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Die vorliegende Arbeit wendet sich an Ingenieure und Wissenschaftler im Bereich der Fahrdy-
namikregelungen. Sie befasst sich mit der Entwicklung einer Methode zur Schétzung der nicht-
messbaren BewegungsgréBen Schwerpunkigeschwindigkeit und Schwimmwinkel. Dafir wird
lediglich die Sensorik der Electronic Stability Control genutzt. Damit eine modellbasierte Steue-
rung oder ein Fihrungsmodell auf Verdnderung des querdynamischen Fahrverhaltens reagieren
kann, werden zusétzlich die fahrdynamisch wichtigsten Parameter, wie die Schraglaufsteifigkei-
ten und der maximale Reibwert wihrend des Fahrbetriebs geschétzt. Hierzu werden Fahrdyna-
mikmodelle entwickelt, die alle erforderlichen Situationen, wie die Fahrt in der Steilkurve, Fahr
ten im physikalischen Grenzbereich auf Hoch- und Niedrigreibwert genau genug modellieren.
Es wird gezeigt, warum ein Unscented Kalman-Filter im fahrdynamischen Grenzbereich durch
die Beriicksichtigung der Nichtlinearitct der Achsquerkraftkennlinien den Schwimmwinkel robus-
ter als der erweiterte Kalman-Filter schatzt.
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B Eingangsmatrix
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rate)

wz gemessene Winkelgeschwindigkeit um die Fahrzeughochachse (Gier- rad/s
rate)

wx gemessene Wankwinkelbeschleunigung rad/s?

Wz Gierbeschleunigung um die Fahrzeughochachse rad/s?


https://doi.org/10.51202/9783186809124-I

Xl

Indizes

Indize Beschreibung

Corr Correvit
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EKF erweitertes Kalman-Filter
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Kurzfassung

Ziel dieser Arbeit war die Entwicklung einer Methode zur Schitzung der wichtigsten Bewegungs-
groBen Schwerpunktgeschwindigkeit und Schwimmwinkel, um diese einer Fahrdynamikregelung
zur Verfiigung zu stellen. Dazu sollte lediglich die Sensorik der Electronic Stability Control (ESC)
genutzt werden. Damit eine modellbasierte Steuerung oder ein Fiihrungsmodell auf Verdnderung
des querdynamischen Fahrverhaltens reagieren kann, sollten zusitzlich die fahrdynamisch wich-
tigsten Parameter, wie die Schriglaufsteifigkeiten und der maximale Reibwert wihrend des Fahr-
betriebs geschitzt werden.

Fahrdynamische Modelle wurden auf Basis der Starrkérperbewegung im Raum entwickelt, die
alle erforderlichen Situationen, wie die Fahrt in der Steilkurve, Fahrten im physikalischen Grenz-
bereich auf Hoch- und Niedrigreibwert genau genug modellieren. Dabei wurde ein optimaler Kom-
promiss aus Komplexitit und Genauigkeit gefunden.

Die fahrzeug- und reifenabhéngigen Parameter dieser nichtlinearen Schlupf-Kraftmodelle wur-
den durch Fahrversuche und einer neu entwickelten Referenzsensorik-Konfiguration bestehend
aus 6D-IMU, GPS und Correvit-Sensor identifiziert. Dabei wurden erstmals auch Mandver mit
gleichzeitigem Léngs- und Querschlupf (Kurvenbremsungen) verwendet, um die Querkraftab-
schwichung in Abhingigkeit des Langsschlupfes zu parametrieren. Die Validierung mit einer Kur-
venbremsung bei maximaler Querbeschleunigung zeigt die Leistungsfahigkeit des resultierenden
Fahrdynamikmodells auf.

Die Schitzung der fahrdynamischen Zustinde und Parameter mit ESC-Sensorik wurde auf Basis
von erweiterten und Unscented Kalman-Filtern entwickelt. Die Pridiktion der Zustinde erfolgte
wie in der Luft- und Raumfahrt iiblich mit einem kinematischen Modell, d.h. durch Integration der
Léangs- und Querbeschleunigungsensorsignale, sowie der Gierrate. Die Korrektur dieser instabilen
Integration erfolgte durch die Geschwindigkeiten der Vorderrader und mit den (aus Sensorgrof3en
geschitzten) Langs- und Querkréften der Vorder- und Hinterachse. Durch Beriicksichtigung des
maximalen Reibwerts in den Achslangs- und Querkraftmodellen wird dieser bei gentigend Schlupf
beobachtbar.

Es konnte gezeigt und erstmals begriindet werden, warum der hier zur Zustandsschitzung einge-
setzte Unscented Kalman-Filter im fahrdynamischen Grenzbereich durch die Beriicksichtigung
der Nichtlinearitit den Schwimmwinkel robuster als der erweiterte Kalman-Filter schatzt.

Die Schwimmwinkelschitzung wurde mittels 355 unterschiedlicher, vom Autor selbst durchge-
fithrter Testfahrten auf Fahrdynamikflichen, Steilkurven, Handlingkursen und auf Schnee vali-
diert. Der Algorithmus lieferte auf ca. 1000 Testfahrt-Kilometern in allen erdenklichen fahrdy-
namisch relevanten Situationen robuste Ergebnisse. Im Mittel betrug der maximale Schwimm-
winkelfehler wihrend einer Testfahrt 2,7°. Der entwickelte Schwimmwinkelschitzer kann daher
einen entscheidenden Beitrag bei der Weiterentwicklung des ESC leisten, indem insbesondere
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kritische Situationen friihzeitig erkannt werden. Die Reibwertschitzung reagierte sehr schnell, so-
dass bereits bei ca. 80-85% der maximalen Querbeschleunigung der maximale Reibwert richtig
eingeschitzt wurde. Die Schriglaufsteifigkeiten konnten wihrend einer LandstraBenfahrt mit mitt-
leren Querbeschleunigungen robust geschitzt werden. Der Unterschied zwischen einer Winter-
und Sommerbereifung wurde deutlich.

Um das Zusammenspiel des entwickelten Schitzalgorithmus mit einer Fahrdynamikregelung zu
demonstrieren, wurde eine Modellfolgesteuerung einer aktiven Vorder- und Hinterachslenkung
zur Verbesserung der Gierdynamik in einer /PG-Carmaker-Simulation implementiert. Durch die
Riickfithrung des geschétzten Schwimmwinkels und einem einfachen P-Regler konnte das Fahr-
zeug durch Bremseingriffe auch bei einem langsam anwachsenden Schwimmwinkeln frithzeitig
stabilisiert werden, was durch eine Gierratenriickfithrung nicht méglich war.
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