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Fahrzeugparameter

vordere Spurbreite des Fahrzeugs

hintere Spurbreite des Fahrzeugs
Fahrzeugschwerpunktshohe beziiglich der Fahrbahn
Aufbauschwerpunktshéhe beziiglich der Fahrbahn

Abstand vom Schwerpunkt des Fahrzeugs bis zum kinematischen
Drehpol

Abstand vom Schwerpunkt des Aufbaus bis zum Schnittpunkt W,
siehe die Seite 42

Abstand vom Schnittpunkt des Autbaus W bis zum virtuellen
Wankpol P, siehe die Seite 77

Masse des gesamten Fahrzeugs
Masse des Aufbaus (Karosserie + Zuladung)

Masse des ungefederten Teilsystems des Fahrzeugs (Fahrwerk +
Réder)

Verzug des Schwerpunktes des Aufbaus G beziiglich des
Referenzpunktes R (siehe die Seite 63) entlang der
Symmetrieachse des Fahrzeugs

Verzug des Schwerpunktes des Aufbaus G beziiglich der
Symmetrieachse des Fahrzeugs

Verzug des Schwerpunktes des Aufbaus G beziiglich des
Referenzpunktes R (siehe die Seite 63) entlang der Vertikalachse
des Fahrzeugs
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EINLEITUNG

Das Umkippen eines Fahrzeugs ist eine Art der Fahrzeugunfille, bei de-
nen das Fahrzeug auf eine Seite oder sein Dach umkippt. Der Anteil der
Kippunfille an der gesamten Unfallmenge liegt im Bereich 1-4 % je nach
Land (nach den Angaben der OECD Organisation fiir wirtschaftliche Zu-
sammenarbeit und Entwicklung). Allerdings fiihren viele dieser Unfille zu
Todesféllen der Insassen. Die Einfiihrung von elektronischen Stabilitétssy-
stemen (ESP) hat die Zahl der Kippunfille reduziert. Die Verbesserung ent-
steht durch die permanente Beobachtung der Fahrzeugbewegung. Bei hohem
Kipprisiko kommen unterschiedliche aktive Sicherheitskonzepte zum Einsatz
(z. B. Abbremsen, Gegenlenken, einseitiges Abbremsen, ...).

Heutzutage sind die Stabilitdtssysteme konservativ angelegt. Dadurch garan-
tiert man eine hohe Sicherheit der Insassen aber gleichzeitig kénnen unnéti-
ge ESP-Eingriffe ausgelost werden, die zum Verlust der Agilitét fiihren. Ziel
der Forschungen in diesem Bereich ist die Fahrzeuge zu agilisieren, ohne die
Fahrzeugstabilitit zu gefihrden. Eine der Moglichkeiten ist die Fahrzeug-
zuladung bei der Kippstabilitdt zu beriicksichtigen. Die Fahrzeugzuladung
kann anhand eines Dachlastsensors [4]| oder durch die Parameterschétzung
aus der Fahrdynamik berechnet werden.

Wegen der Existenz von mehreren Dachtrigerkonfigurationen und wegen der
entsprechenden Kompatibilititsprobleme konnen die Dachlastsensoren nicht
fiir die Erkennung der Zuladungszustinde mit dem Agilisierungspotential
verwendet werden. Unter anderem ist ein solcher Sensor nicht hinreichend,
weil nicht jedes Fahrzeug ohne Dachlast ein Agilisierungspotenzial hat.
Somit bleibt die Zuladungsschéitzung aus der Fahrdynamik eines der gréfsten
Forschungsgebiete. Dabei soll die Zuladungsschitzung eine hohe Genauig-
keit, Zuverldssigkeit und Verfiigbarkeit haben. Wie man dies mit den ver-
fiigbaren Sensoren und den Modellierungsverfahren erreichen kann, wird in
dieser Arbeit untersucht.

Zu den Forschungszielen dieser Arbeit gehort eine Definition des Stabili-
tatsgiitemafkes, die gut fiir die Stabilitdtsabschédtzung anhand der oben de-
finierten Kriterien geeignet ist. Die fiir das Giitemaft benotigten Parameter
werden aus der Fahrdynamik geschétzt. Dafiir muss ein Schitzmodell herge-
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leitet werden. Das Schatzmodell wird auf der Basis der Wank- und Vertikal-
dynamik des Aufbaus des Fahrzeugs hergeleitet. Dabei werden die existie-
renden Schitzmodelle beziiglich der Zuldssigkeit der Annahmen gepriift. An-
hand der festgestellten unzulissigen Annahmen werden diese Schitzmodelle
weiterentwickelt. Die Weiterentwicklung bezieht sich auf das Zulassen einer
unsymmetrischen Zuladung, von Fahrbahnunebenheiten, Reifeneinfederung,
eines nichtlinearen Fahrwerkverhaltens und auf die Integration der Sensor-
modelle ins Schétzmodell. Alle diese Faktoren tragen viel zur Wankdynamik
und zur Schitzgenauigkeit bei. Anhand von Anwendungsbeispielen wurden
die Genauigkeitsanforderungen an das Schétzmodell formuliert. Es wurde
gepriift, wie das hergeleitete Schitzmodell diese Anforderungen erfiillt. An-
hand dessen wurde der Giiltigkeitsbereich des Schatzmodells formuliert. Die
Genauigkeit des Schitzmodells wurde beim Beobachterentwurf beriicksich-
tigt.

Das hergeleitete Schitzmodell, das Genauigkeitsmodell und der Beobach-
ter wurden auf der Basis des Simulationsmodells und der Versuchsfahrten
validiert. Dabei wurden alle Anforderungen an die Schitzmodellgenauigkeit
und den Beobachterentwurf fiir das Simulationsmodell erfiillt. Die Schétz-
fehler flir das Versuchsfahrzeug sind grofer als fiir das Simulationsmodell.
Diese Fehler wurden in der Arbeit begriindet und Lésungswege wurden vor-
geschlagen, um diese Fehler zu reduzieren.

Bei den Untersuchungen wurden folgende Methoden verwendet: harmonische
Balance, mechanisches Schnittprinzip, Lagrange-Formalismus, Newtonische
Mechanik, numerische Kondition, beschrinkte Optimierung und die Metho-
de der kleinsten Quadrate.

Die erzielten Ergebnisse erhthen die Fahrsicherheit durch die Erweiterung
des Stabilitatsgiitemakes und ermdéglichen Fahrzeugsagilisieren durch das
hergeleitete Schdtzmodell und das Abschétzen des Einflusses von einzelnen
Annahmen bei der Schitzmodellherleitung. Sie bieten aukerdem eine metho-
dische Herangehensweise bei der Bestimmung des Giiltigkeitsbereiches des
Schitzmodells und einen Beobachterentwurf mit dem integrierten Fehlermo-
dell.

Alle oben beschriebenen Ergebnisse und die dazugehéorige systematische Her-
angehensweise wurden selbstéindig durch den Autor dieser Arbeit erreicht.
Die in dieser Arbeit erzielten Ergebnisse sind beim deutschen Patentamt
angemeldet |5], [6].
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1. VORAUSSETZUNGEN ZUR FAHRZEUGMODELLAUSWAHL

1.1 Fahrzeugstabilitat

Zur Fahrzeugstabilitdt tragen folgende Faktoren bei:

o Art des Manovers

Schwerpunktlage des Fahrzeugs

Fahrwerkkonstruktion

Reifeneigenschaften

Umweltstorungen wie Seitenwind oder die Spurrillen der Fahrbahn.

Ein Stabilitdtsmak, das alle diese Effekte berticksichtigt, braucht Informa-
tionen aus dem Umfeld und detaillierte Informationen aus den Teilsystemen.
Dies kann mit den aktuellen Seriensensoren nicht erreicht werden. Man kann
aber die Fahrzeugstabilitdt in vereinfachter Form bestimmen. Im Weiteren
werden die géngigen Verfahren dazu diskutiert.

1.1.1 Statische Stabilitdtsanalyse

Die statische Stabilitdtsanalyse ist ein etabliertes Verfahren 7], um die Kipp-
sicherheit anhand der Schwerpunkthdhe des Fahrzeugs abzuschitzen. Da-
bei wird angenommen, dass Fahrwerkkonstruktion, Reifeneigenschaften und
Umweltstorungen keinen Einfluss auf die Kippsicherheit haben. Unter ande-
rem werden auch ein symmetrisch beladenes Fahrzeug und eine ebene Fahr-
bahn ohne Querneigung vorausgesetzt.

Bei der statischen Stabilitdtsanalyse wird gepriift, ob die Kréfte im Fahrzeug-
schwerpunkt SP das Umkippen verursachen konnen. Zu den betrachteten
Kriften gehoren

o die reaktiven Krifte mgp%vgva,

e und die Schwerkraft mgpg,



1. Voraussetzungen zur Fahrzeugmodellauswahl

dabei ist
VSpyE die Geschwindigkeit im Schwerpunkt des Fahrzeugs be-

ziiglich der Erde im fahrzeugfesten Koordinatensystem,
siehe Seite 45,
mgsp die Masse des gesamten Fahrzeugs.
Ein solches statisches Kippmodell ist in der Abbildung 1.1 skizziert.
Das Umkippen wird angenommen, falls das gesamte Moment aller Kréfte im

»

v |

2 [

Abb. 1.1: Kippstbilitét fiir die statische Kippanalyse, tiberarbeitete Abbildung nach

8]

Schwerpunkt beziiglich des Fahrbahn - Radkontaktpunktes mg p%?}g PoE X
r¢p_p~ entlang der Lingsachse des Fahrzeugs negativ fiir den linken Rad-
kontaktpunkt und positiv fiir den rechten Radkontaktpunkt ist.

Px(mSP&UgP,vE X T§p_pr +Mspg X rgp_p+) 2 0, (L1)
1.1

d
Px(mSPavgp,vE X Tgp_p« +mspg X r5p_r«) <0,

dabei ist
P.(...) die Projektion des Vektors auf die Langsachse des Fahrzeugs.
Die absolute Beschleunigung im Schwerpunkt
aspyp = %ng,yE +g"
entsteht aus der Ableitung der Geschwindigkeit des Fahrzeugs beziiglich des

inertialen Koordinatensystem (siehe die Definition auf Seite 45) und der

12



1. Voraussetzungen zur Fahrzeugmodellauswahl

Gravitationsbeschleunigung ¢* in der fahrzeugfesten Basis.
Fiir das angenommene Fahrzeugmodell gilt:

d
vz v v
aspye = P: <dtUSP,vE +4")
=g
(1.2)
vy =P d v v
Aspor = Ty \ g VsPuE +g
_ vy vz, VT VT, VZ
= UgpyE T WoEVSPuE — WyEVSPwE>

da die Fahrbahnquerneigung vernachlissigt wird und das Fahrzeug als Starr-

kérper modelliert ist. Aus (1.1) und (1.2) lasst sich die Kippsicherheit nach
[7] abzuleiten:

s

mspagp,phsp—fo < mspg—

2
dabei ist
hsp—rp der Abstand vom Schwerpunkt bis zur Fahrbahnoberfliche;
Sy die vordere Spurbreite;

Nach der Umformung sieht die Kippsicherheitsbedingung folgendermafien
aus gs

agpp < . 1.3

SPuyE QhSP—fb ( )

Die Querbeschleunigung a¢p, » kann aus dem Querbeschleunigungssensor
des ESP-Systems (Electronic Stability Program) ermittelt werden.
Der unbekannte Fahrzeugparameter ist die Schwerpunkthéhe hgp_yp, die
sich bei jeder Zuladung dndert. Um die Kippsicherheit nach statischer Kipp-
analyse zu garantieren, soll hgp_ f, entweder geschétzt oder konservativ hoch
angenommen werden. Der Term
Sv

SSF = ———
2hsp_pp

wird als ,Static stability factor bezeichnet. Je hther SSF ist, desto sicherer
wird das Fahrzeug.

Die Stabilitdtsbedingung (1.3) gilt aber nur im quasistatischen Bereich und
nimmt das Fahrzeug als Starrkérper an. Der Vorteil einer solchen Analyse
ist die Moglichkeit, die Stabilitit fiir die geplante Fahrtrajektorie im Voraus
zu schétzen, ohne dass das Fahrzeug den kippkritischen Zustand annimmt.
In dieser Arbeit wird zusétzlich untersucht, ob eine unsymmetrische Bela-
dung einen relevanten Einfluss auf die Fahrzeugstabilitdt hat. Anhand dieser

13



1. Voraussetzungen zur Fahrzeugmodellauswahl

vy
SP mspagpyg

Abb. 1.2: Statische Stabilitdtsanalyse fiir das unsymmetrisch beladene Fahrzeug,
iiberarbeitete Abbildung nach [8]

Untersuchungen ist ein erweiterter Static-Stability-Factor (SSF*) entstan-
den, der bei der Fahrzeugstabilitat

ag%D,vE < g SSF*
die unsymmetrische Zuladung (Ay, siche die Abbildung 1.2) beriicksichtigt:

0.5s, — |Ay|

SSF* =
hsp—fp

(1.4)
wobei Ay der Querversatz des Schwerpunktes des Fahrzeugs beziiglich der
Langsachse ist, siehe die Abbildung 1.2.

Zur Abschitzung der Kippsicherheit wihrend der Fahrt anhand des erwei-
terten Static-Stability-Factor (SSF*) wurde die Patentanmeldung [5] einge-
reicht.

1.1.2  Analyse der Radlastverteilung

Bei der Analyse der Radlastverteilung wird die Kippsicherheit anhand der
Normalkraftverteilung zwischen den einzelnen Rédern beurteilt. Dabei wird
ein symmetrisch beladenes Fahrzeug als Starrkérper modelliert, siehe die
Abbildung 1.3.

Die auf dieses Fahrzeugmodell einwirkenden Krifte sind in der Abbildung
rot markiert:

14



1. Voraussetzungen zur Fahrzeugmodellauswahl

Abb. 1.3: Analyse der Radlastverteilung, iiberarbeitete Abbildung nach [8]

e Vertikal- und Querkréfte in den Radaufstandsflichen

vz vy vz vy
Lvr> FLUT’ Fva FLvl

e Schwerkraft im Schwerpunkt des Fahrzeugs mgpg

Die Langskrafte in den Reifenaufstandsflachen sind vernachléssigt.

Da das Fahrzeug hier als frei geschnittener Starrkdrper modelliert und die
vertikale Bewegung des Fahrzeugs vernachlissigt wurde, wird die Arbeit der
einwirkenden Kréften komplett in die kinetische Energie umgewandelt. Fiir
die Kippsicherheit wird ein Teil der kinetischen Energie relevant, der die Ro-
tation des Fahrzeugs beziiglich des Radkontaktpunktes OV beschreibt. Dies
wird als betrachtete kinetische Energie AEg ,_r+ im weiteren bezeichnet.
Um die betrachtete kinetische Energie herzuleiten werden weitere Koordina-
tensysteme eingefiihrt:

e das fahrzeugfeste Koordinatensystem { XV, YV Z" SP}, siehe die Seite
45

e das radfeste Koordinatensystem {X*, Y Z O"'} mit dem Bezugs-
punkt im Radkontaktpunkt des vorderen linken bzw. rechten Rades
und mit der Z-Achse senkrecht zur Fahrbahnoberfliche,

e und das inertiale Koordinatensystem { X%, Y ¥ Z¥ OF}, siche die Sei-
te 45.

15



1. Voraussetzungen zur Fahrzeugmodellauswahl

Dabei bleibt der Abstand zwischen den Bezugspunkten von fahrzeugfestem
und radfestem Koordinatensystemen

vr
rSp_L*
S

v _
rsp—px = 3
h

immer konstant und die relevante Drehgeschwindigkeit des Fahrzeugs fiir die
betrachtete kinetische Energie ist

Sobald die Réder auf der linken oder rechten Seite des Fahrzeugs den Kontakt
mit der Fahrbahnoberfliche verlieren, werden die auf das Fahrzeug einwir-
kenden Krifte sich dndern, siehe die Abbildung 1.4.

In diesem Fall wird die Kippsicherheit angenommen, wenn die betrachtete

Sv

YE « 2

Abb. 1.4: Analyse der Radlastverteilung, falls die Rader den Kontakt mit der Fahr-
bahnoberfliche verlieren, iberarbeitete Abbildung nach [8]

kinetische Energie AEk 1~ kleiner als die Arbeit der Schwerkraft fiir einen
positiven Wankwinkel fiir die definierten Koordinatensysteme oder grofer

16



1. Voraussetzungen zur Fahrzeugmodellauswahl

als die Arbeit der Schwerkraft fiir einen negativen Wankwinkel ist:

tn
S
AEK,U—L* < mspgng:jf[/*dt, wajiL* > 0,
to
(1.5)
tn
S
AEK,U*L* Z mspgnggfpdt, ngfL* < 0
to

Eine solche Betrachtung wiirde ein temporires Abheben der Réder und ein
spiteres Stabilisieren des Fahrzeugs wihrend des Zeitintervalls von tg bis ¢,
erlauben. Allerdings kann die Kippsicherheitsbedingung (1.5) wihrend der
Fahrt nicht angewendet werden, da die Prognose iiber die Zeit nicht zuver-
lissig gemacht werden kann. Deswegen wird im weiteren die Anderung der
betrachteten Energie d Fx 1~ fiir ein beliebig kleines Zeitintervall 6t analy-
siert. Anhand dessen wird das Integral aus den Kippsicherheitsbedingungen
(1.5) entfallen:

s
6EK,’U—L* < mspg;vwgf[/*, ngfL* > 0,

5y (1.6)
0Bk -+ > mSngwafL*, Vw® px < 0.

Die Kippsicherheit (1.6) bezieht sich auf den linken Radkontaktpunkt L*.
Falls die Kippsicherheit beziiglich des rechten Radkontaktpunktes R* analy-
siert wird, gilt dementsprechend

0EK R = —0EK y_L*

W e = Wi (L.7)

wobei die Herleitung von (1.7) auf der Seite 66 angegeben ist. Die Kippsi-
cherheit fiir den rechten Radkontaktpunkt nimmt folgende Form an:

S
5EK,’U*L* > —mSPgE’UWS:ER*, VWSER* > 0,
(1.8)

S
5EK,U*L* < —mgpg;vwng*, Vw;ij* < 0.

Somit kann man die Kippsicherheit fiir den rechten und linken Radkontakt-
punk (1.6) und (1.8) als

OEK v

Sv vr < 1
mSPg7wv,L*

17



1. Voraussetzungen zur Fahrzeugmodellauswahl

zusammenfassen.
Die betrachtete kinetische Energie kann als Arbeit der reaktiven Kréfte
%pg PwE und Momente %Lg PwE berechnet werden:

d d d
OBk y—1r = @p%P,vE$TgP7L* dt SPvEdt¢a
dabei ist

S PwE Impuls des Fahrzeugs im Schwerpunkt beziiglich eines iner-
tialen Koordinatensystems in der fahrzeugfesten Basis,

Lspur Drehimpuls des Fahrzeugs im Schwerpunkt beziiglich eines
inertialen Koordinatensystems in der fahrzeugfesten Basis
und

%rg Pl %(ﬁ sind die virtuellen Verschiebungen fiir das beliebig kleine Zei-
tintervall Jt.

Die virtuellen Verschiebungen kénnen folgendermafsen berechnet werden:

d
v v v v
i SP—Lr = Tsp—px T Woopr X TSP+

0
= |wyl +hsp—fp

vr Sy
Wy—L*72

d : .
o=t Wi X0
= LL),;L)}SL*

Anhand der Newtonschen Krafte- und Momentenbilanz konnen die reaktiven
Krafte und Momente als die Summe der einwirkenden Krifte und Momente
beziiglich des Schwerpunktes berechnet werden:

dtpSPvE ZFSP (1.9)

i lspon = = Msp, (1.10)
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1. Voraussetzungen zur Fahrzeugmodellauswahl

wobei die Summe der einwirkenden Kréifte und Momente folgendermafsen
berechnet werden kann:

0
Z Fsp = FYY + F/Y + Fy + FY (1.11)
Fror T FLo + Fipe + FLp — mspyg

0
= Fggr + Fzzl + FzZT + Fzzl
0

[(Fii + Frh — Fio = Fii)% + Fophsp—p
> Mgp = 0 L (112)
0

Anhand dessen werden bei der Berechnung der kinetischen Energie

S
vy, vx vz V2 V2 vz vT v
—Fopw,Zpehsp—po+ (Fro + Frh — Froy — Fth)wva*E

v
+Fs‘qj3wgfL* hsp_fb = 6EK,v7L*

die Querkrifte FgY, keinen direkten Einfluss auf 6 Ex ,—r+ haben, damit er-
gibt sich

or

Sy
vz vz vz vz v _
(Fror + Fihe — FLo — Fth)EWu—L* = 0EKy—L*-

Dann sieht die Kippsicherheit (1.5) fiir die betrachtete kinetische Energie
folgendermafen aus:

vz vz vz vz S v
(Fror + Frhe — Fio — FLn) 3wyt s

OEK v—1*

mspgHwy

<1

mspgHwy

Das Maf fiir die Radlastverteilung wird als 'load transfer ratio’ (LTR) for-
muliert:

Fror + ¥ — Fro — P

Fp+ i+ FLL+ FLR

Fiir die Berechnung der Radlastverteilung werden nur die vertikalen Kréafte
in der Reifenaufstandsfliche ausgewertet. Allerdings gibt es heutzutage noch
keine Seriensensoren, die die Vertikalkréfte in der Reifenaufstandsfliche mes-
sen konnten. Die méglichen Ansitze fiir die Vermessung der Vertikalkréfte
in der Reifenaufstandsfliche sind:

LTR =

e modellbasierte Radlastberechnung fiir die bekannte Schwerpunktlage
und Querbeschleunigung [9]
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e Modellieren der Vertikalkrafte in der Reifenaufstandsflache durch Reifen-
modelle und Fahrwerkkrifte

e Radmessfelgeneinsatz, der nur flir Versuchsfahrzeuge anwendbar ist,
[10]

e ’intelligente’ Reifen mit Verformungssensoren im Gummiprofil, [11].
Allerdings ist das noch kein marktreifes Produkt.

1.1.3 Analyse des Wankwinkels und der Wankgeschwindigkeit

Bei dieser Analyse werden diejenigen Bewegungszustinde gepriift, die einen
direkten Einfluss auf die Kippdynamik haben: der absolute Wankwinkel ¢
und seine Ableitung ¢.

Dabei wird die Wankbewegung des Fahrzeugs als Starrkérper betrachtet.
Dieses Verfahren beriicksichtigt im Gegensatz zur statischen Stabilitdtsana-
lyse die statische Fahrbahnquerneigung und die Wankbewegung des Fahr-
zeugs beziiglich der Fahrbahn. Anhand dessen kénnen die Annahmen beziig-
lich der absoluten Beschleunigung folgendermafen erweitert werden:

vy _ vy vz , 0T VT, V2 -

Uspyr = Vsppr T WoBVSPoE — WyEVSPVE T 9SING (1.13)
vz

aspyp = gcoso. (1.14)

Die Sicherheitsbedingungen der statischen Stabilitdtsanalyse (1.1) werden
fiir dieses Verfahren auf den Einfluss eines Fahrbahnquerneigung erweitert:

VY vz, 0T VT, VZ -
msp(Vgp,p + WoEVSpoE — WoBVSPer + 931n¢)hSP—be(5t

Sy d
—mgpgcos¢§d—(f5t > 0.
Fiir kleinen Wankwinkel kann sin¢g = ¢ angenommen werden. Diese Kipp-

bedingungen kann man dann in der vereinfachten Form

‘Qb’ > ¢ma;r

. (1.15)
psign(¢) > 0,
darstellen, wobei
10) der absolute Wankwinkel des Fahrzeugaufbaus beziiglich des
inertialen Koordinatensystems und
Pmaz der fahrzeugabhingige Grenzwankwinkel ist.
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1. Voraussetzungen zur Fahrzeugmodellauswahl

Die Priifung der Sicherheitsbedingung (1.15) wihrend der Fahrt braucht kein
Fahrzeugmodell, jedoch basiert die Berechnung des Wankwinkels und seiner
Ableitung auf weiteren Modellannahmen, da die Grofen ¢, qﬁ nicht direkt mit
den Seriensensoren gemessen werden kénnen.

Der existierende MEMS-Winkelsensor [12] kann den Wankwinkel nur fiir
quasi statische Mandver messen, nicht bei der Normalfahrt. Dennoch existie-
ren mehrere Wege fiir die Berechnung des absoluten Wankwinkels, die auf
Modellvereinfachungen oder auf komplexeren Messsystemen basieren. Ein
Beispiel fiir Modellvereinfachungen ist die Berechnung des Wankwinkels aus
dem g-Anteil in der Querbeschleunigung fiir die bekannte Quergeschwindig-
keit. Man kann auch den Wankwinkel aus der Wankrate und Gierrate durch
die Navigationsalgorithmen und die Integration berechnen. Allerdings bildet
sich mit zunehmender Zeit ein Integrationsfehler. Fine andere Mdglichkeit
den Wankwinkel ¢ zu berechnen ist eine inertiale Messplattform, die bis dato
aber wegen hoher Kosten nicht als Serienldsung verwendet werden kann. Die
Berechnung des Wankwinkels aus Kamera-Daten kann auch nicht ohne wei-
teres angewendet werden, da die Kamera nur die Wankwinkeldifferenz zur
Umgebung sieht.

Die Wankwinkelableitung ¢ kann nach [13] aus den Winkelgeschwindigkeiten
folgendermafen berechnet werden:

¢ = (Wi sing + wlpcosp)tand + wlE,

wobei
Wy
wip = |woy die absolute Winkelgeschwindigkeit im aufbau-
w?%, festen Koordinatensystem beziiglich des inertialen
Koordinatensystems ist und
0 der absolute Nickwinkel des Fahrzeugaufbaus beziig-

lich des inertialen Koordinatensystems ist.

Dabei kénnen die Winkelgeschwindigkeiten w)% und w;7 mit dem Wank-
ratesensor im Airbagsteuergerdt und mit dem Gierratesensor im ESP ge-
messen werden. Der Nickratesensor gehért nicht zur Serienausstattung, weil
die Nickgeschwindigkeit w, %, bei solchen Anwendungen immer vernachlissigt
wird. In [7] wird dieses Verfahren fiir die Stabilitdtsanalyse gegeniiber der
Analyse des Radlasttransfers bevorzugt, da das Abheben von beiden Radern
eine viel zu kritische Bedingung ist.
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1.1.4 Energiebasierte Analyse

Bei diesem Ansatz so wie bei der Analyse der Radlastverteilung wird gepriift,
ob die Arbeit der einwirkenden Krifte >  Fgp und Momente > Mgp zum
Umkippen des Fahrzeugs fiihren kann:

d , d
ZFspirsp_L*dt + 22]\45P%¢57f Z Ecritical-

Allerdings wird in diesem Fall das Fahrzeug nicht nur als starrer Kérper
sondern mit zusitzlichen Energiespeicherelementen modelliert. In diesem
Fall iibernimmt die Rolle der Energiespeicherelemente das Feder-Ddmpfer-
System im Fahrwerk.
Anhand des angenommenen Fahrzeugmodells wird die Arbeit der einwirken-
den Krifte und Momente teilweise in die kinetische Energie des Fahrzeugs
AFEf —p~ transformiert und teilweise im Feder-Ddmpfer-System Fy,, gespei-
chert.

Nach [3] kann die betrachtete kinetische Energie als die Arbeit der reak-
tiven Krifte und Momente berechnet werden:

d d
AEKW—L* :/ {dtpg’P,vE'Ug’P,vr + dtLgP’“Eng*} dt
= / dpspyEVSPYr T / dLgpypwy— 1+
—nsp [ o+ [Tl sl

v v v v v
+mSP/dUSP,rEUSP,W +/d(JSPwL*—E)%—L*

1 1
:§mSP(U§P,vr)2 + iwg—L*(Jngg—L*) +0
dabei ist
Jsp die Trigheitsmatrix des gesamten Fahrzeugs beziiglich des
Schwerpunktes SP,
VSpur die Geschwindigkeit des Fahrzeugs im Schwerpunkt beziiglich

der Reifenaufstandsflache.

Dabei wird angenommen, dass das Fahrzeug symmetrisch beladen ist und
keine Hub-Bewegung entsteht. Die Berechnung der potenziellen Energie des
Fahrwerks F,, kann eine komplexere Aufgabe sein und erfordert eine detail-
lierte Beschreibung der Fahrwerkkonstruktion und der Fahrwerkeigenschaf-
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ten. In [3] wurde diese Berechnung in vereinfachter Form angegeben:
1 2
Ef, = §C¢¢)S, (1.16)

wobei eine ebene Fahrbahn und ein vernachlédssigbarer Nickwinkel angenom-
men werden.

Dabei ist
Cy die konstante Wanksteifigkeit des Fahrwerks,
bs der Wankwinkel zwischen der Karosserie und dem Fahrwerk

(die Annahme nach [3]).
Es wird angenommen, dass das Fahrzeug kippsicher ist, falls die Arbeit der
einwirkenden Krafte
AFE = AEgy—1+ — Efy

hinreichend klein ist:
AE S Ecritical

Das Stabilitdtsgiitemaf ROW (Roll over warning) quantifiziert, wie weit die
Arbeit der einwirkenden Kréfte von der kritischen Grofe entfernt ist:

E . itical — AE
ROW = critical

)

E critical

wobei Feitical €ine fahrzeugabhingige kritische Kippenergie ist.
Die Stabilitdtsbedingung hat in diesem Fall folgende Form:

ROW < 1.

Die Fahrzeugparameter sind hier die Masse mgp, die Schwerpunkthéhe hgp_p
und das Tragheitsmoment Jg7°. Grundsitzlich fiihrt eine solche energie-
basierte Analyse zur Analyse des Wankwinkels und der Wankbeschleunigung.
Der Vorteil dieses Analyseverfahrens gegeniiber dem erweiterten SSF™* liegt
darin, dass die Fahrwerkkonstruktion bei der Fahrzeugstabilitdat mitberiick-
sichtigt wird. Allerdings detektiert eine solche Analyse die Sicherheitsgefahr
erst dann, wenn das Fahrzeug den kritischen Zustand schon angenommen

hat.

1.1.5 Zusammenfassung

Ein vollstdndiges Sicherheitsgiitemaf ist unmdglich wihrend der Fahrt zu
berechnen, da manche Sensoren und die Informationen aus den Teilsystemen
bei heutiger Ausstattung noch nicht verfiigbar sind. Deswegen braucht man
ein vereinfachtes Sicherheitsgiitemafs, das
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wéahrend der Fahrt leicht zu berechnen ist,

leicht zu interpretieren ist,

leicht zu testen ist,

die Fahrzeugbewegung gut abbildet und

fiir die Trajektorienplanung bei den autonomen Funktionen geeignet
ist.

Der erweiterte Static Stability Factor SSF* (1.4) wurde geméf diesen An-
forderungen ausgewahlt. Daraus folgt die weitere Aufgabe,
e die Fahrzeugschwerpunkthohe und

e den Querversatz des Schwerpunktes

zu schitzen.

Die Zuladung des Fahrzeugs verdndert diese Parameter und beeintréichtigt
dadurch stark die Fahrzeugstabilitdt und die Agilisierungspotenzial. So ha-
ben die Fahrzeuge mit niedriger Schwerpunktlage und kleinem Querversatz
ein groferes Agilisierungspotenzial. Sobald diese Parameter bekannt sind,
kénnen die ESP-Schwellen angepasst werden und ein kippsicheres, bzw. agi-
les Fahrverhalten erreicht werden.

In dieser Arbeit werden die Schwerpunkthéhe und der Querversatz fiir jede
einzelne Fahrt aus der Wankdynamik geschatzt.

1.2 Stand der Technik

Die Wankbewegung des Fahrzeugs ist eine komplexe Bewegung, die aus

o dem Wanken der Karosserie beziiglich eines inertialen Koordinaten-
systems,

e dem Wanken der Karosserie beziiglich des Fahrwerks,

e der Wankbewegung und Wank-Deformation der Reifen und einzelner
Fahrwerkteile und

e der Uberlagerung der Wankbewegung mit anderen Bewegungen des
Fahrzeugs

entsteht. Bei der Wahl des Wankmodells ist es wichtig,
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e die Abhéngigkeit der Wankbewegung von der Schwerpunkthéhe und
dem Querversatz des Schwerpunktes explizit zu berticksichtigen, und

o die Wankbewegung mit der erforderlichen Genauigkeit abzubilden.

Um diese Ziele zu erfiillen, wurde hier analysiert, welche Genauigkeitsan-
forderungen und welche Wankmodelle heute Stand der Technik sind und
wo weiteres Potenzial liegt. Zu den oben definierten Problemen und Auf-
gaben wurden schon sehr viele Untersuchungen durchgefiihrt. Daher ist es
unmoglich alle Literaturquellen hier anzugeben. Somit werden hier einzelne
reprasentative Verfahren angefiihrt, die unterschiedliche Herangehensweisen
skizzieren.

1.2.1 Patent US 20140012468A1, [1]
Genauigkeitsanforderungen

Der Anspruch dieses Patentes bezieht sich auf die Schwerpunkthéhenschitz-
ung beziiglich der Fahrbahn hgp_j;, fiir Lastkraftwagen, Lastwagen, kleine
Lastwagen und Nutzfahrzeuge gemif [1]. Die Genauigkeit der Schétzung
muss hinreichend sein, um zwischen drei Beladungszustinden unterscheiden
zu konnen: leeres Fahrzeug, leicht beladenes Fahrzeug und voll beladenes
Fahrzeug. Fiir PKWs soll zwischen Fahrzeugen mit und ohne schwere Dach-
last unterschieden werden.

Verwendete Sensoren

Die Schwerpunkththenschitzung erfolgt mit dem ESP-Sensorcluster und den
Radlastsensoren. Der ESP-Sensorcluster umfasst Langs- und Querbeschleu-
nigungssensoren, Gier- und Wankratesensoren. Die Radlastsensoren erlau-
ben, die Radlasten an jedem einzelnen Rad zu messen. Es wird vorausgesetzt,
dass die gesamte Fahrzeugmasse mgp bekannt ist.

Verfahren

Die detaillierte Herleitung des Schétzmodelles fiir die Schwerpunkthdhe hgp_ s,
wurde in [1] nicht angegeben. Allerdings sieht man aus der Gleichungsform,
dass das Fahrzeug als ein Starrkérper modelliert und frei geschnitten wurde,
siehe die Abbildung 1.5. Bei der Herleitung sollte angenommen werden, dass
das Moment aller einwirkender Kréfte beziiglich des Schwerpunktes gleich
null ist:

S
(FEor+FLie=F i —Fri) 5 + (P +Fr + FL - F i hsppp = 0. (1.17)
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Diese Annahme vernachlassigt aber die Wankbewegung des Fahrzeugs be-
ziiglich des inertialen Koordinatensystems:

dLg'PvE
P, [ —5E0E ) —
(%)

Die Zuléssigkeit dieser Annahme wird spéter diskutiert. Anhand der New-
tonschen Kriftebilanz gilt fiir die Querkréfte in den Reifenaufstandsflachen

vy vy vy ; _
FpY + Fl 4+ FY + F; ) —mgpgsingcost) =
- VY vz , 0T VT , V2
mSP(Usp,UE + WeBVSPuE — WyEVSPwE)s

wobei 6§ ein Nickwinkel des Fahrzeugs beziiglich der Fahrbahn ist.
Wenn man die absolute Querbeschleunigung

ag%D,vE = ,[):LS}'Z;D,UE + wg%vg'%,vE - wgﬁ'vg?,vE + gSZ?’L¢
zuerst in die Kriftebilanz
VY VY vy vy
Fpon+ Frp + Froy + Frjy = mspagp, g (1.18)
und dann in die Momentenbilanz (1.17) einsetzt
(Flor + Fihe — Fry — Fth) mSPag%),thSP—fb =0
und einen hinreichend kleinen Wankwinkel annimmt, mit
sing = ¢,
wird man zum Schétzmodell nach [1] kommen:

(80 + sn) (Fryr + Fh — F15 — Fi)

hsp-po 2 2msp(ay —g9)
dabei ist

Qy die absolute Querbeschleunigung im Schwerpunkt des Fahr-
zeugs SP. Im genannten Patent wird angenommen, dass diese
mit dem Beschleunigungssensor gemessen wird,

msp die Fahrzeugmasse,

¢ der absolute Wankwinkel beziiglich des inertialen Koordinaten-
systems,

% die mittlere Spurbreite, die aus der vorderen Spurbreite s, und

der hinteren Spurbreite s, berechnet werden kann,
F77 die Vertikalkraft in der Reifenaufstandsfliche des entsprechen-
den Rades, siehe die Abbildung 1.5.
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Allerdings kann die Annahme nach [1], dass a, die absolute Querbeschleu-
nigung ist, nicht durch die oben skizzierte Herleitung nachgewiesen werden.
Physikalisch kann a, = @gsz’v gt Wpvip e — WyEVSp e nur die Ableitung
der Quergeschwindigkeit des Fahrzeugs sein und kann deswegen nicht mit

dem Beschleunigungssensor direkt gemessen werden.

Abb. 1.5: Konstruktion der Hinterachse

Der Wankwinkel ¢ wird durch die Integration des Wankratesensors be-
rechnet. Durch ein solches Verfahren baut sich mit der zunehmenden Zeit ein
Integrationsfehler auf. Das andere Patent [14] bietet eine weitere Moglichkeit,
den Wankwinkel aus der Quer- und Vertikalbeschleunigung zu berechnen.

Annahmen

Beim angenommenen Sensorportfolio gelten fiir das im Patent angemeldete
Wankmodell folgende Vereinfachungen

1. Der Einfluss der Wankbeschleunigung ist vernachlassigbar. Dies kann
aber nur fiir die quasistatischen Mané&ver gelten.

2. Der Fehler bei der Wankwinkelberechnung wird einen gréferen Einfluss
auf die Schéitzungsgenauigkeit haben. Im Patent wurde kein Offsetab-
gleich fiir den Wankwinkel vorgeschlagen.

3. Eine unsymmetrische Beladung und die Sensormodelle sind dabei nicht
berticksichtigt.
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Da im, in der vorliegenden Arbeit verwendeten, Versuchsfahrzeug die Rad-
lastsensoren nicht eingebaut sind, kénnen die Schitzergebnisse dieses Ver-
fahrens nicht mit dem hergeleiteten Modell (2.18) verglichen werden.

1.2.2  Dissertation von Jecek Zaranek,|[2]
Genauigkeitsanforderungen

Die Genauigkeitsanforderungen wurden bei dieser Arbeit nicht fest definiert,
sondern es wurde untersucht, wie genau der kipp-relevante Parameter mit
dem angenommenen Verfahren geschitzt werden kann. Als kipp-relevanter
Parameter wurde das Produkt aus der Aufbaumasse und der Schwerpunkt-
hohe des Aufbaus definiert. Die Schétzergebnisse wurden nur fiir die spezifi-
zierten Mandover gepriift. Die spezifizierten Mandver waren stationire Kreis-
fahrten links- und rechtsherum und Slalom-fahrt. Dabei wurde eine Schitz-
genauigkeit von bis zu 7 % erreicht. Die Genauigkeit hangt stark von den
einzelnen Mand6vern ab.

Verwendete Sensoren

In 2] werden der Querbeschleunigungssensor und die Federwegsensoren fiir
die Schitzung des kipp-relevanten Parameters mgh eingesetzt. Die Feder-
wegsensoren messen die vertikalen Abstdnde zwischen der Karosserie und ein-
zelnen Radauthéngungen. Der Querbeschleunigungssensor ist ein Bestandteil
des ESP-Sensorclusters, die Federwegsensoren gehoren dagegen nicht zu den
Seriensensoren.

Verfahren

Das Tridgheitsmoment des Aufbaus entlang der Léngsachse JZ™ und das
Produkt aus der Aufbaumasse und der Schwerpunkthohe mghg— r, werden
aus der Krifte- und der Momentenbilanz fiir den Aufbau geschétzt, siehe die
Abbildung 1.6.

Dabei werden keine Sensormodelle implementiert, sondern es wird angenom-
men, dass die Querbeschleunigung im Schwerpunkt aéyv p und der Wank-
winkel zwischen der Karosserie und dem Fahrwerk bekannt sind. Die Kriifte-
und Momentenbilanz beziiglich des Schwerpunktes des Aufbaus

Fro & Frop + Fppy + Frpp = meag,p (1.19)
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Abb. 1.6: Wankdynamik, [2]

und

2 (FLUI FL?)T‘) 2 (Fth ngr)
+hepo(Froy + Fro, + Fipy + Fpy,) = JE°6

(1.20)

kénnen direkt fiir die Schitzung verwendet werden. Dabei wird angenom-
men, dass ein absoluter Wankwinkel ¢ gleich dem Wankwinkel zwischen der
Karosserie und dem Fahrwerk ist, dass die Schwerpunkthéhe hg_ ¢, konstant
ist und dass die Deviationsmomente vernachlissigbar sind.

Nach dem Einsetzen von (1.19) ins (1.20) folgt ein weiteres Schitzmodell:

Sh
JE s = ( Lot — Fior) + (FLhz Fri) + mche-pagl, g, (1.21)
dabei ist
bs die Wankbeschleunigung des Aufbaus beziiglich des Fahrwerks,
siehe die Abbildung 1.6,
agyv B die absolute Querbeschleunigung im Schwerpunkt des Aufbaus,
ha— b der Abstand vom Schwerpunkt des Aufbaus G zur Stralkenober-
flache.

Hier werden die Reifeneinfederungen, die Fahrbahnquerneigung und die Fahr-
bahnunebenheit vernachléssigt. Der Teil des einwirkenden Wankmoments
wurde als Funktion des Wankwinkels des Aufbaus beziiglich des Fahrwerks
¢s modelliert:

S .
SFL = FEo) + 5 (Fpiy = Fiiy) = e+ ands, (122)
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wobel o1 und a9 konstante Parameter sind. Hier bildet «; die Wankstei-
figkeit des Fahrwerks ab. Der Parameter oy bildet die Dampfersteifigkeit
entsprechend ab. Durch Einsetzen von (1.22) in (1.21) entsteht ein lineares,
dynamisches Schitzmodell:

- mghG fb vy a9 -
, = DGRG—fb 1.23
(b Jvmc G vE + Jvzx ¢ + va:p (b ( )

. . mahg_
mit den stationiiren Parametern Cf]éf& LY Jﬂ’f}T, Jmc, die wihrend der Fahrt

zu schitzen sind. Da die Zusténde gfis und (;SS nicht direkt messbar sind, wird
das Modell diskretisiert und die stationdren Parameter werden anhand des
Verfahrens von finiten Differenzen berechnet.

Annahmen

Die vorgeschlagene Herangehensweise nach [2] setzt mehrere Annahmen vor-
aus.
So werden als vernachléssigbar angenommen

1. die Fahrbahnquerneigung,
2. die Reifeneinfederung,
die Fahrbahnunebenheit,

die Nichtlinearitat in den Feder-Dampfer-Kennfeldern,

ot W

die Fahrwerkmasse und das Tragheitsmoment des Fahrwerks,

6. eine unsymmetrische Beladung

Hierbei stellt sich die Frage, ob die angenommenen Vereinfachungen zuléssig
sind. Dies wurde in [2] nicht untersucht und wird erst in dieser Arbeit im
Abschnitt 2.1 gepriift.

1.2.3 Dissertation von Brad Schofield, [3]
Anforderungen zur Schéitzgenauigkeit

Das Parameterschétzproblem war in der Arbeit 3] nicht das primére Ziel.
Das Ziel war einen Fahrzeugregler fiir die Querdynamik zu entwerfen, der
die Langs-, Quer-, Wank-, und Gierdynamik beriicksichtigen wird. Dieses
Wankmodell kann nicht ohne weiteres zur Schitzung der Schwerpunktlage
angewendet werden. Deswegen kann man hier auch nicht die Anforderungen
zur Parameterschitzgenauigkeit ableiten.
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Verfahren

Bei diesem Verfahren wurde das Fahrzeug als Mehrkdrpersystem model-
liert, wobei die Karosserie mit dem Fahrwerk als mathematisches Pendel mit
Feder-Dampfer-Elementen angenommen wurde, siehe die Abbildung 1.7. Die
Fahrwerkmasse wurde vergleichbar mit der Karosseriemasse vernachléssigt.
Die Fahrbahnquerneigung wurde auch vernachléssigt.

In [3] wurde das Prinzip der Euler-Lagrange-Modellierung auf die Fahrzeug-
bewegung angewendet. Dabei wurde die gesamte Systemenergie anhand der
kinetischen Energie

v T v v v T v
Ey = wyg” Jspwyp + MSPUspyE” VsSpuE

und der potenziellen Energie

1
E, = §C¢¢>3 — mspghsp—p(1 — coso)

berechnet, siehe (1.16).

Dabei wurden die Drehrate und die Geschwindigkeiten im fahrzeugfesten Ko-
ordinatensystem genommen. Man konnte die kinetische Energie auch anhand
der Drehrate und der Geschwindigkeit im fahrbahnfesten Koordinatensystem
berechnen, aber dies wire aufwendiger, da die zusitzliche Transformation des
Tragheitsmoments notwendig wéire. Deswegen miissen die nicht konservati-

ven Krifte .
Q: [ZFmaszazMx>zMz:| y

im fahrzeugfesten Koordinatensystem formuliert werden. In [3] wurden sie
aber im fahrbahnfesten Koordinatensystem definiert, dabei ist

Y F, die gesamte Langskraft im fahrbahnfesten Koordinatensy-
stemn,

Y Fy die gesamte Querkraft im fahrbahnfesten Koordinatensy-
stermn,

> M, das gesamte Wankmoment im fahrbahnfesten Koordinaten-
system,

Y. M, das gesamte Giermoment im fahrbahnfesten Koordinatensy-
stem.

Die generalisierten Koordinaten sind in diesem Fall:

q= [rg?};,va T?’]l?’an ¢7 7!}]7

wobei dies die Position und die Lage des Fahrzeugs im inertialen Koordina-
tensystem beschreibt.
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Fy :
TTI  — Erj S\

Abb. 1.7: Wankdynamik, [3]

Die Bewegungsgleichungen haben nach dem Lagrange-Formalismus folgende
Form:

d O(E, — Ep) 0B, —

at  9q; dq;
Nach dem Eulerschen Gesetz gilt ein weiterer Zusammenhang zwischen der
Geschwindigkeit und den generalisierten Koordinaten:

B _ Q-

v Y ) v v
VSpwE = TSPwE T Wog X TSPyE-

Diesbeziiglich wurden weitere Annahmen getroffen:

v _ oz vz VY
VSpwE = TSPvE — WorTsper + O

vy _ »vy vz 0T
Vspor = Tspyr T WoETSPye + O
¢ =wyp+ O

Y =w,p+ 0.

Dadurch kann die Lagrange-Funktion F = Ej — E, als die Funktion der
generalisierten Koordinaten dargestellt werden. Die Bewegungsgleichungen
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werden nach [15] folgendermafen beschrieben:

ia(Ekap)ia ZF
dt  91gp g 3?“%3”:@1;
dd(E,—E,) 0(E,-E, YR,
dt 87‘"?@@ arsp vE

d O(E, — E ) a( Ek —

— : M,
T =2
do(E, — Ey) OBy —Ep)
TR => M.

Die einwirkenden Kréfte sind die Kréfte in den Reifenaufstandsflichen, siche
die Abbildung 1.7. Die einwirkenden Momente entstehen durch die Krifte in
den Reifenaufstandsflichen beziiglich des Fahrzeugschwerpunktes.

Annahmen

Die in [3]| beschriebene Vorgehensweise hat allerdings folgende Nachteile:

e Die Karosserie hat nur einen Wankfreiheitsgrad beziiglich des Fahr-
werks.

e Iis wurden keine Sensormodelle angenommen.

e Eine unsymmetrische Zuladung wurde nicht zugelassen. Es wurde kein
Weg angeboten, die Krifte in der Reifenaufstandsfliche zu schitzen.

e Nicken oder unebene Fahrbahn sind im Modell nicht zugelassen.

e Die Lingsgeschwindigkeit wird als konstant, der Lenkwinkel klein und
das Reifenmodell wird linear angenommen.
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2. FAHRZEUGMODELL

2.1 Forschungsziele

Nach der Analyse der Literatur zur Schitzung der Schwerpunktlage aus der
Wankdynamik wurden folgende Aspekte identifiziert, die noch nicht unter-
sucht worden sind:

Einfluss einer unsymmetrischen Beladung
Sensormodelle

Einfluss der Fahrbahnquerneigung
Einfluss der Reifeneinfederung

Einfluss der Fahrbahnunebenheit

Einfluss von Nichtlinearititen in den Feder-Dampfer-Kennfeldern und
der Flastokinematik der Fahrwerkachsen

Einfluss der Hub- und Nick-Bewegung

Im Folgenden wird diskutiert und analysiert, ob alle diese Einfliisse relevant
sein kdnnten.

Einfluss einer unsymmetrischen Beladung

Die unsymmetrische Beladung wird erst dann Bedeutung haben, wenn sie
die Fahrzeugstabilitdt beeinflussen kann. Um dies zu priifen werden hier 9
relevante Zuladungskonfigurationen definiert, siehe die Tabelle 2.1. Anhand
dieser Zuladungskonfigurationen soll untersucht werden:

wie die unterschiedlichen realen Grenzbeladungszusténde die Fahrzeug-
stabilitdt und das Agilisierungspotenzial beeinflussen kénnen und

mit welcher Genauigkeit die Parameter des Schitzmodells bestimmt
werden miissen, um die Zuladungszustiande mit dem Agilisierungspo-
tenzial sicher unterscheiden zu kdnnen.



2. Fahrzeugmodell

Konfig. Beschreibung

Fahrfertig mit Fahrer

Fahrfertig mit Fahrer und Dachlast (100 kg)
Fahrfertig mit Fahrer und Fufraumlast (100 kg)
2 schwere Leute vorne und ein Kind hinten

leichter Fahrer und 2 schwere Leute hinten

O Ot | W DN —

2 schwere Leute links und unsymmetrische Kofferraumlast
(200 kg)

7 Leichter Fahrer und 2 schwere Leute hinten mit symmetri-
scher Kofferraumlast (200 kg)

8 2 schwere Leute vorne, ein Kind hinten, Dachlast (100 kg)
9 2 schwere Leute links, Dachlast (100 kg) und Kofferraumlast
(200 kg)

Tab. 2.1: Zuladungskonfigurationen

Die ausgewahlten Zuladungszustidnde sind in der Tabelle 2.1 dargestellt. Die

normierten ggﬁ* fiir diese Konfigurationen sind anhand von Pendelversuchen
1

(Schwerpunktlage des leeren Fahrzeugs), der Fahrzeuggeometrie (Spurbreite
des Fahrzeugs) und der Annahmen iiber die Insassen berechnet, siche die
Tabelle 2.2. Der erweiterte Static stability Faktor wurde normiert beziiglich
der ersten Zuladungskonfiguration.

Nach den Stabilitdtsbedingungen (1.4) konnen die Zuladungszusténde 1, 3,
4,5, 7 als die Zuladungszustinde mit dem Agilisierungspotenzial bezeichnet
werden, siehe die Tabelle 2.2.

Daraus folgt, dass die unsymmetrischen Zuladungskonfigurationen fiir die
Fahrzeugstabilitdt und fiir das Agilisierungspotenzial genauso relevant sind
wie die Konfigurationen mit hohem Schwerpunkt. Daraus ergibt sich, dass
man ein neues Wankmodell braucht, das die unsymmetrische Zuladung be-
riicksichtigt.

Sensormodelle

Sobald es nicht nur um das physikalische Modell, sondern um ein Schitzmo-
dell, das wahrend der Fahrt angewendet wird, geht, spielen die Sensormodelle
eine grofsere Rolle. Der Einbauort, die Einbautoleranzen, der Sensitivitits-
fehler und das Rauschniveau des Sensors sind relevant fiir die Schétzgenau-
igkeit und miissen deswegen beriicksichtigt werden.
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Konf. | 555
1
0.9166
1.0089
0.9687
0.9649
0.8749
0.9541
0.8967
0.8175

OO0 || O b= | WD~

Tab. 2.2: Untersuchung der Zuladungen mit dem Agilisierunspotenzial

Einfluss der Fahrbahnquerneigung

Nach den Richtlinien fiir das Anlegen von Strafen gibt es allgemeine Anfor-
derungen zur Fahrbahnquerneigung. Dabei existieren Richtwerte fiir Kurven
und Geraden. Die Fahrbahnquerneigung ist in Kurven ¢z, = +8% abhén-
gig von der zuldssigen Geschwindigkeit und von der Strafenart. Eine sol-
che Querneigung trigt zur Kippsicherheit bei. Auf geraden Strafenabschnit-
ten soll die Fahrbahnquerneigung im Mittel ¢y, + 3% sein. Dies dient dem
Wasserabfluss und zur Vermeidung vom Aquaplaning. Falls im Wankmodell
keine Fahrbahnquerneigung vorausgesetzt wurde, kann die Querbeschleuni-
gung aus den inertialen Sensoren nicht als fahrbahnbezogene Querbeschleu-
nigung gelten, da dadurch ein grofserer g-Anteil die Messungen verfilschen
wird.

FEinfluss der Reifeneinfederung

Im oben beschriebenen Modell wurde die Reifeneinfederung vernachlassigt.
Allerdings ist in [16] angegeben, dass die Reifeneinfederung in Vertikalrich-
tung je nach Reifenart bis zu 23mm erreichen kann. Dabei erreichen die
Federwege zwischen der Karosserie und dem Fahrwerk wéhrend der Normal-
fahrt Werte bis 100mm. Man sieht daran, dass die Reifeneinfederung bis zu
20 % der Wankbewegung bestimmt. Aus der Tabelle 2.2 sieht man, dass um
zwischen kippkritischen (z. B Konfiguration 2) und kippunkritischen (z. B.
Konfiguration 5) Zuladungen unterscheiden zu kénnen, muss SSF* mit 5%
Genauigkeit geschétzt werden. Bei solchen Genauigkeitsanforderungen kann
man die Reifeneinfederung nicht vernachlissigen.
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2. Fahrzeugmodell

FEinfluss der Fahrbahnunebenheit

Leider kann die Fahrbahnunebenheit heutzutage nicht fiir alle Straften und
Lander vernachléssigt werden. Denn Fahrbahnunebenheiten kénnen gréfere
Wankgeschwindigkeiten und Wankbeschleunigungen des Fahrzeugs verursa-
chen. Deswegen muss die Fahrbahnunebenheit mitberiicksichtigt werden, so-
bald man mit einem dynamischen Wankmodell arbeitet.

FEinfluss der Nichtlinearitidten

Die Feder-Dampfer-Kennlinien werden in der Literatur meistens linearisiert
oder durch einfachere Funktionen approximiert. Allerdings wurde noch nie
gepriift, ob solche Vereinfachungen zuldssig sind. Im Rahmen dieser Arbeit
wurde anhand des Simulationsmodells im CASCaDE untersucht, ob die Feder-
Déampfer-Kennlinien linearisiert werden diirfen.

CASCaDe ist eine interne Simulationssoftware fiir die Fahrzeugdynamik, die
ein Fahrzeug durch fiinf Kérper (Aufbau und Réder) abbildet, deren Bin-
dungen miteinander durch die Kraft-Kennfelder beschrieben sind. Es gibt
die Moglichkeit, die Fahrzeugzustinde und die Fahrwerkkrifte virtuell zu
messen. Reifenmodelle beliebiger Komplexitit kénnen in die Simulation ein-
gebunden werden. Die Fahrbahnanregung kann durch mehrere Optionen
definiert sein. Es kénnen auch echte Strafenprofile durch crg-Dateien ein-
gebunden werden. Auferdem kann man diverse Storeffekte wie zum Beispiel
Wind simulieren.

Fiir die Untersuchung der Relevanz der Feder-Dampfer-Nichtlinearitéten und
der Elastokinematik der Fahrwerkachse wurde eine ebene Fahrbahn und
starre Reifen vorausgesetzt. Dadurch soll das Zaraneck-Modell (1.23) mit
konstanten Parametern o und ag das Systemverhalten gut abbilden kén-
nen. Aus Sicht der Regelungstechnik stellt sich die Frage, ob das Wankmo-
dell (1.23) als lineare Differenzialgleichung abgebildet werden kann oder ob
grofere nichtlineare Effekte auftreten werden.

Nach [17] konnen fiir die Auswertung von nichtlinearen Effekten direkte und
indirekte Test- und Priifverfahren verwendet werden. Die Wahl einer geeigne-
ten Anregung ist dabei sehr wichtig. In dieser Arbeit wurde eine harmonische
Linearisierung verwendet, um den Einfluss der Nichtlinearititen auswerten
zu koénnen.

Dabei wurde ein Wankmodell des Aufbaus aus [2| genommen

mGhG—fb vy Sv vz vz Sh vz vz
¢S = vam aG7'UE + 2J’sz (FL’UZ - L’U'f‘) + 2J1}mz (Fth - LhT’)’
G G G
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2. Fahrzeugmodell

wobei die absolute Querbeschleunigung a7, 5 als Systemeingang, der Wank-
winkel ¢4 als Systemausgang betrachten werden. Es soll hier untersucht wer-
den, ob der Term

vaqj (FL'UZ FL’UT‘) vaqj (Fth FE?L'I‘) = f(éS’ ¢57 t)

als lineare Funktion von dem Wankwinkel ¢ und seinen Ableitungen mo-
delliert werden darf

S Sh
2J:$$ (FL’UZ FL'UT) + 2Jvccx (Fth FLh’I‘) - a1¢3 + a2¢57
G G

ohne dass das Wankmodell die Genauigkeitsanforderungen wéhrend der Normal-
fahrt verletzt. Das Prinzip der harmonischen Balance basiert auf der Annah-
me, dass ein System

mahe—fp o

és = Jv:m: GUE+f(¢Sa¢Sa ) (2-1)

fiir einen gegebenen Eingang
alc)ng = Cjycos(vwt)
den Ausgang
s = Aycos(vwt + ;) (2.2)
haben wird,
e mit der gleichen Frequenz vw wie beim Eingang,
e der Ausgangsamplitude A;, = K;,Cj,, die von der Eingangsamplitude

und Systemverstarkung abhéngt. Die Systemverstarkung héngt dabei
nur von der Eingangsfrequenz und nicht Eingangsamplitude ab.

e der Ausgangsphase 1, die nur von der Eingangsfrequenz abhéngt,

Dies basiert darauf, dass die Riickstellkraft mit der Fourier-Reihe

inf
f(ds, s t) = ag + Z[avcos(th) + bysin(vwt)], Yay, by, = const

v=1
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dargestellt werden kann. Fine solche Linearisierung der Riickstellkraft f ((ZSS, ¢s,t)
darf die Ruhelage des Systems nicht &ndern. Daraus folgt ag = 0.

Die Auswertung der Nichtlinearitdten kann durch harmonische Anregungen
des Systems mit unterschiedlichen Amplituden und Frequenzen realisiert
werden. Darauf basierend wird die Fahrzeuganregung mit unterschiedlichen
Lenkamplituden und Frequenzen bei gleicher Geschwindigkeit simuliert. Wie
weit jeder einzelne Parameter a,, b, von der Eingangsamplitude abhéngig ist,
wird die Bedeutung der Nichtlinearitéten charakterisieren.

Die Bedingung fiir die Anwendung der Harmonischen Linearisierung (2.2)
kann nicht immer eingehalten werden. So werden zum Beispiel bei kleiner
Lenkamplitude und niedriger Frequenz die Reibungseffekte einen gréferen
Einfluss auf den Fahrwerkwankwinkel haben und zusétzliche Frequenzen im
Ausgangssignal verursachen. Dieses Problem wurde durch das Fitten des
Eingangs- und Ausgangssignals mit den Sinusschwingungen in tragender Fre-
quenz gelost. Falls die tragende Frequenz weniger als 80 % Energie des ge-
samten Signals beinhaltet, werden die Versuche nicht beriicksichtigt.

Um die Systemverstirkung Kj;, und Phasenverschiebung ;, auswerten zu
konnen, wird die linearisierte Systemgleichung (2.1) in den Laplace-Bereich
transformiert:

inf
Bo(s) = L{p}(s) = /O ety (t)dt,

wobei s = —juvw gilt. Eine solche Transformation vereinfacht die Berechnung
von Systemverstdarkung und Phasenverschiebung, da die Differentiation sich
durch die Multiplikation ersetzt wird:

L{ds}(s) = sL{ds}(s) — d5(07).

Fiir die Ableitungen hoherer Ordnungen gilt dementsprechend

n

L{GI}(s) = " L{s}(s) = Y "I (07T),

j=1
wobei fiir die Ruhelage das Wankmodells
¢s(0+) =0, Q.ss(OJr) =0

gilt. Anhand dessen sieht die Transformation des linearisierten Wankmodells
in den Laplace-Bereich folgendermaflen aus:

magha_ b (o751 a2
S2®S(S) = JTxf ’léZ;UE(S) + W@g(s) + W(S(DS(S).
G G G
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Hier wurde die Ubertragungsfunktion

G(s) = By(s) _ mohg- g/ IE"
Adup(s) S+ s+ ok

(2.3)

analysiert, und zwar die Systemverstirkung
Aiv

Ky = [Gls)|= &

Aus (2.3) sieht man, dass die Systemverstdrkung nur von Eingangsfrequenz
und einen konstanten Modellparameter abhéingt. In der Abbildung 2.1 wurde
diese Annahme verifiziert.

0,011 : : :

al g = :1.9m/s2
0,01 |

0,009 o NN

0,007 e
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~

150,006

. 0,005

0,004
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0 2.5

Abb. 2.1: Einfluss der Nichtlinearitaten

Man sieht in der Abbildung 2.1, dass das Fahrwerk die hochfrequenten
Wankanregungen fiir die Querbeschleunigung bis 0, 4m/s? ddmpft. Ab einer
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Querbeschleunigung von 1m/s? werden die Wankanregungen durch das Fahr-
werk verstirkt. Dabei wird das Lenken mit gréofserer Amplitude und héherer
Frequenz das Fahrzeug destabilisieren. Diese Simulationsergebnisse bilden
die bekannten praktischen Hinweise bei der Slalomfahrt ab. Diese Unter-
suchungen weisen nach, dass die Feder-Dampfer-Nichtlinearitdten und die
Elastokinematik der Fahrachse nicht vernachléssigt werden kénnen.

Einfluss der Hub- und Nick-Bewegung

Eine reine Hub-Bewegung findet in Normalfahrt nicht direkt statt. Ob Hub-
und Nick-Bewegungen die Wankdynamik stark beeintrachtigen, kann ohne
weitere Untersuchungen nicht abgeschétzt werden.

Zusammenfassung

Bis hierher wurde der Stand der Technik analysiert, das Potenzial fiir die
Weiterentwicklung des Schitzmodells fiir die Wankdynamik wurde definiert
und begriindet.

2.2 Angenommenes Fahrzeugmodell

Anhand der spezifizierten Forschungsziele wird hier ein Fahrzeugmodell definiert.
Das Fahrzeugmodell bestimmt die Annahmen iiber den Fahrzeugzusammen-
bau, die Bewegungsfreiheitsgrade des Fahrzeugs und definiert relevante Koor-
dinatensysteme. Dann dient dieses Fahrzeugmodell zur Herleitung des Schétz-
modells fiir die Schwerpunkthéhe und den Querversatz des Schwerpunktes
des Fahrzeugs.

2.2.1 Modellannahme

Bei der Beschreibung der Karosseriebewegung beziiglich des Fahrwerks wird
Folgendes vorausgesetzt.

Annahme 1. Die Kraftbindung zwischen Karosserie und Fahrwerk kann
durch die dquivalenten Krifte und Momente im festdefinierten Punkt W ab-
gebildet werden.

Durch diese Vereinfachung kann ein echtes Fahrzeug (Abbildung 2.2) im
Schnittpunkt W in zwei Subsysteme unterteilt werden.
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Abb. 2.2: Teilsysteme des Fahrzeugs, iiberarbeitete Abbildung nach [8]

e Das gefederte Teilsystem, das die Karosserie mit der Zuladung einbe-
zieht, wird als ein Starrkérper mit dem Schwerpunkt G, Masse mg und
dem Tragheitsmoment Jg modelliert. Eine unsymmetrische Zuladung
(Ayg # 0) ist dabei zugelassen, siche die Abbildung 2.3.

e Das ungefederte Teilsystem, das das Fahrwerk (Réder, Achse und die
Karosserieaufhingung) umfasst, wird als ein Mehrkorpersystem mit
dem Schwerpunkt G, Masse m,, und dem Trigheitsmoment J,; mo-
delliert, siehe die Abbildung 2.3.

Annahme 2. Die Schwerpunktlage des ungefederten Teilsystems Gq
wird im Weiteren symmetrisch angenommen.
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Abb. 2.3: links - Fahrzeug mit dem Bezugskoordinatensystem nach [§8], rechts -
Wankmodell des Fahrzeugs

Der Schnittpunkt W liegt in der Symmetrieebene der Karosserie und ist
fest mit ihr verbunden. Bezogen auf das Fahrwerk schwenkt sich allerdings
der Schnittpunkt W mit dem Hub-Freiheitsgrad hpyp, siehe die Abbildung
2.3.

Abb. 2.4: Reifenverformung, Wankeigenschaften des Fahrwerks und Fahrbahn-
unebenheit

Die weiteren wichtigen Faktoren, die zur Wankbewegung des Fahrzeugs
beitragen, sind die Reifenverformung, Wankeigenschaften des Fahrwerks und
die Fahrbahnunebenheit. Die Reifenverformung hingt von mehreren Fakto-
ren ab. Entscheidend sind Reifentyp, Reifentemperatur, Luftdruck, einge-
priagte Krifte, etc. In der Abbildung 2.4 sind nicht verformte (gestrichelte
Linie) und verformte Reifenprofile wihrend der Fahrt skizziert. Solche Ver-
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formungen werden zur Wankbewegung des Fahrzeugs beitragen.

Das Fahrwerk stellt ein komplexes elastokinematisches Koérpersystem dar. Im
Weiteren wird dies detaillierter beschrieben. Das Fahrwerk tragt zur Wank-
bewegung des Fahrzeugs viel bei, vor allem passiert dies durch die Kraftbin-
dung zwischen dem Fahrwerk und der Karosserie. Auch die kinematischen
Effekte spielen dabei eine bedeutende Rolle. So entsteht zum Beispiel bei
Manovern mit Querdynamik ein Sturzwinkel 7; des Rades, siehe die Ab-
bildung 2.4. Diese beiden Effekte werden im Modell durch den gesamten
Reifenwankwinkel ¢ry pro Fahrwerkachse beriicksichtigt:

Orr = £(0103, LYL3)

dabei ist
0703 eine Gerade zwischen den Bezugspunkten des radbezogenen KS
an der vorderen Fahrwerkachse,
LYLY eine Gerade zwischen den Mittelpunkten der Reifenaufstands-

fliche an der vorderen Fahrwerkachse.
Fahrbahnunebenheit und Fahrbahnquerneigung gehéren zu den wichtigsten
Umwelteinfliissen und sind in der Abbildung 2.4 dargestellt. Im Fahrzeug-
modell werden sie durch den gesamten Fahrbahnwankwinkel ¢p, pro Fahr-
werkachse abgebildet. Zwecks Ubersichtlichkeit wird in der Abbildung 2.3
zwischen der vorderen und hinteren Achse nicht unterschieden.

2.2.2 Koordinatensysteme

Um die Wankbewegung detailliert zu beschreiben, werden weitere Koordina-
tensysteme eingefiihrt.

e Das inertiale Koordinatensystem {X*YZZE OF} ist ein orthogonales
Rechtecksystem, siche die Abbildung 2.5. Die ZF-Achse ist parallel zur
Gravitationsbeschleunigung g und und ihr entgegengerichtet, die X -
Achse und Y *-Achse weisen in Nord- und Ostrichtung und liegen in
der Tangentialebene des Erdellipsoids. Der Bezugspunkt OF ist fest
mit der Erde verbunden.

e Das korperfeste Koordinatensystem {X"Y"Z" G} hat einen Bezugs-
punkt G im Schwerpunkt des gefederten Teilsystems, siehe die Abbil-
dung 2.5. Die XV-Achse weist in die Langsrichtung der Karosserie, die
Z"-Achse weist nach oben und die Y"-Achse bildet ein orthogonales
Rechtecksystem nach [18].
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Abb. 2.5: Bezugssysteme

e Das Bezugskoordinatensystem {lgh,O} ist ein orthogonales Rechteck-
system, siehe die Abbildung 2.3. Dieses Koordinatensystem ist fest mit
der Karosserie verbunden: [ und X%, ¢ und Y?, h und Z" sind paral-
lel. Der Bezugspunkt O ist der Mittelpunkt zwischen den zwei vorderen
Rédern in der Konstruktionslage, siehe [19]. Dieses Koordinatensystem
dient der quantitativen Auswertung der Schwerpunktlage G und der
Parametrierung des Fahrzeugmodells.

e Das radmittebezogene Koordinatensystem {X'Y*Z? O} ist ein ortho-
gonales Rechtecksystem, wobei der Index ¢ sich auf jedes einzelne Rad
i € {vl,vr, hl, hr} bezieht. Hier liegt der Bezugspunkt in der Radmitte,
die Y? Achse ist entlang der Raddrehachse eingerichtet und die Achsen
X% und Z liegen in der Radmittelebene nach [18], siche die Abbildung
2.5.

e Das sensorbezogene Koordinatensystem { X #¢% Y #ens 75¢ns Gl ist ein
orthogonales Rechtecksystem mit dem Bezugspunkt S im Einbauort
des Sensors. Eine der Systemachsen X?¢"8 Y 9¢ns 7518 entspricht der
Sensitivitdtsachse des Sensors. Die Wahl hingt vom Einbau des Sensors
ab.

2.2.3 Bewegungsireiheitsgrade

Die Bewegungsfreiheitsgrade des Wankmodells unterscheiden sich vom ech-
ten Fahrzeug. In diesem Abschnitt wird dieser Unterschied erldutert. Die

46



2. Fahrzeugmodell

hier definierten Freiheitsgrade des Wankmodells werden fiir die Bewegungs-
gleichungen bendtigt.

Bewegungsfreiheitsgrade des gefederten Teilsystems beziiglich eines
inertialen Koordinatensystems

Die Bewegung der Karosserie beziiglich des inertialen Koordinatensystems
(IKS) kann durch 6 Freiheitsgrade beschrieben werden. In der Abbildung 2.6

Translatorische Bewegung:
OFG #0

Rotatorische Bewegung:

Abb. 2.6: Bewegungsfreiheitsgrade der Karosserie beziiglich des inertialen
Koordinatensystems

sieht man die drei translatorischen und die drei rotatorischen Freiheitsgrade.
Die rotatorischen Freiheitsgrade sind durch Euler-Winkel (Kardan-Winkel)
definiert, wobei v der Gierwinkel, 8 der Nickwinkel und ¢ der Wankwinkel
ist. Die Winkelreihenfolge ist in der Abbildung 2.6 skizziert. Somit werden
hier keine Vereinfachungen in der Bewegung der Karosserie beziiglich des
IKS angenommen.

Bewegungsfreiheitsgrade des Fahrwerks beziiglich der Karosserie

Die Bewegung des Fahrwerks beziiglich der Karosserie ist sehr komplex. Das
liegt vor allem daran, dass das Fahrwerk kein starrer Kérper ist.

Hier wird zuerst die Fahrwerkskonstruktion erldutert. Dann werden die Be-
wegungsfreiheitsgrade der einzelnen Réder beziiglich der Karosserie beschrie-
ben. Danach werden die Bewegungsfreiheitsgrade des Fahrzeugmodells definiert.
Die Vereinfachungen des Wankmodells werden dabei detailliert erldutert.
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Man kann grob die Fahrwerkskonstruktion auf die vordere Achse, die hintere
Achse und die Radaufhéngungen aufteilen. Die Konstruktion der vorderen
Achse unterscheidet sich von der hinteren Achse.

Die vordere Achse eines betrachteten Versuchsfahrzeugs und ihre Bindungs-
elemente mit der Karosserie sind in der Abbildung 2.7 dargestellt. Die Ach-

oberer Querlenker
Federbein

Drehstab

(i
A\

Fahrscheme
Abb. 2.7: Konstruktion der Vorderachse, nach [20]

senkonstruktion erfolgt nach dem Prinzip der Einzelradaufhingung. Das Fe-
derbein vereinigt Feder- und Dampferfunktion. Zwei Querlenker Ubertragen
die Langs-, Quer- und Vertikalkréfte von den einzelnen Rédern auf die Karos-
serie. Dabei wird der untere Querlenker nicht direkt mit der Karosserie son-
dern mit dem Fahrschemel verbunden, wodurch hochfrequente Vibrationen
geddmpft werden. Der Drehstab stabilisiert das Fahrzeug beim Wanken. Die
Konstruktion der Hinterachse eines Versuchsfahrzeugs ist in der Abbildung
2.8 dargestellt. Sie unterscheidet sich von der Vorderachse durch getrenn-
te Feder-Dampfer-Elemente und eine andere Konstruktion des Querlenkers.
Dabei muss man zwischen dem Namen des Elements und seiner Funktion
unterscheiden. So kann zum Beispiel der Dampfer eine Federkraft erzeugen.
Ein solcher Zusammenbau der Achsen bedingt ihre elastokinematischen Ei-
genschaften. Die elastokinematischen Eigenschaften der Fahrwerkachse zei-
gen sich durch die kinematische Bewegung des Radmittelpunktes beziiglich
der Karosserie bei der auf das Fahrwerk einwirkenden Kriften.

Fir das ausgewéhlte Versuchsfahrzeug sind Vertikal- und Querversatz jedes
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obere Querlenker

Dampfer

Fahrschemel

untere Querlenkg Stabilisator

Abb. 2.8: Konstruktion der Hinterachse, nach [20]

einzelnen Rades wihrend der Fahrt nach [20] nicht zu vernachléssigen und sie
werden im Fahrzeugmodell beriicksichtigt. Der Léangsversatz kann dagegen
ignoriert werden. Es wird angenommen, dass die Radbahnen nur vom Feder-
weg abhingen, und deswegen wird der Querversatz eines einzelnen Rades als
eine Funktion des Federwegs modelliert. Allerdings ist der Querversatz bei
gleichseitiger und wechselseitiger Einfederung unterschiedlich. Dieser Unter-
schied ist aber fiir das Versuchsfahrzeug vernachléssigbar.

Damit héngt die Bahn des Radmittelpunktes beziiglich der Karosserie nur
vom dementsprechenden Federweg ab. Dies gilt aber nur fiir einen frei rol-
lenden Zustand des Rades. Es kann auch vorkommen, dass das Fahrzeug im
Stillstand beladen wurde. Dann éndert sich der Einfederweg fiir die einzel-
nen Réder. Allerdings konnen die Réder noch keinen kinematisch giinstigen
Zustand annehmen und dadurch entstehen zusétzliche Spannungen im Fahr-
werk. Die Feder-Démpfer-Steifigkeit wird dabei untypische Werte annehmen,
die nicht voraus abgeschitzt werden kénnen, und kann dadurch nicht beim
Schatzmodell angewendet werden.

Alle hier definierten Freiheitsgrade der Fahrwerkbewegung sowie

e die Radkinematik fiir das frei rollende Rad und
e der Radsturzwinkel und die Reifeneinfederung

werden bei der Berechnung der dquivalenten Kréafte und Momente im Schnitt-
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punkt W beriicksichtigt.

2.3 Wankdynamik

In diesem Abschnitt wird die Wankbewegung des gefederten Teilsystems auf
der Basis der Kréfte- und Momentenbilanz beschrieben. Dabei werden die
definierten Bewegungsfreiheitsgrade beriicksichtigt.

Nach den Newtonschen Gesetzen kann die Krifte- und Momentenbilanz nur
in einem inertialen Koordinatensystem erstellt werden. Damit gilt:

ApG e
> FU=—2 2.4
T 24)

dL¢: g
Mg =—2 2.5
> yrat (2.5)

wobei

P g und Ly o der Impuls und der Drehimpuls im Schwerpunkt

G im korperfesten KS sind. Der untere Index vE
deutet die Bewegung des korperfesten KS beziig-
lich des inertialen KS an,

> FYund ) Mg die Summe der einwirkenden Kréfte und Mo-

mente im fahrzeugfesten KS darstellt und

deG,UE dLUG,vE

i i die reaktiven Krafte und Momente sind.

Die Ableitung jedes Vektors wie z. B. des Vektors p; ,, p besteht aus zeitlichen
P& op und ortlichen wyp x pg , p Ableitungen

dp%,vE
dt
wobei w) die Winkelgeschwindigkeit des fahrzeugfesten KS beziiglich des

inertialen KS ist. Die Krafte- und Momentenbilanz mit den ersetzten Vektor-
ableitungen nach (2.6) hat folgende Form:

= PGoE + WoE X PGB (2.6)

v o__ v v v
E F* =pg o +wWop X PawEs
v __ TV v v
ZMG - YGuE +wyp X LG,va

Fiir einen starren Korper lagsen sich Impuls und Drehimpuls im Schwer-
punkt nach [15] folgendermafen darstellen:

(2.7)

U v
= mgagv )
PGguE GE (2.8)

v I V)
GuwE — JGva7

50



2. Fahrzeugmodell

wobel v, die absolute Geschwindigkeit im Schwerpunkt G beztiglich des
inertialen KS in der korperfesten Basis ist.

Da in dieser Arbeit unsymmetrische Beladungszustinde zugelassen sind,
wird folgendes Tragheitsmoment angenommen:

VTT vy VL2

JG JG JG
v VYT VYY VY2
Jézm JgZy J&mz

Ob die Terme auferhalb der Hauptdiagonale vernachléssigbar sind, hingt
von der Beladungsgeometrie ab. Fiir einen starren Korper und ein korperfe-
stes Koordinatensystem ist das Trigheitsmoment im Schwerpunkt konstant:

J¢ = const.

Dann koénnen der Impuls und der Drehimpuls (2.8) in die die Krifte- und
Momentenbilanz (2.7) wie folgt eingesetzt werden:

Z FY = mgi¢ g + MeWyp X VG yps

(2.9)
Z Mg? = ‘]g?w%,vE + w%,vE X (Jg?wg',vE)'

Die eingepragten Krifte und Momente des eingefederten Teilsystems sind alle
Krifte und Momente, die auf das frei geschnittene System wirken, siehe die
Abbildung 2.9. Hier wurde Nickwinkel § zwischen Karosserie und inertialem
KS zwecks Ubersichtlichkeit nicht dargestellt.

Auf die Krifte in X-Richtung und Momente in Y, Z-Richtungen wurde in
der Abbildung 2.9 zwecks der Ubersichtlichkeit verzichtet.

Als relevante einwirkende Krafte und Momente gelten nach (2.4) und (2.5)
fiir die Wankbewegung:

Z FY = —F,,, — mggsingcoso, (2.10)
ZFUZ = —F,, — maggcosgpcosh, (2.11)
ST ME = Myy — Fuyh* + Fuu Ayl (2.12)

Die reaktiven Kréafte und Momente nach (2.9) kénnen folgendermafen auf
die fiir die Wankdynamik relevanten Achsen projiziert werden:

vy — VY vz V0T VT, V2
§ :F =MGVq g T MGWyEVGWE — MGWyEVG v E

vz __ Uz vx , VY vy vx
g F” =magig g + MaWyplc g — MGWEVGwE
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Abb. 2.9: Einwirkende Kréafte und Momente

E = J& 0y + o Yot + JE P 0gs + w b JE P wh — wopdo w g
vYyz, vz, vx vzx, VY vzy Uy2 vyz vz 2
G Wopwep T JG vaw,UE +Jg —Jg Wk

(2.13)

Aus dem kinematischen Zusammenhang kann die absolute Beschleunigung
ag g folgendermafen dargestellt werden:

dv?
GowE
a"é,’l}E = dtv + g’U,

wobei ¢g¥ die Gravitationsbeschleunigung in der korperfesten Basis ist. So-
mit kann die absolute Beschleunigung folgendermafken komponentenweise
beschrieben werden:

UL vy vz vz ,,vY .
VGwE T WyEVGoE — WoEVGWE gsinbcosd
v _ - VY .
aGwr = |VGur T WeEVGwE ~ WoBVGwr | T | 9sing | . (2.14)
vy vx
UG vE T vavG vE ~ WyEVGWE gCOSQCOS¢

Dann kann die Krifte- und Momentenbilanz

vy :
—Fuy = maig g + MewypVG g — MGWyEVG vE + magsing  (2.15)

—Fye = meiG g + mng%vng — maw, puéiyE + mageosd  (2.16)
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wa _ Fwyh* +szAyg‘ — Jv:m: ’UJZ vayw:j% JU:EZ UZ

vzz vz VYY vy vyz Uz VT
WyE — WUEJ WyE — J WyEWyE
VZT vy vzy vy2 VY 2z 'U22
J w,pWog + Jg G WuE

(2.17)

mit der bekannten absoluten Beschleunigung im Schwerpunkt G wE

_ vy
—Fuy = maag yg
vz
—Lwz = mGaGﬂ;E

folgendermafsen vereinfacht werden:

JU:I:J: vx Jﬂryw;}%_i_ VIZ v%_‘_
VZZ vyy vYyz, vz , vx
(J&* = I wypwor — J& wobwot+
vzr, VY vzy Uy2 vyz vz 2 * VY v vz
J vava J G “WE =Mz — mgh anvE + mGAyGa’G7’UE'
(2.18)

Annahme 3. Die Beitrige der Terme (J&* — Jo/¥ ) w, bwbs, —Jo wliwls,

JEFEWYY JUPY Y2 vaz oE 2 werden in Normalfahrt fir das ausgewdhl-

¢ WupWor Ja Wop
te Fahrzeug vemachlasszgt.

Mit der Annahme 3 kann das Schétzmodell (2.18) folgendermafen ver-
einfacht werden:

VI v * U
JGwyp +Jg b+ IGO0 = Muws —mah*ad p + maAyGa g (2.19)

Fiir die Bewegungsgleichung (2.19) wird angenommen, dass die folgenden
Groflen messbar sind:

e die drei Winkelbeschleunigungen w7, wﬁ% und w, %
e die Querbeschleunigung im Schwerpunkt a7,
e das geschitzte dquivalente Wankmoment M, im Schnittpunkt W.

Damit kann ein weiterer Parametervektor

J’L}I.’l‘
Jv:py
JW (2.20)
mgh*
maAyé
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aus der Gleichung (2.18) geschitzt werden. Allerdings wird die Schwerpunkt-
lage h* und Ayg fir die Auswertung der Fahrzeugstabilitdt und Agilisie-
rungspotenzial nach (1.4) gebraucht.

Deswegen muss wahrend der Fahrt noch die Aufbaumasse mg geschétzt wer-
den. Dies kann anhand der Vertikaldynamik oder Lingsdynamik des Fahr-
zeugs gemacht werden.

2.4 Vertikaldynamik

Ein gingiger Weg fiir die Fahrzeugmassenschétzung ist die Kréftebilanz, sie-
he [21]. Die hohere Genauigkeit bei der Massenschitzung kann allerdings erst
dann erreicht werden, wenn die Bilanz fiir den Aufbau aufgestellt wird, da
der Aufbau ein Starrkdrper ist. Falls die Kréftebilanz fiir das gesamte Fahr-
zeug aufgestellt wird, miissen fiir das Reifen- und Fahrwerksmodell weitere
Vereinfachungen angenommen werden. Dies ergibt aber einen Genauigkeits-
verlust.

Fiir die Kriftebilanz des Aufbaus wird dieser freigeschnitten. Dabei ist wich-
tig die Kopplung zwischen dem Aufbau und dem Fahrwerk abzubilden. Eine
solche Herangehensweise wurde beim Patentamt angemeldet, siche [6].
Anhand verfiigbarer Seriensensoren und mit Hilfe von Priifstinden kann die
Kraftkopplung zwischen dem Aufbau und dem Fahrwerk nur in Vertikalrich-
tung abgebildet werden. Deswegen wird auch hier eine vertikale Kriftebilanz
fiir die Massenschitzung genommen. Dabei beeintrachtigen unbekannte Stor-
effekte wie Seitenwind und Luftwiderstand die vertikale Kréftebilanz nicht.
Die in (2.4) beschriebene Kriftebilanz wird hier fiir die Massenschitzung
angewendet. Anhand der Gleichungen (2.4), (2.14) und (2.16) wird die Ver-
tikaldynamik des Aufbaus folgendermafen angegeben:

maac yg = Fuz-

Die Vertikalbeschleunigung a¢’, p wird mit dem vertikal eingebauten inertia-
len Beschleunigungssensor gemessen oder durch die Normalfahrtannahme

alivg = 9.81m/s*

modelliert. Die dquivalente Vertikalkraft F),, wird durch die Feder-Dampfer-
Kennfelder und die Federwegsensoren abgebildet.

Die Genauigkeit der Massenschétzung hingt von der Genauigkeit der dquiva-
lenten Vertikalkraft (siehe Kapitel 3.5) und der Beschleunigungsgenauigkeit
ab.
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2.5 Léangsdynamik

Im Vergleich zur Vertikaldynamik wurde die Massenschatzung aus der Langs-
dynamik ebenfalls betrachtet. Da die Bewegung und die Kopplung zwischen
der Karosserie und dem Fahrwerk in der Langsrichtung unbekannt sind, wird
die Kréftebilanz fiir das gesamte Fahrzeug aufgestellt. Der Vorteil eines sol-
chen Modells gegeniiber der Vertikaldynamik (3.40) liegt in Sensorportfolio:
keine Federwegsensoren und kein FKE-Priifstand sind erforderlich. Aller-
dings miissen mehrere Annahmen iiber die Reifen und das Fahrwerk getroffen
werden. Man hat auch eine grofere Empfindlichkeit gegen die aerodynami-
schen Effekte. Dies wird die Schatzgenauigkeit deutlich beeintrachtigen.
Das Fahrzeugmodell fiir die Langsdynamik unterscheidet sich vom Modell
fiir die Wankdynamik. Hier werden die Wank- und Hubbewegung des Auf-
baus beziiglich des Fahrwerks vernachlassigt und die Fahrbahn zur Ebene
approximiert,.

In der Abbildung 2.10 sind die einwirkenden Kréfte und die relevanten Ko-
ordinatensysteme skizziert.

Hfb

Abb. 2.10: Langsdynamik: einwirkende Kréfte, {iberarbeitete Abbildung nach [8]

Da die Fahrbahn als Ebene angenommen wird, kann ein fahrbahnfestes
Koordinatensystem {X/° Y/ Z/b O/} definiert werden, siehe die Abbil-
dung 2.10. Die Kréfte ng, szrb, F}{lb, F,{f bilden die Krifte in den Reifen-
aufstandsflichen im fahrbahnfesten KS ab. Auf die Krifte vaf und F, }{: wur-
de in der Abbildung 2.10 aus Griinden der Ubersichtlichkeit verzichtet. Der
Winkel 6, bildet die Fahrbahnneigung ab, die Summe 0y + 05 bildet den
Nickwinkel der Karosserie beziiglich der Fahrbahn ab.

Anhand der Kriéfte in den Reifenaufstandsflichen kénnen dquivalente Kréfte
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zwischen dem Fahrzeug und der Fahrbahn definiert werden:
n b7 — fb7 b, fb7 fbv
FIP® = B+ B2 + Fy" + Fy,”

Ffb,z — F£b7z + szrb,z +Ff{lb7z + F}{:},z
Die Modellgleichungen auf der Basis der Kréftebilanz (2.4) lauten

vr VT vY vz vz , VY

E F™ = mgpigp,g + Mspw,pVspue — MSPWyEVSP >
FY% = U2 + ve VY _ vy | vx

= MSpPUspyE T MSPWyEVspyg — MSPWyEVSPWE:

dabei ist die Summe der einwirkenden Krifte (Kréfte in den Reifenaufstands-
punkten und Schwerkraft) auf die fiir die Lingsdynamik relevanten Achsen
projiziert:
ZF” =F,"+ F)° + Fyf + FrY —mgpgsinfcose,
F"UIE
Z FY = FF + F)F + Fyf + F? —mgpgceosfcose.

ﬁ’vz

Hier sind F¥* und F¥# die dquivalenten Krifte zwischen dem Fahrzeug und
der Fahrbahn, allerdings in aufbaufester Basis.

Anhand der Modellannahmen gilt ein weiterer Zusammenhang zwischen den
beiden:

Ffoa | cos(0s +0rs)  sin(0s + Ory) Fve
Fiv= | —sin(0s + Ory) cos(0s +0gyp)| |Fo7|’
dabei ist
0s der Nickwinkel der Karosserie beziiglich der Fahrbahn, siehe die
Abbildung 2.10;
Orys der Nickwinkel durch die Reifeneinfederung, siehe die Abbil-
dung 2.10.

Fiir die absolute Beschleunigung im Schwerpunkt a$p ,  nach (2.14) kann
die Kriftebilanz weiter vereinfacht werden:

[VT v
F™ = mspagp g,

[z vz
F™ = mspasp,p-
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Die Krifte F** und EF# kénnen nicht vollstindig, sondern nur in X-
Richtung im fahrbahnfesten Koordinatensystem geschétzt werden:

Ffb,x = Funtr — Ffb

wd?
dabei ist
Fanir die Antriebskraft, die aus dem Motormoment und dem An-
triebsstrangmodell ermittelt werden kann;
qug eine Widerstandskraft, die aus mehreren physikalischen Effek-

ten entsteht.
Dadurch kann die Messgleichung wie folgt dargestellt werden:

Fantr — FIY = cos(05 + 0p ) F*® — sin(0; + Ops) F* 221
= cos(0s + Org)mspagp, g — sin(0s + Orp)mspalp g

Da die Beschleunigungssensoren nicht direkt im Schwerpunkt G eingebaut
sind, miissen die gemessenen Beschleunigungen entsprechend transformiert
werden.

Die Antriebskraft wird anhand des Motormoments berechnet. Die Wider-
standskraft wird anhand von Informationen aus den Teilsystemen und meh-
reren Annahmen geschétzt.

Allerdings ist wegen der geschitzten Widerstandskraft die Genauigkeit des
Schatzmodells (2.21) deutlich schlechter als fiir die Vertikaldynamik.

2.6 Zusammenfassung

Hier wurde der Stand der Technik analysiert und die unzuldssigen Annah-
men bei der Modellherleitung festgestellt. Das Fahrzeugmodell fiir die Wank-
und Vertikaldynamik wurde hinsichtlich dieser Annahmen erweitert. Fiir
die Zuladungsschatzung wurde eine mechanische Schnittmethode verwendet.
Dadurch konnte man den Aufbau vom Fahrwerk trennen und die Krifte-
und Momentenbilanz nur fiir den Aufbau erstellen. Dies ist wichtig fiir die
Modellgenauigkeit, da der Aufbau ein starrer Korper ist. Dadurch kénnen
alle Bilanzen viel einfacher als fiir das gesamte Fahrzeug erstellt werden. Un-
ter anderem sind alle relevanten Sensoren im Aufbau fest eingebaut. Bei der
Herleitung von Krifte- und Momentenbilanzen werden keine Bewegungsfrei-
heitsgrade des Aufbaus vernachlissigt. Dabei wurde die Newtonsche Mecha-
nik fiir das bewegte Koordinatensystem angewendet. Die unsymmetrische
Zuladung wurde ebenso beim Fahrzeugmodell beriicksichtigt, da sie die Sta-
bilitdt des Fahrzeugs stark beeintriachtigt.
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3. SCHATZMODELL

3.1 Forschungsziele

Ein Schitzmodell unterscheidet sich vom Fahrzeugmodell durch die integrier-
ten Sensormodelle. Nicht jeder Fahrzeugzustand kann direkt gemessen wer-
den, deswegen ist es sehr wichtig, die Messverformungskette und die Messfeh-
ler zu beschreiben. Bei der Analyse des Standes der Technik hat bis jetzt die
Integration der Sensormodelle gefehlt.

3.2 Sensoren

Als Versuchsfahrzeug fiir die online Schitzung der stabilitétsrelevanten Pa-
rameter wurde ein Fahrzeug mit Stahlfeder genommen, siehe die Abbildung
3.1. Es gibt mehrere Sensoren, die im Fahrzeug serienmifig eingebaut sind.

Abb. 3.1: Versuchsfahrzeug

In diesem Abschnitt werden aber nur diejenigen diskutiert, die fiir die Wank-
dynamik und Vertikaldynamik relevant sind.

e Seriensensoren
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— ESP-Sensorcluster (Léngsbeschleunigung aggﬁ’x, Querbeschleu-
nigung aggﬁy, Gier-Geschwindigkeit wggg’z)
— Wankratesensor im Air-Bag-Steuergerit wﬁgg’x
e zusitzliche Sensoren

— Federwegsensoren hfjdw, hldv. hﬁw, h{bfw

l

. . zl,z 22,z 23,z
— aufbaufeste Vertikalbeschleunigungssensoren a7;",a’5", a3

— IMU-Sensorcluster w{%g , a}%g

Bei den Sensoren deutet ein unterer Index einen Einbauort und ein obe-
rer Index eine Basis an. Wegen des Messprinzips der Beschleunigungs- und
Winkelgeschwindigkeitssensoren gilt ein inertiales KS immer als Bezugskoor-
dinatensystem, dies wird im Weiteren nicht extra erwdhnt. Die Sensorbasen
(z.B. ESP, ARB, ... siche sensorbezogenes KS) sollen mit der aufbaufesten
Basis iibereinstimmen, kénnen aber durch die Einbautoleranzen davon ab-
weichen.

Hier werden die Messprinzipien der genannten Sensoren, ihre Genauigkei-
ten und die Faktoren, die die Genauigkeit beeintrachtigen, beschrieben. Die
erwihnten Sensoren kann man in drei Typen aufteilen: Beschleunigungs-
sensoren, Drehratesensoren und Federwegsensoren.

Beschleunigungssensor

Der Beschleunigungssensor misst die absolute Beschleunigung ag im Ein-
bauort S entlang seiner Einbauachse, also im sensorbezogenen KS. Fiir ein
3-dimensionales Sensormodul wiirde das heifen:

ad = — 8 + s,
S dt S,SE g

dabei ist
VS s die absolute Geschwindigkeit der Karosserie im Sensoreinbauort
S beziiglich eines inertialen Koordinatensystems in der sensor-
bezogenen Basis s,
g° Erdbeschleunigung in der sensorbezogenen Basis s.

Es gibt mehrere Messprinzipien und Sensorrealisierungen, um die Be-
schleunigung zu messen. In der Abbildung 3.2 wird ein géngiges Messprinzip
aus dem Automotive-Bereich gezeigt: eine mikromechanische Struktur misst
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eine Auslenkung vom ausgefederten Teil (blau) bei der Beschleunigung be-
ziiglich einer festen Bezugselektrode (griin) durch die elektrische Kapazitats-
anderung.

Abb. 3.2: Beschleunigungssensor: a) ohne Beschleunigung, b) mit Beschleunigung,
nach [22]

Die im Fahrzeug eingebauten Sensoren haben unterschiedliche Genauig-
keiten. In der Tabelle 3.1 sieht man die Unterschiede zwischen den Serien-
sensoren und IMU-Sensoren, wobei die letzten eine deutlich héhere Genau-
igkeit haben, und deswegen als Referenzsensoren verwendet werden. Die
aufbaufesten Vertikalbeschleunigungssensoren haben eine schlechtere Genau-
igkeit als ESP-Sensoren, konnen aber in einem breiteren Frequenzbereich ver-
wendet werden. Solche Charakteristiken wurden gew#hlt, weil die héheren
Frequenzen bei der Vertikaldynamik ofter als bei der Langs- oder Querdy-
namik vorkommen.

Die Charakteristik des Sensorrauschens wurde als rms (root mean square)
angegeben.

Durch die komplexe Bewegung der Karosserie wiahrend der Fahrt spielt der
Einbauort des Sensors eine grofere Rolle. Allerdings wird die Karosserie zum
starren Korper approximiert und die gemessene Beschleunigung ag kann da-
durch in beliebige Punkte der Karosserie transformiert werden. Dies gilt
allerdings nur fiir die Beschleunigungssensoren, die fest in der Karosserie
eingebaut sind.

Fiir das hergeleitete Wankmodell und die Vertikaldynamik wird es notwen-
dig, die Beschleunigung im Schwerpunkt G zu kennen:

v

d
AGwE = @U%,UE +4g",

dabei ist
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Sensorparameter | aufbaufeste Ver- | ESP-Sensoren | IMU-Sensoren

tikalbeschleuni-

gungssensoren
Messbereich +50m /s* +59m/s? +19.62m/s*
Sensitivititsfehler | +£3% f.s. +3% Is. < 0.3% L.
Sensitivitit zu | < +5% 4+ | < +4.6% vernachlissigbar

den  Querachsen | Einbautolenranz
im  eingebauten

Zustand
Rauschniveau 0.04m/s? rms 0.04m/s? rms | 0.04m/s® rms
Tab. 3.1: Fehler der Beschleunigungssensoren
VG R die absolute Geschwindigkeit im Aufbauschwerpunkt G beziig-
lich eines inertialen Koordinatensystems in der kérperfesten Ba-
sis v,
g’ die Erdbeschleunigung in der korperbezogenen Basis s.

Die gemessene Beschleunigung im Sensoreinbauort ist

d
agsp = @UE,SE +9g°. (3.1)
Hier wird die Transformation der gemessenen Beschleunigung in den Schwer-

punkt beschrieben. Fiir die Geschwindigkeiten in zwei unterschiedlichen Punk-
ten des Starrkorpers gilt:

VG sE = VSsE t+Wip X TS_a) (3.2)
dabei ist
Wig die absolute Winkelgeschwindigkeit in der sensorbezogenen Ba-
sis,
re_a der Abstand zwischen dem Sensoreinbauort und dem Schwer-

punkt im sensorbezogenen KS.
Fiir die Transformation der gemessenen Beschleunigung in den Schwerpunkt
wird die Gleichung (3.2) in die Geleichung (3.1) eingesetzt:

d d
aGsp = @UE’,SE + o (wip x5 ) +4° (3.3)

Da der Schwerpunkt G fest mit dem Aufbau verbunden ist, gilt

rg_g = const.
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Dies erlaubt die Beschleunigung im Schwerpunkt nach (3.3) folgendermafien
zu beschreiben:

S . S - S S S S S
AGsE = 7,VSsE +wip X 18 g twip X (Wip X T5_¢) + g% (3.4)

Nach dem Ensetzen von (3.1) ins (3.4) hat die Transformation der gemesse-
nen Beschleunigung in den Schwerpunkt folgende Form:

Al sp = 0% + Wip X To_g + wip X (Wip X T5_q)- (3.5)

Fiir diese Transformation wird noch die Messung der Winkelbeschleunigung
w?p und der Winkelgeschwindigkeit w?, benétigt. Dafiir werden die weiteren
Sensoren sowie ein Drehratesensor verwendet.

Eine weitere Schwierigkeit liegt im unbekannten Abstand zum Schwerpunkt
r$_q oder in der unbekannten Zuladung.

Dieses Problem wurde in zwei Schritten gelost. Erstens werden alle ge-
messenen Beschleunigungen in einen Referenzpunkt R transformiert. Die Ko-
ordinaten des Referenzpunktes R wurden so gewéhlt, dass der Abstand zum
Schwerpunkt

rheo = [Avg Ay Ang)'

bei allen méglichen Zuladungen minimal bleibt:
max(Azg) = 21[em)
max(Ayg) = 20[ecm)] (3.6)
max(Ahg) = T[em].

Die weitere Transformation der Beschleunigung vom Referenzpunkt R in den
Schwerpunkt G wurde ins Schitzmodell integriert.

Eine solche Zwischentransformation erlaubt den Einfluss des Sensoreinbauor-
tes vom Zuladungseinfluss zu trennen. Die Position der Beschleunigungs-
sensoren beziiglich des Referenzpunktes kann folgendermafien definiert wer-
den:

e rpgp_p fir den ESP-Sensorcluster
e r7yu—r fiir den IMU-Sensorcluster

® 7,1 R, ro_pg fiir die aufbaufesten Vertikalbeschleunigungssensoren
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Fir die hergeleiteten Wank- und Vertikalmodelle braucht man die absolute
Beschleunigung in der aufbaufesten Basis. Die Transformation aus der sen-
sorbezogenen in die aufbaufeste Basis erfolgt dann in zwei Schritten.
Erstens wird angenommen, dass der Sensor fest im Aufbau eingebaut ist:

s _ s s
aG,sE - aG,sv +aG,vE‘
~——
=0

Und dann erfolgt die unmittelbare Transformation in die aufbaufeste Basis:

aGup = 15 ag e (3.7)

wobei die Transformationsmatrix 7y durch die Sensorverdrehung beziiglich
der korperfesten Basis definiert ist.

Die Einbautoleranzen der inertialen MEMS-Sensoren haben einen gréferen
Einfluss auf die Messgenauigkeit. Momentan wird der ESP-Sensorcluster
nach folgender Herangehensweise kalibriert: Nach dem Aufbau wird das Fahr-
zeug auf eine horizontale Platte platziert und die dabei gemessenen Be-
schleunigungswerte werden mit den Sollwerten verglichen. Der entstehen-
de Messfehler wird als ein Einbaufehler betrachtet und als solcher fliefst er
auch in die Kalibrierung ein. Allerdings ist ein solcher Messfehler nicht nur
durch den Einbaufehler sondern auch durch das Sensoroffset und den Ska-
lierungsfehler bedingt, die in der Spezifikation auch als Unsicherheiten an-
gegeben sind. Diese Fehler miissen wahrend der Fahrt mitgeschétzt werden.
Die weiteren Einbaufehler beziiglich der Langsachse konnen beim beschrie-
benen Kallibrierungsvorgang nicht bestimmt werden. Es gibt dazu auch die
Untersuchungen nach |23|, wie diese Einbaufehler doch kalibriert werden kén-
nen. Allerdings braucht man dafiir einen Sensorcluster mit 6 Messgraden und
das Abfahren der Referenzmandver, was das Kalibrierungsverfahren deutlich
aufwendiger macht.

Fiir mehrere redundante Sensoren kann die Beschleunigung in einem
Punkt aus unterschiedlichen Messsignalen berechnet werden. Eine solche red-
undante Basis gibt uns die Moglichkeit die Einbautoleranzen und die Zeitver-
zogerungen bei der Signaliibertragung fiir die Seriensensoren zu bestimmen.

Drehratssensor

Der Drehratssensor misst eine absolute Winkelgeschwindigkeit w; entlang
seiner Einbauachse im sensorbezogenen KS. Es gibt mehrere Messprinzipi-
en und Sensorrealisierungen, um die Drehgeschwindigkeit zu messen. Ein
géngiges Messprinzip aus dem Automotive-Bereich ist das ’Stimmgabel’-
Messprinzip. Dabei wird eine Corioliskraft gemessen, die durch die Drehrate
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entsteht. Aufgrund der Drehbewegung bewegen sich die Zinken der Stimm-
gabel nicht nur aufeinander zu, sondern sie fithren zusétzlich seitliche Bewe-
gungen zueinander aus, die durch die Corioliskraft verursacht sind, siehe die
Abbildung 3.3. Diese seitliche Auslenkung ist ndherungsweise proportional
zur Drehgeschwindigkeit und kann beispielsweise durch eine kapazitive oder
induktive Messung erfasst werden. Eine der moglichen mikro-mechanischen

Zusliche
Schwingungsbewegung bei
der Rotation

Schwingungsbewegung bei
der nichtrotierenden
Stimmgabel

o

Abb. 3.3: Messprinzip des Drehgeschwindigkeitssensors

Sensorausfithrungen ist in der Abbildung 3.4 dargestellt.
Im Gegensatz zum Beschleunigungssensor spielt der Einbauort in der Ka-

Max: 3.092

Abb. 3.4: Messprinzip des Drehratesensors, nach [24]

rosserie fiir den Drehratssensor keine Rolle.
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Abb. 3.5: Drehrate in zwei unterschiedlichen Punkten des Starrkdrpers

Dies ist leicht fiir die zwei unterschiedlichen Punkte am Starrkorper (R
und G) zu zeigen, siehe die Abbildung 3.5:

v _ v ()
TO—R =T0-G T TG—R»

wobei rj_p ein Vektor zwischen R und dem Bezugspunkt im korperfesten
KS ist.
Dann gilt fiir die Geschwindigkeiten entsprechend:

d, _d,  d,
—rh = —TH_ —
-V v v U v v 0
TO-RtWO-RwE XTO-R=T0-G TWo-GuwE XTO-RTTG-R
v v
+ WG_RwE X TG—R>
was fiir einen starren Kérper mit r¢,_p = const wie folgt vereinfacht werden
kann:
v v ) v v v
WO-RwE XTO-R = WO—GwE X TO-G T WG-RvE X TG—R>
v ) v
TO-R =T0-G T TG-R-

Dies gilt nur, wenn die Winkelgeschwindigkeit unabhéngig vom Bezugspunkt
ist:

v _ v . v - v
WO—RwE — WO-GwE — WG—RwE — WyE-
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Es gibt mehrere Drehratssensoren im Versuchsfahrzeug, fiir welche unter-
schiedliche Genauigkeitsanforderungen gelten. Dies soll bei der Schitzgenau-
igkeit beriicksichtigt werden.

Sensorparameter | Gierrate Wankrate IMU-Sensoren
Messbereich +100°/s +300°/s +75°/s
Sensitivititsfehler | < £3% +3% < 0.2%

Sensitivitit zu | < +3.5% + | < £3.5% + | vernachldssigbar
Querachsen  im | Einbautolenranz | Einbautolenranz
eingebauten
Zustand

Rauschniveau <0.15°/s rms < 2°/s rms <0.1°/s rms

Tab. 3.2: Fehler der Drehratesensoren

Die Einbautoleranzen kénnen zusétzlich noch die Messungen verfilschen.
Dann gelten fiir die in der Karosserie fest eingebauten Sensoren:

s __ .8 s
Wsp = Wgy —H")vE?
~—
=0
v __ g, .8
Wy = Ts WyE:

Allerdings sind die Einbautoleranzen durch die Anforderungen beim Fahr-
zeugzusammenbau, und die Winkelgeschwindigkeiten in Normalfahrtbedin-
gungen begrenzt. Dadurch ist der Messfehler der Gierrate vernachlassigbar

Wep = Wyp (3.8)
und die Messfehler von den Nick- und Wankratesensoren konnen als eine
Funktion der Gierrate abgebildet werden:

ST

vT vz
Wsp = WyE + QzzWy R, (39)

sy __ vy vz
Werm —va—l—aZyva.

Federwegsensor

Eine vertikale Verschiebung h; des Radmittelpunktes beziiglich der Kon-
struktionslage wird im Weiteren als Federweg bezeichnet:

hv[ = T;)fio .
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Messbereich —35° £2°..+35° £ 2°
Nullpunktfehler +1 %
Gesamtfehler +2%bezogen auf Messbereich

Tab. 3.3: Fehler des Winkelmessers

In dieser Arbeit wird ein Federwegsensor fiir die Abbildung der Kopplungs-
kréfte zwischen der Karosserie und dem Fahrwerk eingesetzt. Bei der Trans-
formation des Federwegs in die Federkraft spielt das Sensoroffset eine ent-
scheidende Rolle. In den aktuellen Serienfahrzeugen wurden die Federwegsen-
soren fiir die Scheinwerfereinstellung, Niveauregulierung und Verstellddmp-
fung genutzt. Dabei war ein priméres Ziel die Radkinematik abzubilden.
Der Federweg wird mit dem potentiometrischen Winkelsensor (siehe die Ab-
bildung 3.6 in blau) wihrend der Fahrt gemessen.

Abb. 3.6: links - Photo des Federwegsensors (blau) aus dem Versuchsfahrzeug,
rechts - technische Skizze nach [20]

Dieser Sensor wird zwischen der Karosserie und dem Fahrwerk eingebaut.
Hier liegt folgende Messverformungskette vor:

e Durch die Messspannung wird ein Winkel in der Einbauvorrichtung
zwischen der Karosserie und dem Fahrwerk abgebildet

e Durch einen Winkel zwischen der Karosserie und dem Fahrwerk wird
ein Federweg abgebildet

Die Sensorspezifikation beschreibt die erste Verformung (in den Winkel),
siehe die Tabelle 3.3. Die Eigenschaften der zweiten Verformung (in den Fe-
derweg) hingen vom Einbauort des Sensors und von den Eigenschaften der
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Fahrwerksachse ab. Die Abbildung der zweiten Verformung wird durch das
weitere Kalibrieren erreicht.

Das Kalibrieren des Skalierungsfaktors vom Federwegsensor wird mittels
einer Hebebiihne durchgefiihrt. Dabei wird die Karosserie senkrecht zum
Boden angehoben. Der Referenzabstand vom Radmittelpunkt bis zum ge-
wahlten Karosseriepunkt wird gemessen. Dies kann mit unterschiedlichen
Verfahren realisiert werden. Auf der Basis der Vermessungen des Referenz-
abstands werden die Kennfelder des Skalierungsfaktors gebildet.

Anhand der Definition entspricht dem Federweg eine vertikale Verschiebung
des Radmittelpunktes beziiglich der Konstruktionslage. Wahrend des Ka-
librierens mit der Hebebiithne wird allerdings kein Abstand zur Konstruk-
tionslage, sondern ein Abstand zu einem beliebigen Punkt der Karosserie
gemessen. Dies unterscheidet sich vom Federweg durch den konstanten Off-
set.

Fiir die Seriensensoren misst man diesen Offset direkt in der Konstruktions-
lage.

Da ein Versuchsfahrzeug immer eine zusétzliche Zuladung durch die Mes-
stechnik hat und die Federwegsensoren fiir das Stahlfeder-Fahrzeug nicht
serienméfig vorgesehen sind, musste ein Federweg-Offset durch einen zu-
sdtzlichen Wiegeversuch korrigiert werden. Dabei wird das Fahrzeug auf eine
Industriewaage gestellt und an jedem einzelnen Rad wird die Normalkraft
N; Vi € {vl,vr, hl, hr}, gemessen.

Aus dieser Normalkraft wird der Beitrag des Fahrwerks ausgerechnet und
der Rest wird als Federkraft NV;, zwischen der Karosserie und dem entspre-
chenden Rad berechnet:

Ni,v = Ni,fz — mig,

wobei m; die verteilte Fahrwerkmasse auf den einzelnen Radmittelpunkt ist.
Anhand der Federkraft-Kennfelder aus den FKE-Versuchen (siehe die Seite
78) o

{N7y hi}s

und Federwegsignalen kann die entsprechende Federkraft interpoliert werden
(4) '
h'’, N},
und dadurch kann der Sensoroffset berechnet werden:
hi,offs = hz(Nz,v) - hia

wobei h; ein gemessener Federweg und h;(N;,) ein interpolierter Federweg
fiir die Federkraft IV, ist.
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Hier muss man beachten, dass fiir die Vermessung der Kopplungskraft die Fe-
derwegsignale erst dann geeignet sind, wenn die Réder sich im frei rollenden
Zustand befinden. Dies liegt daran, dass die Radbahn aufler einer Einfede-
rung beziiglich der Karosserie auch einen Querversatz hat. Beim Beladen,
bzw. Entladen des Fahrzeugs im Stand kann kein Querversatz entstehen und
das Rad befindet sich im kinematisch ungiinstigen Zustand. Dadurch ent-
stehen zusitzliche Einspannkrifte, wegen denen die Federkraft-Kennfelder
nicht mehr giiltig sind. Die zusétzlichen vertikalen Einspannkrifte liegen im
Bereich 5% der gesamten Vertikalkraft (ausgerechnet fiir das Versuchsfahr-
zeug). Dies wird erheblich die Schitzgenauigkeit von Wank- und Vertikalm-
odell beeintréichtigen.

Nach dem beschriebenen Kalibrierverfahren bleiben nur die folgenden Fehler
im Federwegsignal: .

Ah; = aphi + hiof s

e aph; Fehler durch den Winkelmesser, |ag,|< 0.02

° ﬁw tfs Fehler durch den Feder-Kennfeldfehler und die Bautoleranzen.

Der Betrag des Fehlers durch die Bautoleranzen ist schwer einzuschétzen, da
es noch keine systematischen Untersuchungen diesbeziiglich gibt. Allerdings
reduziert das Kalibrierverfahren mit Wiegeversuchen den Einfluss dieses Feh-
lers vergleichbar mit dem Serienkalibrieren deutlich.

3.3 Fahrwerkmodell

Bei der Herleitung des Wank- und Vertikaldynamik wurde vorausgesetzt,
dass die dquivalenten Krifte und Momente im Schnittpunkt W berechnet
werden konnen, siehe die Seite 42. Dies passiert anhand der verfiigbaren Sen-
soren und dem Fahrwerkmodell. In diesem Abschnitt wird das angenommene
Fahrwerkmodell und die Berechnung der dquivalenten Krifte und Momente
beschrieben.

Die dquivalenten Krifte und Momente im Schnittpunkt W sind durch die
folgenden Faktoren bedingt:

e cinwirkende Kréfte und Momente,

e die Kopplungseigenschaften zwischen der Karosserie und dem Fahr-
werk.

Einwirkende Kréfte und Momente verursachen die Bewegung der Karosserie
beziiglich des Fahrwerks. Diese Bewegung wird anhand der Federwegsenso-
ren gemessen. Die Kopplungseigenschaften definieren, welche dquivalenten
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Krifte und Momente bei dieser Bewegung entstehen.
Um solche Kopplungseigenschaften abzubilden, wird Folgendes gebraucht:

e cin parameterabhingiges Fahrwerkmodell, siehe die Abbildung 3.7

e die einwirkenden Krafte und Momente

e die Bewegung der Karosserie beziiglich des Fahrwerks

Abb. 3.7: Fahrwerk der Mercedes M-Klasse nach [8] und das Fahrwerksmodell

Die dafiir bendtigten Experimente werden anhand des FKE-Priifstands
(Fahrwerk-Kinematik-Elastokinematik) und der Vermessung von einzelnen
Fahrwerkselementen durchgefiihrt.

Abb. 3.8: links - Wirkungsprinzip des FKE-Priifstandes, rechts - Priifstand zur Ver-
messung der Stoddmpfer nach [25]

Ein FKE-Priifstand erlaubt die einwirkenden Krifte und Momente im
Radmittelpunkt und die Radaufstandsposition unter statischen Bedingun-
gen zu messen, siehe die Abbildung 3.8 links.
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Falls dynamische Krafte und Momente auf das Fahrzeug einwirken, werden
die zusétzlichen Krifte im Stofiddmpfer entstehen. Um die Kopplungseigen-
schaften auch bei dynamisch einwirkenden Kréften und Momenten abbil-
den zu kénnen, wurden die Dampferkréfte fiir unterschiedliche Federwegge-
schwindigkeiten gemessen, siehe die Abbildung 3.8 rechts.

Beim Fahrwerksmodell wird angenommen, dass die Karosserie eine nicht-
lineare und zeitinvariante Wank- und Hubsteifigkeit beziiglich der Rader
besitzt. Das Reifenmodell ist schwer abzubilden, da es von mehreren Um-
weltfaktoren abhingt. Deswegen wurde hier ein Fahrzeugmodell ohne Reifen
angenommen. Dann werden die einwirkenden Kréfte nicht mehr an der Rei-
fenaufstandsfliche sondern am Radmittelpunkt angelegt.

Die einwirkenden Kréfte kann man am FKE-Priifstand messen.. Dabei wird
die Karosserie fest im Raum fixiert. Die einzelnen Radmittelpunkte werden
fest mit der bewegten hydraulischen Plattform verbunden. Die der Radmitte
bezogenen Kréfte N;, F; werden in der Vertikal- und Querrichtung im kor-
perfesten KS durch Dehnmessstreifen gemessen. In weiteren Bezeichnungen
bedeutet Index i jedes einzelne Rad i € {vl, vr, hi, hr}. Dabei wird die Mess-
genauigkeit fiir ein angenommenes Fahrzeug bis auf 1 N gewéhrleistet.

Die Bewegung der Karosserie beziiglich des Fahrwerks wird anhand der Be-
wegung der Radaufstandsposition h; + 144, Ag; mit inkrementellen Wegmes-
sern im korperfesten KS gemessen. Fiir die Vermessung der Radaufstandspo-
sition werden die starren Radstiitzen genutzt. Dabei entspricht der Radstiitz-
radius 7,49 dem Radius des echten Rades mit dem Reifen ohne Verformung.
Allerdings dndert sich der Radstiitzradius nicht durch die einwirkenden Kraf-
te. Die Genauigkeit der Radaufstandsposition reicht dabei bis 10~4[m].

Die Bewegung des Radaufstandspunktes beziiglich der Karosserie findet
entlang der Radbahn ~; statt, siche die griine gestrichelte Linie in der Ab-
bildung 3.9.

Sut = Y1 (hwt),
Sur = Yo(hor),
i = v3(hni),
Shr = Ya(hir)-

Solche Radbahnen kénnen gut wahrend der einseitigen Einfederungsversu-
che am FKE-Priifstand beobachtet werden. Dabei wird die Radmittelpunkt-
verschiebung durch die Normalkraft V; verursacht. Im Weiteren wird ange-
nommen, dass die Form der Radbahnen sich mit der Wirkung der Querkraft
nicht andert.
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hl‘/

Abb. 3.9: Einwirkende Krafte im Fahrwerk

Grundsétzlich gelten solche Radbahnen als eine holonome Bindung des Fahr-
werks. Bei der reibungsfreien Bewegung des Radaufstandspunktes entlang
der Kurve entstehen zwei Reaktionskréifte F). i, F}. ., jeweils pro Rad, die
senkrecht zur Kurve gerichtet sind. Fiir die Momentenbilanz entlang der
Léangsachse wird nur F; ,; betrachtet. Das Momentanzentrum einer Fahr-
werkachse entsteht im Schnittpunkt zwischen den beiden Normalen zu den
Radbahnen (Wirkungslinien der Reaktionskréfte), siehe die Abbildung 3.9.
Beim Wankmodell wurde angenommen, dass das Nicken zwischen Fahrwerk
und Karosserie vernachlissigbar ist. Dadurch wird die Summe der Normal-
kréfte an einer Fahrwerkachse quasi konstant bleiben. Dann kénnen die Rad-
bahnen und die Schwerpunktlage des Fahrwerks als symmetrisch beziiglich
der Lingsachse angenommen werden. Anhand dessen kann eine weitere An-
nahme fiir das Momentanzentrum getroffen werden:

vy _ vz _ _
T"w-p, = 0, Tw-p, = hpy = const, Vhy, hyyr,
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vy vz _ —
Tw— P, O, TW*Ph = hph = const,thl, hhr'

Anhand dieser Annahmen werden die Gleichungen fiir die holonomen Bin-
dungen erstellt. Die holonomen Bindungen kann man folgendermafen be-
schreiben:

hpy = Pt + TRad — 1(hot) Y (hot)
hpy = hor + TRad — 1(hor )y (hor)
hpn = hpi + 7Rad — 1(hnt) Y (Pat)
hpn = hhe + TRad — 1Pk )y (Pir)

(3.10)

wobel -
1 I—P,
hy) = _ lvi-p,

n( 'Ul) 671( ul) ’Uy
Ohy vl Py

eine Steigung des Radbahnnormals im gew#hlten Radaufstandspunkt im kor-
perfesten Koordinatensystem ist.

Bei den solchen Radbahnen wird der Radstiitzwinkel, der bei der wechselsei-
tigen Einfederung entsteht nicht beriicksichtigt. Die Bindungen (3.10) kén-
nen nach dem Langrange-Formalismus wie folgt definiert werden:

Die einwirkenden Krifte und Momente auf das ungefederte Teilsystem sind
in der Abbildung 3.9 blau markiert. Die Kréfte- und Momentenbilanz fiir ein
System mit holonomen Bindungen unterscheidet sich von einen System ohne
holonome Bindungen durch die zusétzlich einwirkenden Bindungskrifte F,
und Bindungsmomente M,. Weiter werden die Krafte- und Momentebilanzen
im fahrzeugfesten Koordinatensystem erstellt. Da sich das radfeste Koordi-
natensystem vom fahrzeugfesten Koordinatensystem unterscheidet, miissen
die Krafte in den Reifenaufstandsflichen in das fahrzeugfeste Koordinaten-
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system projiziert werden:

d
P, <dtpzzig,vE) =Fuwy — (Fyvl + wa)cosgévs — (Fyhl + Fyh,«)cosths
+ (Ny + Ny )singus + (Npp 4 Npy ) sings
+ myggsing + FY
d
Pz <dthg,vE> :sz - (Nul + er>003¢vs - (Nhl + Nhr>603¢h5 (311)
_ (Fyul + wa)singbvs - (Fyhl - Fyhr)Sin¢hs
+ myggcosp + F*
d
P, <dt gg,vE) =Mz — Z Fyﬂ“;}fug - Z Nirfgug + M;’x,

wobei Py(...), Py(...), P;(...) die Projektionen auf die entsprechende Achse im
fahrzeugfesten Koordinatensystem bedeuten.

Die Bindungskrifte und -momente kénnen durch den Lagrange-Formalismus
folgendermafien beschrieben werden

0 15)
T :)\Tlav% + )\r2vyi
TGu—0OF g, _on (3.12)
993 094 ’
)\TSW + )\T4T
" Gu—OF org. o
e :)\rlia 291 + )\r273 ng
"Gu—0OF "Gu—OF (3.13)
993 094 ’
A3my— tANas
8TGU_OE 8TG,L—OE
on 092
MP® =), + A
' O(drby + ORfw + Dsv) 2 O(PFbn + RS L + sh) (3.14)
\ 0g3 A 094

B (Drbe + ORfw + Gsv) | O(Prbn + ORI+ Dsh)

Solche holonome Bindungen g1, g2, g3 und g4 werden die Schwerpunktlage
des Fahrwerks nicht &ndern

dg1 092
_Y9n g 992
vy ) vy
arGufoE 8rGu—OE
993 094
-0, —0
O _on Org. o
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091 —0 Jg2 —0
org _oe ’ o _oe

993 _ 0 091 _ 0.
87“”GZ _oF ’ 87"2’;2 _oF

Allerdings werden sie ein zusétzliches Drehmoment M verursachen

og _ 99
8(¢Fb,v + ¢Rf,v + ¢sv) 8@253@’

092 _ 092
XN orvn + OrfH + Psh)  Odsh

Die Wankwinkel der Fahrwerkachsen beziiglich der Karosserie ¢g, und ¢gp
werden anhand der weiteren geometrischen Zusammenhéinge berechnet:

hvl - hvr
tan g = ols hor) = ’
¢ fl( : ) ’Yl(hvl) + VZ(hW')
hn — hpy

tan ¢sn, = fa(hni, hie) =

Y3(har) +ya(hnr)
Da es keine direkte Abhéngigkeit zwischen den Bindungsgleichungen und
den Wankwinkeln ¢, und ¢4, gilt, kann folgender Umweg in der Berechnung

vorgenommen werden:

991 _ 9091 Ohuy
8¢8’U 8hvl 8¢sv
892 _ 892 Ohyy
8¢8'U N ah'l/'T 8¢SU
993 _ 9g3 Ohn
Obsn,  Ohpy Ogsp
994 _ 0ga Ohiy
a¢sh ahhr 8¢sh .

wobei fiir die partiellen Ableitungen der Federwege beziiglich des Wankwin-

kels folgendes gilt:

1
o8> s

dosy =

1
cos? g,

d(z)sh

24
8hvl

dfa
Ohpi

——dhy; +

——dhyp; +
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Fir kleine Winkel kann Folgendes angenommen werden:

8f1 Clhyl + afl dhvr
ahvl d¢sv 8hvr d¢sv 7

_ Ofz dhi N df2 dhpy
Ohpy dgsn, — Ohpy dpsp,
Die weitere analytische Berechnung der Reaktionsmomente beim Wanken ist

aufwindig und an der Stelle wird ein Modell eingefiihrt, das fiir eine online
Schétzung nach [26] und [27] verwendet wurde.

1=

Annahme 4. Der Einfluss der kinematischen Bindungen im Fahrwerk wird
folgendermafen modelliert:

o9 992
Po( St p )+ S i + 3 Nty — A el ),
( dt " E) v 13¢su 29n (3.15)
993 094
-\ — A = (Ny— Ny, + (N, Ny, — Fuyhwp,
Er. . (Nyi )2 (Nn— h) yhwp

wobei hyp der konstante Abstand zwischen dem Schnittpunkt W und den
Momentanzentren P, und Py, ist:

hwp = i

Dadurch kann man die Berechnung der &quivalenten Kréfte und Momente
folgendermaken darstellen:

sz: vl+NUT‘+Nhl+Nh7"+O
Sy
Mg = (Nyt — Nyp) = 5 + (Nn — Nhr) 5 — Fyyhwp + O

wobei N; die Normalkréfte im Radmittelpunkt fiir das Fahrzeug ohne Rader
sind.

Anhand der Annahme, dass die Karosserie eine nichtlineare und zeitin-
variante Wank- und Hubsteifigkeit beziiglich des Fahrwerks besitzt, konnen
diese radmittebezogenen Normalkriifte als weitere Kraftsumme dargestellt
werden:

Ni _ Fzﬁjieder + F}ﬁmp + FZRjZ_eibung + FZI/};(an + F)i\;ick (316)

77



3. Schatzmodell

dabei ist
FZFfd” =cf ederp, eine Federkraft mit der Federsteifigkeit ¢’ eder
Fgmp = ciDmp hij? eine Dampferkraft mit der Dampfersteifigkeit
CZDmp und dem Ubersetzungswert j fiir den

Reibung

2,0

FWank — lCWUmk hyi—=hor
2~

z,l

Dampfereinbauort zum Radmittelpunkt,
eine Reibungskraft,

eine durch die Wanksteifigkeit verursachte Kraft,

Sy

FNick — C{V ic}“@ eine durch die Nicksteifigkeit verursachte Kraft.

z,vl

v

Die entsprechenden Feder-, Dampfer und Wanksteifigkeiten kdnnen aus den
folgenden FKE-Messversuchen ermittelt werden.

Bei d

Gleichseitige Einfederung: Beide Rader von vorderer oder hinterer Ach-
se werden gleich weit ein/ausgefedert. Die radbezogenen Kréfte, Feder-
wege und Querversitze der Radaufstandspunkte jedes einzelnen Rades
werden dabei gemessen.

Wechselseitige Einfederung: Linkes und rechtes Rad von vorderer oder
hinterer Achse werden in der Gegenphase aber mit gleicher Amplitude
ein/ausgefedert. Die radbezogenen Krifte, Federweg und Querversatz
jedes einzelnen Radaufstandspunktes werden dabei gemessen. Bei der
wechselseitigen und einseitigen Finfederung befinden sich die Rider im
dquivalenten freirollenden Zustand, was durch einen entsprechenden
Radquerversatz Ag; erreicht wird.

Reibungsversuche: Dabei werden die Hysterese-Effekte der Vertikal-
krafte bei vertikalen Anregungen mit diversen Amplituden und Fre-
quenzen beobachtet. Solche Effekte werden danach als Systemreibung
abgebildet. Allerdings liegen dabei die Testfrequenzen priifstandsbe-
dingt deutlich unter den Anregungsfrequenzen wahrend der Normal-
fahrt.

er gleichseitigen Einfederung entsteht kein Wankmoment, die Damp-

ferkrifte sind durch die quasistatischen Bedingungen vernachlédssigbar und
dadurch werden nur die Federkrifte im Radmittelpunkt gemessen:

Ni = C’fﬂ(hl)hz

Erst bei der wechselseitigen Einfederung wird die Wanksteifigkeit einen Ein-
fluss haben:

1 hy — h
Ny = Crap(hu)ho + 5 =2——
vl tot(hor) ot + S ¢y .
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Anhand gleichseitiger und wechselseitiger Einfederung kénnen die Kennfel-
der fiir die Federsteifigkeiten C;(h;) und Wanksteifigkeiten clV ¥ clVank
bestimmt werden.

Die Modellierung der Reibungskraft ist eine komplexe Aufgabe, da
von mehreren dufseren Bedingungen abhingt. Deswegen wird die Reibungs-
kraft in dieser Arbeit gar nicht modelliert, sondern es wird untersucht, unter
welchen Bedingungen der Einfluss der Reibungskraft vernachléssigbar wird.

Reibung
Fz,i

Annahme 5. In aktuellen Fohrwerksystemen gibt es keine mechanischen
Teile die zur Nicksteifigkeit beitragen konnen, deswegen wird hier angenom-
men, dass die Nicksteifigkeit vernachldssigbar wird.

Bei der Bestimmung der Federsteifigkeiten und der Wanksteifigkeiten
wurde das Fahrzeug ohne Reifen vermessen. Beim Fahrzeug mit Reifen wer-
den die einwirkenden Kréfte an der Reifenaufstandsfliche angelegt. Es soll
deswegen untersucht werden, wie die dquivalenten Krifte und Momente fiir
ein solches System berechnet werden konnen. Anhand des Viertelfahrzeug-
modells kann gezeigt werden, dass das Berechnungsverfahren filir das dqui-
valente Wankmoment gleich bleibt, siehe die Abbildung 3.10.

Hier wird das Rad als Masse m,; und das Feder-Dampfer System k

Fd 1.Dp
vl ’kvl

Abb. 3.10: Viertelfahrzeugmodell, Reifeneinfluss

beziiglich des Bodens modelliert. Die Kopplung zwischen dem Rad und dem
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Aufbau wird durch die Feder-Déampfer Elemente cUFld,cﬁp modelliert. Der
Aufbau wurde als starrer Kérper mit der Masse M,,; modelliert. Die Boden-
anregung und die eingepragten Kréfte verursachen die Reifenverformungen

huvi,r — Uy # const.

Dadurch entstehen die Feder-Dampfer Reifenkrifte Rﬂd, Rgp . Die Bewegung
des Schwerpunktes des Rades wird durch diese Krifte beeinflusst. Die Be-
wegung des Aufbaus wird durch die eingeprigten Krifte Nyj,Myg, myg, die
Kopplungskriifte F44, Fﬁ P und die Reifenkriifte RE?, Rsp verursacht. Dabei
gelten fiir das Viertelfahrzeugmodell folgende Bewegungsgleichungen:

Myhy = —Myg — FF* — FDP

vl

YR _ Fd Dp Fd Dp
Myl = —myg — Ry — R+ Fy" + F]

Dabei sieht man, dass die Bewegung der Rader und des Aufbaus stark durch
das Reifenmodell beeintrichtigt wird. Allerdings &ndern sich die Kopplungs-
eigenschaften c!” d cZD P dadurch nicht und deswegen kiénnen die Kopplungs-
kréafte immer noch folgendermafen berechnet werden:
Fy? = ey (b = hyp)
D Do .
Fvlp = Cvlp(hUAl - hfl)a

Der Abstand h, = (hfl - hf}) und die Geschwindigkeit A, = hfl — hﬁ
sind zwar stark durch das Reifenmodell beeinflusst, werden aber mit den
Federwegsensoren gemessen. Dadurch werden die dquivalenten Krifte und
Momente zwischen der Karosserie und dem Fahrwerk abgebildet.

Das Reifenmodell kann auch die holonomen Bindungen fiir das Fahrwerk be-
eintriachtigen, dies wird aber in Rahmen dieser Arbeit nicht extra untersucht.
Unter Beriicksichtigung der Annahme 4, der Gleichung (3.16) und der An-
nahme, dass die Reibungskraft zwischen den Fahrwerkselementen Fffibung
und die Nicksteifigkeit des Fahrwerks vernachléssigt sind kann das dquiva-
lente Moment im Schnittpunkt W folgendermafen berechnet werden:

Fed Dmpij, 2 Fed Dmpij, 2\ 5v
My = (Cy € eThvl + ¢, mph’ul]fu —C ¢ erhvr — G mphvrﬂ;)?
Fed, Dmp; .2 Fed Dmpj .9\ Sh
+ (e ““hpy + ¢y Phpigi — e iy — cy phm,jh)? (3.17)
hy — h hy — h
Wank vl vr Wank 'thi hr
+c, " . +ocp " . hw pFuwy,
v h

Dabei werden die Feder-, Dampfer- und Wanksteifigkeiten aus den oben de-
finierten FKE-Einfederungsversuchen berechnet.
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3.4 Schatzung der kinematischen Griken

Fiir die Wankdynamik (2.19) ist die Wankbeschleunigung die einzige kine-
matische Grofie, die nicht mit dem verfiigbaren Sensorportfolio gemessen
werden kann. Dafiir gibt es aber zwei Mdoglichkeiten, die Wankbeschleuni-
gung im beschriebenen Versuchsfahrzeug zu schétzen:

e aus aufbaufesten a,-Sensoren
e durch die Ableitung der Wankrate w7

Beide dieser M6glichkeiten haben ihre Vor- und Nachteile. So ist die Messung
der Wankbeschleunigung anhand der a, - Sensoren sehr empfindlich beziig-
lich der Einbaufehler und die Ableitung der Wankrate hat eine filterbedingte
Zeitverzogerung.

Die Faktoren, die einen wichtigen Einfluss auf die Schitzgenauigkeit ha-
ben, werden durch die parametrischen Fehlermodelle abgebildet. Anhand der
Komplexitat der Fehlermodelle kann entschieden werden, welches Messver-
fahren fiir unsere Schitzaufgabe am besten geeignet ist.

Anschlieflend wurden die beiden Messverfahren im Versuchsfahrzeug fiir ein
relevantes Mandver angewendet und validiert.

Wankbeschleunigung aus a.-Sensoren

Die absolute Beschleunigung kann in jedem Punkt des Fahrzeugs nach der
Gleichung (3.5) berechnet werden. Dafiir braucht man eine absolute Refe-
renzbeschleunigung in einem anderen Punkt a$,p, die Drehrate w),, die
Winkelbeschleunigung und den Abstand bis zum gewiinschten Punkt. Falls
im Fahrzeug zwei oder mehr redundante Beschleunigungssensoren a”;”* und
a’>” eingebaut sind, fiir welche die Annahme

iy =a (3.18)
azy* =al (3.19)
gilt, und anhand der Gleichung (3.5) folgender kinematische Zusammenhang

vz _ vz - vz VY - VY v vy 2 v 2\, vz
Ay = Q1 T WyET 120 — WypT21—22 — (WUE +wyp )r21—32 (320)

vz, VT, UL vz, VY VY
+ WyEWyET 21—22 + WyEWyET 21— 22

gilt, und der Abstand zwischen den beiden 77, ., bekannt ist, kann die
Wankbeschleunigung w;7, berechnet werden: Dabei hat die Gleichung (3.20)
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die grofste praktische Beobachtbarkeit beziiglich der Wankbeschleunigung,
falls die Einbauorte der a,-Sensoren folgende Eigenschaft besitzen:

vxr _
T21—22 = 07
vy —

vz _
Tal—22 = 0.

Dies wurde durch den Einbau der a,-Sensoren nah an den Federbeinen ein-
gehalten, siehe die Abbildung 3.11. Dadurch kann die Wankbeschleunigung
w, 7, folgendermafen berechnet werden:

a5 —ay

s VT z z vz , VY

WyE = vy — WyEWyE- (321)
Tyl—22

Die oben beschriebene Herangehensweise beriicksichtigt immer noch nicht
den Einfluss der Einbautoleranzen und Sensorfehler.
Dies kann folgendermafen im Modell integriert werden:

v 22 22 v z1 z1
- VL Tz2<az2 - az2,offs) B Tzl (azl - azl,offs)

— vz, VY
WyE = VY — WyEWy B>
T21—22
dabei sind
TY,,T% die Transformationsmatrizen von den Sensorbezo-
genen KS in ein kérperfestes KS,
zl,z 22,2z . .
U1 of fs0 @2 of fs die Parameter des herstellungsbedingten Sensoroff-

sets.

Der Sensoroffset nach der Spezifikation hat eine langsame Dynamik und kann
fiir die einzelne Fahrt als konstant angenommen werden. Aus allen herstel-
lungsbedingten Fehlerquellen wurde hier nur der Sensoroffset abgebildet, da
nur diese Fehlerart modelliert werden kann.

Die Einbaufehler wurden durch die Winkel A¢,1, Af,1 und entsprechend
A¢.o, Ab,o abgebildet, siehe die Abbildung 3.11. Die Winkel Af,; und Af,9
entstehen durch die Verdrehung des Sensors um die Y-Achse.
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_() Yy Z"
G
@hl :
q

Abb. 3.11: Einbaufehler der a.-Sensoren, iiberarbeitete Abbildung nach [§]

Dadurch 1dsst sich die Transformationsmatrix folgendermafien beschrei-
ben:

cosAf,1 0 E YA
7= | —sinA¢,1sinAb,1  cosA¢,  sinAgycosAb, |,
—coSAp,185tNAO,1  —sinAp,1  cosAo,1cosAb L

wobei die Winkel klein genug sind, um die cos-Funktionen mit dem Wert 1
ZUu approximieren.
Die Fehlermodelle der Sensoren nehmen dann folgende Form an:

vz _  2lz zly zl,x vz
Az1 = Ay = QylQy " — Qgllyy — A offs + ez (3 22)
vz 22,z zl,y 22,z vz :
Az = Qpp = Q209" — g2l — A9 55 fs + €22,

dabei sind
Quy1, Oz, Oly2, Oz Konstanten, bedingt durch die Finbaufehler,
vz vz 3 3 3
a1 of f57 055 0f f5 die Projektionen des Sensoroffset,
€21, €52 das Sensorrauschen.

Bei den Fehlermodellen wird angenommen, dass die Sensitivitit zur sen-
sorbezogenen Querbeschleunigung anhand der Querbeschleunigung im ESP-
Koordinatensystem abgebildet werden kann:

zl,y ESPy

1" =0y ’
2 ESP,
a?2Y — oESPy
22 22 ’ (3 23)
zle _ ESPx :
a1 = ay ’
z22x _ ESPx
A9 = Ay ’
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und dass bei den gefilterten Signalen das Sensorrauschen vernachlassigbar
ist.

Die Annahmen (3.23) gelten nur, weil die zusdtzlichen Transformationsterme
im Fehlermodell vernachlédssigbar klein werden. Dabei muss die durch ESP
gemessene Beschleunigung immer noch zum Einbauort des a,-Sensors nach
der Analogie zur Gleichung (3.5) transformiert werden.

ESP,Z VT ESP,Q? vZ

ESPy _ ESPy | .
a,; 7 =aggp T Wpgp TESP-21 ~ WEsp TESP-:1 (3.24)
( ESPz2 | ESPax2\ vy 1)
— (Wgsp~ +Wrsp Esp.t
ESPy _ ESPy | .ESPz vx sSSP, vz
Uy 7 =0Qpgp” T Wrgsp TESP—22 ~WEsp TESP-z2 (3.25)
—( ESP,z2 n ESP,;L’Q) vy +0
Wesp Wepsp JTESP—22
ESPx _ ESPz | -ESPy vz sESPz vy
a1~ =0pgp T Wpsp TESP—21 ~WESP TESP-z1 (3.26)
ESPy? ESPz2\ va
— (wESP + Wgsp )TESszl +0
ESP,ZE . ESP,m + . ESP,y vz . ESP,Z vy
= 0Agsp TWesp TESP—z2 ~ WESP TESP—22 (3.27)
ESPy? ESPz2\ va
- (wESP + Wgsp )TESPfZZ +0

Die Berechnung der Wankbeschleunigung unter solchen Bedingungen wird
folgende vereinfachte Form haben:

TESP—z1
. —z
wg%‘(l — Qy—y )
Ty1—22 (3 28)
22,z z1,z ESPy ESPx ’
_ (0% —ay” —agpps — aylapgp” +-) — aalaggp” + )
- VY +07
T21—22

Dabei miissen die Konstanten oy, o, fiir jedes einzelne Fahrzeug und a5
fiir jede einzelne Fahrt geschitzt werden.

Hier wird ausgewertet, ob die Einbaufehler o, a;; vernachléssigt werden kon-
nen. Die gesamte Querempfindlichkeit des Sensors durch die Konstruktion
und den Einbaufehler kann bis zu 8° Sensorverdrehung pro Seite bedeuten.
Im 'worst case’ wird dann Folgendes gelten:

|y | < 0.26,
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|tz < 0.26.

Fiir unser Versuchsfahrzeug werden diese Parameter anhand der Slalomfahr-
ten mit den Beschleunigungsvorgéngen berechnet.

15 f f f f f
&’.’ 10 -
-
5 1 1 1 1 1
0 100 200 300 400 500 600

0 100 200 300 400 200 600

Abb. 3.12: Analyse der Messfehler der a.-Sensoren

In der Abbildung 3.12 sind die zum Referenzpunkt R projizierten Verti-

. . . z1,z 22,2 .
kalbeschleunigungen aus zwei Beschleunigungssensoren a;"” und a2;~ wéh-
rend der Zeit geplottet. Bei der Projektion zum Referenzpunkt wurden die
Einbaufehler nicht beriicksichtigt. Dabei sieht man, dass die Einbaufehler
nicht vernachlissigbar sind und von der Lings- und Querbeschleunigung
abhingen. Fiir unser Versuchsfahrzeug gelten folgende Parameter fiir die
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Fehlermodelle (3.22):

ay, = 0.1535, 0y, = —0.1123, ap, = 0.1339, at, = 0.0976,
ay = 0.2658, o, = 0.0363.

Dabei ist der Einfluss der Querbeschleunigung erheblich und der Einfluss der
Langsbeschleunigung ist vernachlissigbar. Wahrend der Normalfahrt kann
die Querbeschleunigung bis 4m/s?, und die Lingsbeschleunigung bis 2m /s>
erreichen. Dies kann einen absoluten Fehler von 2rad/s? bei der Schitzung
der Wankbeschleunigung bedeuten. Eine reale Wankbeschleunigung wah-
rend der Normalfahrt (anhand Simulation und Versuchsfahrten) liegt bis
zu 5rad/s?. Deswegen werden die Einbautoleranzen und Sensorfehler eine
bedeutende Rolle bei der Schitzung der Wankbeschleunigung spielen, siehe
die Abbildung 3.12.

Allerdings kann dieser Einfluss durch das parametrisierte Fehlermodell redu-
ziert werden, siehe die Abbildung 3.13. Hier sind die Wankbeschleunigungen
dargestellt, die anhand des Wankratesensors und der a,-Sensoren berechnet
sind.

Eine weitere wichtige Frage dabei ist, wie das Fehlermodell der a, - Sensoren
wahrend der Fahrt parametrisiert werden kann. Im Rahmen dieser Arbeit
wurde dies nicht untersucht, allerdings wenn man dieses Fehlermodell in das
Wankmodell integrieren wiirde, verfilschte dies die Schitzung von stabili-
tétsrelevanten Parametern (z. B. mg(h* + hwwp) + J& ay /17 _ o anstatt
ma(h* + hwp)).

Wankbeschleunigung mit Hilfe des Wankratesensors

Die Wankbeschleunigung kann auch als Ableitung der Wankrate berechnet
werden. Dabei spielen das Sensorfehlermodell und Filtereigenschaften eine
grofere Rolle.

Anhand der Spezifikation kann folgendes Sensorfehlermodell angenommen
werden, siehe (3.9):

wip = Ty (W — e(t) = worfs)

vx vz ~ ~,
= Wyl — QeaWyp — €(t) — Wopfs

dabei ist
e(t), é(t) ein hochfrequentes Rauschen,
Woffs,Woffs ein Sensoroffset.
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Ohne a,-Fehlermodell

‘ te
)
.3 :
0 100 200 300 400 500 600
Mit a,-Fehlermodell
)
3 i
_4 1 1 1 1 1
0 100 200 300 400 500 600
A—A t, [s] B-B
2 1
0.5
0
-0.5
-2 -1
105 106 107 108 109 410 411 412 413 414
t, [s] t, [s]

Abb. 3.13: Analyse von a,-Sensoren

Fiir die Differentiation des verrauschten Signals hat sich die Kombinati-
on von Differentiation mit Tiefpassfilter als ein gingiges Verfahren nach [28]
etabliert. Allerdings verursacht ein solches differenzielles Filter eine Zeitver-
zdgerung und eine frequenzabhéngige Verstirkung.
Aus Sicht der Systemarchitektur sollte eine Wankbeschleunigung bei mehre-
ren Submodulen und Funktionen genutzt werden. Dabei ist es wichtig, dass
alle Messsignale gleiche filterbedingte Zeitverzogerung und Verstarkung ha-
ben. Deswegen wird es angestrebt alle Messsignale gleich zu filtern.
Hier wird zuerst ein standardisiertes Filter G*(s) angenommen, siehe die
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Abbildung 3.14:
G*(s)win(s) = G (s)wyp(s) — G™(s)azpwyp(s) — G7(s)é(t) — G™(s)@osyrs(s)
das die folgenden Bedingungen erfiillen soll:

G*(3)6(t) + G*(5) @0y s(s) = O, (3.29)
G*(s)wyp(s) — swyp(s).

Dann kann fiir die Wankbeschleunigung folgendes Messmodell angenommen
werden:

G (s)wip(s) = Wik (s) — Qzayp-
Die Auswahl eines solchen Filters G*(s) héngt von den Eigenschaften des
Nutzsignals der Wankrate und den Rauscheigenschaften ab. In der Abbil-
dung 3.14 wurde das Standard Filter G*(s) mit einem idealen Differenzi-
alglied s verglichen.

Hier sieht man, dass bei dynamischen Mandvern der Filterfehler einen
groferen Einfluss haben wird. Es bleibt nur zu untersuchen, welcher Fre-
quenzbereich der Wankbeschleunigung fiir die Parameterschitzung relevant
ist und in welchem Frequenzbereich das Sensorrauschen liegt. Als relevanter
Frequenzbereich gilt der Bereich, wo das Signalspektrum relevante Leistung
hat und wo der Schétzmodellfehler vernachléssigbar bleibt. Dies wird detail-
liert im Kapitel Schatzmodellgenauigkeit’ diskutiert.

In der Abbildung 3.13 sind die aus dem Wankratesensor und den a,-
Sensoren berechneten Wankbeschleunigungen wahrend der Slalomfahrt dar-
gestellt. Es geht hier um ein Mandver ohne hochfrequente Wankanregung.
Dabei sieht man eine hohe Kohérenz zwischen den Wankbeschleunigungen
der beiden Messprinzipien.

3.5 Sensormodelle

Das Schitzmodell fiir die sicherheitsrelevanten Parameter entsteht durch das
Einbinden der Sensormodelle in das Wank- und Vertikaldynamikmodell. In
den vorigen Abschnitten wurden die Sensoreigenschaften beschrieben. Hier
werden sie in die Sensormodelle zusammengefasst, die ins Schétzmodell ein-
gebunden werden. Ein Sensormodell umfasst die Messfehler und die Signal-
transformation vom Messsignal bis zur entsprechenden physikalischen Grofe.
Die Messfehler werden in drei weiteren Schritten beriicksichtigt:

e Sensorkalibrieren (findet beim Zusammenbau statt)
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100 R R R
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Abb. 3.14: Ubertragungsverhalten des differenzialen Filters

e Mitschétzen im gesamten Schéitzmodell

e Beriicksichtigen bei der Schitzgenauigkeit

Hier wird angenommen, dass alle Sensorsignale gleich vorgefiltert sind.

Die Sensorfehler wurden schon detailliert beschrieben. Jetzt wird diskutiert,
wie die Messfehler die Signaltransformation in einen beliebigen Punkt beein-
trachtigen.

1. Die Querbeschleunigung im Schwerpunkt a/, , wird anhand der Quer-
beschleunigung aus dem ESP-Sensorcluster aggﬁ berechnet. Die Trans-
formation des ESP-Beschleunigungssignals in den Referenzpunkt R
kann nach der Analogie zur Transformation nach (3.5) beschrieben
werden:

vy _ vy s VZ VT s VX L VZ vz 2 vx 2\, VY
AR v = psp t Wy ETESP—R —WyETESP—R — (Wop TWop )TEsp R
vz vy vz vr vy vx
T WyEW,pTESP—R T WyEW,ETESP—R
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Die Einbautoleranzen (Verdrehung des Sensorkoordinatensystem be-
ziiglich des fahrzeugfesten Koordinatensystems, siehe die Gleichung
(3.7) ), Sensorrauschen, Skalierungsfehler und Sensordrift sind im fol-
genden Modell abgebildet:

apsp = Thsp((1 — apsp)aisp + agffs + €nsp),
dabei ist

axr

azr azr
Qpsp aay Qgz

apsp = | a4y afsp air| der Sensitivitdtsfehler des ESP- Sensor-
0 0 1
clusters und
afsp der Skalierungsfehler des Léngsbeschleunigungs-
sensors,
Qg die Querempfindlichkeit des Lingsbeschleunigungs-
sensors zur Querbeschleunigung,
aff‘jc]: €Rr? ein Versatzfehler des ESP-Sensorclusters,
epsp € R® das Messrauschen des ESP-Sensorclusters,
Tpep eine Transformationsmatrix fiir die Kompensation

der Verdrehung des ESP-Sensorclusters beziiglich des

aufbaufesten Koordinatensystems.
Fiir die Ubersichtlichkeit wird im Weiteren folgende Notation verwen-
det
Tgspapsp = agsp,

dabei bildet aggp die Sensitivitatsfehler und die Einbautoleranzen ab.
Basierend auf den Gleichungen (3.22) und (3.5) gilt folgendes Fehler-
modell bei der Transformation der Querbeschleunigung in den Refe-
renzpunkt:

vy ~vy ~ay ESPy ~ESP _ ~ay, ESPx
AroE = OpoE — YEspOEsp — Qoffs — YazOESP (3.30)

~WT, V2 * ESPz
+ g rEsp_rGT(s)wggp” + e(t),
wobel der Term dvRyv g direkt berechnet werden kann:

~vy _ ESPy * ESPz, vz * ARBzx, vz
ap o =Apsp + G (8)wpsp TEsp—r — G (S)wWaRB TESP-R

ESPz2 ARBz2\, vy
— (WESP™ +wWARE" )TESP_R

(3.31)
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Der Offsetsfehler ELOEf‘ifz wird mitgeschétzt, da dies wegen der Sensor-
drift nur fiir eine einzelne Fahrt konstant angenommen werden kann.
Die Sensorempfindlichkeit dgy zur Léngsbeschleunigung wird auch mit-
geschétzt, weil sonst die zusdtzlichen Mandver beim Kalibrieren ge-
braucht wiirden. Der Skalierungsfehler a7, kann nach den Angaben
des Herstellers weder kalibriert noch mitgeschétzt werden. Dieser Feh-

ler wird bei der Schitzgenauigkeit von mgh* beriicksichtigt. Der Term

dﬁryEZSP—RG*(S)nggZ
kann fiir die Normalfahrt vernachléssigbar klein angenommen werden
und fiir den geeigneten Vorfilter wird e(t) — O gelten.
Die weitere Signaltransformation in den Schwerpunkt G findet folgen-
dermafsen statt:

vy _ vy “VZ v - VT v vz 2 vx 2 v
aG7’UE _aR,vE + vaAmG - vaAh - (va +WyE )AyG (3 32)
+ wypw, w Al + wypw, H AT,

wobel
rhog = [Azg, Ayg, Ahg]T

der konstante Abstand vom Schwerpunkt bis zum Referenzpunkt ist.
Dieser Abstand wird mitgeschitzt.
Durch geeignete Wahl des Referenzpunktes kann rj_ - als klein ange-
nommen werden. Dadurch werden die Messfehler der Drehgeschwin-
digkeiten und Drehbeschleunigungen bei der Signaltransformation ver-
nachléssigbar

wop = whep + O
und das Schitzmodell fiir die Querbeschleunigung im Schwerpunkt
wird die folgende Form haben:

vy _ vy - ESPz v - ARBzx v
AGop = Op,p T wWEsp ATg — wiRp” Ahg
ESPz2 ARBz2 v
— (wgsp” +wags” )Ays + O.

. Die Vertikalbeschleunigung im Schwerpunkt a¢?, i kann nach der Ana-
logie zur Querbeschleunigung a/Y, zaus den Gleichungen (3.22) und
(3.5) berechnet werden:

vz _ vz - ARBx v ARBz2 v
aGve =ORvE T WARB AYg —warp Ahg

(3.33)
+wEsp winp Arg + O
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wobei der Abstand 7}%_ . mitgeschétzt wird und die Beschleunigung
im Referenzpunkt aff, p folgendermafken abgebildet wird:

vz _ ~vz ~az ESPz ESP ~az ESPy
ARwE —ARwE — OpsPAESP — Qoffs — Qaylpsp
~az FESPx ~WT 1K ESPz_ vy
— Qgrapgp” — G GH(8)wESp TEsp_p + (),

(3.34)

dabei kann der Term a¥%;, , anhand verfiigbarer Sensoren folgenderma-
fsen berechnet werden

~vz _ zl—=z - ARBx vy ARBz2 wvz
ARyE =01 1 T WARB TR—2z1 — WARB TR-21 (3.35)
ESPz ARBz, vz ’
+ WESP WARB TR—21-

az

Die Einbautoleranzen, die Querempfindlichkeiten &gz,

soroffset afSI: werden dabei mitgeschitzt. Der Skalierungsfehler a%p
wird bei der Schatzgenauigkeit berticksichtigt. Die iibrigen Fehler sind

fiir die Normalfahrt vernachléssigbar:

gy, und der Sen-

e(t) = O.

. Die Drehbeschleunigungen werden anhand der Ableitung der Drehra-
ten ermittelt:

Wy = (1 - a4kp)G* (s)WARE" + alIG™ (s)wEsp” + ewa(t),

ESPz

s vz ~wz * (336)
Wopp = (1 = ag5p)G*(s)wEsp” + ew:(1).

Dabei werden die Einbautoleranzen und die Sensitivitdtsfehler der Drehr-
atesensoren analog zu den Beschleunigungssensoren abgebildet:

~NWT

&UAQI:%B 0 Quz
0 1 0 ,
0 0 A%

wobei
AArE der Skalierungsfehler des Wankratesensors und
axr der Einfluss der Querempfindlichkeit und des Einbau-

fehlers auf die Wankrate ist.
Der Sensorversatz der Drehratesensoren beeinflusst die Drehbeschleu-
nigung nicht. Anhand des Messrauschens und der Filtereigenschaften
(siehe die Gleichungen (3.29)) konnen die iibrigen Fehler e, (t) und
e, (t) fiir Normalfahrt vernachléssigt werden

ewz(t), ewsz(t) = O.
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4. Die dquivalenten Krifte und Momente zwischen der Karosserie und
dem Fahrwerk im Schnittpunkt W kénnen anhand der Kennfelder von
Feder- cf'eder | Diampfer- ciDmp und Wanksteifigkeiten c!V%"* und der
Federwegsensoren

hi, Vi € {vl,vr, hi, hr}

berechnet werden. Die Achsenkinematik wird durch den Term F,,hw p
beriicksichtigt. Die Modellfehler durch die holonomen Bindungen und
durch den Beitrag der Reibungskrifte werden im Term Ejs,(f) zusam-
mengefasst. Der Einfluss dieses Terms wird im néichsten Kapitel detail-
liert untersucht und bei der Schétzgenauigkeit beriicksichtigt. Somit
gilt nach der Gleichung (3.17) fiir das dquivalente Moment M,

Dm . S
wa _( Federh + c)) phv '712} f’rederh Dmphvr U)?U
Fed, Dmpj d Sh
+ (Y by + "R g — cht iy — phhr]h)

2
3.37
+ CWank hvl - h‘UT + ChW(znk h’hl - h’h'f‘ ( )

Sy s,
— Fyyhwp + En ().

Der Einfluss der Bautoleranzen ist schwer zu untersuchen, da die stati-
stischen Abweichungen in den Kennfeldern noch nie fiir mehrere Fahr-
zeuge ausgewertet wurden. Diese Untersuchung liegt nicht im Fokus
dieser Arbeit.

Fiir die dquivalente Vertikalkraft F,, nach (3.16) gilt dann:

Frz =c5e% by 4 DRy g2 4 b by, 4 <D, 2
+ CFedeThhl + Chl hhl]h + Chr ederh (338)
+ ep ™ hiegi + Epa(t),

wobei der Term Ep.(t) die unbekannten Reibungskréfte abbildet. Der
Einfluss dieses Terms wird im néchsten Kapitel detailliert untersucht
und bei der Schiatzgenauigkeit beriicksichtigt.
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3.6 Gesamtes Schéatzmodell

Beim Einbinden der beschriebenen Sensormodelle ins Wankmodell

va:c vx Jwﬂy vy vwz vz M

* VY v vz
G Wyet Wy = —mgh ag g T macAYGas g

soll beriicksichtigt werden, dass durch die geeignete Wahl des Referenzpunk-
tes R die aus mgAygag, p resultierenden nichtlinearen Terme (Nichtlinea-
ritdt durch die Multiplikation von zwei Unbekannten)

((w;}%)Q + (va) ) mGAh Aygv vavEmGAyGAva
wv%vamG(Ava)Qv mG(AyG)Q or — O

vernachldssigbar sind. Durch das Einsetzen der Sensormodelle von Dreh-
beschleunigung (3.36), Quer- (3.30) und (3.32) und Vertikalbeschleunigung
(3.33) und (3.34) und des Schatzmodells fiir das dquivalente Moment M,
nach (3.37) wird das Schatzmodell folgende Form annehmen:

<JW +ma(h* + hw p)Ahg; )( aﬁ%)@*( JwiRs"

+agIma (W™ + hwp)Ahg) (1 — 65%p) G (s)wEsp” =

(5 +C TP hpgs — b hyy — P Ry U)SQU
. Sh
+ (k¥ b + ey ™ b} — che by — e i) —- 9
3.39)
hot — h hi — h (
i cyank% + c,‘f/‘mk% + Enz(t) + Eoffs
v

- mGdlszy,uE [(h* + hwp)(1 — aFsp) — ~aszG]
+maaf g [Aye(1 —ag7) — agf(h* + hwp)]
+ (wii)? + (WiE)*)ma (P* + hwp) Ay

+ maaf,p(agh(h" + hwp) + 657 Ayg).
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Damit die unbekannten Parameter
(J& +ma(h* + hwp)Ahg) (1 — a4%p)

(J&" +ma(h* +hwp)Azg) (1 = a%5p)
+ (JE + ma(h* + hwp) ARY) 622

mgqg [(h* +hwp)(1 — agsp) — dg;Ayé]
ma [Ayg (1 — a%f) — aa?(h* + hwp)]
ma(h* + hwp)Ayg

ma(Gay(h* + hwp) + 622 Ayg)

Eofts i

wahrend der Fahrt bestimmt werden kénnen, werden Anforderungen an die
Anregungsmenge

(G (s)wikp G ($)wESEs 1, A, i Ao, (W0E)* + (WhE)?), aFue]
gestellt, sieche Abschnitt 4.2. Im Abschnitt 4.3 wird dann diskutiert, ob die
notwendige Anregung wihrend der Normalfahrt entstehen kann und im Ab-
schnitt 4.4 ob das Schitzmodell auf die einzelnen Terme reduziert werden
darf.
Allerdings hingt die Schitzgenauigkeit nicht nur von der Anregungsmenge
sondern auch von den Modell- und Messfehlern ab. Unter welchen Bedingun-
gen der Modellfehler Ejs,(t) minimal oder vernachléssigbar wird, wird erst
im néchsten Kapitel untersucht.
Die Schitzgenauigkeit der Schwerpunkthéhe A* wird durch die Skalierungs-
fehler &%ys p des Beschleunigungssensors, die Sensorquerempfindlichkeit und
die Einbautoleranzen dg; beeintrichtigt. Dabei iiberwiegt der Beitrag des
Skalierungsfehlers:

aysp(h* 4+ hwp) > ag, Ayg.

Die Schitzung des Querversatzes Ayg, wird genauso durch den Skalierungs-
fehler a%sp, die Querempfindlichkeit des Sensors und die Einbautoleranzen
agy beeintrichtigt. Dabei wird allerdings die Querempfindlichkeit einen gro-
Reren Schitzfehler verursachen:

& Ays < agd(h* + hwp).

Auberdem ist die Vertikalbeschleunigung a,  stark mit dem Offset Eofys
korreliert. Dies wird die Schitzgenauigkeit des Querversatzes Ayd auch be-
eintrdchtigen. Dadurch kénnen nur die gréferen Querversitze Ayg, sicher
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detektiert werden.

Das gesamte Schatzmodell fiir die Vertikaldynamik kann durch das Einset-
zen von den Sensormodellen (3.33) und (3.34) und des Schétzmodells der
dquivalenten Vertikalkraft (3.38) in der Gleichung (3.40) ermittelt werden:

Federh + C phv Jv + CFederhUT + CDmpth]U + ch ederhhl+

phhl]h + CFederhhr + CDmphhrjh + EFz (t) —

mGafi,p(l —a%f) + meG*(s)wing Ayé—

mGWAggm ALY + mewEep wihs" Az +

ESPy ~az ESPx
Bofgs = maagyapgp’ — mala apgp”

Dabei sind folgende Parameter unbekannt:

[me(l—aZf)]
mgAyG
maAhg,

P, = maAzg

Eosss
meaQg,

~az
magt.z

wobei die Relevanz der einzelnen Terme bei der Schétzung noch untersucht
werden muss.

Genauso wie bei der Wankdynamik spielt die Anregungsmenge fiir die Schét-
zung von P, eine wichtige Rolle. Dies wird aber erst im néchsten Abschnitt
diskutiert.

Auferdem héngt die Schétzgenauigkeit noch von den Reibkréften Ep,(t) ab.
Fiir ein Man6ver mit hinreichender Anregung wird der Modellfehler Ep,(t)
bedeutend sein. Dabei ist Er,(t) mit der Querbeschleunigung, der Wankbe-
schleunigung und weiteren kinetischen Zustéanden stark korreliert und des-
wegen konnen die entsprechende Terme von P, nur mit grokeren Fehlern
geschitzt werden.

Falls das Schitzmodell folgendermafen reduziert wird

Federh + CD phv jv + CFederhwn + CDmphm‘jg‘i‘
ederhh + Chl hhl]h + CFEderhhr + ChDTmpiLhrjg + EFz(t) = (3.40)
maag,p(l — a27) + Eoffs,
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bekommt der Modellfehler Er,(t) bei hoher Varianz der Federweggeschwin-
digkeiten stochastische Eigenschaften

E[Er.(t)] =0
und ist fiir den geeigneten Schitzalgorithmus vernachlissigbar

Dabei wird die Schétzung durch den Sensoroffset E,f ¢, und die Skalierungs-
fehler aff verfilscht. Der Sensoroffset ist deutlich kleiner als das Nutzsignal
der Vertikalbeschleunigung (im Bereich 1%) dadurch wird die Massenschit-
zung liberwiegend durch den Sensorskalierungsfehler beeintréchtigt.

Dies wird noch in der Simulation und bei einer Versuchsfahrt validiert.

3.7 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurden die Sensormodelle und die Sensorfehlermodelle
hergeleitet. Die Messverformungsketten wurden beschrieben. Da die einzel-
nen kinematischen Zustinde sowie die Wankbeschleunigung nicht direkt ge-
messen werden kdnnen, wurden unterschiedliche Schétzverfahren dafiir un-
tersucht. Die Zustinde sowie Bindungskrifte und Momente zwischen der
Karosserie und dem Fahrwerk konnen mit den verfligbaren Sensoren nicht
direkt gemessen werden und deswegen wurde hier ein Fahrwerkmodell an-
genommen, das zusammen mit den Federwegsensoren die Schitzung von
Bindungskréften und Momenten erlaubt. Wie ein solches Fahrwerkmodell
erstellt werden kann, wurde in diesem Kapitel detailliert beschrieben. Alle
diese Sensormodelle, Schitzverfahren und Fahrwerkmodelle wurden in das
Fahrzeugmodell integriert. Dadurch ist ein Schétzmodell entstanden, das mit
den im Serienfahrzeug verfiigharen Sensoren und mit der bekannten System-
information die Schwerpunkthéhe, den Querversatz des Schwerpunktes und
das Triagheitsmoment beziiglich der Lingsachse des Aufbaus zu schétzen er-
laubt.
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4. GENAUIGKEIT DES SCHATZMODELLS

4.1 Forschungsziele

Ein wichtiger Faktor bei der Herleitung des Schitzmodells ist die Schitzge-
nauigkeit. Die Schitzgenauigkeit gilt als hinreichend, wenn die Systemanfor-
derungen damit erfiillt werden kénnen. In der bekannten Literatur sind solche
Anforderungen noch nicht formuliert. Deswegen ist eine wichtige Aufgabe in
diesem Abschnitt die Anforderungen zur Schitzgenauigkeit zu formulieren.
Danach wird gepriift, ob das hergeleitete Schitzmodell diese Anforderungen
erfiillt. Die Analyse ist sehr komplex, da die Schitzgenauigkeit von der Zula-
dungskonfiguration, der Mandverart und den Umweltbedingungen abhangt.
Deswegen wird ein systematischer Weg gebraucht, um die Schitzgenauigkeit
beziiglich aller dieser Anforderungen zu priifen. Aufserdem werden auch die
Metriken gebraucht, um die Schatzgenauigkeit beziiglich aller dieser Fakto-
ren abzubilden.

4.2  Anforderungen an die Schitzgenauigkeit

Im Abschnitt 2.1 wurde schon der Einfluss der unsymmetrischen Zuladung
untersucht. Dabei wurde festgestellt, dass die Fahrzeugstabilitit und das
Agilisierungspotenzial von der Schwerpunkthéhe hgp_ s, und dem Querver-
satz des Schwerpunktes Ay abhingt. Anhand dessen wurde ein erweiterter
Static Stability Factor nach (1.4)

0.5s, — |[Ayg|

SSF* =
hsp—rp

definiert. Um die Zuladung mit dem Agilisierungspotenzial sicher zu erken-
nen, soll das Fahrzeug ohne Dachlast (Zuladungskonfiguration 1, Tabelle 2.2,
SSF}) vom Fahrzeug mit Dachlast (Zuladungskonfiguration 2, Tabelle 2.2,
SSFj) sicher unterschieden werden. Damit soll SSF* mit 8,2% geschétzt
werden:

SSF} — SSFy
max{SSF},SSF;}

le(SSF™)|| =

‘ < 0.082.
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Anhand dieser Bedingung sollen jetzt die Anforderungen zur Schitzgenau-
igkeit von hgp_py, Ay formuliert werden.

Die Schwerpunkthéhe und der Querversatz des Schwerpunktes vomn Versuchs-
fahrzeug liegen in folgenden Bereichen:

hsp_rp € [—0.054 + iLSp_Fb, 0.054 + iLSP—Fb]m,
Ayl € [-0.12,0.12]m,

wobei hgp_pp, die mittlere Schwerpunkthéhe fiir die definierten Zuladungs-
konfigurationen ist. Fiir alle méglichen Kombinationen dieser Parameter soll
zwischen der mit dem Agilisierungspotenzial

{hgppb € [~0.054 + hsp_pp, 0.054 4+ hgp_pp], Ayl € [0.12, 0.12]‘
.58, — |AyZ
ssrp < 25— 1Avc] yG'}
hsp—Fp
und der sicheren stabilitétsrelevanten Zuladungskonfigurationen
{hgp_Fb € [<0.054 + hgp_pp, 0.054 + hgp_ry), Ays € [—0.12, 0.12]‘
58y — | Ayl
ssFy > 2%~ 18ug] yG‘}
hsp—Fb

unterschieden werden.
Die iibrigen Parameterpaare

{hgp_Fb € [<0.054 + hsp_rp, 0.054 + hgp_ry), Ays € [—0.12, 0.12]‘

0.5s, — |Ay|

SSF} >
hsp—ry

> SSFy }
bilden die Grenzzustéinde ab und werden hier nicht betrachtet.

In der Abbildung 4.1 ist die Menge von Zuladungskonfigurationen mit dem
Agilisierungspotenzial durch ein rotes Feld und von sicheren Zuladungskon-
figurationen durch ein griines Feld angedeutet.
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QL F oD

0.05

Ay, [m]
(@)

.05 i

SO [t

-0.15 -0.1 -0.05 0 0.05 0.1 0.15

hsp_rb — hsp_rp, M)

Abb. 4.1: Parameterverteilung fiir die sicheren (griin) und die mit dem Agilisie-
rungspotenzial (rot) Zuladungskonfigurationen

Dabei wurde ein Abstand zur sicheren Zuladungsmenge fiir jeden ein-
zelnen Grenzzustand mit dem Agilisierungspotenzial P; berechnet. Daraus
lassen sich die maximalen zuldssigen Fehler er(hsp_ry) und er(Ayg) fir
jedes Parameterpaar mit dem Agilisierungspotenzial bestimmen, siehe die
Abbildung 4.1.

Die zuléssigen Schétzfehler fiir die Schwerpunkthshe e(hsp—pp) und Quer-
versatz des Schwerpunktes e(Ay¢) werden anhand der maximalen zulédssigen
Schétzfehler er(hgp—pp) und er(Ayg) fir die Parameterpaare mit dem Agi-

lisierungspotenzial {BS P—Fbs Ay } berechnet

er(hsp—rb)
e(hgp_ = —"
(hsp-rv) hsp—rp (4.1)
Agl) — er(Ayé)
e(Ayg) = mamAyg

und in der Abbildung 4.2 dargestellt.
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19 7 7 7 4,884923
< 18 <
LT 5 D
16 T it
15
-0.05 0 0.05 0.1 0.15 4,8849230 ! ; o1
|Ay&l, [m] ' '

hsp—rb — hsp— b, M)

Abb. 4.2: Relative Fehler von stabilititsrelevanten Parametern

Aus der graphischen Analyse kénnen folgende Genauigkeitsanforderun-
gen fiir die maximalen zuldssigen Schitzfehler formuliert werden:

lle(hsp—yb)|| < 4.28%,
4.2
le(Ayg)| < 15%. (4.2)

Waihrend der Fahrt konnen aber SSEF™ selbst oder die Parameter, hsp_rp

und Ayg nicht direkt aus der Schitzgleichung (3.39) geschétzt werden, son-
dern nur die Parameter

(J&* + ma(h* + hwp)Ahg) (1 — &4%p)

(J&= + ma(h* + hwp)Axg) (1 — af5p)+

(JE* + ma(h* + hwp)AhY,) G282

ma (B +hwp)(1 — afsp) — ag; Ayg]

B = ma [Ayg (1 — aZf) — aaZ(h* + hwp)]
ma(h* + hwp) Ay

ma(agh(h* + hwp) + a22AyY,)

L Eofts

Diese Parameter hingen direkt von den Aufbauparametern mg, J&, 7¢_w
ab,

dabei ist
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mag

v — v v
TG-w =TG-r TTR-w

Axg,
re_r = |AYG
Ahlé
0
—h* + Ah%
e

die Aufbaumasse des Fahrzeuges

der Abstand zwischen dem Schwerpunkt des
Aufbaus G und dem Schnittpunkt W, siehe die
Seite 42,

der Abstand zwischen dem Schwerpunkt des
Aufbaus G und dem Referenzpunkt R, siehe die
Seite 63

der Abstand zwischen dem Referenzpunkt R und
dem Schnittpunkt W,

Tréagheitstensor des Aufbaus beziiglich des
Schwerpunktes in korperfester Basis.

Bei der Genauigkeitsanalyse wird gepriift, welche zuléssige Schétzfehler der
Parameter ap, den zuldssigen Fehlern von e(hgp—g) und e(Ayg) entspre-

chen.

Dabei wurden die fir die Zuladungskonfigurationen definierten Aufbaupa-
rameter mg, J&,ré_y, nach dem in dem Anhang A skizzierten Vorgang
berechnet. Und fiir die gegebenen Aufbauparameter werden die Schitzpa-
rameter Py, berechnet, siehe die Tabelle 4.1.

Da die Berechnung der Genauigkeitsanforderungen mit der Beriicksichtigung
von Messfehlern sehr aufwindig ist, werden hier die Messfehler zuerst ver-

nachléssigt:

~ar ~ay ~az’]
aESP Aax (07
~ar ~ay ~az |
Qgy  Qpgp Ogp| =0,
~az ~az ~az
Aoy aay azl_
~ WL ~wz ]
QARB 0 Az
0 0 0 =0.

~WzZ
0 0 afFspl

Durch die Vernachléssigung der Messfehler werden die Schitzparameter fol-
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gende Form haben
[JE 4+ ma(h* + hwp)AhgT
JEZ + ma(h* + hwp) Az
mag(h* + hwp)
P, = maAyg
ma(h* + hwp)Ayg
0

L Eoffs J

Hier werden fiir P, folgende formale Genauigkeitsanforderungen
le(h]| < e (43)

formuliert. Zwischen den Schétzparametern P, und P, gilt folgender funk-
tionaler Zusammenhang:

Py = f(Py).
Dies beschreibt folgendermafien die Schitzfehler
e(Py) = e(f(Pr)) = f*(e(Py)).

Da die Funktion f*(...) fiir die Parameter Py und P, monoton steigend ist,
konnen die Genauigkeitsanforderungen (4.3) folgendermafen rekonstruiert
werden

Dies wird zur Ungleichung

eBe)|| < IF @l

le(PL)] < maz {|

Fr(e@)||} < minflf @1} (4.4)

fithren. In diesem Abschnitt werden die Genauigkeitsanforderung (4.3) her-
geleitet. Die Berechnung von e(Py) findet im Abschnitt 4.6 statt. Fiir die
Berechnung von min{ f*(e)} siche die Seite 137.

AuRer dem Parameter P, braucht man fiir die SSF*-Schiitzung noch
die Massenangabe mg. Hier wurde untersucht, ob man nur anhand der ge-
schiitzten Parameter P, die Zuladung mit dem Agilisierungspotenzial sicher
erkennen kann. In der Abbildung 4.3 wurde die Verteilung von normierten
Parameter mgAyg und mg(h* + hywp) fiir die sichere und die mit dem Agi-
lisierungspotenzial Zuladungskonfigurationen dargestellt. Dabei sieht man,
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4. Genauigkeit des Schéitzmodells

Konf. | norm(Py(1))| norm(P(2))| norm(mg(h* 4+ | norm(mgAyg)
hwp))
1 1 0.268 1 0.159
2 1.265 0.377 1.1829 0.159
3 1.135 0.287 1.032 0.159
4 1.108 0.0147 1.161 0.09
) 1.109 0.6102 1.1688 0.113
6 1.186 1 1.248 1
7 1.171 1.3119 1.2692 0.204
8 1.285 0.1238 1.3441 0.09
9 1.351 1.109 1.4315 1

Tab. 4.1: Schétzparameter des Zielfahrzeugs fiir angenommene Zuladungskonfigu-
rationen

dass eine sichere Zuladung von einer mit dem Agilisierungspotenzial nur an-
hand der Schétzparameter mg(h* + hwp) und mgAyg nicht unterschieden

werden kann.

1 T T T - T T T —
0.8F i
29 stabilitéitsrelevante
3 06} .
ég % mit dem Agilisierungspotenzial
= 04} ]
)
4
0.2F -~ . : . §
®
o*
O 1 1 1 1 1 1 1 1
1 1.05 1.1 1.15 1.2 125 1.3 135 14 145

norm(mg(h* + hwp))

Abb. 4.3: Schitzparameter fiir die sichere und die mit dem Agilisierungspotenzial
Zuladungskonfigurationen
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4. Genauigkeit des Schéitzmodells

Um auf die Schwerpunktlage und die Fahrzeugstabilitét schliefen zu kon-
nen, wird noch die Masse mg aus der Vertikaldynamik (3.40) zusétzlich mit-
geschétzt. Dadurch kénnen kipprelevante Parameter aus den wihrend der
Fahrt geschitzten Parametern folgendermafien rekonstruiert werden:

(mg(h* + hwp) —maghwp + mfwhfw)

hsp—rp = + 7 Rad; 4.5
SP—Fb ma + M fu Rad ( )
maAyg
Ayl = ———=— 4.6
Ya me + M (4.6)
dabei ist
M fop die Fahrwerkmasse,
h die Schwerpunkthéhe des Fahrwerks beziiglich der KO-Lage,
TRad der dynamische Rollradius des Rades.

Unter Beriicksichtigung der Anforderungen (4.2) kénnen fiir die Schétz-
parameter Py weitere Genauigkeitsanforderungen formuliert werden:

N ma(h* + hwp) — ma(h* + hwp)
h h = <
lle(ma(h* 4+ hwp))|| o+ hwp) < 0,05,
mEKyg — mgAyg 4.7
Ayd)| = <0.1 (4.7)
le(maAyé) || max moAyY, < 0,10,
le(me)]| = || == < 0,02
ma

wobei mg(h* + hwp), mgxyg, mq die Referenzwerte sind.

Die Genauigkeit e(ma(h* + hywp)) darf dabei niedriger als die Genauigkeit
der Schwerpunkthéhe e(hgp—fp) sein. Dies liegt daran, dass hgp— sy, sich von
(h* + hwp) durch den bekannten konstanten Versatz rprqq — hyw p unterschei-
det, der die Bedeutung des relativen Fehlers reduziert.

4.3 Anforderungen an die Anregungsmenge

Das Schitzverfahren soll sowohl fiir die Pressemanéver als auch fiir die
Normalfahrt geeignet sein. Deswegen wurde fiir die Modellvalidierung fol-
gender Mandverkatalog gewahlt:

e Spurwechsel bei 80 km /h

e Slalomfahrt/ Sinussweep-Fahrt
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4. Genauigkeit des Schéitzmodells

e Normalfahrten mit nur Lenkanregung (unterschiedliche Lenkamplituden
und Lenkfrequenzen)

e Normalfahrten mit Lenkanregung und Lingsanregung

e Normalfahrten mit Lenkanregung, Léngsanregung und Fahrbahnuneben-
heiten

Alle oben genannten Mandver miissen auch fiir die relevanten Zuladungs-
konfigurationen durchgefithrt werden. Dabei wird die Anregungsmenge als
hinreichend bezeichnet, wenn fiir ein Wankmodell

VXX UI Ty - vy
Ja +Jg W,

+ VI Z g% — wa _ mG(h* + th)ag’:vE + mGAyg‘asz,vE + EMI

mit idealen Sensoren im Schwerpunkt des Aufbaus

vy vz - VT vy - UZ
AGoE QG wE WuEs Wy, WuE

und mit dem nach der Annahme 4 geschétzten Wankmoment im Schnitt-
punkt

Sv

Federh Dmphm' 52 ) 5

’UT

Mwm _( Federh + CD th ]3 _

Sh

Do o
+ (e ™ i+ e i — ¢ iy — CDthd;%); (4.8)

hvl - hm‘ hhl - hhr
+ CgVank + chWank:
Sy Sh

fiir die Schitzung des Parametervektors

J'UZBCE

vay

P = J&

mg(h* + hw P)
maAyg

es eine gut konditionierte Anregungsmatrix A gibt.
Die Anregungsmatrix A wird anhand von Messung in unterschiedlichen Zeit-
punkten t;,Vi € [1, N] folgendermafen erstellt.

wyp(t)  ayp(t)  @lp(h)  —ag] vE(tl) agyp(t)
A= : : ; : :
wg% (tN) wﬁ%‘ (tN) wg% (tN> CLG vE (tN) avGZ,vE (tN)
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4. Genauigkeit des Schéitzmodells

Dabei quantisiert die Konditionszahl cond(A), wie weit die Matrix A von
der Singularitétsgrenze entfernt ist.

Nach |29] kann die Schatzgenauigkeit der Parameter P anhand der relativen
Konditionszahl fiir die Anregungsmatrix cond(A) beurteilt werden.

Fiir die praktischen Projektziele ist es wichtig nicht nur zu wissen, ob der
gesamte Parametervektor geschitzt werden kann, sondern ob die einzelnen
Elemente des Parametervektors bei gegebener Anregung geschitzt werden
kénnen. So zum Beispiel kann das Tragheitsmoment J&* noch nicht genau
bestimmt werden, aber die stabilitéitsrelevanten Parameter mg(h* + hyp),
magAyg miissen geschitzt werden konnen.

Um dies auswerten zu konnen, wurde eine komponentenweise Konditionszahl
¢; nach [30] und [31] und dem Anhang B verwendet:

ejAT
ATA
wobei e; ein Einheitsvektor fiir das j-Element des Parametervektors P ist
und unter ||A|| die natiirliche Matrixnorm

[Az]|

Al = maz= o = MOTa=1 | Az||

cj = [|A]|

>1 (4.9)

- )

gemeint ist.

Fiir ¢; = 1 wird das System ideal fiir die Berechnung des j-Elements des
Parametervektors angeregt.

Die Konditionszahl kann aber keine Aussage iiber die Schitzgenauigkeit ge-
ben, da c¢; nicht die Modell- und Messfehler beriicksichtigt. Der Einfluss
der Modellfehler Fjs, auf die Schitzgenauigkeit wird im néchsten Abschnitt
untersucht. Dabei wird analysiert, welchen Einfluss der Modellfehler bei un-
terschiedlichen Anregungen hat.

4.4 Giiltigkeit des Wankmodells

In diesem Abschnitt wird ein Bereich definiert, in dem die Schétzgenauigkeit
die Anforderungen erfiillt.
Ein Schitzmodell .

wa (tl) + E]Ma: (tl)

AP = (4.10)

wa(tN) + EMx(tN)
wird im Bereich D giiltig, falls der relative Schétzfehler
_Bi-p

oP) = 5
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4. Genauigkeit des Schéitzmodells

die Genauigkeitsanforderungen (4.7), z. B:
e(mg(h* + hwp)) < 0.05
erfiillt mit
{Allle(ma(h* + hwp))|l < 0.05, le(maeAye)|| < 0.1, e(me)| < 0.02} € D.

Je groker der Modellgiiltigkeitsbereich D ist, desto héher werden die Schitz-
verfiigbarkeit und dadurch die Kundennutzen.
Die relativen Schitzfehler e(P;) hingen wiederum vom Modellfehler Ejz, ab

|| Erzl|
e(Pj) < Kan; xl\’
wx

siehe die Herleitung im Anhang B.3.
Um Aussagen iiber den Giiltigkeitsbereich D des Schétzmodells (4.10) treffen
zu kénnen, muss der Beitrag des Modellfehlers Ej ., eingeschrinkt werden.

In der Tabelle 4.4 sind die Annahmen bei der Herleitung des Wankmo-
dells zusammengefasst.

Annahme Fehlerbeitrag

Wankpolmodell fiir die holono- | AM; = Ahy.p Fuy + AYw.p. Fuz
men Bindungen bei der ebenen
Fahrbahn

Wankpolmodell fiir die holono- | AMy = —(hy + hﬁf)Fyvl — (hyr +
men Bindungen bei der unebenen hﬁ,f)wa — (hp + hﬁf)Fyhl — (hpy +
Fahrbahn ‘

hﬁf ) Fyhr

H 4 — vzZZ VYYN, VY vz
Vereinfachungen  einzelner | AM3 = (J&* — J7)w pswip —

5 : VYz, vz , 0T vzx, VY vz
Schitzterme bei der Normalfahrt | J;"wizwyp  +  J&w pwip  +
vzy vy 2 VYzZ vz 2
Jo Wy +Ja Wik

Vernachlissigung der Reibungs- | AMy = %(FREibu”g — Flicibungy 4

zvl

krifte s Reibun, Reib
h g _ eibung
2 (thl thr )

Tab. 4.2: Annahme bei der Herleitung des Wankmodells
Alle diese Annahmen fliefen in den Modellfehler ein:

Enrg = AMy + AMy + AMs + AMy,
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4. Genauigkeit des Schéitzmodells

wobei
Ahy.p., AYw.p. die Anderung der Wankpolposition wiahrend der dy-
namischen Fahrt abbilden, und
thf die Reifeneinfederung des einzelnen Rades ist.

Jede einzelne Annahme AM; heifit dabei zuldssig, falls das anhand dieser
Annahme hergeleitete Wankmodell im gegebenen Bereich D giiltig bleibt:

{Allle(ma(h™ 4+ hwp))| < 0.05, [e(maAyg)|l < 0.1,[le(ma)|| < 0.02,
AM; #0} € D.
(4.11)

Die unzuldssige Annahme A M, reduziert den Giltigkeitsbereich des herge-
leiteten Wankmodells

{Allle(ma(h* + hwp))|l < 0.05, le(macAye)|| < 0.1,[[e(mg)]| < 0.02,
AM;, #0} e D C D.

Da die Fehlerbeitrige der Annahmen nichtlineare Natur haben und von der
Anregungsart, der Anregungsintensitit und den Zuladungskonfigurationen
abhéngen, siehe die Tabelle 4.4, muss die Modellgiiltigkeit anhand eines voll-
stdndigen Mandverkatalogs gepriift werden. Ein solcher Mandverkatalog soll
den ganzen Giiltigkeitsbereich D abbilden. Diesen Mand&verkatalog zu priifen
ist natiirlich sehr aufwindig.

Da es sich um mehrere Annahmen handelt, sollen auch die zuldssigen An-
nahmekombinationen bestimmt werden. Endgiiltig soll eine zuldssige Annah-
mekombination

AM;, AM;yq, ...
zum gegebenen Giiltigkeitsbereich D fithren:
mas {Alle(ma(h* + hwp) | < 0.05, [le(ma )| < 0.1 le(me)]| < 0.02,
AMi,AMi_H, 75 O} eD.

Um eine solche Kombination zu finden, miissen alle méglichen Kombinatio-
nen gepriift werden. Dadurch wird sich der Aufwand weiter steigern. Um
diesen Aufwand zu reduzieren, wurde folgendermafsen vorgegangen:

e Die Fehlereintrige der einzelnen Annahmen werden fiir eine Fahrt mit
hinreichender Anregung analysiert

IAM| | AM| [|AMs]|  [JAM;]
¥ ull” ¥l (¥l 11 F ]
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4. Genauigkeit des Schéitzmodells

e Dann wird diese Hypothese fiir den gesamten Giiltigkeitsbereich ge-
priift.

Sobald die Hypothese fiir einen gegebenen Giiltigkeitsbereich D nachgewie-
sen wurde und die Anzahl der unzulédssigen Annahmen minimal bleibt, wird
untersucht, wie der Einfluss der unzuldssigen Annahmen reduziert werden
kann.

Es wird eine Zuladungskonfiguration (konf. 1, siehe die Tabelle 2.1) und ein

Anhand dessen wird eine Hypothese formuliert, wie diese Annahmen
in die zuldssigen und die unzuléssigen aufgeteilt werden.

4.4.1 Hypothese iiber die zulédssigen Annahmen

Mandéver mit hinreichender Anregung (siehe die Abbildung 4.4) gewéhlt.

Vg, [m/ ]

ay, [m/SQ]

Wg, [rad/s?]

20 T T T T

10

0 20 40 60 80 100

0 20 40 60 80 100

_1 1 1 1 1
0 20 40 60 80 100
time, [s]

Abb. 4.4: Normalfahrtmandver mit hinreichender Anregung

111



4. Genauigkeit des Schéitzmodells

Die einzelnen Fehlerbeitrdge konnen durch Simulation mit den CasCaDe-
Modellen berechnet werden. Um die Hypothese beziiglich der zuldssigen An-
nahmen formulieren zu kénnen, werden die Fehlerbeitréige der einzelnen An-
nahmen

Ene = AMy, AMy, AM3, AM,

mit dem &dquivalenten Wankmoment M,,, vergleichen, siehe die Abbildung
4.5.

éo.ooo T T T T T T T T T
5 oF — 3 /_\ o BRSNS’ — Mua |
S U, — AM;
= : : : : L/ :\JJ : i
ﬂOOOO 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50 60 70 8 90 100
time, [s]
’E]-‘O'OOO T T T T T T T T T
5 ol 1 1 /_\ L - VM e
= : : R L/ :\JJ : : UV
ﬂO‘OOO 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50 60 70 8 90 100
time, [s]
r_].‘O-OOO T T T T T T T T T
S
= 0 NN
A I -~
= L/ U :\JJ \\’JV
ﬂO‘OOO 1 1 1 1 1 1 1 1 1
10 20 30 40 50 60 70 8 90 100
time, [s]
’_‘10.000 T T T T T T T T T
g
Z
= O
=
ﬂOOOO 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50 60 70 8 90 100

time, [s]

Abb. 4.5: Fehlerbeitrige der Wankmodellannahmen fiir ein ausgew&hltes Mandver
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4. Genauigkeit des Schéitzmodells

Anhand dessen lésst sich die Hypothese formulieren, dass die Vernach-
lassigung der Reibungskréfte die einzige unzuldssige Annahme werden kann.
Ob diese Hypothese stimmt und wie sie den Modellgiiltigkeitsbereich dndert,
wird im folgenden Abschnitt gepriift.

4.4.2 Nachweis der Hypothese

Die oben definierte Hypothese wird anhand eines Mandverkatalogs validiert.
Der Manéverkatalog soll die gleiche Verteilung aller relevanter Merkmale
(z. B. Querbeschleunigung, Wankbeschleunigung, ...) garantieren. Da unser
Problem nichtlinear und mehrdimensional ist, soll die Menge der Validie-
rungsversuche sehr grof sein. Aufgrund begrenzter Projektbearbeitungszeit
wurde die Menge der Validierungsversuche folgendermafien konzipiert:

e alle relevanten Zuladungskonfigurationen (siehe die Tabelle 2.1)
e alle relevanten Mandver (siehe den Abschnitt zur Anregungsmenge).

So wird fiir ein Wankmodell mit nur zuldssigen Annahmen ein Giiltigkeits-
bereich

{Allle(ma(h* + hwp))|| < 0.05, [le(maAyg)| < 0.1, e(me)]| < 0.02,
AM; £0} € D

und fiir ein Wankmodell mit allen Annahmen ein Giiltigkeitsbereich

{Allle(ma(h™ + hwp))ll < 0.05, [e(maAyg)|| < 0.1, [[e(me)|| < 0.02,

AM;,AM;, #0} € D C D
(4.12)

gelten. Leider erfiillen die beiden Modelle die Genauigkeitsanforderungen fiir
einen gegebenen Mandverkatalog D nicht. Deswegen miissen die Giiltigkeits-
bereiche D und D systematisch abgebildet werden, um dann wéhrend der
Fahrt die Genauigkeit der Schétzergebnisse abbilden zu kénnen. Man kann
anhand der Anregungsmenge einen Giiltigkeitsbereich angeben, bei dem die
Genauigkeitsanforderungen

1Bl
) S el
wx

(4.13)

erfiillt sind. Die Genauigkeitsanforderungen (4.13) kénnen im Zeit- und Fre-
quenzbereich gepriift werden.
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4. Genauigkeit des Schéitzmodells

Falls die bestimmten Frequenzen s; , einen gréoferen Schitzfehler verursa-
chen werden

|| Enre(51..0)|| || Enre(s1..i-1)]|
Hwa(Sln)” Hwa(Sl...i—l)H’

miissen sie aus den Eingangssignalen entsprechend ausgefiltert werden.

cj(81..n) > ¢j(81...-1) (4.14)

Fiir die Priifung im Zeitbereich sind mehrere Herangehensweisen aus der
Literatur bekannt.
Ein generalisiertes Gaufsches Fehlermodell setzt die Normalverteilung des
Fehlers Ej;, voraus:

E[Erg) = Eng,
E[(Epa(t) — Ene)(Epao(t — 7) — Ene)] = 02(7),

dabei ist
o2(r) eine Dirak-Funktion und
Eua ein systematischer Modellfehler wihrend der Fahrt.

Ein Modellfehler Ejs, kann aber auch mit dem Schétzfehler e(P;) korre-
liert werden

E[(Bnts — Bata)(e(Py) — &(P,))] # 0.

In dieser Arbeit wird ein Fehlermodell angenommen, das die beiden Félle
umfasst

Eata =e(JE) TG0 + (TS JEVrY + e(JE) Ttk
—e(mg(h* + hwp))ma(h* + hWP)a’léy’vE (4.15)

+ e(mgAy%)mgAyéaUGZ’vE + B,

dabei ist
e(Pj) der Skalierungsfehler des einzelnen Schéitzparameters P;
und
E der mit den Schitzparametern nicht korrelierte, normal

verteilte Modellfehler.
Auferdem wird vorausgesetzt, dass der Schitzfehler sich im endlichen be-
stimmten Intervall

e(P)) € [e(P)) ™, e(P))"]

befindet. Diese Eigenschaft ist besonders wichtig fiir die Sicherheitssysteme,
welche die Aussage iiber den 'worst case’ brauchen.
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4. Genauigkeit des Schéitzmodells

Anhand oben definierter Annahmen kann das Intervall des Schétzfehlers
durch eine analytische Funktion abgebildet werden

e(Pj)+ =e1 + ezc; + 6205,

B (4.16)
e(Pj)” = —e1 —eacj — 626?,

wobei e = [e, ea, e3]” der konstante positive Parametervektor ist, der die
Annahmen iiber den Modellfehler E; ., abbildet.
Dieser Parametervektor e ist eine Losung des Optimierungsproblems

max Cj
min {/ (e1 + eacj + egc?)dcj} , (4.17)
€ 1
wobei die hochste Genauigkeit fiir die Mandver mit relevanten Konditions-
zahlen [1, max c;] erzielt wird. Dabei soll der Schiitzfehler (™ (P;) von jedem
einzelnen Validierungsversuch mit der Konditionszahl ™)

;~ die Genauigkeit
des Fehlermodells nachweisen

2
er + egcg-n) + egcg-n) > |e(”)(Pj)\.

Um eine monotone Steigung der Schitzgenauigkeit mit der Anregungsmenge
zu garantieren, miissen weitere Bedingungen erfiillt werden:

e% —4deger <0,

4.18

e1 < e(P))*t (4.18)
wobei e(P;)" der maximale Schétzfehler fiir eine ausgewahlte Konditionszahl
ist.

Giiltigkeitsbereiche in der Zeitdoméne

Im Weiteren wird die Genauigkeit nur von solchen Schitzparametern disku-
tiert, die eine Zuladungskonfiguration eindeutig definieren: mg(h* + hwp),
maAyé, JEE.

Zwecks der Ubersichtlichkeit wird in weiteren Abbildungen mg(h* + hywp)

als mh bezeichnet.

In der Abbildung 4.6 bilden die roten Kreuze die Validierungsmand&ver
fiir das Modell mit nur zuldssigen Annahmen ab.
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Abb. 4.6: Fehlerbeitrage von einzelnen Annahmen fiir einen ausgewahlten Mano-
verkatalog

Die blauen Kreuze bilden die Validierungsmanéver fiir das Modell mit
allen Annahmen ab. Anhand dieser Validierungsversuche wurden die Fehler-
modelle fiir die stabilitétsrelevanten Parameter mg(h*+hwp), mgAyg, JG*°
erstellt. Diese Fehlermodelle sind in der Abbildung durch die roten und blau-
en Flachen dargestellt. Dabei sieht man den Zusammenhang zwischen der
Anregungsmenge c; jeweils in der Abszissenachse und dem relativen Schétz-
fehler jeweils in der Ordinatenachse. Das Modell mit nur zuléssigen Annah-
men (4.11) erfiillt die Genauigkeitsanforderungen (4.7) schon ab ¢, < 170,
was einem Doppelspurwechsel entspricht. Allerdings konnen fiir das Modell
mit allen Annahmen (4.12) die Anforderungen (4.7) erst bei grokerer Anre-
gungsmenge erfiillt werden und nur fiir die Parameter mg(h* + hyp) und
magAyg. Dadurch wird die Vernachlissigung der Reibungskrifte fiir mehrere
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4. Genauigkeit des Schéitzmodells

Fahrsituationen unzuléssig.

Giiltigkeitsbereiche in der Frequenzdoméne

Die relevanten Anregungsfrequenzen bei der Parameterschitzung sollen die
Anregungsmenge ¢; maximieren und den Modellfehlereinfluss Eare minimie-

wx

ren, siehe die Bedingung (4.14).

Das Durchpriifen aller Frequenzkombinationen fiir den gesamten Mand&ver-
katalog wird sehr aufwindig. Deswegen wird hier anhand einzelnes Messver-
suchs eine Hypothese beziiglich relevanten Anregungsfrequenzen formuliert
und fiir den ausgew#hlten Mandverkatalog nachgewiesen.

Dabei werden die Leistungsspektren der Eingangssignale und des Modellfeh-
lers fiir die Simulation analysiert. Anhand dessen wird ein passender Filter
entworfen und ausgewertet.

1500
B B
= 1000 s
S 500 :
= =

g g 1000
éﬁ Eﬁ 500

3 3

= = 0

| |

«;i E -500

= = 1000

0 10 20 0 100 200 300
f, [Hz] t [s]

Abb. 4.7: Aquivalentes Wankmoment und Modellfehler im Zeit- und Frequenzbe-
reich fiir eine Normalfahrt entlang einer unebenen Fahrbahn

In den Abbildungen 4.7, 4.8, 4.9 sind die Fingangssignale
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e Wankbeschleunigung w, = w%
e Querbeschleunigung a, = aé@{v 5
e dquivalentes Wankmoment M,
und der Modellfehler
Enrfg = AP — My, = Myye — My

im Zeit- und Frequenzbereich fiir die Mandéver mit Lenk- und Fahrbahnan-
regung dargestellt:

0.02

Wg, [rad/s?]

1.5

Y R %

£ £

S 05 >
OL ‘ -10

Abb. 4.8: Wank- und Querbeschleunigung im Zeit- und Frequenzbereich fiir eine
Normalfahrt entlang einer unebenen Fahrbahn
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Abb. 4.9: Wank- und Querbeschleunigung im Zeit- und Frequenzbereich fiir eine
Normalfahrt entlang einer ebenen Fahrbahn

Ohne Fahrbahnunebenheiten liegen die relevanten Frequenzen der Ein-
gangssignale und des Modellfehlers im Bereich bis zu 5 Hz, siehe die Ab-
bildung 4.9. Die Fahrbahnunebenheiten verursachen hochfrequente Wank-
beschleunigungen und 1|\|/Ié)d6||11fehler. Bei der Auswertung der Schétzfehler ist

Max

die Zusammensetzung ¥ wichtig. Bei den hochfrequenten Modellfehlern

wird dieser Betrag wachsen:
1Eya(s)ll _ [|Eaa(s2)l
ieton] [t

, $1=0...1Hz, s9=0...7THz.

Das Tragheitsmoment J&* kann nur bei der hochfrequenten Anregung ge-
schétzt werden. Allerdings genau in diesem Frequenzbereich werden die Schétz-
ergebnisse durch den Modellfehler verfalscht. Dadurch kann das Trigheits-
moment nur mit niedriger Genauigkeit geschétzt werden.

Um einen Kompromiss zwischen der hinreichenden Anregung und der Unter-
driickung des Modellfehlers zu finden, wurden zwei Tiefpassfilter mit 5H z
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4. Genauigkeit des Schéitzmodells

und 3Hz Grenzfrequenzen fiir alle Messeingénge angewendet. Die Schatz-
ergebnisse sind in den Abbildungen 4.10 und 4.11 dargestellt.
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Abb. 4.10: Schétzgenauigkeit fiir die mit einem 5 Hz Tiefpass vorgefilterten Ein-
gangssignale
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Abb. 4.11: Schatzgenauigkeit fiir die mit einem 3 Hz Tiefpass vorgefilterten Ein-
gangssignale

In beiden Abbildungen bilden die roten Kreuze die Referenz-Genauigkeit

des Schétzmodells (4.10) ohne den Filter ab. Die blauen Kreise bilden die
Genauigkeit des Schitzmodells mit entsprechend vorgefilterten Eingangssi-
gnalen ab.
Dabei sieht man, dass die mit 3 Hz vorgefilterten Eingangssignale die Schitz-
genauigkeit verbessern. Die Verluste der Anregungsmenge sind dabei ver-
nachléssigbar. Die weitere Absenkung der Grenzfrequenz wird aber deutliche
Verluste der Anregungsmenge und dadurch der Schitzgenauigkeit verursa-
chen.

4.4.3 Behandlung der unzuldssigen Annahmen

Anhand der Modellgiiltigkeitsbereiche in der Zeitdoméne gilt die Vernachlas-
sigung der Reibungskrifte als eine mafgebliche Fehlerquelle bei der Parame-
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4. Genauigkeit des Schéitzmodells

terschétzung, siehe die Abbildung 4.6. Durch die geeignete Vorfilterung der
Eingangssignale kann dieser Einfluss reduziert werden, siehe die Abbildung
4.11. Anhand der berechneten Fehlermodelle [e™(P;), et (P;)] nach (4.17)
kann wihrend der Fahrt bestimmt werden, ob die Reibungskréfte bei der
gegebenen Anregung vernachldssigt werden kénnen.

In diesem Abschnitt wird diskutiert, wie der Einfluss der Reibungskrifte au-
kerdem reduziert werden kann.

Dabei miissen die Eigenschaften der Reibungskrifte detailliert untersucht
werden. Anhand dessen konnen die Reibungskraftmodelle zusammengestellt
und bei der Schitzung verwendet werden. Falls solche Modelle nicht immer
zuléssig sind, miissen die Bedingungen formuliert werden, wenn diese Mo-
delle als zulédssig gelten.

Die fiir die Wankdynamik relevanten Reibungskréfte entstehen in folgenden
Bauelementen:

e in diversen Gummilagern

e und in den Stofsddmpfern.

Die Reibung in den Gummilagern kann nicht bei unterschiedlichen Bela-
stungen getrennt von der Kraft-Hysterese abgebildet oder vermessen werden.
Deswegen werden hier diese beiden Effekte als eine Reibungskraft betrach-
tet. Die Reibung im Stofddmpfer ist durch die Oberflichenreibung zwischen
dem Plunder und dem Gehduse verursacht, da die beiden Elemente sich im
dichten Kontakt zu einander befinden. Zusitzlich konnten die Reibungskrif-
te in den Luftfedern oder in den hydropneumatischen Federn entstehen, falls
es solche Elemente im Fahrzeug gibt.

Die Reibungskrifte im Versuchsfahrzeug kénnen mit der Hilfe des FKE-

Priifstands abgebildet werden, siehe die Abbildungen 4.12 und 4.13. Dabei
werden die vordere und die hintere Fahrwerksachse mit unterschiedlichen
Amplituden und Frequenzen, gleichseitig und wechselseitig eingefedert. Die
Reibungskréfte bei der wechselseitigen Einfederung unterscheiden sich von
den einseitigen nur fiir die Fahrzeuge mit dem aktiven/ halb-aktiven Stabili-
sator. Da unser Zielfahrzeug einen passiven Stabilisator hat, werden nur die
gleichseitigen Einfederversuche betrachtet.
Bei den gleichseitigen Einfederversuchen werden die Wank- und Nicksteifig-
keit des Fahrwerks nichts zu den vertikalen Kraften N; in den Radaufstand-
spunkt beitragen. Damit konnen die Reibungskréfte nach (3.16) folgender-
mafen berechnet werden:

Reib Fed 2 Dmpj
Foi% = Ni—c; ““"hi — jie; " hi.
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Abb. 4.12: Reibungskrifte beziiglich der Federweggeschwindigkeiten in der Radauf-
héngung

Die in der Abbildungen 4.12 und 4.13 skizzierten Reibungskréfte konnen
aber nicht als die Kennfelder wihrend der Normalfahrt verwendet werden,

weil
e die weiteren physikalischen Bedingungen, wie Temperatur, Oberfld-

chenbeschaffenheit, Schmiermittel, etc. stark die Reibungskrifte be-
eintrichtigen werden.

e die wihrend der Normalfahrt auftretenden Federweggeschwindigkeiten
deutlich héher (bis zu 100[mm/s]) als die des FKE-Priifstands sind.

e Obwohl die FKE-Messungen hoch genau und zuverlissig sind, werden
sie nur fiir ein prototypisches Fahrzeug durchgefiithrt. Dadurch werden
die Bautoleranzen nicht in den Feder- Dampferkennfeldern beriicksich-

tigt.
In der CASCaDe-Simulation wurde folgendes Reibungskraftmodell F ffib
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Abb. 4.13: Reibungskrifte beziiglich der Federwege in der Radaufthingung

angenommen

150N Iy € (—inf, —10mm/s]
Fﬁ-eib = —15h;  h; € (—10mm/s, 10mm/s| (4.19)
—150N  h; € (10mm/s, inf]
siehe rote Kurve in der Abbildung 4.12.
Allerdings ist ein solches Modell immer noch eine grobe Annahme und
weicht von der echten Reibungskraft deutlich ab. Deswegen werden hier die
Bedingungen formuliert, bei denen das angenommene Reibungskraftmodell

gliltig wére.

e Der Betrag des Wankmormentes ist hinreichend grof

| Moy | > i1, (4.20)
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so dass die Reibungseffekte

~ Reibung Reibung Sy Reibung Reibung\ Sh
B 2 (F — pligme) 2o 4 (Rl — F h

z,wl zZ,or z,hr 9

vernachlissigbar sind:
Bl
Cj——= =
|| M|
Dabei soll man beriicksichtigen, dass fiir ein symmetrisch beladenes
Fahrzeug das Wankmodell die Ruhelage

0.

My =0

haben wird und kein Wankwinkel zwischen der Karosserie und dem
Fahrwerk im Stillstand und ohne Fahrbahnquerneigung entstehen wird.
Fiir ein unsymmetrisch beladenes Fahrzeug wird die Ruhelage

My = mGAyg‘g

gelten und ein Wankwinkel zwischen der Karosserie und dem Fahrwerk
wird im Stillstand ohne Fahrbahnquerneigung entstehen.

Um die Anregungsmatrix nicht singuldr war und c¢;inf gilt, soll das
System von der Ruhelage ausweichen und die Bedingung (4.4.3) soll
folgendermafsen erweitert werden:

|wa - mGAyg;g|Z M1, (4.21)

Die Reibungskrifte jeder Radauthéngung befinden sich im gleichen
Sattigungsbereich, z. B.:

hyi > 10mm/s
gy > 10mm/s
hpy > 10mm/s
hpy > 10mm/s

(4.22)

und deren Einfluss kann durch den konstanten Parameter
Eye = EX/J[ZS = const

abgebildet werden.

Diese Bedingung basiert auf dem Simulationsmodell.
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e Aus der Abbildung 4.13 sieht man, dass die Unsicherheit der Reibungs-
kraft fiir bestimmte Werte des Federweges grofer ist. Daraus folgt die
Bedingung fiir den Federweg:

h; < U3 (4.23)

Diese Bedingung basiert auf der empirischen Auswertung der FKE-
Messdaten.

Die ersten beiden Bedingungen werden in der Simulation gepriift, siche die
Abbildungen 4.14, 4.15.
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Abb. 4.14: Schitzgenauigkeit fiir die Bedingung (4.21)
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Abb. 4.15: Schitzgenauigkeit fiir die Bedingung (4.22)

Die griinen Kreuze deuten dabei die Schitzfehler bei den Triggerbedingungen

(4.21) und (4.22) an. Die Anregungsmenge gilt jetzt nicht mehr als gemeinsa-
me Basis, um die Modelle mit und ohne Triggerbedingungen zu vergleichen.
Wie dann diese verglichen werden kénnen, wird im néchsten Abschnitt be-
schrieben. Hier wird nur der qualitative Vergleich durchgefiihrt.

So sieht man in der Abbildung 4.14, dass kein deutlicher Vorteil bei der
Schétzgenauigkeit durch die Triggerbedingung (4.21) erreicht werden kann.

Dies erklért sich dadurch, dass H MM””H auch fiir die Bedingung (4.21) immer

noch einen relevanten Betrag hat. Die stochastische Eigenschaft
EEy,] =0 (4.24)

kann nur fiir die reprisentative Messstatistik angenommen werden. Da die
Triggerbedingung (4.21) die Messstatistik reduziert, kann die Eigenschaft
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Schitzmodell Annahme
M, Jugi = 0
M, Jp0)% =0
M3 agi,p =981
M, Tualol = 0

Tab. 4.3: Einzelne Annahmen fiir die Reduktion der Komplexitét des Schatzmodells

(4.24) schlecht eingehalten werden.

Die Triggerbedingung (4.22) verbessert zwar deutlich die Modellgenauigkeit,
siehe die Abbildung 4.15, reduziert aber erheblich die Anregungsmenge. Es
muss noch untersucht werden, wie gut diese Bedingung am realen Fahrzeug
funktioniert.

Die letzte Triggerbedingung (4.23) kann nur am realen Fahrzeug gepriift wer-
den.

4.5 Komplexitit des Wankmodells

Natiirlich ist es auch wichtig zu untersuchen, ob die Komplexitdt des Schitz-
modells

VXX, VT vry - VY VIZ V2
JG WyE + JG WyE + G “E (4 25)
~ v .
= wz T EMI - mGaGZ{UE(h* + hWP) + mGangAyé
~ Fed Dmp; .2 Fed Dmpj ~ :2y5v
M’LUIE - (c’ule erhvl + Col phvljv - cvre 61“th - cvrmphm’jv)g
Fed Dmpj .2 Fed i 2\Sh
+ (ep " hn + ¢y Phigis — ey e — CDmphhrJh)E

hvl - hvr hhl - hhr
+ CZVank + chWank:
Sy Sh

weiter reduziert werden darf. Im Weiteren wird das Schétzmodell (4.25) als
My bezeichnet.

Dabei werden unterschiedliche Annahmen formuliert, die zur Reduktion des
Schitzmodells fithren konnen, siehe die Tabelle 4.3. Zuerst wird die Zuléssig-
keit jeder einzelnen Annahme iiberpriift. Falls mehrere Terme vernachléassigt
werden diirfen, wird untersucht, ob die Kombination der Annahmen aus der
Tabelle 4.3 zum Schétzmodell angewendet werden darf.

128
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Fiir jede einzelne Annahme wird gepriift, ob beim Reduzieren der Kom-
plexitit bedeutende Genauigkeitsverluste entstehen werden. Das heifst, dass
die Fehlermodelle der reduzierten und der nicht reduzierten Schitzmodelle
verglichen werden. Dabei soll die Analyse fiir alle mégliche Zuladungskonfi-
gurationen und Mandéverarten durchgefithrt werden. Hier findet dies anhand
der Simulationsversuche statt, sieche die Abbildung 4.16.

Fiir die unterschiedlichen Schatzmodelle, zum Beispiel:

150 e
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Abb. 4.16: Schétzgenauigkeit des Parameters mh* fiir ein vollstindiges Schitzmo-
dell My und fiir das reduzierte Schitzmodell M,
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Juge
JaY
{My :} [wx Wy Wy —ay az] JErE = My,
Angg mg(h* + hwp)
magAyg

Jéxl‘
JrTy _
*G = My,
ma(h* + hwp)
maAy

{M:} [wp @y —ay as]

Ay

wird sich die Berechnung der Anregungsmengen
e = 11[000 0 1 0] (AR, Angy) ™ Al 111 Anso ]
e = 11100 1 0] (Af, Augy) M ATl Ab, |

unterscheiden. Dabei werden dem gleichen Manéver und der gleichen Zula-
dungskonfiguration die unterschiedlichen Anregungsmengen ci\n/[,‘;* und c%fl*
zugeordnet.

Fiir den Vergleich der Fehlermodelle braucht man eine allgemeine Basis. Die
Anregungsmenge kann nicht mehr als eine solche gelten, siche die Abbildung
4.16. Deswegen wird ein Giitemal (; formuliert, das als allgemeine Basis fiir
den Fehlermodellvergleich dienen kann:

1 1 max Cj
G = maxe, — 1, J, e(Pj)dc;,
wobei

n; die Menge aller relevanten Mandéver fiir das Fehlermodell ist.
Als relevant gelten die Manover, bei denen die stabilitétsre-
levanten Parameter mit der erforderlichen Genauigkeit (4.7)
geschitzt werden kénnen.

max c; eine minimale Anregungsmenge ist, bei der die Genauigkeits-
anforderungen noch erfiillt werden kénnen.

e(Pj) ein Fehlermodell des stabilitdtsrelevanten Parameters ist, das

anhand der Validierungsversuche gebildet wurde.

In den Tabellen 4.4 und 4.5 sind die Ergebnisse der Untersuchung der
Fehlermodelle dargestellt. Dabei werden alle fiir die Berechnung des Giite-
mafes relevanten Parameter angegeben.
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Modell Qb = €1+€20mh+€3072nh max Cyh Nmh Cmh
0.5000 ]
My e= 0.5024 9 81 |0.0372
| —5.1082¢ — 029
[ 0.5000 ]
My, e= 0.5024 9 81 |0.0372
W =0 [2.0525¢ — 024]
0.5000
Mo, e= 0.4901 10 81 | 0.0394 >
W% =0 | —1.6640¢ — 024] ¢Mo
0.5000
Ms, e = [0.5022 9 81 |0.0372
a%,p = 9.81 |0
0.5000
My, e= 0.6858 7 79 | 0.0411 >
WY =0 | 7.2215¢ — 024 | ¢Mo

Tab. 4.4: Schitzgenauigkeiten von mg(h*+hyw p) fir die reduzierten Schitzmodelle

Modell Qmy = €1+ €2Cmy —l—egcfny mMax Cpy Ny Cmy
[2.5355 |
My e = 10.2000 6.3039 341 0.0105
0.0200
[2.5287]
My, e = 10.2000 6.2983 341 0.0105
WY =0 0.0199)
2.5474
Mo, e = 10.2000 6.2976 341 0.0105
@3, =0 0.0195
3.5315
Ms, e = 10.0200 5.9343 341 0.0114 >
a%,p = 9.81 [ 0| o
4.0583
My, e = 10.0200 6.2992 341 0.0130 >
W =0 . 0] o

Tab. 4.5: Schitzgenauigkeiten von mg Ay fiir die reduzierten Schétzmodelle
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Die Schitzgenauigkeit von J&* erfiillt nicht die Genauigkeitsanforderungen
(4.7) und deswegen wird hier nicht weiter untersucht. Aus den Tabellen 4.4
und 4.5 folgt, dass die Annahmen 1 und 3 fiir die mg(h*+hw p) - Schéitzung
als zuléssig gelten kénnen. Die Annahmen 1 und 2 werden fiir die Schétzung
des Parameters mgAy¢ zuldssig. Falls wir die beiden Parameter maximal
genau schitzen wollen, darf nur die Annahme 1 zugelassen werden:

vx:p vT

o (4.26)
+ Umzwg% _wa + EMz — mGaQéy,UE(h* + hWP) + mGagUEAyé .
~ " . S
My, _( Federhvl + C phvl]q% 11;7Tederh . Dmphvr v) ;

- 9\ Sh
+ (™ b + i) hig — bl hy — CDmphW%)? (4.27)

hvl - hvr hhl - hhr
+ CZVank + C}I;Vank’
Sy Sh

Man sieht hier auch, dass die Schétzgenauigkeit des Parameters mgAyg, fiir
mehr Manéver die Genauigkeitsanforderungen als die Schitzgenauigkeit des
Parameters mg(h* + hyy p) erfiillt.

4.6 Relevante Faktoren fiir die Schidtzmodellgenauigkeit

Das Schatzmodell (3.39) unterscheidet sich vom Wankmodell (2.18) durch
integrierte Sensormodelle. Hier wird untersucht, welchen Einfluss die Sensor-
modelle auf die gesamte Schitzgenauigkeit haben. Die folgenden Bestandteile
des Sensormodells werden dabei analysiert:

e Einbauort,
e Sensorrauschen,
e Sensitivitdtsfehler.

Im Versuchsfahrzeug hat man nicht die Mdglichkeit alle diese Einfliisse von-
einander trennen. Deswegen wird jeder einzelne Faktor simuliert, ausgewertet
und entsprechend bei der Schétzgenauigkeit berticksichtigt. Die Fahrversuche
werden fiir das Validieren der Schitzmodellgenauigkeit verwendet.

4.6.1 Finfluss des Einbauortes

Wie schon frither erwdhnt wurde, wird der Sensoreinbauort in zwei Schritten
beriicksichtigt:
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o Transformation der Beschleunigungen von den Sensoreinbauorten in
den Referenzpunk R, und

e Transformation der Beschleunigungen vom Referenzpunkt in den Schwer-
punkt des Autbaus G.

Der Referenzpunkt R wurde so gewéhlt, dass der Abstand vom Referenz-
punkt R bis zum Schwerpunkt des Aufbaus G

rr_g = [AzY, Ayd, ARG T

bei allen méglichen Zugladungskonfigurationen minimal wird.

Dadurch kann man die Einfliisse des Sensoreinbauortes und der Zuladung
auf das Schitzmodell von einander trennen. Dies ist relevant, da der Sensor-
einbauort konstruktiv beeinflusst werden kann.

Der Einfluss der Zuladung rr— g wurde schon im Schétzmodell (3.39) bertick-
sichtigt. Nach der Komplexitétsreduktion (4.26) und der folgenden Annahme
iiber die Sensitivitatsfehler

affsp Gar Q@] [0 a¥ ax
agy  Aysp Ggy| = gy gy Agy |
agr ag a%| LA ez 0
) (4.28)
a4hp Gor 5% 0 0 awz
0 0 0 =0 0 O
gt aft agp] L0000
kann die Schétzgleichung folgendermafsen dargestellt werden:
(Jm + mg(h* + th)Ah)G*( )wﬁggx
ai‘iimc(h* + hwp)Ahg)G* (s )wggﬁz =
Moz + Enge(t) + Eop s (4.29)

—mgag,p (W +hwp) — dgr Ayg)
+ maag,p [Ayg — agf(h" + hwp)]
+ (WiB)? + (wWik)?)ma (B + hw p) Ayg+
mGag.,p(dgy(h + hwp) + agz Ayé),
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wobei My, nach (4.27), ap.,p nach (3.31) und @y, p nach (3.35) berechnet
wurden. Die Sensorfehler entlang der Sensitivitdtsachse werden bei der An-
gaben von Sensorgenauigkeit beriicksichtigt.

Hier wird zuerst untersucht, ob die Terme

(wop)? + (wyk)*)me (h* + hw p) Ayg,
maag,p(@gh (K" + hwp) + 657 Ayg)

relevant fiir die Schitzung sind und ob das Modell noch weiter vereinfacht
werden darf

(& + ma(h” + by p) Abs) G () ARE"
+ (J&F +ma(B* + hwp) Al + GS2 I8+

G5Tma (h* + hwp) ARG G (s)whSE" = (4.30)
wa+EMx(t)+EoffS |

= malg,p (M + hwp) — a5 Ayg]
+maig,p [Ayg — agi(h" + hwp)].

Eine optimale Schitzgenauigkeit héngt von der Anregungsmenge und von
den Modellfehlern ab. Die beiden sind durch die Modellkomplexitéit definiert.
Hier wird untersucht, welche Modellkomplexitat fiir die Normalfahrt hinrei-
chend ist.

Zuerst wird untersucht, ob das vereinfachte Schitzmodell (4.30) eine ver-
gleichbare Schatzgenauigkeit zum Wankmodell (4.26) bei der gegebenen An-
regungsmenge garantieren kann. Die Schétzergebunisse sind in der Abbildung
4.17 abgebildet. Die Daten stammen von den Simulationsergebnissen fiir den
definierten Mandverkatalog und die definierten Zuladungskonfigurationen.
Die blaue Fléche bildet die Genauigkeit des Wankmodells (4.26) ab. Die blau-
en Kreise bilden die Validierungsversuche fiir das vereinfachte Schitzmodell
(4.30) ab, wobei an Stelle der Schétzfehler von den Parametern

mh
mAy
J$$

die Schatzfehler
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Abb. 4.17: Genauigkeit des Wankmodells (rote Kreuze) und des Schétzmodells
(blaue Kreise)

von den Parametern

mg[(h* + hwp) — dZZAyg]
mg[Ay}’; — dgg(h* + hwp)]
ngz + m(;(h* + hwp)

geplotet sind. Die roten Kreuze bilden die Validierungsversuche fiir das Wank-
modell (4.26) ab, wobei an Stelle der Schitzfehler von den Parametern

mh
mAy
J"E"E
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die Schéitzfehler von
mg(h* + hw p)
maAyg
ngﬁ

abgebildet sind.

Der Einfluss der Reibungskrifte korreliert stark mit der Wankbeschleuni-
gung. Deswegen treten grofsere Fehler bei der Schitzung des Trigheitsmo-
mentes auf. Diese Fehler haben fiir das Wank- und das Schétzmodell die
gleiche Grofenordnung.

Das Schétzmodell hat dabei weniger Anregung fiir das gleiche Mandver als
das Wankmodell, siehe die Anregungsmenge bei der Reduktion der Modell-
komplexitidt. Das passiert, weil die Beobachtbarkeitsmatrix des Schatzmo-
dells ndher zur Singularitéit liegt als die Beobachtbarkeitsmatrix des Wank-
modells. Deswegen kann die Anregungsmenge nicht mehr als gemeinsame
Basis verwendet werden.

Allerdings bildet das vereinfachte Schétzmodell (4.30) anhand des qualitati-
ven Vergleichs die Genauigkeit des Wankmodells hinreichend genau ab.

4.6.2 Filtereinstellungen

Frither wurde schon untersucht, wie die Vorfilterung des Eingangssignals die
Modellfehler reduzieren kann. Hier wird der Einfluss der Vorfilterung auf die
Schatzgenauigkeit beim Sensorrauschen untersucht.

Die Eigenschaften des Sensorrauschen sind in den Tabellen 3.1 und 3.2
beschrieben. Das Messrauschen ist ein zusédtzlicher Storeinfluss bei der Schét-
zung. Unter anderen beeinflusst das

e die Konditionszahl ¢; als imaginére Anregung
e die Berechnung der Wankbeschleunigung.

Die Genauigkeit des Schitzmodells (4.30) mit der Vorfilterung und dem Sen-
sorrauschen wurde anhand des gesamten Mandéverkatalogs gepriift und in den
Abbildungen 4.18 und 4.19 dargestellt. Dabei wurde das Sensorrauschen als
random noise’ simuliert und zum virtuellen Sensorsignal addiert.

Im Laufe der Untersuchung wurde festgestellt, dass der aktuelle Wank-
ratesensor ein zu hohes Rauschniveau hat und fiir die Schitzung der stabili-

tétsrelevanten Parameter nicht genommen werden darf, siehe die Abbildung
4.18.
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Abb. 4.18: Wankmodell mit der Vorfilterung und dem Sensorrauschen, Wank-
ratesensor aus der Serienausstattung

Allerdings wenn er durch einen genaueren Sensor (zum Beispiel Drehrate-
sensor aus dem ESP) ersetzt wird, wird das Sensorrauschen die Schitzge-
nauigkeit nicht beeinflussen, siehe die Abbildung 4.19.

4.6.3 Sensitivitétsfehler

Die Sensitivitdtsfehler der Sensoren sind in den Sensorspezifikationen definiert.
Teilweise werden die Sensitivitdtsfehler beim Schétzmodell beriicksichtigt,
siehe die Annahme (4.28) und die Schitzgleichung (4.30). Diejenigen Sensitivitéts-

137



4. Genauigkeit des Schéitzmodells

&C’
-~

g

=

B

8

X

>

q

g

=

e}

=

3

< 150

& 100

5 50

o

S 0

0 1 2 3 4 5 6 7 8

lg(cr,.)

Abb. 4.19: Wankmodell mit der Vorfilterung und dem Sensorrauschen, empfohlener
Wankratesensor

fehler, die bei dem Schétzmodell (4.30) nicht berticksichtigt wurden

aggp 00 afpp 0 0
0 &y 0|, 00 o0 |,
0 0 @& 0 0 a%%p

miissen bei der Schitzgenauigkeit beriicksichtigt werden. Dabei werden sie
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in der Fehlermodell nach (4.16) integriert

e(Pr) = f*(e(Fr))

~az

é(ma(h* + hwp)) = (1 — aggple(ma(h* + hwp)) — ——ag—maAyg
1 —agsp
e(maAyg) = (1 + afi)e(meAys) — T—azma(h” + hwp)
zl
dabei sind
e(m~G (™ + }iwp)) die entsprechenden Schitzgenauigkeiten unter
e(maAyg)

Beriicksichtigung des Sensitivitdtsfehlers des

Sensors e(Py), siehe die Gleichung (4.7);

e(mg(h* 4+ hwp))
e(magAy)

~ay

a?(fzp die Sensitivititsfehler der entsprechenden Senso-

2 ren, siehe die Tabelle 3.1 und 3.2.
Die Querempfindlichkeit der einzelnen Sensoren wurde im Rahmen dieser
Arbeit nicht untersucht und wird bei der Auswertung deswegen vernachlés-
sigt:

die Schétzgenauigkeiten ohne Berticksichtigung
des Sensitivitédtsfehlers e(Py);

~az

a%z, q%y =

ay’ “az

Die Genauigkeitsanforderungen (4.4) zum Schétzmodell (4.30) werden in die-
sem Fall folgende Form haben:

é(ma(h* + hywp))| < 0.95 - 0.05,
|é(maAyg)|| < 0.95-0.1

4.7 Schatzmodellgenauigkeit

Nach den oben beschriebenen Untersuchungen wurde folgendes Schétzmodell
angenominen:

(J& 4+ ma(h* + hw p) ARG)G* (s)wirp”
+ (J&% + mg(h* + hwp)Azs)G*(s)whksh? = (4.31)

My — mGa’LIiZy,vE(h* + hWP) + mGd%UEAy%’
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wobei die Modellfehler Eyr,(t) + Eopps und die Sensitivitétstehler a5 p, 27
im Fehlermodell

0.5000
é(ma(h* + hwp)) = €0 + E1Cmp + é2¢2y,, €= 1.03 0.5024 :
2.0525¢ — 024
(4.32)
[2.5287
&(maAyg) = €0 + E1cmy + E2¢hyy,,  €=1.03 [0.2000| . (4.33)
0.0199

beriicksichtigt werden. Die Querempfindlichkeit der eingebauten Sensoren

wiirde fiir die Baureihe noch nicht untersucht und deswegen wurde in dieser
Arbeit

Al gy =0
angenommen. Fiir ein echtes Fahrzeug soll die Zuldssigkeit dieser Annahme
noch validiert werden.

Das Fehlermodell fiir die Massenschitzung unterscheidet sich von dem Feh-
lermodell fiir die Wankdynamik vor allem durch die Anregungsmenge.

Hier wird der Fehler AFy; durch die Reibungseffekte und Storeffekte verur-
sacht. Diese Effekte kdnnen zum stochastischen Fehler approximiert werden.
Dafiir wird aber eine hinreichende Messstatistik gebraucht.

Die Anregungsmenge anhand der Konditionszahl &, wird fiir das eindimen-

sionale Schitzproblem
z1,z
Z F, =mgay

|

wobei die Anregungsmatrix fiir die Vertikaldynamik durch den Vektor der
Vertikalbeschleunigung agggz abgebildet wird. Dabei hat die Messstatistik
keinen direkten Einfluss auf die Anregungsmenge. Fiir die Vertikaldynamik
ist die Messstatistik ein entscheidender Faktor bei der Schétzgenauigkeit.
Deswegen wurde in dieser Arbeit folgendes Giitemals fiir die Anregungsmenge

genominen:

immer maximal bleiben

zl,z

zl,zT zl,z2\—1 21,z
a z1

ém = H(azl z1 ) a1 = 17

1

zl,zT z1l,z
z1 a1

Cm:Cm‘
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4.8 Validieren

Das Validieren des Fehlermodells wird anhand der echten Fahrversuche rea-
lisiert. Dabei gibt es natiirlich eine Reihe von weiteren Faktoren, die die
Schitzgenauigkeit beeintriachtigen konnen:

Einbaufehler und Offsetfehler der Beschleunigungssensoren

Latenzzeiten von unterschiedlichen Sensoren

e Bautoleranzen des Fahrwerks

Elastokinematische Eigenschaften des Fahrwerks bei hochfrequenten
Anregungen.

e AuRere Storeffekte wie die Windkraft und Sturzrillen der Fahrbahn.

Alle diese Effekte sind im Rahmen dieser Arbeit nicht einzeln beriicksich-
tigt, sondern es wird hier untersucht, wie grof ihr gemeinsamer Einfluss auf
das Fehlermodell ist. Dabei werden die folgenden kipprelevanten Parameter:
ma(h* + hwp), maAyé, ma geschitzt. Fir das Validieren wurden Fahrten
mit und ohne Dachlast, Slalomfahrten und Normalfahrten ausgewihlt. Die
Ergebnisse kann man in der Abbildung 4.20 sehen. Die einzelnen Kreuze ent-
sprechen den Validierungsfahrten. Die Berechnung der Referenzwerte fiir die
Schétzparameter ist im Anhang skizziert. Um eine reprisentative Statistik
zu bekommen, wurden die Fahrten in mehrere einzelne Abschnitte aufgeteilt.
Dabei kann man beurteilen, wie sich die Genauigkeit wihrend der Fahrt und
abhéngig von der Anregungsmenge éndert.

Die blauen Bereiche fiir die Schitzfehler von mAy, mh* bilden die hergelei-
teten Fehlermodelle ab.

Die Einbaufehler der Sensoren wurden schon im vorigen Abschnitt diskutiert.
Die Offsetfehler konnen sich fiir jede einzelne Fahrt unterscheiden und liegen
im Bereich von +0.5m/s?. Da bei Normalfahrt die Vertikalbeschleunigung
quasi Konstant ist, werden solche Offsetfehler zusammen mit den Einbauto-
leranzen deutlich den Schitzparameter mAy verfalschen. In der Abbildung
4.20 sieht man das auch. Allerdings erfiillt die Schatzung von mAy immer
noch die Genauigkeitsanforderungen.

Die Schitzgenauigkeit der Masse erfiillt die Annahmen.

Die Schétzgenauigkeit von mh* weicht vom Fehlermodell ab. Dies liegt vor
allem daran, dass die Wankpolhdhe sich in Abh#ngigkeit von der Zuladung
dndert. Dies soll weiter untersucht und abgebildet werden.
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Abb. 4.20: Validieren des Fehlermodells durch die Fahrversuche

4.9 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurden die Genauigkeitsanforderungen an das Schitz-
modell formuliert. Danach wurden die Metriken formuliert, die in der Ab-
héngigkeit von der Anregungsmenge die Schitzgenauigkeit abbilden lassen.
Dabei wurde ein numerisches Konditionsverfahren angewendet. Die Annah-
men wihrend der Herleitung des Schitzmodells wurden auf ihre Zuldssigkeit
gepriift. Dafiir wurde eine systematische Herangehensweise vorgeschlagen.
Die Schitzmodellgenauigkeit wurde fiir das Simulationsmodell anhand des
spezifizierten Mandoverkatalogs abgebildet. Dabei wurde die beschrénkte Op-
timierung verwendet. Das Schétzmodell fiir das Simulationsmodell erfiillt die
formulierten Genauigkeitsanforderungen. Das erzielte Schatzgenauigkeitsmo-
dell wurde am echten Fahrzeug validiert. Allerdings ist die Schétzgenauigkeit
fiir das Versuchsfahrzeug niedriger als fiir das Simulationsmodell. Die mogli-
chen Griinde sind die Sensorfehler, die Einbautoleranzen und die Abweichung
des Fahrwerks des Versuchsfahrzeugs vom angenommenen Fahrwerkmodell.
Das Schatzmodell fiir das Versuchsfahrzeug erfiillt die formulierten Genau-
igkeitsanforderungen fiir mehr als 80% der durchgefithrten Mandver.
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5. SCHATZVERFAHREN

5.1 Forschungsziele und Anforderungen

Moderne Fahrerassistenzsysteme stellen folgende Anforderungen an die Pa-
rameterschitzung:

e Online Angabe der Schitzgenauigkeit

e Hohe Schitzverfiigbarkeit und Zuverldssigkeit

Plausibilitit beziiglich der physikalischen Grenzen

Rechen-effizientes Verfahren

Einfaches Testen.

Wie schon frither beschrieben wurde, kénnen die stabilitdtsrelevanten Para-
meter erst dann geschétzt werden, wenn man hinreichend Anregung hat. Die
Anregungsmenge hingt von jeder einzelnen Fahrt ab. Dies bedeutet, dass die
Schitzgenauigkeit nur online wihrend der Fahrt bestimmt werden kann.
Fiir die sicherheitskritischen Funktionen spielt das zuverlissige Uber- oder
Unterschétzen des Parameterwertes eine wichtige Rolle. So zum Beispiel,
wenn mgh* iiberschitzt wird (griine Bereiche in der Abbildung 5.1), wird
das Umkippen schon bei kleineren Querbeschleunigungen erwartet und des-
wegen werden die Sicherheitseingriffe bei angenommenen ESP-Schwellen frii-
her passieren und es kann keine Sicherheitsgefahr entstehen. Falls mgh* un-
terschétzt wird (der rote Bereich in der Abbildung 5.1) und ein kippkritisches
Manover vorkommt, kann das ESP-System nicht mehr die Fahrzeugstabilitat
garantieren. Dieser Aspekt spielt bei den modernen Fahrerassistenzsystemen
eine wichtige Rolle, ist allerdings bei vielen Schétzalgorithmen nicht beriick-
sichtigt. Wie man dies beriicksichtigen kann, liegt im Fokus dieser Arbeit.
Die hohe Schétzverfiigbarkeit bedeutet, dass die Schitzergebnisse nicht nur
fiir das Zeitintervall ¢ € [t*,inf) relevant sind, sondern auch deutlich friiher,
wo die Schétzfehler nicht vernachlissigbar sind und dadurch die Angaben
der Schétzgenauigkeit eine grofere Rolle spielen. Dabei ist wichtig eine hohe
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aber auch gleichzeitig zuverldssige Genauigkeit zu haben.

' maz(mgh*)

Abb. 5.1: Anforderungen zur Parameterschiatzung

Die geschitzten Parameter miissen plausibel sein,
z. B.: mgh* € [min(mgh™), maz(mah™)).

Ein weiterer Aspekt bei der Parameterschétzung ist das einfache Testen. Das
heifst, dass die geschiitzten Parameterwerte leicht zu interpretieren sind und
auch die Parametergenauigkeit /Parameterverfiigbarkeit leicht zu testen ist.
Da das angenommene Wankmodell ein lineares Schitzproblem ist, kann hier
das ,recursive least squares® -Verfahren (RLS) als etabliertes Referenzverfah-
ren angenommen werden. Allerdings kann RLS nicht das zuverlissige Uber-
Unterschitzen, ein einfaches Testen und eine hohe Verfiigbarkeit der Schatz-
parameter garantieren.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde untersucht, wie diese Anforderungen anhand
bekannter RLS-Verfahren und Fehlermodelle erfiillt werden kénnen.

5.2 Least Squares (LS)

In diesem Abschnitt werden die LS-Problemtypen und die dazugehdrigen
Schétzverfahren genannt. Es wird analysiert, welcher Problemtyp am besten
fiir unser Modell geeignet ist. Danach wird eine rekursive Form der Schéitz-
algorithmen hergeleitet.
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5.2.1 Problemtypen und Lésungen
Problemklasse A.

Es wird ein deterministisches lineares System angenommen:

Y1 = Hiw + v, (5.1)
dabei ist

z e R? ein unbekannter Schitzparameter,
n 4

Y= |...| € R ein Messausgang, der aus den Systemausgingen
Yi y; € R' im einzelnen Zeitpunkt ¢; entsteht,
u(ty)

Hy,; = eine iliberdefinierte zeitvariante Beobachtungs-
u(t;) matrix,

Hy,; € Rilxn,Vil >n

v1. € R ein Storvektor.

Die Lésung des Optimierungsproblems
min{||Hyz — y1al[} (5.2)

bietet einen besten Fit Z fiir den Schitzparameter.

Wenn man das Optimierungsproblem (5.2) folgendermaken darstellt:

min{[z" 1] | 2| [Hi yia] | 7
T=r Y1 -
kann (5.2) beziiglich = gelost werden:

[H%T] [Hui yual [_ﬁ] =0, (5.3)

Y1 | ————
Z

wobel Z als Datenmatrix definiert wird.
Die Gleichung

H{;Hii Hi i [ & }
[y{:iHlti YLy ]

kann auf
(A Hi: Hy] [

K>
[I—
Il
o
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reduziert werden, falls die Beobachtungsmatrix Hj.; genau bekannt ist. Ein
solches Optimierungsproblem wird als LS-Problem definiert und nach [32]
gibt es dafiir folgende Losungen:

rank‘(Hln-) =n I= (H{‘Fzle)_lHﬂylz
rank(Hi;) <n mehrere Losungen Hy.(Z1 — 22) =0 '

Problemklasse B.

Fiir das gleiche System (5.1) wird eine gewichtete Optimierungsaufgabe ge-
stellt:

min{||y1. — Hyiz|[3y },
r=x
wobei die Notation die folgende Bedeutung hat
ly1i — Hiawllf= (y1: — Hiax) " W (yrs — Hyaw)

und W € R* eine positiv definite Matrix ist. Eine solche Gewichtung ist
vorteilhaft, wenn angenommene Messpunkte unterschiedliche Relevanz bei
der Schitzung haben.

Die Losung einer solchen Optimierungsaufgabe hat dann folgende Form:

HIWH,; HLWy, [fc} _o
yEiWlei y{zWylz -1 ’

und fiir die Beobachtungsmatrix H;p.; ohne Perturbationen gilt folgendes Fit
fiir den Schitzparameter

.f = (I’IlTZVVI{1Z)_lfqszI/VylZ

Problemklasse C.

Fiir das gleiche System (5.1) wird die Optimierungsaufgabe folgendermafien
erweitert:
min{(a — z0) ™" (z — wo) + |ly1.i — Huaz|fiy},

=T
wobei es extra gewichtet wird, wie weit der Parametervektor x von zg ent-
fernt sein darf. Dies kann auch unter anderem fiir den Fall rank(Hi;) < n
helfen, um das numerische Problem zu vermeiden. Bei einer solchen Heran-
gehensweise muss man nicht die Reduktion der Modellkomplexitdt in Ab-
héngigkeit von der Anregungsmenge extra betrachten.
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Die Loésung des Optimierungsproblems sieht folgendermaifsen aus:

HEWHy; + T HE Wy, + T g [x] o
fl :

yi,WHy.; YL WyL.i
Da keine Perturbationen der Beobachtungsmatrix angenommen wurden, hat
der Fit des Schétzparameters die Form

& =xo+ [yt + HL,WH ) HE,W (y1. — Hyaxo).

Problemklasse D.

Es kann aber auch vorkommen, dass die Matrix Hi.; nicht genau bekannt ist
sondern die Perturbationen AH hat:

Y1 = (Hi + AH)z 4 v14,

wobei die A H-Form unbekannt ist. Fiir ein solches System wird die Optimie-
rungsaufgabe (5.2) als ,total least squares* Problem (TLS) definiert. Dabei
sieht die Losung folgendermafen aus:

[HE,HM Hﬂylzi] [m] 0 (54)
| =0 .

y{iHl:i ycll?iylzi

VANA

Die Matrix Z7 Z ist hier nicht mehr singulir, wie bei den vorherigen Proble-

A~

men A, B und C. Im Allgemeinen kann (5.4) gelost werden, wenn _901 ein

Eigenvektor fiir den kleinsten Eigenwert o,4.1 der Matrix A ist, fiir den gilt:
77 = A—opql,

siehe Definition der Eigenvektoren.
Durch die Singularwertzerlegung kann eine solche Matrix A folgendermafen
dargestellt werden:

A=USVT,
dabei ist
S eine Diagonalmatrix, deren Elemente die Eigenwerte von
A sind, und
Uund V sind die Matrizen, die aus den linken und rechten Eigen-

vektoren entsprechend entstehen.
Die Losung der Gleichung (5.4)

(USVT — gpq1) [_"”1] -0,
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beziiglich des Schitzparameters £ hat dann die Form

[56]__ Vint1

-1 Vn+1,n+1 ’
dabei ist
V.nt+1 der vertikale Vektor der Matrix V,
Vitin+1 das letzte Element des Vektors V. 1.

Um die Matrix V' auszurechnen, muss folgende Gleichung gelost werden:
77 + 001 I =USVT Vo1 = Spii i1

Dies kann auch durch die Losung des Gleichungssystems

oE

in eine Form gebracht werden, die dquivalent zum Theorem von Golub und
Van Loan ist

H{;Hyi + opi1l HT .y
y%iHlsi Z/{iyl:z‘ + opt1

&= (H{Hyi+ onad) " Hiyu (5.5)
Ont1 = —Ytayri + Yt Hii(HE Hys + o D) Hi g, (5.6)

Diese Losung gilt auch fiir das System ohne Perturbationen, fiir die die Ma-
trix A einen Eigenwert
Ont1 =0

hat. Dann gilt
T, T | _
VAA [1] =0,

falls [fi‘ —1]T ein Eigenvektor von Z7 Z fiir den Eigenwert 0 ist.

Das passiert erst dann, wenn die Z7 Z-Matrix einen Eigenwert 0 auch hat.
Die Bedingungen dafiir kénnen anhand eines charakteristischen Polynoms
gepriift werden:

d H{ Hyi —onal Hiy. 0
et T o T, =0.
Y1411 Y1.:Y1:4 On+1

Daraus folgt, dass es erst dann solche 0,41 = 0 gibt, falls es die entsprechen-
den Hi.; gibe:
HIHyayl s — Hi iyt His = 0.
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Solche Situationen kommen immer vor, wenn die Beobachtungsmatrix keine
Perturbationen hat.

Bei einem solchen TLS-Verfahren wird kein Perturbationsmodell ange-
nommen, und man nimmt immer an, dass der Fit & des Schéitzparameters
auch den Einfluss der Perturbationen minimieren kann.

Problemklasse E.

Hier wird angenommen, dass beim linearen System (5.1) der Parameter x
und der Storvektor v stochastisch sind und folgende Eigenschaften besitzen:

Elz] = my, (5.7)
E[z"z] = R,,

Ev] = my,
E[vTv] = R,.

Dieser Fall ist &hnlich wie Fall C, da noch keine Perturbationen der Beob-
achtungsmatrix zugelassen sind. Hier kann das Optimierungsproblem

min{(z —ma)" Ry (2 — my) + [y — Huaw —mal s},

=T

durch das folgende Gleichungssystem

HL.R;VHy + R;Y HT R (y1 —my) + Rxlmx] [ 2 } 0
(yri — mo) "Ry Hyyy (y1: — mo) T Ry (Y1 — m)
geldst werden:
& =mg+ R, + HlT:iRnglzi]lethiRgl[ylzi — Hyimg — my.
Unser Problem

Unser Schétzproblem (4.30) kann mit der Annahme E[a%, 5, Eoffs] # 0 zur
Klasse E oder D zugeordnet werden. In diesem linearen System

Y14 = (Hi + AH)z 4 vi4,

sind die Groken z und v stochastisch, siche die Gleichungen (5.7), wobei die
Erwartung des Schitzparameters x bei den theoretischen Wankmodellpara-
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metern liegt:
[ (J§™" +ma(h* + hwp)Ahg)(1 = &4gp) ]

(J&" +ma(h* + hwp) Axg) (1 = a5 p)
(I me (W + by p) ARL) &2
ma|(h* + hwp)(1 = asp) — agiAyg]

| malAyg (1 — a%) — agl(h* + hwp)] + 222

und Stérungen vy.; die unabéngigen Fehler nach der Gleichung (4.15) abbil-
den:
E(t1)
V14 = v
E(t;)
Die Perturbationen AH der Beobachtungsmatrix
ay,p(t) af,p(t) @inp () wpdp ()
HlZ = . “ .. P PN
~ ~ . .
aRy,vE(ti) a%vE(ti) wgggx(tl) wgggz(tl)

sind zugelassen und fiir den Messausgang gilt

sz(tl)
Y14 = -

My (t;)

Die Natur von AH und wvy,; ist komplex und héngt von dem Modellfehler
FEpe ab, der im vorherigen Abschnitt untersucht wurde. Dabei wurde fest-
gestellt, dass die Modellfehler {iberwiegend durch die Reibungskréifte verur-
sacht sind und fiir das Schéitzmodell als additive Storeffekte zu betrachten
ist.

Hier wird untersucht, ob die Modellperturbationen fiir unser System ver-
nachlassigt werden kénnen.

Die genommenen Optimierungsfunktionen bilden LS- (5.8) und TLS-Anséatze
(5.9) ab:

min{ (e — my) Ry (@ my) + lly — He =m0}, (5.8)

Tr=x

min{(z — mz) Ry (x — my) + |jly — (H + AH)z — mv“?;;;l}‘ (5.9)

=T
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Die Losung des Optimierungsproblems (5.8) hat folgende Form:
&=mg + R, + H{;Ry " Hy) " HL, R, yrs — Hiamg —my). (5.10)

Die Losung des Optimierungsproblems (5.9) muss erst hier hergeleitet wer-
den. Nach der Analogie zu vorherigen Beispielen wird es folgendes Glei-

chungssystem geben:
z
-0

& =(HL, R 'Hy; + R + 0pn D) (HT R (y1.5 — my) + Ry ')

HIL.R;YHy; + R + oy ] HL. R (y1i — my) + Ry tmy
(y1.: — my) T Ry Hy (Y10 — mo) TRy (Y1 — M) + Ot

Dieses Gleichungssystem wird folgende Lésung haben:

Ont1 =1 — mo) TRy (1. — ma) 4 (Y1 — mo) T Ry Y H

(H{ Ry ' Hyi + Ry + o D) HHT R (y1i — mo) + Ry 'my).
(5.11)

Die beiden Losungen von LS- und TLS-Problem wurden zu einem einzelnen
exemplarischen Manéver (Normalfahrt mit wenig Anregung) implementiert.
In der Abbildung 5.2 und 5.3 sieht man den Vergleich zwischen zwei Opti-
mierungsverfahren.

In der Abbildung 5.2 stellt die x-Achse den fehlerfreien Ausgangsvektor
yﬁ = Hy;z"¢ dar und die y-Achse bildet den Messvektor und die Schétz-
vektoren ab. Das LS-Schétzverfahren lisst keine Systemperturbationen zu
und minimiert nur den Stérvektor vy.;, also den Vektor y1.; — QlLf . TLS 1&sst
im Gegensatz dazu die Systemperturbationen zu und minimiert dabei den
absoluten Abstand zwischen zwei Kurven [yy.;, Hy.;2"¢/] und [Q}FZLS , Hyame7),
was man auch in der Abbildung 5.2 sieht.
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Abb. 5.2: Parameterschitzung mit LS und TLS
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time, [s]

Abb. 5.3: Parameterschitzung mit LS und TLS wahrend der Zeit

Da die Modellfehler iiberwiegend durch die additiven Reibungskrifte
bestimmt sind, kann das TLS-Schétzverfahren nicht die Schitzgenauigkeit
beziiglich des LS-Verfahrens signifikant verbessern. Diese Hypothese wurde

auch fiir dieses exemplarische Manéver untersucht, wobei die Sensorfehler
erst vernachlissigt werden:

~ar ~ay ~az

dpsp Qaz Aoz
~ar ~ay ~az |
Qgy  Qpgp Ogy| =0,
~ax ~ay ~az
Qg2 CQaz a1
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~wWT ~ Wy ~Wz
QAR Qwz &

0 0 0 =0.
Fatd ~wy ~WZ

wz Quz Xpgp

und fiir die gewdhlte Fahrzeugkonfiguration gilt
ng >> mg(h* + hwp).

In der Abbildung 5.3 sieht man die geschiitzten Parameter in jedem neuen
Zeitpunkt fiir die Losungen (5.10) und (5.11). Wie schon frither untersucht
wurde hat die Reibungskraft einen gréfseren Einfluss auf die J&"*-Schitzung.
Wenn das Schitzverfahren die Modellperturbation zulédsst, dann wird der
Einfluss der Reibungskraft als J&*“-Perturbation betrachtet, siehe die Ab-
bildung 5.3. Auf die Schétzgenauigkeit von den anderen Zusténden hat das
TLS-Schitzverfahren keinen signifikanten Einfluss.

Da die Berechnungskomplexitit bei TLS steigt, wird in dieser Arbeit auf das
TLS-Verfahren verzichtet.

5.2.2 Rekursives Verfahren

Ein weiterer wichtiger Aspekt beim LS-Verfahren ist die Recheneffizienz.
Also wird hier die rekursive LS hergeleitet. Die Grundidee bei der Herleitung
des rekursiven LS liegt in der Darstellung des Schatzvektors ;41 durch die
vorherige Schitzung Z;:

T = (HﬂHu)_l Hi.y1:4,

-1
. H g 3
Bigq = <[H1TZ hiti] |:hT_1'_.1:|> [H, hia] [nylﬂ] :

Dann wird die rekursive Berechnung der LS-Losung nach folgender Formel
erfolgen, siehe [32] :

ki — P¢_1u(ti)
"Nl () Pou(t;)
ai =y — u’ ()i (5.12)

Ty = Ti—1 + kioy

P = Pi_1 (N — kil ().
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5. Schatzverfahren

5.2.3 RLS mit Fehlermodell

Das in dem vorherigen Abschnitt hergeleitete Fehlermodell basiert auf den
Schatzabweichungen, die als Modellfehler betrachtet werden kénnen. Dieses
Fehlermodell kann leicht in das hergeleitete RLS-Verfahren integriert werden:

(mg(h* + hwp) + mg(h;:hwp) +e mg(h* + hwp))Jr

(
(mg(h* + hwp))i

= mg(h;:hwp) —e

(meAys)" = maAyg + e(madye)*
(maAys)” = magAyg — e(mgAyé) ™,
dabei sind
P.(j)T die obere Grenze des Parameters Py(j),
Pi(j)~ die untere Grenze des Parameters P (j),

e(Px(4))+ die obere Grenze des Schétzfehlers von dem Parameter Py (j),
siehe (4.32) und (4.33),
e(Px(4))— die untere Grenze des Schétzfehlers von dem Parameter
Pr(j)-
Anhand einer solchen Herangehensweise kann eine sichere Uber- oder Unter-
schitzung der relevanten Parameter garantiert werden. In den Abbildungen
5.4 und 5.5 sieht man die Schétzergebnisse fiir stabilitéitsrelevante Parame-
ter mit RLS-Verfahren (rot), Referenzwerte (griin) und obere und untere
Grenzen der entsprechenden Parameter (blau). Dabei sieht man, dass das
beim Simulationsmodell angewendete Schitzverfahren die in diesem Kapitel
definierten Anforderungen erfiillt. Fiir die echte Fahrt erfiillt allerdings die
Schitzung die formulierten Anforderungen fiir die oberen und unteren Gren-
zen nicht. Dies liegt daran, dass die validierten Annehmen fiir die Simulation
weitere Giiltigkeitseinschrankungen fiir das echte Fahrzeug haben werden.
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Abb. 5.4: Online Parameterschétzung fiir das Simulationsmodell
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Abb. 5.5: Online Parameterschétzung fiir den Fahrversuch

5.3 Zusammenfassung

In diesemn Kapitel wurde ein ’least squares’ Beobachter fiir das hergeleite-
te Schitzmodell entworfen. Dabei wurden unterschiedliche Arten von ’least
squares’ Problemen analysiert und ein geeignetes Verfahren fiir unser Pro-
blem gewdhlt. Ein ‘total least squares’ und ’least squares’ wurden dabei
verglichen. Da die Fehler des Schitzmodells allerdings einen additiven Cha-
rakter haben (Reibungskrafte) und keine Perturbationen sind, wurde hier ein
einfaches rekursives "least squares’ Verfahren angewendet. In den Beobachter
wurde ein Genauigkeitsmodell aus dem vorherigen Abschnitt integriert. Da-

157



5. Schatzverfahren

mit kann man das Uber- oder Unterschiitzen der Fahrzeugparameter withrend
der Fahrt garantieren. Garantiertes Uber- oder Unterschitzen der Fahrzeug-
parameter ist sicherheitsrelevant fiir die Schitzung von stabilitédtsrelevanten
Parametern.
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6. ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK

In dieser Arbeit wurde ein Stabilitdtsglitemals definiert, das genauer als die
bekannte statische Analyse die Fahrzeugstabilitét bestimmt. Die fiir das Gii-
temaf benotigten Parameter werden aus Wank- und Vertikaldynamik ge-
schétzt. Dabei wurde ein mechanisches Schnittverfahren angewendet und die
Krifte- und Momentenbilanz nur fiir den Aufbau gebildet. Dadurch konnte
man die Schétzgenauigkeit erhohen, da die Bewegung eines starren Korpers
viel einfacher zu beschreiben ist, und da alle relevanten Sensoren fest im
Aufbau eingebaut sind. Bei der Herleitung des Schitzmodells wurden auch
eine unsymmetrische Zuladung, Fahrbahnunebenheiten, Reifeneinfederung,
und das nichtlineare Fahrwerkverhalten zugelassen. Die dquivalenten Kréfte
und Momente im Schnitt zwischen dem Aufbau und dem Fahrwerk wur-
den anhand des Fahrwerkmodells und der Federwegsignale bestimmt. Das
Fahrwerkmodell wurde anhand der Fahrwerkvermessungen am Federung-
Kinematischen Priifstand und Dampferpriifstand gebildet. Ein wichtiger Teil
der Arbeit bezieht sich auf die Integration der Sensormodelle ins Schétzmo-
dell. Anhand von Kundenanforderungen wurden die Genauigkeitsanforde-
rungen zum hergeleiteten Schétzmodell formuliert. Dies gehort auch zum
wissenschaftlichen Beitrag der Arbeit. Es wurde gepriift, wie das hergelei-
tete Schitzmodell diese Anforderungen erfiillt. Anhand dessen wurde der
Giiltigkeitsbereich des Schitzmodells formuliert. Die methodische Herange-
hensweise bei der Formulierung des Giiltigkeitsbereiches gehort ebenfalls zum
wissenschaftlichen Beitrag der Arbeit. Die Genauigkeit des Schétzmodells
wurde beim Beobachterentwurf beriicksichtigt.

Das hergeleitete Schiatzmodell, das Genauigkeitsmodell und der Beobach-
ter wurden auf der Basis des Simulationsmodells und des Versuchsfahrzeugs
validiert. Dabei wurden alle Anforderungen an die Schitzmodellgenauigkeit
und den Beobachterentwurf fiir das Simulationsmodell erfiillt. Die Schitz-
fehler fiir das Versuchsfahrzeug sind grofer als fiir das Simulationsmodell.
Diese Fehler wurden in dieser Arbeit begriindet und Lésungswege um diese
Fehler zu reduzieren wurden vorgeschlagen.
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A. BERECHNUNG DER REFERENZWERTE FUR DEN AUFBAU

Um die Schitzgenauigkeit zu priifen, miissen die Referenzwerte bestimmt
werden. Dafiir miissen zuerst die Aufbauparameter (Karosserie + Zuladung)
fiir die jeweilige Zuladungskonfiguration berechnet werden:

® Mg,

o rg=[rd v, 1T,

v
o Ji.
Dies wird anhand von:
e Pendelmessungen my,,rsp, J¢p fiir ein leeres Fahrzeug,

e mit Hilfe eines Fahrwerkmodells und

My = [mvl Myr  Mh] mhr]
v T
T = [Fol Tor T Thr]

VT vYyYy vz vry vxZ vyz
vl J’%lyy vl Jl{)lxy vl J%lyz
S L S s S S I

VLT vYyY vzZZ vry VIZ vYyz
Jhl Jhl Jhl Jhl Jhl Jhl

VLT vyy V22 vTY VT2 vYyz
Jhr Jhr Jhr Jhr Jh?“ Jhr

T =

e und eines Zuladungsmodells

[mzl,l mzl,i]
[rzl,l Tzl,z']T
[T Tl

berechnet. ! Fiir das angenommene Versuchsfahrzeug gilt folgendes:

! Fiir die Ubersichtlichkeit wird der Trigheitstensor in Form eines Vektors notiert



A. Berechnung der Referenzwerte fiir den Aufbau

Pendelversuche

v v
msp,Tsp, JSP

Fahrwerkmodell

[65 65 59 59]" kg

0 0.8209 0
o 0 —0.8209 0

fw —2.915 0.8255 0
| —2.915 —0.8255

[0 1.31 2.40
1.31 2.40
1.38 2.13
1.38 2.13

mfw

Th, =

w

kgm

0
0
0
0
0

o O O O
o O O O
o O O O

Zuladungsmodell

Das Beispiel von Zuladungsvarianten ist in der Tabelle A.1 dargestellt. Dann

Zuladung Parameter
M1 = 70 kg

Fahrer 7%, = [—1.0; 0.5; 0.711"m
JY ;= [20.0; 10.0; 1; 0.0; 0.0; 0.0]" kgm?
mz 2 = 100 kg

Dachlast 1Y = [~1.440;.000; 1.9]"m
JY 5 = [100.0; 200.0; 200.0; 0; 0; 0]7kgm?
m 2 = 100 kg

FuBraumlast Y9 = [—1.440; 0.000; 0.2]"m
JY 5 = [100.0; 200.0; 200.0; 0; 0; 0] kgm?
m 2 = 200 kg

Kofferraumlast o= [—2.1; 0.15; 0.80]Tm
S0 = [300; 300; 300; 0; 0; 0]7kgm?

Tab. A.1: Zuladungskonfigurationen
gilt fiir die Aufbaumasse folgende Berechnungsformel:

mag = Mg, — My + My
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A. Berechnung der Referenzwerte fiir den Aufbau

Fiir die Schwerpunktlage des Aufbaues gilt entsprechend der Ausdruck:

1
o= mp —mpe my]

Die Berechnung des Trigheitstensors des Aufbaus hat folgende Form:

J&=Jsp_¢ — Jjw-c t Ja—a

wobei J¢p_ 4, J}]wiG, J3_ ¢ die Tréagheitstensoren des leeren Fahrzeugs, des
Fahrwerks und der Zuladung beziiglich des Schwerpunktes des Aufbaus sind.
Einen einfachen Weg, wie man einen Trigheitstensor zu einem bestimmten
Punkt (in unserem Fall Schwerpunkt G) transformiert, ist durch den Satz
von Steiner formuliert:

v v _ U v v v v
Jsp_qwyr = JSpwyg + mspré_gsp X (Wop X TG_sp);

wobei r¢_¢p der Abstand vom Schwerpunkt des Aufbaus bis zum Schwer-
punkt des ganzen leeren Fahrzeugs ist.

Dann sieht die direkte Berechnungsformel fiir den Tragheitstensor folgender-
mafien aus:

vT v T v T v T
JG - Z [JSP —J w le +
B vy 2 2 vy 2 2 vy 2 211
msp(rg_gp T 7¢-sp ) ~Mpw(rgipy 76 g0 ) malrely” +16200)
2 2 2 2 2 2
msp(résp” + 18 sp7) (G p” TG pu) malrgy” +rE )

2 vy 2 2 vy 2 2 vy 2
msp(résp” +7g_sp ) MGl p” + 76w ) Malrgl " +rglu)

VT vy VT vy VT vy
—MSPrG_sprG-sp TN’ G rT G- fw —MATG_ TGz

v vz VI vz VT V2
—MSPTG_spTG-sp TN TG 1T G fu TMATG_ TGz

vy vy vy
—MSPTG_spTG-sp M 0TG- TG fu —MAT G TG 2

Die Berechnung von angegebenen Absténden rg_, findet folgenderma-
Ken statt:

v ) v
TG_A=Tg —Ta-
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B. KONDITIONSZAHL

Bei der Zustands- oder Parameterschitzung ist es sehr wichtig, wie sich der
Messfehler auf die Schétzparameter tibertragt. Dies hdngt von der Systemart
ab. In [29] wurde ein geeignetes Maf dafiir (Konditionszahl) gefunden.

Definition 1. Fiir ein System
x+— f(z),Yx € R", f(x) € R™,

wobei x = T + 0, - ein Eingang mit dem Fehler 6, € R™ ist und f(x) =
f(Z) + 05 ein Ausgang mit dem Fehler 0y € R™ ist, wird das Verhdltnis
zwischen Fingabe- und Ausgabefehler durch die Konditionszahl quantifiziert

1£(Z) — F@)||< Kabs|Z — ||+ Faps(2), (B.1)
/@) - @I 12—l )
Pl = e (B2)

wobei Kqps eine absolute Konditionszahl ist, k.or eine relative Konditionszahl
ist und fiir Fyps(x) und Fre(z) folgende Bedingungen gelten:

lim [ F20e(2) | g (B.3)
lim Fref(x)HxH -0 (B.4)

Falls die Funktion f(z) differenzierbar ist, dann gilt Folgendes:

Rabs = HDf(m)H (B-5)
IDs@)l
el = @I (B

wobei Df(x) eine Jacobimatrix und ||Df(x)|| eine induzierte Matrixnorm
sind.



B. Konditionszahl

Definition 2. Die ,Komponentenweise Konditionszahl® quantifiziert wie die
Eingabefehler sich auf die einzelnen Komponenten des Ausgabefehlers bezie-
hen.

X’fi(—fl ch +Fkrel( )

1<i<m |fi(x

wobei fir die Fehlerfunktion Fk’ml(ac) gilt:

lim Fk,rel (.73)
k

o T —TL
2=7 | max) <p<n | |

N

Daraus folgt die Bedingung fiir die ,,Komponentenweise Konditionszahl“:

c; max | 2% ’ WV1<ji<n
1<i<m | fi(z)

B.1 Konditionszahl fiir ein lineares System
Fiir das lineare Gleichungssystem
Hxr =y
kann die Konditionszahl folgendermafsen berechnet werden:

|| H ||| H ]|
]|

Die ,, Komponentenweise Konditionszahl“ wird in diesem Fall folgendermafien
berechnet:

Kabs = ||H || und ey = < [[HHIIH].

e = lles B 1]l
wobei e; € R" ein Einheitsvektor ist.
B.2 Konditionszahl fiir ein lineares System mit Ausgangsstérungen
Die Parameterschitzung eines linearen Systems mit Ausgangsstorungen v:
Hr=y+v
kann durch das folgende Optimierungsproblem

min {(y - Hz)"(y — Hr)}
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B. Konditionszahl

gelost werden. Dann kann das Schitzproblem wie folgt dargestellt werden:
H"Hxz = H"y,
und fiir die ,Komponentenweise Konditionszahl“ gilt nach der Gleichung (4.9)

¢j = |le;(H" H)" HT||||H]|. (B.7)

B.3 Einschrdnkung des Schéitzfehlers der Parameterkomponenten

Hier wird die Einschrankung

| Enra ]l
e(P;) < ci——= B.8
des relativen Parameterkomponentenfehlers
ler(Pi)l
Pi)= B.

fiir das Schatzmodell

wa(tl) + EMx(tl)
AP = :

Mwm(t]\/) + EM;t<tN)

hergeleitet. Dabei gelten fiir den absolute Parameterkomponentenfehler

e-ATEM
ler(PI = 1= 1 || (B.10)
und fiir eine Parameterkomponente
e; ATM
1P = | =71 (B.11)

Nach dem Einsetzen von (B.10) und (B.11) in die Gleichung (B.9) kann man
den relativen Parameterkomponentenfehler als

e; AT Eng
AT A
[ ATMwm
AT A

e(Pj) =
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B. Konditionszahl

darstellen. Dann kann die Einschrinkung (B.8) folgendermafen dargestellt
werden:

e; AT By

ST < 4] e; AT || | Ensz |l
AT — T ~ :

] i

Hier wird angenommen, das der Modellfehler Ejs, hohe Streuung hat und
dadurch kann

'ATE - -AT
% Frx || 1Bl
(B.12)
eJA Muys
7 ATAH |10

angenommen werden. Damit wird die Einschrinkung (B.8) folgende Form
haben:

ejAT E
ATA H MxH |A” ejAT HEMxH
AT AT AN T 01
[ e
und wie folgt vereinfacht werden

1Esall o ap (A% || Bl

M <Al [ D |

M M,
|||~ I ATAT | a7,

CjZl

Dieses Ausdruck gilt immer unter der Annahme (B.12).
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ABSTRACT

The rollover of a vehicle is a kind of accident, when the vehicle rolls over
the roof or the side. The share of such accidents is less than 4% of the to-
tal vehicle accidents number and varies within set limits depending on the
country according to OECD (Organization for economy cooperation and de-
velopment). The rollover protection is so important, because exactly such
accidents lead to fatal injuries of the vehicle occupants. The establishment
of the electronic stability program (ESP) has reduced the share of the roll-
over accidents. The ESP permanently observes the vehicle movement (lateral
acceleration). As soon as a high rollover risk is detected an active safety con-
cept is implemented. It could be braking, steering or one-side braking.
Nowadays stability systems have conservative rollover criteria. Hence, a suf-
ficient safety regarding rollover can be guaranteed for the vehicle occupants.
But at the same time unnecessary ESP activation could occur. In this case
the vehicle will lose its agility, what can endanger the occupants in the other
way. The loss of agility could be avoided through respecting of the vehicle
payload by the rollover criteria. There are several possibilities to estimate a
vehicle payload: through vehicle load roof sensor [4] or through vehicle pa-
rameter estimation from driving dynamics.

The vehicle payload estimation with load roof sensor is faced with a compati-
bility problem because of different roof load carrier configurations. Also this
method cannot guarantee a reliable detection of the payload with agilization
potential.

Therefore the payload estimation from the driving dynamics is one of the
most important research goals. Thereby the payload estimation shall have
high accuracy, reliability and availability. In this thesis it was analyzed, how
this can be achieved with available sensors and vehicle dynamic models. One
of the research goals of this thesis is to define a stability criteria, which could
be used with above defined constraints. The necessary parameters for such
stability criteria will be estimated from the vehicle dynamics. Therefore a
payload estimation model is derived based on roll- and vertical vehicle dyna-
mics. Thereby the existing estimation models are evaluated regarding their
accuracy and acceptable assumptions. Several assumptions were detected,



which are not acceptable for the particular vehicle project. So a new advan-
ced estimation model was derived, where all accuracy relevant factors were
respected. Such an advanced model respects unsymmetrical payload, road
bumpiness, tire deformations, nonlinear properties of the chassis system, sen-
sor models and sensor errors. All this factors strongly affect the estimation
accuracy. The accuracy requirements for the estimation model were defined
through the project requirements. It was checked, whether the derived model
fulfills these requirements. On the basis of the vehicle movement information
a validity domain was specified, where the accuracy requirements are fulfil-
led. This domain and error model were respected by the payload observer
design.

The derived estimation model, error model and observer design were valida-
ted through simulation and field tests. The error model has sufficient accura-
cy and the observer design fulfills the specified requirements. The estimation
error for the real vehicle (field tests) is higher as for the simulation. The
possible reasons and ways to improve this are mentioned.

During this research the following methods were used: harmonic balance,
mechanical method of sections, Lagrange formalism, Newton’s mechanics,
numerical condition, constraint optimization, least squares method.
Through the newly defined advanced stability criteria the driving safety
could be more precisely evaluated. Through the derived payload estimation
model the advanced stability criteria could be reliably and precisely estima-
ted. In this thesis a methodical way was specified, how to define a validity
domain of the estimation model and how to design an observer respecting
error model.

The described results were achieved by author and the same holds for the
choice of the research methods. The achieved results are registered by Ger-
mane Patent Office, see [5], [6].
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