ausgeschöpft werden.
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Die Nichtlinearitäten der Strecke müssen aber wegen der instabilen Bereiche der Kraft-
Schlupf-Kennfelder und wegen des gewählten sekundären Ziels berücksichtigt werden.
Daher ist es ein Vorteil des vorliegenden Konzepts, dass zum einen nichtlineare und
gegebenenfalls optimierungsgestützte Ansätze zur Hilfsgrößenwahl angewendet und bei
Bedarf für einzelne Räder über die letzten Jahre optimierte und erprobte Regelungsan-
sätze des Stands der Technik eingesetzt werden können.

10.4 Ausblick

In nächsten Schritten soll die vorgeschlagene iFR im Versuchsträger ROMO implemen-
tiert werden. Ein erster Schritt dorthin wurde durch Nutzen der iFR in einer inter-
aktiven Fahrsimulation am Tag der offenen Tür 2012 des DLRs in Oberpfaffenhofen
bereits der Öffentlichkeit vorgestellt, vergleiche Hypothese (H11): Das Institut für Sys-
temdynamik und Regelungstechnik des Deutschen Zentrums für Luft- und Raumfahrt
entwickelt einen robotischen Bewegungssimulator. Ein Pilot kommandiert in diesem Be-
wegungssimulator durch Eingaben an einer Mensch-Maschine-Schnittstelle (HMI ) ein
Simulationsmodell. Die interaktive Simulation kann zum Beispiel ein Flugzeug oder
ein Straßenfahrzeug abbilden. Die Bedienelemente der HMI sind in einer am Roboter
angebrachten Kanzel montiert. In dieser befindet sich neben dem Piloten auch eine
Projektionsfläche für die virtuellen Kamerabilder aus der Simulation. Während der Si-
mulation wird an den robotischen Bewegungssimulator die im Modell simulierte Be-
schleunigung des Fahrerarbeitsplatzes übermittelt. Der Roboter bewegt die Kanzel mit
dem Piloten so, dass für ihn der Beschleunigungseindruck entsprechend der Simulation
entsteht. Dies geschieht einerseits durch Beschleunigen der Kanzel im Arbeitsraum des
Roboters und andererseits durch Verkippen der Kanzel gegen die Erdbeschleunigung.
Abbildung 10.1 zeigt die beschriebene Kopplung des Simulationsmodells mit der HMI
und dem Bewegungssimulator in Form eines Strukturbildes.

Am 21.10.2012 lud das DLR in Oberpfaffenhofen zum Tag der offenen Tür ein. Die
Besucher konnten in einen am Boden aufgebauten Fahrerarbeitsplatz das Bewertungs-
modell des ROboMObils in einer interaktiven Simulation durch eine virtuelle Landschaft
des Umlandes dirigieren. Die simulierte Beschleunigung des Fahrerarbeitsplatzes wurde,
wie beschrieben, von dem Roboter abgebildet. An ihm war eine, aus Sicherheitsgründen
unbemannte, Kanzel montiert.

Kommandiert der Fahrer durch seine Eingabe an der HMI einen Vorderachslenkwin-
kel und ein Antriebs- beziehungsweise Bremsmoment, so verliert der ungeübte Fahrer
schnell die Kontrolle über das Fahrzeug. Dieser Befund wurde von der Arbeitsgruppe
um den Bewegungssimulator nicht weiter quantifiziert. Wegen dieses möglichen Kon-
trollverlustes sollte die iFR die Fahrt stabilisieren und die Simulation auch für ungeübte
Fahrer beherrschbar machen.

In Abbildung 10.2 ist der robotische Fahrsimulator auf seiner Linearachse zu sehen.
Abbildung 10.3 zeigt die Kanzel mit dem Fahrerarbeitsplatz. Die Fotos 10.4 und 10.5
zeigen den mit Besuchern besetzten Fahrerarbeitsplatz am Boden.

Der gesamte Versuchsaufbau wurde am Tag der offenen Tür von mehreren hundert
Gästen besucht. Die Fahrsimulation brach über den gesamten Tag, das heißt über meh-
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rere Stunden, nicht ab. Das Fahrzeug folgte stabil den Vorgaben der Fahrer. Unter
den Fahrern befanden sich viele Kinder wie auch geübte Fahrer, die aber nicht mit
Fahrsimulationen vertraut waren.

Dieser Befund ermutigt das Implementieren der iFR im realen Fahrzeug. Dazu kön-
nen unabhängig der Schätzer, das inverse Modell, der Hilfsgrößenwähler und der äu-
ßere Regelkreis in Betrieb genommen, deren Ergebnisse auf Plausibilität überprüft,
die Komponenten verbunden und anschließend Stellgrößen aus der iFR dem Fahrzeug
aufgeschaltet werden. Die Parameter des Systems müssen dazu vor und während der
Versuche dem realen Fahrzeug angepasst werden.
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Abbildung 10.1: Kette aus der in der Fahrerkanzel erzeugten Bewegungsanforderung, der Fahrsimu-
lation und dem Bewegungssimulator.
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Abbildung 10.2: Bewegungssimulator: Roboter
auf Linearachse. Der Roboter bewegt die Kan-
zel, in der sich der Pilot befinden kann, Quelle:
www.dlr.de, Lizenz: CC BY 3.0.

PSfrag replacements
Mensch-
Mensch-

Maschine-
Schnittstelle

Regelkreis
aus iFR und

Fahrzeugmodell
Bewegungs-

simulator

aref

a

0
2
4
6
8

10
12
-1
1

-5
-4
-3
-2

Abbildung 10.3: Bewegungssimulator: Robo-
terkanzel mit Pilotenarbeitsplatz. Die Bewe-
gungsvorgabe wird in der gezeigten Variante
durch einen Steuerknüppel eingegeben, Quelle:
www.dlr.de, Lizenz: CC BY 3.0.
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Abbildung 10.4: Tag der offenen Tür 2012:
Blick auf Fahrerarbeitsplatz sowie den roboti-
schen Bewegungssimulator.
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Abbildung 10.5: Tag der offenen Tür 2012:
Nahaufnahme des Fahrerarbeitsplatzes.
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A Kurzskizze des vorliegend entwickelten Reglers

Die vorliegende iFR ermittelt durch Modellinversion Stellgrößen, um ein Fahrzeug eine

-
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Abbildung A.1: Geschlossener Regelkreis aus Fahrzeug und integrierter Fahrdynamikregelung. Teile
des vorgeschlagenen Reglers sind ein inverses Modell, das Stellgrößen zur Umsetzung des Referenzrucks
bestimmt, ein Hilfsgrößenwähler, der das inverse Modell zur Laufzeit parametriert, der Schätzer der
Zustandsgrößen des Fahrzeugs, ein äußerer Regelkreis und ein Filter zur Aufbereitung der Referenz-
beschleunigung.

Bewegungsanforderung auf Beschleunigungsebene umsetzen zu lassen [Köppern, 2017].
Vorgabe ist somit, wie bereits erklärt, die ebene Beschleunigungsanforderung. Diese
Größe ist die Führungsgröße für die Gesamt-iFR aus Abbildung A.1. Der Fahrer be-
ziehungsweise ein System zur Pfadplanung ermittelt diese Vorgabe, um das Fahrzeug
einer Referenzposition und –geschwindigkeit folgen zu lassen. Dazu wird, außerhalb
der iFR, die Position und die Geschwindigkeit des Fahrzeugs zurückgeführt, verglei-
che [Köppern, 2017].

Die Inversion geschieht nicht auf Beschleunigungs-, sondern auf Beschleunigungsände-
rungsebene, damit vom inversen Modell Kopplungen, beispielsweise eingeführt duch ein
Achsdifferenzial, berücksichtigt werden können [Köppern, 2010]. Als Stellgrößen werden
die Antriebs- beziehungsweise Bremsmomente und Lenkwinkelraten gewählt, da ein di-
rekter Zusammenhang zwischen diesen und genannter Beschleunigungsänderung nach
dem Entwurfsmodell des inversen Modells besteht. Um für die Inversion aus der Re-
ferenzbeschleunigung eine Referenzbeschleunigungsänderung bereitstellen zu können,
wird die Beschleunigungsvorgabe zunächst durch Tiefpassfilterung einfach zeitlich dif-
ferenzierbar gemacht. Dabei werden Stellgrößenbeschränkungen berücksichtigt, indem
die vom inversen Modell, unter Berücksichtigung von Stellgrößenbeschränkungen ermit-
telte, maximal erreichbare Beschleunigungsänderung zurückgeführt und herangezogen
wird. Gegebenenfalls beschränkt der Filter vor der zeitlichen Integration die Beschleu-
nigungsänderung auf die physikalisch voraussichtlich erreichbare. Diese Vorgehensweise
wird als Pseudo Control Hedging bezeichnet [Johnson und Calis, 2000].

Aus der Filterung resultiert neben der tiefpassgefilterten Beschleunigungsanforderung
eine unüberlagerte Referenzbeschleunigungsänderung, die vorgesteuert wird. Sie wird
zusätzlich mit einer Beschleunigungsrückführung, die mit der Referenzbeschleunigung
in einen Regelkreis eingeht, überlagert. Somit ergibt sich die durch die Aufgabe von
Stellgrößen umzusetzende Referenzbeschleunigungsänderung.
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Um die Modellinversion für überaktuierte Fahrzeuge zu ermöglichen, werden die Stell-
größen in reduzierte Stellgrößen und Hilfsgrößen partitioniert. Dabei entspricht die Di-
mension der reduzierten Stellgrößen der Dimension der Beschleunigungsänderungsan-
forderung. Eine reduzierte Stellgröße kann beispielsweise das in Summe an allen vier
Rädern kommandierte Antriebs- beziehungsweise Bremsmoment sein. Dieses wird, ge-
steuert durch Hilfsgrößen, auf die Räder des Fahrzeugs verteilt, sofern die Fahrzeug-
konfiguration dies zulässt.

Unter anderm aus der Referenzbeschleunigungsänderung ermittelt das inverse Modell
Stellgrößen. Diese Stellgrößen lassen das Fahrzeug die Beschleunigungsänderungsanfor-
derung derart umsetzen, dass der Fehler zwischen der angeforderten und der nach dem
Fahrzeugmodell des inversen Modells erwarteten Beschleunigungsänderung, gemessen
an dessen 2-Norm, minimal wird. Neben der Bewegungsanforderung setzt das inverse
Modell weiterhin genannte Hilfsgrößen sowie Schätzgrößen als bekannt voraus.
Dem inversen Modell liegt ein zu diesem Zweck entwickeltes Entwurfsmodell zu Grunde.
Es ist von dem Zweispurmodell abgeleitet [Orend, 2006]. Es stellt eine Funktion dar, die
für die Inversion aus Messung beziehungsweise Schätzung bekannte Argumente auf die
ebene Fahrzeugbeschleunigung abbildet. Das inverse Modell differenziert diese Funktion
durch Bilden von Differenzenquotienten zur Beschleunigungsänderung, setzt diese mit
der Anforderung gleich und ermittelt durch Lösen eines quadratischen Optimierungs-
problems die reduzierten Stellgrößen. Diese werden anschließend mit den Hilfsgrößen
auf die Stellgrößen abgebildet.
Die ermittelten Stellgrößen werden anhand eines im inversen Modell implementierten
Aktuatormodells beschränkt. Aus diesen bestimmt das inverse Modell die physikalisch
erreichbare Beschleunigungsänderung, die wiederum an genannten Filter der Beschleu-
nigungsanforderung rückgeführt wird.
Das inverse Modell kann dynamisch rekonfiguriert werden, da sowohl die Wirkung der
Stellgrößen auf die Beschleunigungsänderung zeitabhängig verändert und die Aufgabe
zusätzlicher Stellgrößen modelliert werden kann. Dadurch kann es einerseits Aktuator-
ausfälle berücksichtigen und andererseits Regelungssysteme wie beispielsweise ein ABS,
integrieren. Da diese Systeme innerhalb des inversen Modells implementiert werden,
können ihre Wirkungen auf die Fahrzeugbewegung bei der Stellgrößenbestimmung be-
rücksichtigt werden. Durch Integration einer ASR und eines ABS kann die nach der
Rückführung mit dem inversen Modell unbeobachtbar gewordene interne Dynamik des
Gesamtsystems geregeltes Fahrzeug stabilisiert werden.

Die Hilfsgrößen bestimmt vor der Modellinversion ein Hilfsgrößenwähler. Durch ih-
re Wahl soll das sekundäre Ziel des Minimierens des maximalen Ausnutzungsgrades
der Kraftschlusspotentiale der Reifen erreicht werden. Vorliegende Arbeit schlägt hier-
zu einen heuristischen und einen modellprädiktiven Ansatz vor. Nach dem heuristi-
schen Ansatz werden die Antriebs- beziehungsweise Bremsmomente relativ zu den
maximal übertragbaren ebenen Reifenkräften an die Reifen verteilt. Weiterhin wird
ein achsweiser Lenkwinkelunterschied entsprechend einer Ackermannlenkung eingestellt
[Harrer und Pfeffer, 2013, Bünte et al., 2014b]. Im Falle des modellprädiktiven Ansat-
zes werden die Hilfsgrößen als Lösung eines Optimierungsproblems ermittelt. Dessen
Kriterium wird dabei anhand einer Simulation ausgewertet.
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Stellgrößen sind, wie erklärt, Lenkwinkelraten. Hinsichtlich des sekundären Ziels und der
Stabilität der Gesamtregelung ist es aber von Vorteil, achsweise Lenkwinkelunterschiede
zwischen linker und rechter Seite einstellen zu können. Diese Lenkwinkelunterschiede
werden durch Hilfsgrößen vorgegeben. Das inverse Modell regelt sie durch einen unter-
lagerten Lenkwinkeldifferenzregler ein, indem es zusätzliche Lenkwinkelraten aufgibt.
Auch deren Wirkung auf die Beschleunigungsänderung werden vom inversen Modell bei
der Bestimmung der Stellgrößen berücksichtigt.

Ein Schätzer ermittelt für das inverse Modell und für den Hilfsgrößenwähler Schätz-
größen, wie zum Beispiel Abrollwinkelgeschwindigkeiten oder Lenkwinkel. Eine Teil-
komponente dieses Schätzers ermittelt aus den vom inversen Modell geforderten Reifen-
längskraftänderungen durch zeitliche Integration die Reifenlängskräfte und die durch
sie induzierten Drehmomente um die Radrollachsen. Diese Schätzstrategie trägt zur
Steigerung der Stabiltät des geschlossenen Regelkreises bei.

Die Stellgrößen werden auf das Fahrzeug, das Teil des geschlossenen Regelkreises ist,
aufgegeben.

Sofern das Regelungskonzept in dieser Arbeit zeitdiskret betrachtet wird, wird darauf
explizit hingewiesen. Die abgetastete iFR wird um einen sog. schnellen Regler erweitert,
der mit einer höheren Frequenz abgetastet wird, als die anderen Komponenten der iFR.
Durch ihn kann zwischen zwei Abtastzeitpunkten auf das Ansteigen des reifenlängs-
kraftinduzierten Raddrehmoments reagiert werden und so die gewünschte Änderung
der Abrollwinkelgeschwindigkeiten in diesem Zeitabschnitt exakter erreicht werden.

Teile des skizzierten Gesamtansatzes werden unter anderem in [Krenn et al., 2013]
diskutiert.

B Stand der Technik (integrierte Fahrdynamikre-

gelung)

In diesem Abschnitt wird zunächst der aktuelle Stand der Technik im Umfeld der in-
tegrierten Fahrdynamikregelung teilweise aufgezeigt. Davon ausgehend wird in jeweils
einem Unterabschnitt die daraus gewonnene Erkenntnis und die mit vorliegender Arbeit
geschlossene Lücke in ihr dargestellt.

B.1 Bekannte Ansätze

Es existieren viele Ansätze zur iFR. Einige der in diesem Abschnitt vorgestellten Arbei-
ten diskutieren ebenfalls den Stand der Technik, siehe z. B. [Andreasson et al., 2006,
Laine, 2007,Knobel, 2007]. Dieser Abschnitt beleuchtet eine Auswahl der Arbeiten, die
Varianten der Aufgabenstellung aus der Einleitung lösen. Sie können, wie in Abbil-
dung B.1 dargestellt, gruppiert werden. Auch in [Köppern, 2017] wird der Stand der
Technik diskutiert:

Die Zielsetzung dieser Arbeit wird in keiner der folgenden Veröffentlichungen voll-
ständig gelöst:



116 B Stand der Technik (integrierte Fahrdynamikregelung)

Die eingeführten Ansätze werden im Folgenden gruppiert, sieheauch Abbildung B.1. Ei-
nige der diskutierten Lösungen können nicht in einem Echtzeitsystem realisiert werden.
Diese Ansätze sind in der Teilmenge Offline zusammengefasst. Andere Arbeiten gehen
davon aus, die vier Lenk-, Antriebs- und Bremsfreiheitsgrade seien entkoppelt stellbar.
Diese Lösungsvorschläge sind in der Teilmenge Adressierte Zustandsgrößen entkoppelt
zusammengefasst. Darin existieren die Teilmengen Nur Drehmomente werden gestellt
und Alle Reifenkräfte entkoppelt stellbar. Die Ansätze in der erst genannten Teilmen-
ge beeinflussen entkoppelt nur die Längs- und Gierdynamik des Fahrzeugs. Auf Ebene
der Teilmenge Adressierte Zustandsgrößen entkoppelt existiert ebenfalls die Teilmen-
ge Kopplungen berücksichtigt. In dieser können einige Ansätze in der Teilmenge Keine
Raddynamik zusammengefasst werden. Darin befinden sich Ansätze, die auf Basis eines
linearen Fahrzeugmodells einen Regler entwerfen. Die Lösungsvorschläge in dieser Teil-
menge gehen weiter davon aus, die Abrollwinkelgeschwindigkeiten seien direkt stellbar.

Alle vorgeschlagenen echtzeitfähigen Lösungen verändern die Aufgabenstellung, um
das Fahrzeug in deterministischer Zeit zu stabilisieren. Sie sind Teilmengen der Menge
Online.

[Gerdes, 2012, Rossetter und Gerdes, 2002] verbinden die Aufgabe der Fahr-
zeugstabilisierung und der Kompensation. Kompensation bedeutet in diesem Zusam-
menhang z. B., das Fahrzeug in einer Fahrspur zu halten. Damit wird eine andere
als in dieser Arbeit betrachtete Aufgabenstellung gelöst. Die Arbeiten seien aber der
Vollständigkeit halber erwähnt.

Es wurde in [Knobel, 2007] eine veränderte Aufgabe und diese nur für die Simu-
lation gelöst. Das resultierende Regelungssystem ist nicht geeignet, in einem realen
Fahrzeug eingesetzt zu werden. In der Arbeit wird die Kenngröße ζmax eingeführt. Sie
bezieht die Beträge der aktuellen Reifenschlüpfe auf die jeweiligen Schlüpfe, unter denen
die maximale, ebene Reifenkraft auf die Straße übertragen wird. Anschließend wird der
über die Reifen zu einem isolierten Zeitpunkt größte Wert für das Kriterium ausgewählt.
Die Komponenten des Vektors, aus dem der größte Wert als Kriterium ausgewählt wird,
sind über dem jeweiligen Reifenschlupf streng monoton. Durch Heranziehen des Schlup-
fes und nicht der Reifenkraft sind diese Kenngrößen komponentenweise konvex. Deswe-
gen entfällt die Nebenbedingung, jeder Reifen müsse in seinem stabilen Betriebsbereich
betrieben werden. Die betrachteten Stellgrößen sind Drehmomente und Lenkwinkel.
Die Drehmomente wirken einfach verzögert auf die Fahrzeugbeschleunigung und auf
das Kriterium. Daher wird die Wirkung der Stellgrößen um einen Integrationsschritt
in die Zukunft prädiziert. Der Optimierungsalgorithmus SQP wählt nun Stellgrößen,
sodass zu dem prädizierten Zeitpunkt die Bewegungsanforderung umgesetzt und das
Kriterium ζmax zum gleichen Zeitpunkt minimal wird. Das Ergebnis minimiert damit
das Kriterium ηmax := max

i
nicht, da ζmax lediglich ein ähnliches Kriterium darstellt

und ausschließlich zu einem Zeitpunkt herangezogen wird.
Durch die Wahl der Stellgrößen können Kopplungen auf Drehmomentebene, wie zum
Beispiel durch ein Achsdifferenzial, berücksichtigt werden. Der Ansatz kann aber nicht
auf die Echtzeitanwendung übertragen werden. Grund dafür ist, dass das Optimierungs-
problem nicht garantiert in deterministischer Zeit gelöst werden kann. Jedoch nutzt die
Arbeit den vorgeschlagenen Regler für die Untersuchung verschiedener Fahrzeugkonfi-



B.1 Bekannte Ansätze 117

gurationen in der Simulation.
In [Kasac et al., 2008] wird ein Ziel ähnlich zu [Knobel, 2007] verfolgt. Die Vorge-

hensweise für die Lösung des Optimierungsproblems wird aber für die Echtzeitanwen-
dung angepasst. Dabei soll die Konvergenz und die numerische Stabilität der Optimie-
rung verbessert werden. Eine aus dem Maschinenlernen bekannte Methode wird auf
das Problem angewandt. Die Arbeit konstatiert weiter, dass ihr vorhergehende Ansät-
ze Beschränkungen beziehungsweise Kopplungen der Zustands- und Stellgrößen durch
Strafterme in der Zielfunktion berücksichtigen. Die Variablen der Zustands- und der
Stellgrößen können so als unabhängige Variablen behandelt werden. Auch die Berech-
nung des Gradienten der Kostenfunktion sei, so die Arbeit, einfach. Als Nachteil dieses
Ansatzes wird langsame Konvergenz und hohe Sensitivität gegenüber Parametern der
Optimierung benannt. Die Abhängigkeiten in den Zustands- und Stellgrößen werden für
die Optimierung geeignet formuliert. Der backpropagation-through-time-Algorithmus
löst das in der Arbeit formulierte Optimierungsproblem. Durch diesen Ansatz steigt
der zur Lösung notwendige Rechenaufwand. Gleichzeitig wird aber auch die numerische
Stabilität und die Konvergenz verbessert. Offen bleibt die Frage nach der Absicherbar-
keit beziehungsweise der Zulassbarkeit des vorgeschlagenen Ansatzes. Auch Fragen der
Robustheit und geeignete Schätzer werden nicht diskutiert.

Weiter existieren Methoden für den realen Einsatz in Fahrzeugen, die unabhängig
vier Lenkwinkel und vier Raddrehraten stellen können:

In [Orend, 2006] wird übergreifend die Dynamik einschließlich der Vertikaldynamik
des Fahrzeugaufbaus betrachtet. Aus den Beschleunigungsanforderungen im Fahrzeug-
schwerpunkt werden die zum Umsetzen nötigen Längs- und Querkräfte wie auch das
Drehmoment um die Fahrzeughochachse errechnet. Diese werden durch einen Allokati-
onsansatz auf die acht Reifenlängs- und -querkräfte verteilt. Sie werden als entkoppelt
und ohne Zeitverzug stellbar angenommen. So können nach dem Reifenmodell Ab-
rollwinkelgeschwindigkeiten, zusätzliche Radaufstandskräfte und Lenkwinkel ermittelt
werden, die zu diesen Reifenkräften führen. Diese Größen sind im Folgenden lokal an
den Rädern einzuregeln.
Da die Einregelung der ebenen Reifenkräfte nicht durch das übergeordnete Regelungs-
system geschieht, kann dieses auch nicht die Wirkung der Krafttransitionen auf die
Fahrzeugbeschleunigung berücksichtigen.

Weil diese Vorgehensweise Grundlage anderer Arbeiten ist und sich diese vorliegende
Arbeit davon abgrenzt, wird im Folgenden der Ansatz kurz angedeutet.

Die Bewegungsanforderung ist für die vertikalen Freiheitsgrade formuliert. Trotz der
höheren Dimension der Ausgangsgröße gegenüber der Aufgabenstellung dieser Arbeit
verbleibt das Fahrzeug in [Orend, 2006] überaktuiert. Weiter wird angenommen, die
Stellglieder sowie die Sensoren verhielten sich ideal. Für alle herangezogenen Größen
seien Messeinrichtungen vorhanden.

Vertikal- und Horizontaldynamik werden getrennt geregelt. In einem ersten Schritt
wird gefordert, die Zustandsgrößen der Vertikaldynamik befänden sich zu jedem Zeit-
punkt möglichst nahe an ihrer Nulllage. Nach Kompensation der Vertikaldynamik ver-
bleibt ein Freiheitsgrad in den stellbaren Radaufstandskräften. Dieser steht der Rege-
lung der Horizontaldynamik zur Verfügung, um die Verteilung der Radaufstandskräfte
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PSfrag replacements

Integrierte Fahrdynamikregelung

Nicht für die Anwendung geeignet (Offline)

Online
Nur linear,

Machbarkeit,
lineares Fahrzeugmodell

Nur linear, Keine Reifendynamik

Detaillierte Betrachtung
[Laine, 2007]

[Hoedt und Konigorski, 2011]

[Knobel, 2007]

Verbesserte
Konvergenz:

[Kasac et al., 2008]

Flachheit,
nicht alle Kopplungen

Adressierte Zustandsgrößen entkoppelt ⊂ Online

Adressierte
Zustandsgrößen

entkoppelt

Alle Reifenkräfte entkoppelt stellbar

werden beeinflusst

Quadratisches Problem,
analytische Lösung

Alle Reifenkräfte

[Moseberg und Roppenecker, 2013]

entkoppelt stellbar:
[Orend, 2006]

Nur linear,

Keine Raddynamik

[Bünte und Andreasson, 2006b]

Kopplungen berücksichtigt ⊂ Online

Nur Drehmomente werden gestellt

An [Orend, 2006]

Nur Bewertung:

angelehnt:

Flachheit
Einspurmodell:
[Antonov, 2008]

Linear am Arbeitspunkt,
Schlupfregelung:

[Krüger et al., 2010]

Diese Arbeit

[Köppern, 2011]
[Köppern, 2012]

[Köppern, 2012a]
[Köppern, 2012b]
[Köppern, 2012c]

Nichlinear.
Allokationsprob.

[Reinold und Trächtler, 2013]

Nur Gierdynamik,
Schlupfregelung

[Tondel und Johansen, 2005]

Abbildung B.1: Überblick zum Stand der Technik

zu beeinflussen.
Nun werden zur Regelung der Horizontaldynamik nicht die vier Drehmomente von
Antrieb beziehungsweise Bremse, sondern die vier Raddrehgeschwindigkeiten als Stell-
größen angenommen.

Zunächst wird ein Folgeregler entworfen, der die generalisierten horizontalen Kräfte
im Schwerpunkt vf gen ∈ R

3 bestimmt, die die Bewegungsanforderung umsetzen lassen.
Die acht ebenen Reifenkräfte vfxy, dargestellt im Fahrzeugkoordinatensystem v, werden
durch

vf gen = Gvfxy, G ∈ R
3×8 (B.1)

auf die generalisierte Kraft vf gen, dargestellt im fahrzeugfesten Koordinatensystem, pro-
jiziert. Diese Kraft kann nach Newton und Euler auf die generalisierte Beschleunigung
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abgebildet werden. Die Matrix G besitzt die Rechtsinverse G+ und den Nullraum N ,
GN = 0. Die Matrix G+ ist damit eine Pseudoinverse von G, G+G = E3×3.

Mit dieser bestimmt [Orend, 2006] zunächst aus der, mit der Bewegungsanforderung
vorgegebenen, generalisierten Kraft f gen,ref durch

fxy,ref := G+f gen,ref

einen möglichen Reifenkraftvektor fxy,ref , der das Fahrzeug die Bewegungsanforderung
umsetzen lässt. Dieser kann anschließend, um das sekundäre Ziel zu erreichen, durch
Reifenkräfte aus dem Nullraum von G zu

f̃xy,ref := fxy,ref + Nv (B.2)

erweitert werden. Der Reifenkraftvektor f̃xy,ref wird anschließend den lokalen Reifen-
kraftreglern als Referenz übergeben. Ist er eingestellt, wird die Bewegungsanforderung
umgesetzt. Die Übergangsphase, bis die neuen Reifenkräfte gestellt sind, findet keine
Berücksichtigung. Die Größen n werden gewählt, um den maximalen Ausnutzungsgrad
des Kraftschlusspotentials zu jedem Zeitpunkt zu minimieren.

Das von [Orend, 2006] formulierte Kriterium ist eine Funktion in den Reifenkräften
fxy und damit von f gen,ref und n abhängig. Es ist nichtlinear und nicht konvex. Ein
numerischer Optimierungsalgorithmus bestimmt abhängig von der Fahrsituation die
Größen n.

Die Arbeit [Moseberg und Roppenecker, 2013] setzt [Orend, 2006] fort. Die acht
ebenen Reifenkräfte werden ebenfalls als entkoppelt und ohne Zeitverzug stellbar ange-
nommen. Ziel ist es, eine numerisch schnellere und auf einem Steuergerät implementier-
bare Lösung für eine Aufgabenstellung ähnlich zu [Orend, 2006] vorzuschlagen. Anstatt
ein Optimierungsproblem zu lösen, wird ein analytischer Ansatz zur Wahl von n ver-
wendet. Die Matrix G aus Gleichung (B.1) invertiert, wie bekannt, eine Pseudoinverse.
Durch ein mit einer Pseudoinversen bestimmtes fxy,ref soll sichergestellt werden, dass
die Bewegungsanforderung auf Beschleunigungsebene unabhängig von der Nutzung der
verbleibenden Freiheitsgrade in den Stellgrößen umgesetzt wird. Dabei sind aber keine
Aktuatorbeschränkungen berücksichtigbar.

Das sekundäre Ziel wird in ein quadratisches Problem abgewandelt. Auch dieses ist
von n aus Gleichung (B.2) abhängig. Es soll durch die gewählten Reifenkräfte zum ak-
tuellen Abtastzeitpunkt minimal werden. Die Lösung dieses Problems erfolgt analytisch
und ist so in deterministischer Zeit bestimmbar.

Die Arbeit [Moseberg, 2016] führt das Konzept in Form einer Dissertationsschrift
fort.

Anders als die vorhergehenden Veröffentlichungen nimmt [Antonov, 2008] an, nur
die vier Winkelgeschwindigkeiten, nicht aber die Lenkwinkel der Räder beeinflussen zu
können. Es können aber weiterhin vier Raddrehzahlen unabhängig gestellt werden. Die
Lenkwinkel werden als gegeben angenommen. Durch die Wahl der Stellgrößen kann
nicht die gesamte horizontale Fahrzeugbewegung entkoppelt vorgegeben werden. Das
vorgeschlagene Regelungssystem arbeitet damit nicht übergreifend über alle vorhande-
nen Stellmöglichkeiten und die gesamte Bewegungsanforderung. Der Fahrer stellt näm-
lich weiterhin unbeeinflusst vom Regler einen Lenkwinkel an der Vorderachse. Auch
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das Ziel der Allokation der vier Drehmomente weicht von der Aufgabenstellung dieser
Arbeit ab. Die Gierdynamik wird durch eine geeignete Wahl der Drehmomente adres-
siert. Diese Wahl minimiert selbst dann, falls ausschließlich eine Querbeschleunigung
gefordert wird, nicht den Ausnutzungsgrad des Kraftschlusspotentials. In der Arbeit
wird argumentiert, die Wahl steigere den Fahrkomfort. Für den Reglerentwurf wird
die Flachheit des betrachteten Einspurmodells genutzt. Der Begriff der differenziellen
Flachheit wird in Anhang G skizziert.

Auch die Quelle [Krüger et al., 2010] geht davon aus, nur die Längsschlüpfe der
vier Räder, diese aber entkoppelt, beeinflussen zu können. Die grundlegenden Glei-
chungen der Optimierungsaufgabe werden am Arbeitspunkt linearisiert und als qua-
dratisches Problem formuliert. Ergebnisse der Allokation sind vier Längsschlüpfe, die
dann lokal eingeregelt werden. Damit berücksichtigt auch diese Veröffentlichung nicht
die Transitionsphase der ebenen Reifenkräfte.

Der Ansatz wurde auf einem realen Versuchsträger erprobt. Synthesemodell ist in
der Veröffentlichung ein nicht weiter spezifiziertes nichtlineares Fahrzeugmodell. Das
Rad- und Reifenmodell umfasst ein Modell der Raddynamik und ein Kraftmodell, das
den Reifenschlupf auf die Reifenkraft abbildet. Das Kraftmodell ist nach [Pacejka, 2002]
gewählt. Effekte, wie radlastabhängige Degression der maximal übertragbaren Horizon-
talkraft, sind damit modelliert. Nach Bestimmung der acht ebenen Reifenkräfte werden
diese nach (B.1) in den Schwerpunkt des Fahrzeugs abgebildet. Das Entwurfsmodell
umfasst Differenzialgleichungen für die drei ebenen Fahrzeuggeschwindigkeiten. Ein-
gangsgröße des Modells ist die generalisierte Kraft im Schwerpunkt. Das Modell wird
invertiert, um die generalisierte Kraft zu bestimmen, die das Fahrzeug die Bewegungsan-
forderung umsetzen lässt. Die Abbildung dieser Kraft auf die acht Reifenkräfte ist, wie
bereits andere Veröffentlichungen feststellen, im Falle eines überaktuierten Fahrzeugs
nicht eindeutig. Durch die Methode der Control Allocation, siehe Abschnitt 2.3, wer-
den die verbleibenden Freiheitsgrade in den Stellgrößen genutzt, um den Ausnutzungs-
grad des Kraftschlusspotentials am Ende eines Prädiktionshorizonts zu minimieren. Das
Prädiktionsmodell wird zu jedem Abtastzeitpunkt um den aktuellen Reifenschlupf li-
nerarisiert. Daraus resultiert ein quadratisches Optimierungsproblem mit Gleichheits-
und Ungleichheitsnebenbedingungen. Das Optimierungsproblem kann in Echtzeit gelöst
und damit optimale Schlüpfe bestimmt werden. Werden diese eingestellt, so setzt das
Fahrzeug die Bewegungsanforderung um, während das gewählte Kriterium nach dem
linearen Problem minimal wird. Die so bestimmten Schlüpfe werden im letzten Schritt
durch unterlagerte Regler über die unabhängig stellbaren Raddrehmomente eingere-
gelt.
Voraussetzung für die Anwendung dieser Methode ist, dass die vier Abrollwinkelge-
schwindigkeiten entkoppelt stellbar sind. Dies ist zum Beispiel mit einem Achsdifferen-
zial und einem Antrieb an dieser Achse nicht möglich.

In [Bünte und Andreasson, 2006b,Andreasson und Bünte, 2005] wird eben-
falls die Reifendynamik vernachlässigt. Stellgrößen sind je nach gewählter Fahrzeugkon-
figuration generalisierte Drehmomente und Lenkwinkel. Das Drehmoment stützt sich
über den Radradius auf der Straße als Reifenlängskraft ab. Durch eine fahrzeugspe-
zifische Projektion der Stellgrößen auf die vier Raddrehmomente und vier Lenkwinkel
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können Kopplungen in den Stellgrößen berücksichtigt werden. Die aus den Stellgrößen
resultierenden Lenkwinkel und die vier gestellten Drehmomente lassen die insgesamt
acht Reifenlängs- und -querkräfte entstehen. Von den Lenkwinkeln und Abrollwinkel-
geschwindigkeiten abhängig definiert die Veröffentlichung ein Optimierungsproblem, das
die Umsetzung der Bewegungsanforderung als Nebenbedingung besitzt. Durch die ge-
stellten Reifenkräfte ist min

i
ηi zu erreichen. Die Gleichungen des Optimierungsproblems

werden am Arbeitspunkt linearisiert. Zeitvariante Teile sowie die Raddynamik werden
nicht und die Nichtlinearität des Reifens nur bedingt berücksichtigt. Das resultieren-
de quadratische Problem kann für den aktuellen Zeitpunkt in deterministischer Zeit
gelöst werden. Ein Beobachter zur Rekonstruktion des Fahrzeugzustands wird nicht
vorgeschlagen.

[Reinold und Trächtler, 2013] geht ebenfalls davon aus, acht unabhängige Rei-
fenkräfte stellen zu können. Diese Reifenkräfte werden durch Gleichung (B.1) in den
Fahrzeugschwerpunkt projiziert. Die Kraft im Schwerpunkt soll einer Referenzkraft ent-
sprechen. Damit ist auch für diese Veröffentlichung ein Allokationsproblem zu lösen,
um die Bewegungsanforderung umzusetzen und ein sekundäres Ziel zu erreichen. Das
Kriterium dieser Optimierungsaufgabe ist so formuliert, dass daraus ein nichtlineares
Optimierungsproblem resultiert. Die mit Lösung dieses Problems bestimmten Referenz-
reifenkräfte werden dann von lokalen Reglern eingestellt. Die Zeit bis zum Einregeln der
neuen Reifenreferenzkräfte bleibt ebenfalls in dieser Veröffentlichung unberücksichtigt.

Um Fehler in der Fahrzeugbeschleunigung zu kompensieren, wird ein äußerer Regel-
kreis geschlossen.

Diese Arbeit modifiziert das zu lösende Optimierungsproblem der Allokation gegen-
über den anderen Veröffentlichungen derart, dass damit die Kriterien der primären und
der sekundären Aufgabe in einem gemeinsamen Kriterium zusammengeführt werden.

[Hoedt und Konigorski, 2011] verfolgt einen flachheitsbasierten Regelungsan-
satz. Basis für den Entwurf ist ein nichtlineares Zweispurmodell, das Kopplungen wie
Drehzahlkopplungen unter den Rädern durch Nebenbedingungen beschreibt. Kopplun-
gen, wie die eines Achsdifferenzials, können damit jedoch nicht modelliert werden. Den-
noch können eine Reihe unterschiedlicher Fahrzeugkonfigurationen durch das Entwurfs-
modell beschrieben werden. Der gewählte flache Ausgang umschließt die horizontale
Position und Geschwindigkeit. Diese Größen sollen der Vorgabe des Fahrers folgen.
Zusätzlich sind aber auch zum Beispiel die Abrollwinkelgeschwindigkeiten des Fahr-
zeugschwerpunkts als Ausgangsgrößen gewählt.

Der Fahrer gibt eine Bewegungsanforderung auf Beschleunigungsebene vor. Diese wird
in eine generalisierte Kraft, die im Fahrzeugschwerpunkt wirken soll, umgerechnet. Aus
dieser Vorgabe wird mit einem Fahrzeugmodell unter anderem eine Geschwindigkeits-
vorgabe generiert. Um daraus eine Vorgabe für alle Ausgangsgrößen abzuleiten, wird
die generalisierte Kraft im Schwerpunkt auf die acht ebenen Reifenkräfte verteilt. Diese
Allokationsaufgabe ist überbestimmt. Das Problem wird durch die Forderung gelöst,
die Verteilung der Kräfte solle einer, aus der Literatur bekannten idealen Abbremsung,
entsprechen. Ein inverses Reifenmodell bildet die ebenen Reifenkräfte auf die Abroll-
winkelgeschwindigkeiten und Lenkwinkel ab. Dabei können einige in der Konfiguration
vorhandenen Kopplungen berücksichtigt werden.
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Mit den ebenen Reifenkräften, den vom Fahrzeugmodell bestimmten Größen und
dem Fahrerwunsch ist eine Referenz für den flachen Ausgang bekannt. Daraus können
geeignete Stellgrößen ermittelt werden. So sind die vier Abrollwinkelgeschwindigkeiten
und die vier Lenkwinkel bekannt.

Die bestimmten Abrollwinkelgeschwindigkeiten und Lenkwinkel werden dann von lo-
kalen Reglern eingeregelt. Diese stabilisieren so die Reifen zumindest für den Reifen-
längsschlupf. Jedoch kann damit nicht die Wirkung der Krafttransition Eingang in die
Regelung finden.
Die Arbeit legt unter anderem den Fokus auf die Berücksichtigung von Unsicherheiten.

[Laine, 2007] verwendet wie [Andreasson und Bünte, 2005] ein am Arbeitspunkt
linerarisiertes Fahrzeugmodell. Nach einem linearen Reifenmodell resultiert aus den
Lenkwinkeln und den Antriebsmomenten eine Reifenlängs- und -querkraft. Die Alloka-
tionsaufgabe ist wie in [Krüger et al., 2010] formuliert. Die Dynamik der Aktuatoren
und des Antriebsstrangs wird teilweise berücksichtigt. Lenkwinkel werden jedoch wei-
terhin als direkt stellbar angenommen. Die Arbeit wendet das Regelungskonzept auf
unterschiedliche Fahrzeugkonfigurationen in der Simulation an. Auch die vorhandene
Rekonfigurierbarkeit des Konzepts wird herausgestellt.

In [Tondel und Johansen, 2005] wird mittels der in Abschnitt 2.3 beschriebenen
Stellgrößenallokation die Gierdynamik beeinflusst. Es wird ein Referenzgiermoment be-
stimmt, das durch vier Antriebs- beziehungsweise Bremsmomente eingeregelt wird. Zu-
sätzlich wird ein optimaler Längsschlupf erzielt. Die Arbeit definiert Optimalität anders
als diese Dissertation. Ein Vergleich in dieser Hinsicht ist daher nicht möglich.

Hinweis: Auf Grund der hohen technischen Relevanz der Aufgabe finden an vielen
Stellen der Industrie Forschungs- und Entwicklungsarbeiten zur iFR statt. Die Lösungs-
ansätze unterliegen aber der Geheimhaltung und können somit nicht beleuchtet werden.

B.2 Erkenntnisse für diese Arbeit

Wie in der Literatur vorgeschlagen, sollen die nach der Umsetzung der Bewegungsan-
forderung verbleibenden Freiheitsgrade in den Stellgrößen auch in dieser Arbeit genutzt
werden, um den Ausnutzungsgrad des Kraftschlusspotentials aller Reifen zu reduzieren.

Die Verfahren, die dazu ein nichtlineares Optimierungsproblem lösen, zeigen das Po-
tential einer derartigen Aufgabenformulierung auf. Sie machen jedoch die Probleme für
die Fahrsicherheit deutlich, die auftreten, wenn das Optimierungsproblem nicht hinrei-
chend schnell zu einer geeigneten Lösung konvergiert.

Die Lösungen für spezielle Fahrzeugkonfigurationen und diejenigen, die ein lineares
Optimierungsproblem lösen, besitzen lediglich eingeschränktes Potential. Entweder sind
sie an heutigen Serienfahrzeugen nicht anwendbar oder sie können das sekundäre Ziel
nicht befriedigend erreichen.

Das Bestimmen eines ebenen Reifenkraftvektors und anschließendes Stellen durch
lokale Regler ist eine übliche Vorgehensweise. Sie ist aber aus zwei Gründen nicht be-
friedigend: zum einen können in den meisten Fahrzeugkonfigurationen die ebenen Rei-
fenkräfte nicht unabhängig voneinander beeinflusst werden. Die daraus entstehenden
Kopplungen sind aber nicht ohne weiteres auf Kraftebene beschreibbar. Zum anderen
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berücksichtigt eine übergeordnete Regelung nicht die Transitionsvorgänge bis ein neuer
Referenzreifenkraftvektor durch die lokalen Regler gestellt ist.
Daher kommt in dieser Arbeit keine lokale Reifenkraftregelung zum Einsatz.

B.3 Offene Aufgaben

Die vorgestellten Lösungskonzepte nehmen sich lediglich Teilaspekten der Gesamtauf-
gabe an. Ein System soll entwickelt werden, das

1. das Fahrzeug auch im fahrdynamischen Grenzbereich stabilisiert,

2. Kopplungen in den Zustandsgrößen, wie den Raddrehzahlen und den Lenkwin-
keln, oder deren nicht vorhandene Aktuierung berücksichtigt und damit auf eine
beliebige Fahrzeugkonfiguration anwendbar ist,

3. mit in heute in Serienfahrzeugen vorhandenen Sensoren alle für die Regelung
notwendigen Größen bestimmen kann,

4. die Reifen stabilisiert, also z. B. ein durchdrehendes Rad in seinen stabilen Be-
reich zurückführt und die Wirkung dieser Rückführung auf die Fahrzeugbewegung
berücksichtigt,

5. auf einem heute verfügbaren Steuergerät im Fahrzeug implementierbar ist,

6. das Erreichen des sekundären Ziels nicht beziehungsweise nur im fahrdynamischen
Grenzbereich sicherheitskritisch macht und

7. dynamisch an eine durch einen Aktuatorausfall veränderte Fahrzeugkonfiguration
anpassbar ist.

Um das Fahrzeug im Grenzbereich (s. Punkt 1) zu stabilisieren, müssen die Nichtlinea-
ritäten der Reifen berücksichtigt werden.

Punkt 2 kann durch Ansätze aus der Teilmenge Adressierte Zustandsgrößen entkoppelt
nicht erreicht werden.

Ansätze, wie zum Beispiel [Andreasson und Bünte, 2005], setzen vollständiges Wissen
über die Zustandsgrößen des Fahrzeugs voraus. Sie erfüllen damit nicht Punkt 3.

Um Punkt 4 zu erreichen, müssen die Nichtlinearitäten der Reifen dem Regler bekannt
sein.

Die Lösungen in der Teilmenge Offline können die Forderung aus Punkt 5 nicht
erfüllen.

Die mit Punkt 7 geforderte Entkopplung der primären und der sekundären Aufgabe
ist bei keinem der aufgeführten Ansätze gegeben.

Einige der vorgeschlagenen Ansätze können so implementiert werden, dass sie sich dy-
namisch an eine Veränderung der Fahrzeugkonfiguration anpassen. Somit erreichen sie
den Anspruch 7. Jedoch diskutiert nur [Laine, 2007] diese Option als herauszustellenden
Aspekt des Lösungsansatzes.

Durch keinen Ansatz aus dem Stand der Technik kann die Summe der genannten
Aufgaben gleichzeitig erfüllt werden.
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C Theoretisches Optimum des Kriteriums

Im weiteren werden Reifenkräfte und Kraftschlusspotentiale zu einem Abtastzeitpunkt
betrachtet.

Sind die acht Reifenkräfte, wie zum Beispiel in [Orend, 2006] angenommen, zu jedem
Abtastzeitpunkt ohne Zeitverzug unabhängig stellbar, so existiert ein theoretisches Mi-
nimum für das Kriterium max

i
η̂i. Es wird an dieser Stelle erklärt und kann dann genutzt

werden, um die Güte des vorgeschlagenen Ansatzes in einem Fahrmanöver hinsichtlich
des sekundären Ziels zu bewerten.

PSfrag replacements

1
η̂

fgenf1 f2

Abbildung C.1: Im Schwerpunkt wirkt eine Längskraft. Diese entsteht durch eine Längskraft am
Vorderrad, die teilweise durch die Längskraft des Hinterrades kompensiert wird.

Die dargestellte und bereits in der Literatur genannte Aussage gilt nur, wenn sich
jeder Reifen in seinem stabilen Betriebsbereich befindet.

Die hinreichende Bedingung für das Optimum setzt sich aus drei notwendigen Teilen
zusammen. Dieser Abschnitt stellt die Bedingung ohne mathematischen Beweis dar.
Anschließend illustriert er diese anhand eines Beispiels.

Bedingung für ein Optimum: Das Kriterium max
i

η̂i ist, wenn das beschriebene

Fahrzeug eine Beschleunigungsanforderung umsetzen soll, genau dann minimal, gilt

1. η̂i = η̂j, ∀i, j ∈ [1,2, 3,4],

2. sign (N (G))T sign(vfxy) = 0,

3. η̂i ≤ 1 ∀i.

Dabei ist N (G) der Nullraum der Matrix G aus Gleichung (B.1). Der Vektor vfxy fasst
entsprechend der Matrix G die acht Reifenkräfte, dargestellt im Fahrzeugkoordinaten-
system v, zusammen. Das heißt, für ein Optimum ist es notwendig und hinreichend, dass

PSfrag replacements

1
η̂

fgenfgenf1f2

Abbildung C.2: Die Längskraft im Fahrzeugschwerpunkt wird ausschließlich durch eine Längskraft
des Vorderrades aufgebaut.

einerseits alle η̂i gleich großsind. Andererseits dürfen keine Reifenkraftkomponenten auf-
gebracht werden, die alle jeweiligen Beträge der Reifenkräfte erhöhen, ohne Wirkung
im Fahrzeugschwerpunkt zu zeigen. Durch die Forderung

η̂i ≤ 1 ∀i (C.1)
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gilt das Kriterium nur, befinden sich alle Reifen in ihrem jeweilig stabilen Betriebsbe-
reich.

Erklärung der Bedingung: Das Fahrzeug soll eine generalisierte Kraft im Fahr-
zeugschwerpunkt erfahren. Die Argumentation gilt allgemein für ein Fahrzeug mit acht
horizontalen Reifenkräften fxy ∈ R

8. Sie wird aber am Einspurmodell des Fahrzeugs
illustriert. Auch treten in diesem Beispiel keine Reifenquerkräfte auf. Beide Reifen be-
finden sich für das Beispiel in ihrem stabilen Betriebsbereich. Forderung (C.1) ist damit
erfüllt. Zusätzlich besitzen beide Reifen in dem Beispiel jeweils ein ungleiches Kraft-
schlusspotential.

PSfrag replacements

1
η̂

fgenf1 f2

1
2
3

1,2

Abbildung C.3: Zwei gleichgroße Reifenkräfte am Vorder- und Hinterrad bauen die im Fahrzeug-
schwerpunkt wirkende Kraft auf.

Die Reifenkräfte fbsp werden durch

fgen =
(

1,1
)

︸ ︷︷ ︸

=:G̃

(

f1

f2

)

︸ ︷︷ ︸

:=fbsp

,

analog wie in Gleichung (B.1), auf die im Schwerpunkt wirkende generalisierte Kraft fgen

abgebildet. Die Kraft fbsp kann um Kräfte aus dem Nullraum der Matrix G̃ erweitert
werden, ohne die Kraft f̃gen zu verändern.

Der Kraftvektor im ersten Schritt des Beispiels heiße fbsp,1. Ein fgen = Gfbsp,1 erfülle
die an die Fahrzeugbewegung gestellte Anforderung. Nun können die Reifenkräfte mit
einem Kraftvektor aus dem Nullraum N (G̃) erweitert werden, um das sekundäre Ziel
zu erreichen.

Im ersten Schritt werden durch diese Erweiterung Anteile der Reifenkräfte entfernt,
die den größten Ausnutzungsgrad des Kraftschlusspotentials erhöhen, nicht aber zur
Fahrzeugbeschleunigung beitragen. In Abbildung C.1 ist das Einspurmodell des Fahr-
zeugs in der Draufsicht dargestellt, an dem zwei Reifenkräfte in Fahrzeuglängsrichtung
wirken. Die beiden Reifenkräfte führen zu einer ebenfalls dargestellten Längskraft im
Fahrzeugschwerpunkt. Da die Kraft f2 der Kraft f1 entgegenwirkt, kann sowohl η̂1 als
auch η̂2 im Betrag verringert werden, indem, wie in Abbildung C.2 gezeigt, die Kraft
f2 = 0 gewählt wird. Die Kraft f1 wird durch diese Nullraumoperation erhöht und die
Kraft fgen bleibt unverändert.

Nun kann, wie in Abbildung C.3 dargestellt, durch weitere Nullraumoperationen η̂1

verringert und dabei η̂2 erhöht werden. Definiert der erste Reifen η̂max, wird durch diese
Operation im Nullraum der Matrix G̃ auch das zu minimierende Kriterium verkleinert,
wenn nicht gleichzeitig η̂2 zum neuen alleinigen Maximum wird.

Somit kann max
i∈[1,2]

η̂i gesenkt werden, bis η̂1 = η̂2 gilt.
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Abbildung C.4: Die Abbildung zeigt den Ausnutzungsgrad des Kraftschlusspotentials der Reifen für
die drei, hier mit 1, 2 und 3 nummerierten Varianten. Jede Variante erreicht die gleiche Längskraft im
Fahrzeugschwerpunkt.

Abbildung C.4 zeigt die Größen η̂1,2 an den drei diskutierten Punkten.

Einordnung und eigener Beitrag: Ein notwendiges Kriterium für Optimalität der
Kenngrößen max

i
ηi und max

i
ζi im Falle acht freiwählbarer Reifenkräfte und ausgewer-

tet zu einem einzigen Zeitpunkt ist bekannt.
Damit kann beurteilt werden, wie weit ein Ansatz für die Stellgrößenallokation vom

theoretischen Optimum eines vollaktuierten Fahrzeugs entfernt liegt.
Diese Arbeit beschreibt die Bedingungen des Kriteriums präziser als die Literatur.
Ebenso formuliert sie ein hinreichendes und nicht nur ein ausreichendes Kriterium.

D Modellprädiktive Regelung

Dieser Abschnitt stellt eine Fortsetzung der Beschreibung des Stands der Technik im
Umfeld der MPC aus dem Hauptteil vorliegender Arbeit dar.

Im Folgenden bezeichnen Ta die Zeit des aktuellen Abtastzeitpunkts, Tp die Prädiktions-
zeit und Tc die Regelzeit. Bei den letzten beiden Zeiten handelt es sich um Zeitspannen.

Lineare MPC: Für die lineare MPC wird das zeitdiskrete Streckenmodell

xi+1 = Axi + Bui (D.1)

herangezogen. Der Verlauf der Stellgrößen ist, wie in Abbildung D.1 dargestellt, ab-
schnittsweise konstant. Für ein System mit einem skalaren Eingang bestehe ūk aus den
Stellgrößen an den Abtastschritten von dem Zeitpunkt t = k · Ta bis zum Zeitpunkt
t = k · Ta + Tc. Für Systeme mit p Eingangsgrößen werden die diskreten Stellgrößen-
verläufe der einzelnen Eingangsgrößen uk,i in ū = (uT

k,1, . . . ,u
T
k,m)T ∈ R

p Tc
Ta zusammen-
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Abbildung D.1: Stell- und Ausgangsgrößenverlauf, bestimmt zu einem Abtastschritt. Der Übergang
zwischen Vergangenheit und Zukunft ist der Zeitpunkt t = k · Ta.

gefasst. Es wird vorausgesetzt, Tc sei ein ganzzahliges Vielfaches von Ta. Analog stellt
x̄ die zeitdiskrete Prädiktion der Zustandsgrößen dar.

Weiterhin wird die quadratische Zielfunktion

c̃ = x̄TLx̄ + ūTQū (D.2)

als Kriterium für die Optimierung über ū gewählt.
Der zukünftige Verlauf der Zustandsgrößen ist nach

x1 = Ax0 + Bu[0]
x2 = A2x0 + ABu[0] + Bu[1]
x3 = A3x0 + A2Bu[0] + ABu[1] + Bu[2]

...

xj = Ajx0 +
j∑

i=1
Aj−iBiu[i− 1]







(D.3)

mit dem Anfangswert der Zustandsgrößen zum k-ten Abtastzeitpunkt x[k] = x0,k zu
bestimmen. Für die Notation in (D.3) entfällt der Index k für den jeweiligen Abtast-
schritt. Die Zeit t beginne für jede Prädiktion bei Null. So ist zum Beispiel x0 zu den
k-ten Prädiktionsbeginn der Zustandsgrößenvektor x(t = k · Ta). Diese Bestimmungs-
vorschrift für den zukünftigen Verlauf der Zustandsgrößen wird in die Berechnungs-
vorschrift des Kriteriums aufgenommen. So wird die Prädiktion Teil des Kriteriums.
Das Kriterium geht dabei von c̃ zu c über. Es bleibt aber weiterhin eine quadrati-
sche Funktion in ū. Die mit den Funktionen g̃ und h̃ formulierten Nebenbedingungen
werden durch lineare Nebenbedingungen ersetzt. Auch in diese fließt die Berechnungs-
vorschrift aus (D.3) ein. So werden diese zu den Nebenbedingungen A1ūk + b1 = 0 und
A2ūk + b2 ≤ 0 mit den während einer Optimierung konstanten Größen A1/2 und b1/2.
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Das Kriterium c kann mit der Matrix W k = W k(x0,k) als ck = ūT
kW kūk geschrie-

ben werden. Es ist damit gleich dem Kriterium c̃. In die Matrix W k geht dabei der
Anfangszustand x0,k = xk, das Streckenmodell aus Gleichung (D.1) und die Definition
des Kriteriums (D.2) ein. So lautet das Optimierungsproblem:

min
ūk

ūT
kW kūk,

s.t. A1ūk + b1 = 0,
A2ūk + b2 ≤ 0







. (D.4)

Optimierungsproblem (D.4) ist damit ein quadratisches Programm mit Nebenbedin-
gungen. Es handelt sich um ein konvexes Problem. Die Lösung ist in deterministischer
Zeit möglich. Konvergenz kann unter schwachen Voraussetzungen garantiert werden:
Die Ungleichheitsnebenbedingungen dürfen nicht widersprüchlich und die Matrix W k

muss positiv definit sein.
Die Lösung dieser Problemklasse wird zum Beispiel in [Papageorgiou et al., 2012] be-
schrieben.

Wie bereits erläutert, wird nicht der bestimmte Verlauf der Stellgrößen u(t) für
t ∈ [kTa; kTa + Tp) aufgeschaltet. Das Optimierungsproblem wird zum Zeitpunkt
t = (k + 1)Ta mit neu bestimmten Zustandsgrößen wiederholt gelöst. Die zum
k-ten Abtastschritt ermittelten Stellgrößen werden also innerhalb des Zeitraums
[kTa; (k + 1)Ta) verwendet.

Nichtlineare MPC: Nichtlineare MPC ist unter anderem in
[Findeisen und Allgöwer, 2002] beschrieben.

Das Kriterium kann sehr allgemeiner Natur sein. Oft wird aber wie im linearen Fall
ein quadratisches Kriterium angesetzt:

cNL =

tk+Tp∫

tk

(x(τ) − xs(τ))TQ(x(τ) − xs(τ)) + (u(τ) − us(τ))TR(u(τ) − us(τ))dτ

mit den Sollgrößen xs und us für die Zustands- und Stellgrößenverläufe. Dennoch kann
das Optimierungsproblem allgemein nicht auf ein quadratisches Programm überführt
werden. Dies liegt an der nichtlinearen Vorschrift, mit der x(t) in die Zukunft prädiziert
wird. Da ein nichtlineares Optimierungsproblem gelöst werden muss, ist die Lösung des
Optimierungsproblems zum einen numerisch aufwendiger als im Falle quadratischer
Probleme. Zum anderen kann keine Aussage zur Laufzeit und zur Konvergenz getroffen
werden.

Abbildung D.2 ist [Findeisen und Allgöwer, 2002] nachempfunden. Sie zeigt die
grundlegende Struktur eines Regelkreises, der durch MPC geschlossen wurde. Dabei
sind y Messgrößen, x Schätzgrößen und u Stellgrößen.

Um das nichtlineare Optimierungsproblem rechentechnisch handhabbar zu gestalten,
wird oft die Zielfunktion modifiziert. Durch eine geeignete Modifikation kann sie die
Stabilität des Regelungsansatzes verbessern. Teilweise kann für den modifizierten
Ansatz auch Stabilität nachgewiesen werden.
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Abbildung D.2: Gesamtstruktur Regelkreis mit MPC

Stabilität der Regelung: Konvergenz der Optimierung vorausgesetzt, kann Stabili-
tät des MPC-Ansatzes für Tp = Tc → ∞ gezeigt werden. Denn mit einem unendlichen
Prädiktionshorizont handelt es sich bei der MPC-Aufgabe um ein Optimalsteuerungs-
problem. Die Lösung dieses Optimierungsproblems ist aber rechentechnisch nicht ver-
arbeitbar. Daher wird ein endlicher Horizont gewählt. Damit gehen aber Nachteile ein-
her: Die Regelung kann bei zu kurz gewähltem Horizont instabil werden. Die optimale
Lösung für einen endlichen Horizont ist in der Regel nicht die für einen unendlichen
Horizont. Zusätzlich können Beschränkungen, die erst nach Ende der Prädiktion aktiv
werden, nicht berücksichtigt werden.

Daher wurde nach Ansätzen gesucht, die auch bei einem nichtlinearen MPC-Ansatz
mit endlichem Horizont zu einer stabilen Regelung führen. An dieser Stelle soll der
Ansatz des Quasi-Unendlichen-Horizonts skizziert werden.

Das zu minimierende Kriterium wird um einen Strafterm erweitert. Durch einen ge-
eignet gewählten Strafterm stellt dann das Kriterium eine Obergrenze für das Krite-
rium mit unendlichem Horizont dar. Die Gestalt dieses Strafterms wird während der
Reglersynthese problemabhängig festgelegt. Zusätzlich kann gefordert werden, dass die
Zustandsgrößen am Ende der Prädiktion in einer Region Ω liegen: x(t = t0 + Tp) ∈ Ω.
So kann Stabilität erreicht werden.

E Modelica-Code des Entwurfsmodells

E.1 Eingangsgrößen

1 function AGenScalarInputs

2 input

3 VehicleControls.VehicleDynamicsModels.DoubleTrackModel.

4 Models.BaseClasses.Data

5 data;

6 input ControllerData.ControllerDataBase controllerData ;

7

8 input Modelica.SIunits.Angle delta1 ;

9 input Modelica.SIunits.Angle delta2 ;

10 input Modelica.SIunits.Angle delta3 ;
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11 input Modelica.SIunits.Angle delta4 ;

12 input Modelica.SIunits.Force fZ1;

13 input Modelica.SIunits.Force fZ2;

14 input Modelica.SIunits.Force fZ3;

15 input Modelica.SIunits.Force fZ4;

16 input Real kSX1;

17 input Real kSX2;

18 input Real kSX3;

19 input Real kSX4;

20 input Real kSY1;

21 input Real kSY2;

22 input Real kSY3;

23 input Real kSY4;

24

25 input Modelica.SIunits.AngularVelocity w1 ,w2 ,w3 ,w4;

26 input Real vGen1;

27 input Real vGen2;

28 input Real vGen3;

29

30 output Real aGen[3];

31 output Modelica.SIunits.Force wfXY[8] " Force in wheel COS";

32 output Real sXY[8] "Tire slip in wheel CPS";

33 protected

34 Modelica.SIunits.Angle delta [4];

35 Modelica.SIunits.Force fZ[4] "Wheel load";

36 Real kSX[4] " Additional longitudinal slips";

37 Real kSY[4] " Additional lateral slips";

38 Modelica.SIunits.AngularVelocity w[4] " Angular velocities

39 of the wheels ";

40 Real vGen[3],fGen[3],eps ,eta[4],kFMax[4];

41

42 Modelica.SIunits.Force fMax[4];

43 Modelica.SIunits.Angle slipAngle [4];

44 Modelica.SIunits.Velocity WvXY[8] " Contact point velocities

45 (vX , vY) in tires frames ";

46 Modelica.SIunits.Velocity VvXY[8] " Contact point velocities

47 (vX , vY) in vehicle s frame";

48 Modelica.SIunits.Force vfXY[8] "Force in body COS";

49 Modelica.SIunits.Velocity vAbs[4] " Absolute CP velocities ";

50 Modelica.SIunits.Velocity vXTireRelative [4];

51 Real etaHat [4];

52 Real Bsmu[4] "B * s * mu";

53 Real sinArgument [4] "eta = sin( sinArgument )";

54 Real MInv[{{3,3}}] " Inverse generalized mass matrix ";

55 Modelica.SIunits.Velocity vMin;

56 algorithm

57 delta :={delta1 ,delta2 ,delta3 , delta4 };

58 fZ :={fZ1 ,fZ2 ,fZ3 ,fZ4};

59 kSX :={kSX1 ,kSX2 ,kSX3 ,kSX4};

60 kSY :={kSY1 ,kSY2 ,kSY3 ,kSY4};

61 w :={w1 ,w2 ,w3 ,w4};

62 vGen :={vGen1 ,vGen2 ,vGen3};

63 eps := controllerData.eps ;
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64 vMin := controllerData.vMinSlip ;

65 ...

66 end AGenScalarInputs ;
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E.2 Kontaktpunktgeschwindigkeiten

1 VvXY := transpose ( data.G )*vGen;

E.3 Koordinatentransformation der ebenen Kontaktpunktge-
schwindigkeiten

1 for i in 1:4 loop

2 WvXY[i] :=cos(delta[i])*VvXY[i] + sin(delta[i])*VvXY[i + 4];

3 WvXY[i+4] := -sin( delta[i])*VvXY[i] + cos(delta[i])*VvXY[i + 4];

4 end for;

E.4 Berechnung der ebenen Reifenkräfte

1 // Tire forces -----------------------------------

2 for i in 1:4 loop

3 // Slips ---------------------------------------

4 vAbs[i]:=sqrt(WvXY[i]^2 + WvXY[i + 4]^2+eps ^2);

5 vXTireRelative [i] :=( data.rRad [i]*w[i] - WvXY[i]);

6 if vAbs[i] > vMin then

7 sXY[i] := vXTireRelative [i]/vAbs[i];

8 sXY[i+4]:=(-WvXY[i + 4])/vAbs[i];

9 else

10 sXY[i] := vXTireRelative [i];

11 sXY[i+4]:=-WvXY[i + 4];

12 end if;

13 // fMax ----------------------------------------

14 fMax[i]:=fZ[i]*(1 + data.kFz [i]*( data.Fz0 [i] - fZ[i])/ data.Fz0 [i]);

15 // fTire --------------------------------------------

16 wfXY[i] := kSX[i] * fMax[i] * sXY[i];

17 wfXY[i+4]:= kSY[i] * fMax[i] * sXY[i+4];

18 // fVehicle ------------------------------------------

19 vfXY[i] :=cos( delta[i])*wfXY[i] + sin(delta[i])*wfXY[i + 4];

20 vfXY[i+4] :=-sin(delta[i])*wfXY[i] + cos(delta[i])*wfXY[i + 4];

21 end for;

E.5 Projektion der Reifenkräfte auf die generalisierte Be-
schleunigung

1 MInv := zeros(3, 3);

2 MInv[{{1,1}}] :=1/ data.m ;

3 MInv[{{2,2}}] :=1/ data.m ;

4 MInv[{{3,3}}] :=1/ data.Jz ;

5 fGen := data.G *vfXY + {-data.cWARho * vGen[1]^{{2,0}} ,0};

6 aGen :=MInv*fGen;
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F Eingangs-Ausgangs-Linearisierung

Die Methode der Eingangs-Ausgangs-Linearisierung wird an dieser Stelle mit einem
nichtlinearen und eingangsaffinen MIMO-System mit gleicher Zahl von Ein- wie Aus-
gängen p eingeführt. Das Verfahren kann auf nicht-eingangsaffine Systeme ebenso an-
gewendet werden.

Einem System wird durch die hier beschriebene Methode mittels differenzialgeome-
trischer Methoden eine lineare Ausgangsdynamik aufgeprägt.

Die Strecke mit dem Zustandsvektor x ∈ R
n, dem Eingang u ∈ R

m und dem Ausgang
y = (y1, . . . , yp)T ∈ R

p sei durch die Gleichungen

ẋ = a(x) + b(x)u,

y = (y1, . . . , yp)T = c(x) = (c1(x), . . . , cp(x))T (F.1)

beschrieben. Nun werden die Ausgangsgrößen yi nach der Zeit zu
(δi)
y i differenziert, bis

der Eingang u direkt auf sie wirkt. Dabei ist δi der Differenzgrad des i-ten Ausgangs.
Er wird auch als relativer Grad bezeichnet. Die Summe aller Differenzgrade heißt Ge-
samtdifferenzgrad δ,

δ =
∑

i

δi.

Für ein lineares Eingrößensystem mit der Übertragungsfunktion G(s) ist der Diffe-
renzgrad δ gleich der Differenz der Anzahl der Pol- und der Nullstellen. Erklärung:
Die Übertragungsfunktion sei

G(s) =
bms

m + bm−1s
m−1 + b0

sn + an−1sn−1 + . . .+ a0

. (F.2)

Die Differenzialgleichung im Bildbereich Y (s) = G(s)U(s) lautet dann

snY (s) + an−1s
n−1Y (s) + . . .+ a0Y (s) = bms

mU(s) + bm−1s
m−1U(s) + b0U(s).

Die Gleichung mit 1
sm erweitert und nach sn−mY (s) umgestellt,

sn−mY (s) = −an−m−1s
n−m−1Y (s)−. . .−a0

1

sm
Y (s)+bmU(s)+bm−1

1

s
U(s)+b0

1

sm
U(s),

zeigt, dass U(s) und damit auch u(t) im Zeitbereich direkt auf die n−m-te zeitliche
Ableitung des Ausgangs wirkt. Die Aussage gilt in gleicher Weise für Mehrgrößensyste-
me.

Zur Vereinfachung der Notation beim Differenzieren der Ausgangsgrößen wird die
Lie-Ableitung (Lab = ∇ba, siehe Anhang H) verwendet. Auch wiederholte Ableitun-
gen können, wie in genanntem Anhang beschrieben, nach Lie dargestellt werden,
L2

ab = ∇(∇b)a. Davon können die Ableitungen der Ausgangsgrößen bis zu ihrem je-
weiligen Differenzgrad als









(δ1)
y 1
...

(δp)
y p









=







Lδ1
a c1

...
Lδp

a cp







︸ ︷︷ ︸

=:f(x)

+







LbLδ1−1
a c1

...
LbLδp−1

a cp







︸ ︷︷ ︸

=:D∈Rp×p

u. (F.3)
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geschrieben werden. Der relative Grad δi des i-ten Ausgangs heißt an einer Stelle x0

wohldefiniert, sofern LbLδi−1
a ci 6= 0 in einer Umgebung um x0 gilt.

Besitzt die Matrix D vollen Rang, gilt also det D 6= 0, so kann eine hinreichend oft
differenzierbare Referenzbewegung der Ausgangsgrößen vorgegeben werden. Die Vorga-

be v = (
(δ1)
y 1,r, . . . ,

(δp)
yp, r)T ist aus den Ausgangsableitungen bis zum jeweiligen Differenz-

grad zusammengesetzt. Gleichung (F.3) wird mit v gleichgesetzt und nach u gelöst.
Dies ergibt

u = D(x)−1 (v − f(x)) . (F.4)

Gilt δ = n, wird durch Gleichung (F.4) die gesamte Dynamik des Systems festgelegt.
Sie ist vollständig am Ausgang y beobachtbar. Die Rückführung (F.4) kompensiert
die Nichtlinearitäten des Systems und hinterlässt eine lineare Strecke mit den Ein-
gangsgrößen v. Die Strecke kann durch Zustandstransformation in ein System mit den
Zustandsgrößen

ξ :=
(

y1, . . . ,
(δ1)
y 1, . . . , yp, . . . ,

(δp)
y p

)T

überführt werden. Die gesamte Dynamik des Systems ist beobachtbar. Der Vektor der
nichtbeobachtbaren Zustandsgrößen η besitzt also keine Elemente, η ∈ R

0.
Da das rückgeführte System jedoch für δ < n nicht beobachtbar ist, geht η in den
transformierten Vektor der Zustandsgrößen z ein:

z :=
(

ξT,ηT
)T
. (F.5)

Somit kann diese Transformation auf jedes System ungeachtet seines Differenzgrads
angewendet werden.

Das rückgeführte System besteht aus p Integratorketten mit jeweils δi Integratoren,
siehe Abbildung F.1.
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Abbildung F.1: System mit δ = n nach Aus-
gangsrückführung. Die Abbildung ist an eine Ab-
bildung aus [Svaricek, 2006] angelehnt.
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Abbildung F.2: System mit δ < n nach Aus-
gangsrückführung. Die Abbildung ist an eine Ab-
bildung aus [Svaricek, 2006] angelehnt.

Gilt δ < n, so werden nur δ Teilbewegungen des Systems durch die Zustandsrückfüh-
rung F.4 festgelegt. Neben den Integratorketten vor den Ausgängen existiert mit der
Rückführung ein nichtbeobachtbares und nichtlineares Teilsystem der Dimension n− δ,
siehe Abbildung F.2. Dieses System besitzt eine Dynamik, die durch die Rückführung
nicht gezielt beeinflussbar ist. Sie wird als interne Dynamik bezeichnet. Wie bereits
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gezeigt, vereint der Vektor η die Zustandsgrößen der internen Dynamik, η ∈ R
n−δ. Wel-

cher Teil eines Systems unbeobachtbar und damit zur internen Dynamik wird, hängt
allgemein von der Wahl der Rückführung ab. Es ist also keine intrinsische Systemeigen-
schaft.

Die Abbildungen F.1 und F.2 sind in Anlehnung an [Svaricek, 2006] für eine Eingangs-
Ausgangs-Linearisierung erstellt. Das System mit verbleibender interner Dynamik ist
in der zweiten der beiden Abbildungen dargestellt. Sie zeigen, wie durch die Linearisie-
rung der Zusammenhang zwischen Ein- und Ausgang durch Integratorketten beschrie-
ben wird. Auch das Teilsystem der internen Dynamik ist für δ < n in Abbildung F.2
dargestellt.

In die Stellgrößen aus Gleichung (F.4) geht der gesamte Zustandsvektor x ein. Ist
dieser nicht bekannt, so kann die Methode dennoch angewendet werden. Möglich ist
zum Beispiel durch das inverse Modell nur zu steuern. Das inverse Modell integriert
den erwarteten Verlauf der Zustandsgrößen. Ein Regler, dem vorhandene Messgrößen
zugeführt werden, regelt dann den Fehler zur Vorsteuerung aus. Alternativ kann, wie
üblich, durch einen Beobachter aus den Messgrößen der Zustandsvektor rekonstruiert
werden.

F.1 Interne Dynamik und Nulldynamik

Ein System kann eine am Ausgang nichtbeobachtbare Dynamik besitzen. Diese wird
als interne Dynamik bezeichnet. Das Gesamtsystem ist nur dann stabil, sofern neben
der Ausgangsdynamik auch die interne Dynamik stabil ist.

Die interne Dynamik kann gegebenenfalls durch die Wahl der Stellgrößen beeinflusst
werden. So muss zur Stabilitätsbetrachtung der internen Dynamik die Dynamik der
Stellgrößen berücksichtigt werden. Zusätzlich hängt die interne Dynamik von der Wahl
der Ausgangsgrößen ab. Sie ist aufgrund dieser beiden Abhängigkeiten keine dem Sys-
tem unveränderlich inneliegende Eigenschaft.

Sowohl interne Dynamik als auch der Differenzgrad eines Systems ist von der Wahl
des Ausgangs abhängig. Der Ausgang sollte so gewählt werden, dass entweder keine
interne Dynamik vorhanden oder diese stabil ist.

Ebenso können lineare Systeme, wie bereits angesprochen, invertiert werden: Das
lineare Eingrößensystem G(s) := Z(s)

N(s)
besitzt die Inverse G−1(s) = N(s)

Z(s)
. Die Nullstellen

des Systems G sind die Polstellen des inversen Systems. Damit ist ersichtlich, dass ein
System mit einer Polstelle in der rechten komplexen Halbebene, also einer invarianten
Nullstelle, bei der Rückkopplung mit seinem inversen Modell eine nichtbeobachtbare,
aber instabile Polstelle erhält.

Die Dynamik der neuen Polstellen, also der Nullstellen des invertierten Systems, ist
am Ausgang des rückgekoppelten Systems nicht beobachtbar, da sie durch die ursprüng-
lichen Zählernullstellen kompensiert werden. Dennoch sind sie Teil der rückgeführten
Gesamtdynamik und definieren damit die interne Dynamik.

Auch die obigen Zusammenhänge sind bekannt, siehe zum Beispiel [Svaricek, 2006].
Im linearen Fall ist auch offensichtlich, dass ein inverses System G−1(s) nur dann stabil
ist, sofern das ursprüngliche System G(s) nur stabile Nullstellen besitzt. Dann heißt
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es minimalphasig. Minimalphasige Systeme besitzen also keine Nullstellen, sogenannte
invariante Nullstellen, in der rechten komplexen Halbebene.
Das Konzept der Nullstellen wird in [Byrnes und Isidori, 1991] auf nichtlineare Systeme
erweitert.

Mit linearen Systemen setzt sich die Habilitationsschrift [Svaricek, 1995] auseinander.
Hier wird jedoch nicht die in diesem Abschnitt erläuterte Methode betrachtet, sondern
die numerische Analyse linearer Systeme. Sie diskutiert aber unter anderem die auch in
diesem Kontext relevante Übertragung des Nullstellenbegriffs auf Mehrgrößensysteme.

Die interne Dynamik und die Nulldynamik werden in [Slotine und Li, 1991] ausführ-
lich erklärt. In [Svaricek, 2006] wird die Nulldynamik linearer und nichtlinearer Systeme
beleuchtet.
Die Aussagen dieses Abschnitts werden anhand des im Folgendenen nichtlinearen Sys-
tems illustriert:

Beispiel - System: Der Ausgang y des Systems

d
dt







x1

x2

x3







=







x2 + x3

−x2 + u/2
−x3 + u/2






,

y = x1

(F.6)

soll der Referenz r folgen. Durch Differenzieren ergibt sich

ÿ = −x2 − x3 + u = r̈

und so die Ausgangsrückführung

u = r̈ + x2 + x3. (F.7)

Beispiel - Stabilität der internen Dynamik: Als nichtbeobachtbare Zustands-
größe kann x3 gewählt werden. Mit der nach Gleichung (F.7) bestimmten Stellgröße
u ist seine Dynamik

ẋ3 +
x3

2
=
r̈ + x2

2
=:

α

2
.

Die Referenz r̈ wird als beschränkt angenommen. Die Zustandsgröße x2 ist durch die
Rückführung ebenfalls beschränkt. Damit ist α beschränkt, |α| ≤ αmax. So gilt auch
ẋ3 < 0 für x3 > α und ẋ3 > 0 für x3 < α. Die nichtbeobachtbaren Zustandsgrößen
des rückgekoppelten Systems sind beschränkt.

Byrnes-Isidori-Normalform

Die durch die Rückführung (F.4) beobachtbar und die nichtbeobachtbar gemachten Zu-
standsgrößen des Systems (F.1) werden in der Byrnes-Isidori-Normalform in zwei Grup-
pen zusammengefasst. Mit einer Koordinatentransformation z := t(x) := (ξT,ηT)T

sind, wie bereits erläutert, die Zustandsgrößen ξ beobachtbar und die Zustandsgrößen
η nichtbeobachtbar. Diese Normalform wurde in [Byrnes und Isidori, 1988] eingeführt.

Die Koordinatentransformation findet mittels eines Diffeomorphismus statt. Ein Dif-
feomorphismus ist eine Funktion Ψ : Rn → R

m, die in einer Umgebung Ω stetig und
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invertierbar ist und deren Inverse Ψ−1 ebenfalls stetig ist. Die Funktion t der Abbil-
dung z = t(x) stellt in der Umgebung x = x0 einen Diffeomorphismus dar.

Um das System (F.1) in Byrnes-Isidori-Normalform zu überführen, werden für ξ die
Augangsgrößen yi und deren Ableitungen jeweils bis δi − 1 gewählt:

ξ :=
(

y1, . . . ,
(δ1−1)
y 1, . . . , yp, . . . ,

(δp−1)
y p

)T

∈ R
δ.

Ist δ < n, müssen weitere n− δ Elemente ti der Transformation gefunden werden. Durch
sie ist η definiert. Diese Wahl ist beliebig, soweit t durch sie lokal invertierbar wird. Dies
ist mit dem Anspruch, t sei ein lokaler Diffeomorphismus an der Stelle x = x0, gefordert.
Diese Forderung ist äquivalent zu der Forderung nach Regularität der Jacobimatrix
J := ~∇t(x0).

Die Zustandsgrößen η können so gewählt werden, dass die Stellgrößen nicht auf sie
direkt wirken. Mit dieser Wahl kann die Betrachtung ihrer Dynamik vereinfacht werden.

Die Zustandsgrößen η(t) sind nichtbeobachtbar. Sie stellen somit die interne Dynamik
des Systems dar. Entsprechend sind ξ die externen Zustandsgrößen des Systems.
Das bereits betrachtete Beispielsystem wird in Byrnes-Isidori-Normalform überführt.

Beispiel - Normalform: Das System (F.6) wird in die Brynes-Isidori-Normalform
transformiert. Dabei wird η so gewählt, dass die Stellgröße u nicht auf seine erste
Ableitung nach der Zeit wirkt.
Zustandsvektor z := (ξ1, ξ2, η)T wurde als

z := t(x) =







y = x1

ẏ = ẋ1 = x2 + x3

x2 − x3






, x = t−1(z) =







ξ1

(ξ2 − η)/2
(ξ2 + η)/2







gewählt. Die Systemgleichung lautet

ż =







ξ2

−ξ2 + u

−η







y = ξ1.

(F.8)

Es handelt sich bei t um einen globalen Diffeomorphismus, denn
t−1 = (z1, z2, z3 + z2)T existiert global.

Aus Gleichung (F.8) kann η̇ = −η entnommen werden. Diese Differenzialgleichung
ist stabil. Damit ist die interne Dynamik, stabil.

Nulldynamik

Die sogenannte Nulldynamik stellt die interne Dynamik eines Systems dar, sofern der
Systemausgang für alle Zeiten gleich Null ist. Die Stabilität der Nulldynamik ist in vielen
Fällen leichter zu untersuchen, als die der internen Dynamik. Sie ist eine intrinsische
Eigenschaft eines Systems. Sie hängt also nicht von der Wahl eines Regelgesetzes ab, da
dieses durch die Forderung eines für alle Zeiten verschwindenden Ausgangs vorgegeben
wird.
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Die Nulldynamik ist für Eingrößensysteme definiert. Jedoch kann ihr Konzept auch
auf Mehrgrößensysteme erweitert werden, siehe [Isidori, 2011].

Der Stabilitätsnachweis der Nulldynamik ist gegenüber dem der internen Dynamik
in vielen Fällen erheblich einfacher, da die Nulldynamik nicht von dem externen Teil
ξ(t) des Systems in Byrnes-Isidori-Normalform abhängt. Ein Stabilitätsnachweis der
Nulldynamik lässt dann bedingt einen Rückschluss auf die Stabilität der internen
Dynamik zu: Zwar bedeutet Stabilität der Nulldynamik im allgemeinen Fall nur lokale
Stabilität der internen Dynamik, jedoch ist ihre asymptotische Stabilität hinreichend
für eine global stabile interne Dynamik.
Für lineare Systeme bedeutet eine stabile Nulldynamik auch globale Stabilität der
internen Dynamik.

Definition Nulldynamik: Werden durch die Stellgrößen die Ausgangsgrößen eines
Systems und alle ihre zeitlichen Ableitungen gleich Null gehalten,

y = ẏ = ÿ = . . . = 0 = ξ, (F.9)

so wird die interne Dynamik als Nulldynamik bezeichnet. Dies führt auch zu einer
Forderung an die Anfangswerte x0, da Gleichung (F.9) auch zum Zeitpunkt t = 0 erfüllt
sein muss.

Der Begriff der Nulldynamik wurde in [Isidori, 1995] eingeführt. In [Isidori, 2011]
wird die Übertragbarkeit des Konzepts der Nulldynamik auf nichtquadratische Syste-
me gezeigt. Zusätzlich wird erklärt, dass es Ansätze gibt, ein System trotz instabiler
Nulldynamik mittels Inversion zu regeln.
Im Folgenden wird die Nulldynamik des Beispielsystems untersucht:

Beispiel - Nulldynamik: Da für das gegebene Beispiel bereits die interne Dynamik
stabil ist, muss die Nulldynamik nicht weiter untersucht werden. Aus diesem Grund
wird das Beispiel zu

d
dt







x1

x2

x3







=







x2 + x3

−x1 − x2 + u
2

−x3 + u
2






,

y = x1

modifiziert. Wieder wird es in die Byrnes-Isidori-Normalform transformiert:

z := t(x) =







ξ1 = x1

ξ2 = x2 + x3

η1 = x2 − x3






, ż =







z2

−z1 − z2 + u

−z1 − η






, y = z1.

Um die Nulldynamik zu bestimmen, wird z1 = z2 = 0 angenommen. Da η 6= η(u)
gewählt wurde, muss das Regelungsgesetz für die Stellgröße u nicht weiter bestimmt
werden. Mit z1 = 0 gilt

η̇ = −η (F.10)
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und die Nulldynamik ist stabil. Da diese Stabilität asymptotischen Charakter auf-
weist, ist auch die interne Dynamik des rückgeführten Systems global stabil.

Bei der Forderung nach stabiler Nulldynamik handelt es sich nur um eine notwen-
dige Voraussetzung für ein durch Eingangs-Ausgangs-Linearisierung gesteuertes oder
geregeltes System. Stabile Nulldynamik nachzuweisen, bedeutet nicht automatisch Sta-
bilität des geschlossenen Regelkreises.

Die Betrachtung der Nulldynamik ist für nichtlineare Systeme nicht trivial. Es exis-
tieren Algorithmen, die bei dieser Aufgabe unterstützen, siehe [Svaricek, 2006].

F.2 Spezialfall Eingangs-Zustands-Linearisierung

Gilt für den Grad δ eines Systems mit n Zustandsgrößen x an der Stelle x = x̃

δ = n,

so besitzt das System keine interne Dynamik. Die Methode der Eingangs-Ausgangs-
Linearisierung kann dann als Eingangs-Zustands-Linearisierung oder exakte Linearisie-
rung bezeichnet werden.

In [Engell und Allgöwer, 1995] wird der Begriff der exakten Linearisierung der im
letzten Absatz eingeführten Definition entsprechend verwendet. Die Quelle betont zu-
sätzlich, dass auch im Falle von Modellfehlern im Entwurfsmodell keine lineare Strecke
durch Eingangs-Zustands-Rückführung entsteht. So seien die meisten realen Strecken
nicht exakt Eingangs-Zustands-linearisierbar. Dies gilt auch wegen des Umstandes, dass
die Zustandsgrößen im Allgemeinen nur durch einen nichtlinearen Beobachter geschätzt
werden können. Da im Nichtlinearen das Separationstheorem nicht gilt, ergibt sich durch
Eingangs-Zustands-Rückführung lediglich asymptotisch eine lineare Strecke.

Ist ein System für seinen realen Ausgang nur mit einer verbleibenden internen Dy-
namik Eingangs-Zustands-linearisierbar, kann unter Umständen ein virtueller Ausgang
gefunden werden, für den der relative Grad der Ordnung des Systems entspricht. Es exis-
tiert eine Bedingung für die Existenz eines Ausgangs, für den δ = n gilt. Dieser Satz und
dessen auf Frobenius zurückgehende Beweis ist zum Beispiel in [Kugi, 2013] dargestellt.
Ein derartiger Ausgang wird als flacher Ausgang bezeichnet, siehe Anhang G.

F.3 Diskussion des Verfahrens der Eingangs-Ausgangs-
Linearisierung

Die Methode ist transparent und kann direkt angewendet werden. Mit einer derart
gewählten Rückführung ergibt sich ein lineares System. So können im im Folgendenen
Schritt die Methoden der linearen Regelung angewendet werden. Die Strecke wird an
jedem Punkt im Zustandsraum neu linearisiert. Damit ist jedes betrachtete lineare
Modell infinitesimal nahe am Arbeitspunkt exakt.

Mit dem Verfahren sind aber auch einige Probleme verbunden: Das rückgeführte Sys-
tem ist nicht zwangsläufig stabil. Zum einen geht mit dem Verfahren nicht Robustheit
einher. Zum anderen verbleibt, wie dargestellt, gegebenenfalls eine interne Dynamik im
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System. Diese wird durch den Ansatz nicht zwangsläufig stabilisiert. Auch das Erzwin-
gen eines linearen Verhaltens kann die Systemdynamik weit von der freien Bewegung
entfernen. Dann ist das Linearisieren mit unter Umständen vermeidbarem Energieauf-
wand und Aktuatorbeanspruchung verbunden. Dies kann abhängig von der Anwendung
aber auch gewünscht sein. Wird zum Beispiel durch einen Operationsroboter ein Werk-
zeug durch das Auge eines Patienten geführt, besitzt die Umsetzung der vorgegebenen
Bewegung einzige Priorität.

Auch muss die Matrix D nicht an jedem Arbeitspunkt x regulär sein. Damit ist
der relative Grad nicht wohldefiniert und das System nicht an jedem Arbeitspunkt
linearisierbar.

G Differenzielle Flachheit

Flachheit oder differenzielle Flachheit ist eine Systemeigenschaft. Sie wurde in
[Fliess, 1993] eingeführt. Viele Stellen der Literatur diskutieren sie, wie zum Beispiel
der Übersichtsaufsatz [Rothfuß et al., 1997,Kugi, 2013].

Sie erweitert den Begriff der Steuerbarkeit auf nichtlineare Systeme. Für einen fla-
chen Ausgang kann durch Flachheitsbetrachtung eine Steuerung entworfen werden. Die
Steuerung kann durch Entwurf eines Folgereglers zur Regelung erweitert werden.

Es besteht ein Zusammenhang zum Entwurf eines Reglers durch Eingangs-Ausgangs-
Linearisierung, die in Abschnitt F erklärt wird. Ein flaches System besitzt bezüglich
des flachen Ausgangs keine interne Dynamik.

Ein System

ẋ = f(x,u),

y = c(x,u, u̇, . . . ,
(k)
u ), k < ∞

Rang
∂f

∂u
= dim u

mit den Zustandsgrößen x, den Stellgrößen u und den Ausgangsgrößen y heißt flach,
sofern

• die Komponenten der Ausgangsgröße y linear unabhängig sind und

• sich die Zustandsgrößen x und Stellgrößen u durch die Ausgangsgrößen y und
eine endliche Zahl derer zeitlichen Ableitungen rein algebraisch ausdrücken lassen.
Man spricht deswegen von einer endlichen Parametrierung des Systems durch
einen flachen Ausgang.

Ein derartiger Ausgang y des Systems wird als flacher Ausgang bezeichnet. Es muss
sich dabei nicht um einen realen Ausgang des Systems handeln. Ist ein System flach,
so existieren beliebig viele flache Ausgänge. So kann oft ein flacher Ausgang gefunden
werden, der physikalisch interpretierbar ist und in Bezug zu der Regelungsaufgabe steht.

Ein flaches System ist steuerbar, beziehungsweise ein steuerbares lineares System ist
flach.
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Die Aufgaben, einen flachen Ausgang zu finden, eine geeignete Solltrajektorie zu be-
stimmen und einen flachheitsbasierten Folgeregler zu entwerfen, sind nicht für jedes
System mit der gleichen Methodik zu lösen. Diese Aufgaben bewegen sich noch im Fo-
kus der Forschung. Dennoch konnte die flachheitsbasierte Vorgehensweise bereits auf
viele technische Aufgabenstellungen erfolgreich angewendet werden.

H Lie-Ableitung

Die Lie-Ableitung ist ein Werkzeug der Analysis. Es handelt sich um die Ableitung
eines Tensorfeldes entlang eines Vektorfeldes. Im Rahmen dieser Arbeit wird sie zur
Vereinfachung der Notation genutzt.

Die Lie-Ableitung Lac ist als

Lac(x) :=
∂c

∂x
a

definiert [Slebodzinski, 1931]. Dabei sind a und c vektorwertige Funktionen in dem
Vektor x. Wiederholte Ableitungen, wie zum Beispiel L2

ac werden als

L2
ac :=

∂ ∂c
∂x

a

∂x
a

geschrieben.

I Modellinversion mit Modelica

Dieser Abschnitt deutet an, wie Modelica zum Erzeugen eines inversen Fahrzeugmo-
dells genutzt werden kann. Ein derartiges inverses Modell ist integraler Bestandteil des
vorliegend entwickelten Reglers. Jedoch entwickelt diese Arbeit eine Vorgehensweise
zur Erstellung des inversen Modells, die die Probleme, die mit der Modelica-inhärenten
Vorgehensweise verbunden sind, überwindet. Daher wird in diesem Abschnitt genannte
Vorgehensweise mit Modelica dargestellt.

Die objektorientierte Modellierungssprache Modelica [Elmqvist, 1978] ist zur Be-
schreibung physikalischer Modelle geeignet. Ein Modelica-Übersetzer überführt
ein Modelica-Modell zunächst in ein mathematisches Modell, beschrieben durch
Differential-, algebraische und diskrete Gleichungen, das anschließend mittels ei-
nes Lösungsalgorithmus gelöst werden kann [Tiller, 2001]. Ergebnisse dieser Lösung
sind unter anderem die Verläufe der Zustandsgrößen des Modells über die Simula-
tionszeit. Modelica eignet sich besonders zur Modellierung mechatronischer Syste-
me, die sich aus elektrischen, mechanischen, hydraulischen, pneumatischen, thermi-
schen, fluidmechanischen und regelungstechnischen Teilkomponenten zusammensetzen
[Otter und Schweiger, 2004].
Ein Vorteil von Modelica besteht darin, dass Modelle mit Gleichungen und nicht durch
Zuweisungen beschrieben werden. Modelica ist somit eine deklarative Programmier-
sprache [Fritzson und Bunus, 2002].
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Modelica-Modelle können in graphischen Modellierungsumgebungen, wie zum Bei-
spiel Dymola erstellt werden [Brück et al., 2002]. Diese Werkzeuge unterstützen den
Entwickler während der Modellierung, übersetzen das Modell zu simulierbaren, also
ausführbaren Maschinencode und lassen das Simulationsergebnis betrachten.

Im Folgenden wird ein Vorwärtsmodell mit der Zustandsgröße x1, der Eingangsgröße
u und der Ausgangsgröße y als Modelica-Modell modelliert. Das Modell ist durch die
Gleichungen

ẋ = u,

y = x2

beschrieben. Die Größe u wirkt nach

ẏ = 2xu (I.1)

ohne zeitliche Verzögung auf ẏ. Es gelte die Anfangsbedingung

x(0) = 1.

Das Modell Plant implementiert diese Zusammenhänge als Modelica-Modell: Der
Beispiel-Programmcode befindet sich in Anhang I.1.

Das Modell InversePlant invertiert das Modell Plant. Dazu deklariert es uM und yM
als Variablen des Modells, führt die Eingangsgröße yDotRef sowie die Ausgangsgröße
uInv ein und setzt der(yM) mit yDotRef gleich: Der Beispiel-Programmcode befindet
sich in Anhang I.2.

Für die Inversion wird das Wissen herangezogen, dass u direkt auf ẏ wirkt. Der
Modelica-Compiler ermittelt dann analytisch die Ableitung ẏ, vergleiche Gleichung(I.1),
und daraus u,

u =
ẏ

2x
. (I.2)

Die Modelle Plant und InversePlant können, in einem weiteren Modelica-Modell in-
stanziiert und wie in Abbildung I.1 gezeigt, verkoppelt werden. Mit Vorgabe eines ein-
fach nach der Zeit differenzierbaren yR kann dieses Gesamtmodell simuliert und somit
das inverse Modell InversePlant zur Steuerung der Strecke Plant genutzt werden.

PSfrag replacements

yr

s
ẏr uM yM

InverseP lant.xM plant.xM

Zustandsgrößen plantInversePlant

Zustandsgrößen:Zustandsgrößen:

Abbildung I.1: Das Modelica-Modell InversePlant steuert Plant. Dabei müssen InversePlant.xM und
plant.xM nicht identisch sein, plant.xM wird nicht zurückgeführt.

Das so erstellte InversePlant kann jedoch nicht direkt als inverses Modell im Sinne
der Eingangs-Ausgangs-Linearisierung und für alle xM genutzt werden, da



I.1 Model Plant 143

1. InversePlant.xM nicht mit Plant.xM gleichgesetzt werden kann und da

2. Gleichung (I.2) für x = 0 nicht ausgewertet und dies nicht ohne einen Abbruch
der Simulation behandelt werden kann.

Vorliegende Arbeit implementiert den geschlossenen Regelkreis aus iFR und Fahr-
zeugmodellen in Modelica. Dabei begegnet sie der aufgezeigten Herausforderung bei
der Modellinversion. Durch das Zurückgreifen auf ein im Rahmen vorliegender Arbeit
entwickeltes Entwurfsmodell ist die Inversion dieses möglich, ohne dabei ein inverses
Modell mit eigenen Zustandsgrößen entstehen zu lassen. Dadurch kann das inverse Mo-
dell auf Größen zurückgreifen, die von der Regelstrecke ermittelt wurden.

I.1 Model Plant

1 model Plant

2 Real xM( start = 1);

3 input Real uM;

4 output Real yM;

5 equation

6 yM = xM ^ 2;

7 der(xM) = uM;

8 end Plant;

I.2 Model InversePlants

1 model InversePlant

2 Real xM( start = 1);

3 Real uM;

4 Real yM;

5 input Real yDotRef ;

6 output Real uInv;

7 equation

8 yM = xM ^ 2;

9 der(xM) = uM;

10 der(yM) = yDotRef ;

11 uInv = u;

12 end InversePlant ;



144 K Bildschirmfotos zu der Simulation aus Abschnitt 8

-

PSfrag replacements

Q

r d u y

GG−1

Abbildung J.1: Q-Filter, aus [Bajcinca und Bünte, 2005]. Ziel des Filters ist das Bestimmen eines
Signals d, aus dem ein inverses Modell Stellgrößen u bestimmt, die den Systemausgang einer Strecke
der Referenz r folgen lassen und die mögliche Folgefehler ausregeln.

J Diskussion Q-Filter

Abbildung J.1 zeigt den in [Bajcinca und Bünte, 2005] vorgeschlagenen, sogenannten
Q-Filter. Das Eingangssignal des inversen Modells d ergibt sich nach

d = r +Q(d− y)

(1 −Q)d = r +Q(r − r − y),

(1 −Q)d = (1 −Q)r +Q(r − y),

d = r +
Q

1 −Q
︸ ︷︷ ︸

=:K

(r − y)

aus der Referenz r und dem Systemausgang y der Strecke mit der Übertragungsfunktion
G.

So entspricht d mit dem Q-Filter einer Ausgangsrückführung mit Verstärkung K und
einer Vorsteuerung des Referenzsignals r. Da K = Q

1−Q
gilt, ist die Wahl der Verstär-

kung der Rückführung intransparent. Ebenso wird auch aus dessen Struktur nicht sein
Konzept der Ausgangsrückführung mit Vorsteuerung ersichtlich.

K Bildschirmfotos zu der Simulation aus Ab-

schnitt 8

Die Abbildung K.1 zeigt die Visualisierung der Simulation des Fahrmanövers aus Ab-
schnitt 8. Die Aufnahmen wurden mit dem Werkzeug SimVis gerendert, das zum Bei-
spiel in [Bellmann, 2009] beschrieben wird.

Die Aufnahmen wurden zu den Zeitpunkten t = 6 s (links, oben), t = 9 s (rechts,
oben), t = 10 s (links, Mitte), t = 11 s (rechts, Mitte), t = 12 s (links, unten) und
t = 13 s (rechts, unten) gemacht. Die vier roten Pfeile zeigen die gestellten Brems-
momente an.
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Abbildung K.1: Bildschirmfotos der SimVis-Visualisierung des Manövers ISO 7975 - Bremsen in

Kurve.

L Programmcode

Dieser Abschnitt enthält Modelica-Code der am DLR vom Autor entwickelten Imple-
mentierung der integrierten Fahrdynamikregelung.

L.1 Entwurfsmodell als Funktion
Die Modelica-Funktion besitzt skalare Eingangsgrößen, um auch analytisch nach diesen
differenziert werden zu können. Ausgangsgrößen sind die Fahrzeugbeschleunigung sowie
die Reifenkräfte in den jeweiligen Reifenkoordinatensystemen. Der Reifenschlupf wird
zu Diagnosezwecken ausgegeben.

1 function AGenScalarInputs

2 input

3 VehicleControls.VehicleDynamicsModels.DoubleTrackModel.

4 Models.BaseClasses.Data

5 data;

6 input ControllerData.ControllerDataBase controllerData ;

7

8 input Modelica.SIunits.Angle delta1 ;

9 input Modelica.SIunits.Angle delta2 ;

10 input Modelica.SIunits.Angle delta3 ;

11 input Modelica.SIunits.Angle delta4 ;

12 input Modelica.SIunits.Force fZ1;
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13 input Modelica.SIunits.Force fZ2;

14 input Modelica.SIunits.Force fZ3;

15 input Modelica.SIunits.Force fZ4;

16 input Real kSX1;

17 input Real kSX2;

18 input Real kSX3;

19 input Real kSX4;

20 input Real kSY1;

21 input Real kSY2;

22 input Real kSY3;

23 input Real kSY4;

24

25 input Modelica.SIunits.AngularVelocity w1;

26 input Modelica.SIunits.AngularVelocity w2;

27 input Modelica.SIunits.AngularVelocity w3;

28 input Modelica.SIunits.AngularVelocity w4;

29 input Real vGen1;

30 input Real vGen2;

31 input Real vGen3;

32

33 output Real aGen[3];

34 output Modelica.SIunits.Force wfXY[8] " Force in wheel COS";

35 output Real sXY[8] "Tire slip in wheel CPS";

36 protected

37 Modelica.SIunits.Angle delta [4];

38 Modelica.SIunits.Force fZ[4] "Wheel load";

39 Real kSX[4] " Additional longitudinal slips";

40 Real kSY[4] " Additional lateral slips";

41 Modelica.SIunits.AngularVelocity w[4] " Angular velocities

42 of the wheels ";

43 Real vGen[3];

44

45 Modelica.SIunits.Force fMax[4];

46 Real fGen[3];

47 Modelica.SIunits.Angle slipAngle [4];

48 Modelica.SIunits.Velocity WvXY[8] " Contact point velocities

49 (vX , vY) in tires frames ";

50 Modelica.SIunits.Velocity VvXY[8] " Contact point velocities

51 (vX , vY) in vehicle s frame";

52 Real eta[4];

53 Real kFMax [4];

54 Modelica.SIunits.Force vfXY[8] "Force in body COS";

55 // Real sAbs[4] " Absolute tire slip ";

56 Modelica.SIunits.Velocity vAbs[4] " Absolute CP velocities ";

57 Modelica.SIunits.Velocity vXTireRelative [4];

58 Real etaHat [4];

59 Real Bsmu[4] "B * s * mu";

60 Real sinArgument [4] "eta = sin( sinArgument )";

61 Real MInv[{{3,3}}] " Inverse generalized mass matrix ";

62 Real eps;

63 Modelica.SIunits.Velocity vMin;

64 algorithm

65 delta :={delta1 ,delta2 ,delta3 , delta4 };
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66 fZ :={fZ1 ,fZ2 ,fZ3 ,fZ4};

67 kSX :={kSX1 ,kSX2 ,kSX3 ,kSX4};

68 kSY :={kSY1 ,kSY2 ,kSY3 ,kSY4};

69 w :={w1 ,w2 ,w3 ,w4};

70 vGen :={vGen1 ,vGen2 ,vGen3};

71

72 eps := controllerData.eps ;

73 vMin := controllerData.vMinSlip ;

74 // Contact point velocities ---------------------

75 VvXY := transpose ( data.G )*vGen;

76 for i in 1:4 loop

77 WvXY[i] :=cos( delta[i])*VvXY[i] + sin(delta[i])*VvXY[i + 4];

78 WvXY[i+4] := -sin(delta[i])*VvXY[i] + cos( delta[i])*VvXY[i + 4];

79 end for;

80

81 // Tire forces -----------------------------------

82 for i in 1:4 loop

83 // Slips ---------------------------------------

84 vAbs[i]:=sqrt(WvXY[i]^2 + WvXY[i + 4]^2+eps ^2);

85 vXTireRelative [i] :=( data.rRad [i]*w[i] - WvXY[i]);

86 if vAbs[i] > vMin then // vAbs[i] > vMin

87 sXY[i] := vXTireRelative [i]/vAbs[i];

88 sXY[i+4]:=(-WvXY[i + 4])/vAbs[i];

89 else

90 sXY[i] := vXTireRelative [i];

91 sXY[i+4]:=-WvXY[i + 4];

92 end if;

93 // fMax ----------------------------------------

94 fMax[i]:=fZ[i]*(1 + data.kFz [i]*( data.Fz0 [i] - fZ[i])/ data.Fz0 [i]);

95 // fTire --------------------------------------------

96 wfXY[i] := kSX[i] * fMax[i] * sXY[i];

97 wfXY[i+4]:= kSY[i] * fMax[i] * sXY[i+4];

98 // fVehicle ------------------------------------------

99 vfXY[i] :=cos( delta[i])*wfXY[i] + sin(delta[i])*wfXY[i + 4];

100 vfXY[i+4] :=-sin(delta[i])*wfXY[i] + cos(delta[i])*wfXY[i + 4];

101 end for;

102 // fGen

103 fGen := data.G *vfXY + {-data.cWARho * vGen[1]^{{2,0}} ,0};

104 // aGen

105 MInv :=zeros(3, 3);

106 MInv[{{1,1}}] :=1/ data.m ;

107 MInv[{{2,2}}] :=1/ data.m ;

108 MInv[{{3,3}}] :=1/ data.Jz ;

109

110 aGen :=MInv*fGen;

111

112 if abs(w[1]) > 0 and false then

113 Modelica.Utilities.Streams.print ( String (w[1]) + ", "

114 + String ( vXTireRelative [1]));

115 end if;

116 end AGenScalarInputs ;
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L.2 Bestimmen der Jacobi-Matrizen durch Differenzenquoti-
enten

Die im Folgenden eingeführte Funktion bestimmt exemplarisch die Änderung der ge-
neralisierten Beschleunigung mit den Lenkwinkeln. Um eine gesamte Jacobi-Matrix zu
errechnen, müssen derartige Funktionen für jede relevante Größe erstellt und ausgewer-
tet werden.

1 function daddelta

2 input

3 VehicleControls.VehicleDynamicsModels.DoubleTrackModel.Models.

4 BaseClasses.Data

5 data;

6 input ControllerData.ControllerDataBase controllerData ;

7 input Modelica.SIunits.Angle delta[4] " Steering angles ";

8 input Modelica.SIunits.Force fZ[4] " Wheel load";

9 input Real eps = 1e-13;

10 input Real epsDiff = 1e-5;

11 input Modelica.SIunits.Velocity vMin = 1;

12 input Modelica.SIunits.AngularVelocity w[4] " Angular velocities

13 of the wheels ";

14 input Real vGen[3];

15 input Real kSX[4] " Additional longitudinal slips";

16 input Real kSY[4] " Additional lateral slips";

17

18 output Real daddelta [{{3,4}}];

19 output Real dfddelta [{{8,4}}];

20 output Real dsddelta [{{8,4}}];

21 protected

22 Modelica.SIunits.Angle deltaDelta [4];

23 Real aGenLeft [3];

24 Real aGenRight [3];

25 Real deltaAGen [3];

26 Real Delta ;

27 Modelica.SIunits.Force wfXYLeft [8];

28 Modelica.SIunits.Force wfXYRight [8];

29 Modelica.SIunits.Force deltaFXY [8];

30 Real deltaSXY [8];

31 Real sXYRight [8];

32 Real sXYLeft [8];

33 algorithm

34 for i in 1:4 loop

35 deltaDelta :=zeros(4);

36 deltaDelta [i] :=-epsDiff ;

37 (aGenLeft , wfXYLeft , sXYLeft ) :=AGen(

38 fZ=fZ ,

39 delta= delta + deltaDelta ,

40 w=w,

41 kSX=kSX ,

42 kSY=kSY ,

43 data=data ,

44 controllerData = controllerData ,
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45 vGen=vGen);

46 deltaDelta :=zeros(4);

47 deltaDelta [i] := epsDiff ;

48 (aGenRight , wfXYRight , sXYRight ) :=AGen(

49 fZ=fZ ,

50 delta= delta + deltaDelta ,

51 w=w,

52 kSX=kSX ,

53 kSY=kSY ,

54 data=data ,

55 controllerData = controllerData ,

56 vGen=vGen);

57

58 deltaAGen := aGenRight - aGenLeft ;

59 deltaFXY := wfXYRight - wfXYLeft ;

60 deltaSXY := sXYRight - sXYLeft ;

61 Delta :=2* epsDiff ;

62 daddelta [:,i] := deltaAGen / Delta;

63 dfddelta [:,i] := deltaFXY / Delta;

64 dsddelta [:,i] := deltaSXY /Delta;

65 end for;

66 end daddelta ;

L.3 Schätzer des reifenkraftinduzierten Drehmomentes
Der Schätzer wird abgetastet ausgewertet. Er erhält über das Subsystem busConnec-
tionEquivalent Signale vom inversen Modell.

1 model TauRoadEstimatorTauFDotContinous

2 extends TauRoadEstimatorBase (

3 tauRoad ( start= zeros(4)));

4

5 parameter Integer sampleFactor (min=1)=1

6 "Ts= sampleClock.sampleTime

7 * sampleFactor ";

8 final parameter Modelica.SIunits.Time Ts = sampleClock.sampleTime *

9 sampleFactor " Sample time"

10 annotation (Hide= false);

11 parameter Real kCorrectTauRoad = 5;

12

13 // Derived quantities

14 Integer ticks

15 " Actual number of base samples starting from the last sample time

16 instant " annotation (Hide=true);

17 Boolean sampleTrigger " Triggers next sample time"

18 annotation (Hide=true);

19

20 Modelica.SIunits.Torque tauRoadUndelayed [4]( start=zeros(4));

21 Modelica.SIunits.Torque tauAdditionalDelayed [4](start= zeros(4));

22 Modelica.SIunits.Torque tauFDotFiltered [4];

23 Real slopeTauRoad [4];

24 Modelica.SIunits.Torque negativeTauRoad [4] = - tauRoad ;

25 Real blendingFactor [4];
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26 Real slopeTauCurrent [4];

27 discrete Modelica.SIunits.Torque tauRoad0 [4];

28 discrete Modelica.SIunits.Torque tauRoadCorrected [4];

29 Boolean holdingBrake [4];

30 Modelica.Blocks.Interfaces.RealOutput fXYDot [8]

31 annotation ( Placement ( transformation ( extent ={{20,-80},{40,-60}})));

32 Modelica.Blocks.Interfaces.RealOutput tauFDot [4]

33 annotation ( Placement ( transformation ( extent ={{20,-60},{40,-40}})));

34 Modelica.Blocks.Interfaces.RealOutput tauRoadAdditional [4]

35 annotation ( Placement ( transformation ( extent ={{20,-40},{40,-20}})));

36 protected

37 outer Modelica_LinearSystems2.Controller.SampleClock sampleClock

38 annotation ( Placement ( transformation ( extent ={{-{{78 ,62}}},{-{{58 ,82}}}})));

39 public

40 Modelica.Blocks.Interfaces.RealOutput tauCurrent [4]

41 annotation ( Placement ( transformation ( extent ={{20,-18},{{{40,2}}}})));

42 public

43 Modelica.Blocks.Interfaces.RealOutput fBrake_normalized [4]

44 annotation ( Placement ( transformation ( extent ={{{{20,0}}},{{{40 ,20}}}})));

45 equation

46 for i in 1:4 loop

47 holdingBrake [i] = fBrake_normalized [i] >= 0.5;

48 end for;

49 if sampleClock.blockType == Modelica_LinearSystems2.Controller.Types.

50 BlockType.Continuous then

51 // no sampling in sampleClock

52 sampleTrigger = sample (Ts , Ts);

53 ticks = 0;

54 else

55 when sampleClock.sampleTrigger then

56 ticks = if pre( ticks) < sampleFactor then pre(ticks) + 1 else 1;

57 end when;

58 sampleTrigger = sampleClock.sampleTrigger and ticks >=

59 sampleFactor ;

60 end if;

61 algorithm

62 when sampleTrigger then

63 tauRoad0 := tauRoadUndelayed ;

64 for i in 1:4 loop

65 if sign( tauRoadUndelayed [i] - tauRoadAdditional [i]) ==

66 sign( tauCurrent [i]) then

67 if abs( tauRoadUndelayed [i] - tauRoadAdditional [i]) >=

68 abs( tauCurrent [i]) then

69 tauRoadCorrected [i] := tauCurrent [i];

70 else

71 tauRoadCorrected [i] := tauRoadUndelayed [i] -

72 tauRoadAdditional [i];

73 end if;

74 else

75 tauRoadCorrected [i] := tauRoadUndelayed [i] -

76 tauRoadAdditional [i];

77 end if;

78 end for;
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79 reinit ( tauRoadUndelayed , tauRoad0 - tauAdditionalDelayed );

80 reinit ( tauAdditionalDelayed , zeros(4));

81 end when;

82 equation

83 for i in 1:4 loop

84 if abs( tauFDot [i]) >= controllerData.tauFDotMin then

85 tauFDotFiltered [i] = tauFDot [i] - sign( tauFDot [i]) *

86 controllerData.tauFDotMin ;

87 else

88 tauFDotFiltered [i] = 0;

89 end if;

90 end for;

91 if time >= controllerData.tInitial then

92 for i in 1:4 loop

93 if tauCurrent [i] > 0 then

94 blendingFactor [i] = -min(0,( tauCurrent [i] -

95 (-tauRoadUndelayed [i])));

96 else

97 blendingFactor [i] = max(0,( tauCurrent [i] -

98 (-tauRoadUndelayed [i])));

99 end if;

100 slopeTauCurrent [i] = tanh( blendingFactor [i]) *

101 kCorrectTauRoad * (- tauCurrent [i] - tauRoadUndelayed [i]);

102

103 slopeTauRoad [i] = - tauFDotFiltered [i] + slopeTauCurrent [i];

104

105 if not holdingBrake [i] then

106 if busConnectionEquivalent.fZ [i] > 100 then

107 controllerData.TTauRoad * der( tauRoadUndelayed [i]) =

108 slopeTauRoad [i];

109 else

110 // 1/10 * der( tauRoadUndelayed [i]) = 0 -

111 tauRoadUndelayed [i];

112 10 * der( tauRoadUndelayed [i]) = -

113 tauRoadUndelayed [i];

114 end if;

115 else

116 0.1 * der( tauRoadUndelayed [i]) = - tauRoadUndelayed [i];

117 end if;

118 end for;

119 else

120 der( tauRoadUndelayed ) = zeros(4);

121 slopeTauRoad = zeros(4);

122 slopeTauCurrent = zeros(4);

123 blendingFactor = zeros(4);

124 end if;

125 tauRoad = tauRoadUndelayed ; // TTauRoad

126

127 // Also tauRoadAdditional must be delayed so it isn t

128 already reseted when the algrotihm in this model is executed

129 controllerData.TTauRoad * der( tauAdditionalDelayed ) =

130 tauRoadAdditional - tauAdditionalDelayed ;

131 connect (fXYDot , localGlobalChassisControlBus.gCCBackBus.
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132 fXYTireDot )

133 annotation (Line(

134 points ={{30,-70},{0,-70},{0,-100}},

135 color={{{0,0}} ,127},

136 smooth = Smooth.None ), Text(

137 string ="% second ",

138 index=1,

139 extent ={{{{6,3}}},{{{6,3}}}}));

140 connect (tauFDot , localGlobalChassisControlBus.gCCBackBus.

141 tauFDot ) annotation (

142 Line(

143 points ={{30,-50},{0,-50},{0,-100}},

144 color={{{0,0}} ,127},

145 smooth = Smooth.None ));

146 connect ( tauRoadAdditional , localGlobalChassisControlBus.

147 gCCBackBus.tauRoadAdditional )

148 annotation (Line(

149 points ={{30,-30},{0,-30},{0,-100}},

150 color={{{0,0}} ,127},

151 smooth = Smooth.None ), Text(

152 string ="% second ",

153 index=1,

154 extent ={{{{6,3}}},{{{6,3}}}}));

155 connect ( tauCurrent , localGlobalChassisControlBus.gCCBackBus.

156 tauDrive )

157 annotation (Line(

158 points ={{30,-8},{0,-8},{0,-100}},

159 color={{{0,0}} ,127},

160 smooth = Smooth.None ), Text(

161 string ="% second ",

162 index=1,

163 extent ={{{{6,3}}},{{{6,3}}}}));

164 connect ( fBrake_normalized , localGlobalChassisControlBus.

165 equivalentStateBus.fBrake_normalized )

166 annotation (Line(

167 points ={{{{30 ,10}}},{{{0,10}}},{0,-100}},

168 color={{{0,0}} ,127},

169 smooth = Smooth.None ), Text(

170 string ="% second ",

171 index=1,

172 extent ={{{{6,3}}},{{{6,3}}}}));

173 annotation ( Diagram ( graphics ));

174 end TauRoadEstimatorTauFDotContinous ;

L.4 Bildschirmfotos des Modelica-Modells

In diesem Abschnitt sind Bildschirmfotos eines lauffähigen Gesamtmodells und einzelner
Komponenten des Reglers dargestellt. Als Modellierungswerkzeug wird dabei Dymola
verwendet.
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Abbildung L.1: Simulierbares Gesamtmodell mit Mehrkörperfahrzeugmodell, Regler und Aktuator-
modell.

Abbildung L.2: Modell der integrierten Fahrdynamikregelung.
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Abbildung L.3: Schätzer.

Abbildung L.4: Subsystem des Reglers. Es enthält den Kern der integrierten Fahrdynamikregelung
und den schnellen Regler.
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Abbildung L.5: Kern der integrierten Fahrdynamikregelung.
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