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Kurzfassung

Die vorliegende Arbeit illustriert die Entwicklung eines Beobachters fiir die Langsdynamik
des Next Generation Train (NGT) Versuchsfahrwerks. Die zentrale Aufgabe des Beob-
achters ist die optimale Schitzung der Tangentialkrafte, welche wéihrend eines Brems-
und Anfahrvorgangs, eine Beurteilung des Kraftschlussbeiwerts zwischen Rad und Schiene
ermoglichen. Anhand dieser Informationen soll das Kraftschlusspotential im Betrieb voll
ausgeschopft und somit unerwiinschte Bremswegverlangerungen durch das aktive Verhindern

von blockierenden Radern vermieden werden.

In dieser Arbeit werden, nach der Identifizierung der Rollwiderstdnde der Rader und des
dquivalenten Tragheitsmoments der Rolle, zunéchst drei mogliche Sensorkonfigurationen
aufgezeigt und ihre zugehorigen Bewegungsgleichungen hergeleitet. Aufbauend auf diesen
Bewegungsgleichungen werden, als Alternative zu dem in der Anwendung héufig einge-
setzten Kalman-Filter, weitere nichtlineare Beobachteransatze vorgestellt. Der First- und
Second-Order Sliding-Mode-Beobachter bringen zusétzlich den Vorteil der Rekonstruktion
von unbekannten Storungen. Des Weiteren wird mittels des robusten Second-Order Sliding-
Mode-Beobachters zuerst die Tauglichkeit der Sensorkonfigurationen fiir die Beobachtung
der Tangentialkrifte in der Simulation und mit Priifstanddaten getestet und anschliefsend
die vielversprechendste Konfiguration verwendet, um die Beobachter miteinander zu verglei-
chen. Die Ergebnisse zeigen, dass mit der dritten Sensorkonfiguration die Tangentialkrafte
gut rekonstruierbar sind und dass, der Second-Order Sliding-Mode-Beobachter die beste
Schatzgiite liefert.






1 Einleitung

1.1 Motivation

Die stark wachsende Weltbevilkerung stellt eine der grofsten Herausforderungen im 21.Jahr-
hundert dar. Dieses Bevolkerungswachstum ist mit einem zunehmenden Verbrauch an
natiirlich begrenzten, fossilen Energieressourcen, dem Ausstofs zusétzlicher, klimaschadli-
cher Emissionen und einem héheren Transportbedarf in urbanen Gebieten verbunden. Aus
diesem Grund nutzen immer mehr Menschen 6ffentliche Verkehrsmittel wie die Bahn, die
sich aufgrund ihres geringen Energiebedarfs bei hoher Transportkapazitéit als umweltfreund-
liches Verkehrsmittel auszeichnet. Die technische Weiterentwicklung von Schienenfahrzeugen
ist daher eine wichtige und zukunftsorientierte Ingenieuraufgabe, die neben den Fragen
des sicheren Betriebes auch die Gesamtfahrzeugdynamik und die Kraftschlussausnutzung

berticksichtigen muss.

Der Kraftschluss zwischen Rad und Schiene bei Brems- und Antriebsvorgéngen ist ein
bekanntes Phéanomen und ist im weiteren Kontext beschrieben. Kraftschlussprobleme werden
durch Gleit- und Schleuderschutzsysteme kontrolliert. Ein Gleitschutzsystem wirkt auf
ahnliche Weise wie das Antiblockiersystem (ABS) eines Kraftfahrzeugs. Es dient dazu,
beim Bremsen die vorhandenen Haftwerte optimal auszunutzen, damit kiirzeste Bremswege
durch das aktive Verhindern von blockierenden Rédern (Gleiten) erreicht werden. Dariiber
hinaus ist eine Minimierung von Schiden an den Rédern und den Schienen durch ein
Gleitschutzsystem moglich, woraus sich direkte Einspareffekte bei Instandhaltung- und
Wartungskosten ergeben. Ein beispielhafter Verschleifs beim Gleitvorgang im Rad-Schiene-
System ist in Abbildung zu sehen. Parallel dazu sorgt es filir eine Minimierung von
Schleudergefahren bei Anfahrvorgéngen [St0)].

Abbildung 1.1: Verschleif im Rad-Schiene-System [Dul].



1 Einleitung

Um diese Systeme weiterzuentwickeln, forschen Ingenieure des Deutschen Zentrums fiir
Luft- und Raumfahrt an einem innovativen Losungskonzept fiir die néchste Generation von
Schienenfahrzeugen. Die bahnbezogenen Forschungsaktivitdten werden gebiindelt im Projekt
sNext Generation Train“ (NGT). Ziel des NGT Projektes ist es, einen noch sichereren,

schnelleren, effizienteren und umweltfreundlicheren Bahnverkehr zu gestalten. Der Next

Abbildung 1.2: Designstudie des Next Generation Train fiir den Hochgeschwindig-

keitsverkehr [DLRa).

Generation Train ist ein Doppelstockfahrzeug mit einer Hochstgeschwindigkeit von 400
km/h [KHWR14], siche Abbildung Neuartig am NGT-Konzept ist die Verwendung
eines mechatronischen Fahrwerks mit aktiv gelenkten Losréddern, was bei Kurvenfahrten
die Ausrichtung des Fahrwerks im Spurkanal erméglicht. Da die Réder einzeln angetrieben
und geregelt werden kénnen, erhélt jede Achse einen Lenkfreiheitsgrad. So lésst sich das

Fahrwerk im Spurkanal ausrichten und in Bogen einlenken. Das macht den Radlauf leiser

und mindert den Verschleif [KHK14], [Hed].

Die Ziele des Next Generation Train in Bezug auf Fahrgeschwindigkeit, Passagierkapazitét,
Komfort sowie Léarm- und Verschleifireduktion sind nur durch die Betrachtung und positive
Beeinflussung der Dynamik des Systems Rad/Schiene zu erreichen [DLRD]. Des Weiteren
ist die Sicherheitserh6hung von Schienenfahrzeugen mit der Betrachtung von Kraftschluss-
phédnomenen verbunden. Diese Phénomene kénnen durch eine zuverlédssige und moglichst
genaue Kenntnis des Kraftschlusswerts zwischen Rad und Schiene optimal kontrolliert

werden.

1.2 Zielsetzung und Gliederung der Arbeit

Die Entwicklung eines Konzeptes, das Gleit- und Schleuderschutzsysteme vereint, erfordert
eine genaue Kenntnis des Kraftschlusses im Rad/Schiene-Kontakt. Dies kann durch die
optimale Schatzung der Tangentialkréfte erreicht werden, vorausgesetzt die Radaufstands-

kréfte sind bekannt. Im Gegensatz zur Radaufstandskraft, die in der realen Anwendung




1.2 Zielsetzung und Gliederung der Arbeit

durch passende Sensoren gemessen werden kann, sind die Tangentialkréfte nicht messbare
Grofen und daher mit Hilfe von einem geeigneten Beobachter zu schitzen. Die Aufgabe
eines Beobachters in der Regelungstechnik ist aus bekannten Eingangsgrofen (z. B. Stell-
grofen oder messbaren Storgrofen) und Ausgangsgrofen (Messgrofien) eines beobachteten
Referenzsystems iiber einen endlichen Zeithorizont, nicht messbare Grofen (Zustande) zu
rekonstruieren [Kinl6|. Das Ziel dieser Masterarbeit ist die optimale Schatzung der Tan-
gentialkrifte fiir das NGT-Versuchsfahrwerk zur Unterstiitzung bei der Entwicklung eines
Gleit- und Schleuderschutzsystems. Dazu wird ein Rollpriifstand im Mafsstab 1:5 verwendet.
Es werden durch die Einzelradmotoren die Rollbewegungen vorgegeben. Die Drehbewegung
der Einzelrdder wird auf die Rollen iibertragen und damit eine Langsbewegung nachgebildet.
Durch die geregelt angetriebenen Einzelrdder konnen verschiedene Drehmomente erzeugt

und Anfahr- und Bremsvorgéinge realitdtsnah modelliert werden.

Im Sinne einer systematischen Vorgehensweise lésst sich diese Arbeit in sechs Kapitel gliedern.
In Kapitel [2{ werden die Grundlagen des Rad/Schiene-Kontakts vorgestellt. Dabei werden
die wichtigsten Einflussfaktoren erldutert und die verschiedenen Methoden zur Modellierung
prasentiert. Kapitel [3] umfasst den Aufbau des Rollpriifstands, die Systemidentifikation, die
verschiedenen Sensorkonfigurationen und zugehérigen Bewegungsgleichungen. Aufserdem
zeigt Kapitel [f] die Grundlagen der Systemdynamik fiir die ausgewéhlten Beobachteransitze
auf. Kapitel [f] beschaftigt sich mit der Realisierung und Auswertung der Arbeit. Es wird
fiir jede Sensorkonfiguration ein Beobachter entworfen und anschliefsend anhand von Priif-
standdaten getestet und bewertet. Abschliefend folgt in Kapitel [0] eine Zusammenfassung

der Masterabeit und ein Ausblick auf weitere mogliche Projekte.

Jonnhy Light 'Tchuindjang Joda 5






2 Kraftschluss im Rad/Schiene-Kontakt

Im folgenden Kapitel werden die Grundlagen des Rad/Schiene-Kontakts vorgestellt. Be-
ginnend werden in Abschnitt Faktoren genannt, die im Rad/Schiene-Kontakt die
Kraftschlusskréfte beeinflussen, darauffolgend werden die Methoden zur Berechnung dieser
Krifte in Abschnitt 2.2] erldutert.

2.1 Einflussfaktoren auf die Kraftschlusskrafte

Die Kraftschluss-Schlupf-Funktion ist die zentrale Beziehung zur Beschreibung der Kraft-
iibertragung zwischen Rad und Schiene. Kraftschlusskrifte sind Tangentialkrifte, die bei
rollendem Kontakt wirken. Als Kraftschlussbeiwert f, wird eine dimensionslose Grofe
definiert, die bei rollendem Kontakt aus dem Verhéltnis von der Tangentialkraft F, am
Rad und der Normalkraft @, gebildet wird.

_
@n

Die wesentliche Grofe des Kraftschlusses ist der Schlupf. Wahrend eines Anfahr- und

Bremsvorgangs entsteht eine Differenzgeschwindigkeit w, ; zwischen Rad und Schiene. Diese

fa (2.1)

Differenzgeschwindigkeit wird auf eine Referenzgeschwindigkeit v, bezogen und als Schlupf

s; definiert

Ws;

S; — (2.2)

Uref
mit =z, y (x: in Langsrichtung; y: in Querrichtung). Die Referenzgeschwindigkeit kann
auf verschiedene Weise gewihlt werden. Fiir die technische Fragestellung ist es vielfach
iiblich als Referenzgeschwindigkeit die Fahrgeschwindigkeit vy zu wahlen. Da im Rah-
men dieser Masterarbeit nur die Langsdynamik am NGT-Versuchsfahrwerk untersucht
wird, ist nur der Schlupf in Léngsrichtung zu betrachten. Der Langschlupf ist definiert

als:

Sp = Tw R (2.3)

v
Hierbei ist vp die Fahrgeschwindigkeit, w die Winkelgeschwindigkeit und r der nominelle
Rollradius, siche Abbildung[2.1] Der Ausdruck rw wird auch als Radumfangsgeschwindigkeit

vy bezeichnet. Anhand dieser Definition ist der Léngschlupf beim Antriebsvorgang positiv



2 Kraftschluss im Rad/Schiene-Kontakt

und beim Schleudern mit vy = 0 unendlich grofs. Beim Bremsvorgang ist der Léngsschlupf
negativ und erreicht beim Gleiten mit 7w = 0 den Wert von -1. Bei schlupffreier Fahrt werden

keine Tangentialkrifte vom Rad auf die Schiene {ibertragen [Poll6]. Mit zunehmendem

(')

Yy

Abbildung 2.1: Zum Ableiten des Langsschlupfes zwischen Rad und Schiene [Pol16].

Schlupf, sieche Abbildung [2.2] nimmt der Kraftschlussbeiwert und somit bei konstanter
Normalkraft auch die Tangentialkraft zunéchst zu, bis ein Maximum « erreicht wird,

und fallt dann langsam ab. Der Bremsvorgang bzw. Anfahrvorgang ist stabil, wenn er

£ lr

instabil ]

= Kraftschlussbeiwert
stabil

0 Schlupf in Langsrichtung 1

Abbildung 2.2: Prinzipieller Verlauf der Kraftschluss-Schlupf-Kennlinie [St0].

ausschliefllich auf dem ansteigenden Ast der Kraftschluss-Schlupf-Kennlinie links von
ihrem Maximum stattfindet. In diesem Fall unterscheidet sich die Fahrgeschwindigkeit und
Radumfangsgeschwindigkeit kaum iiber den gesamten Bremsvorgang bzw. Anfahrvorgang
hinweg. Wird ein zu hohes Bremsmoment bzw. Antriebsmoment aufgebracht, sodass das
Maximum « iiberschritten ist, wird der Vorgang hingegen instabil [St0] und das Rad blockiert
oder dreht durch, je nachdem ob gebremst oder angetrieben wird. Die iibertragbare Kraft
verringert sich und der Brems- bzw. Anfahrvorgang dauert langer. Die Funktion eines Gleit-
und Schleuderschutzsystems besteht also darin, die Kraftschlussausnutzung zu optimieren.
Dabei soll der Schlupf auf einem optimalen Niveau gehalten werden. So wird das Gleiten und

Schleudern des Rades verhindert und die Léngsdynamik verbessert.




2.2 Methoden zur Berechnung der Kraftschlusskréafte

Die Kraftschlusswerte sind nicht nur vom Schlupf abhéngig, sondern auch von den Kondi-
tionen zwischen Rad und Schiene. Bei trockenen Verhéltnissen, siche Abbildung steigt
die Kraftschluss-Schlupf-Kennlinie steil an und nach dem Erreichen eines Maximums fallt
diese wieder ab. Sind die Gleise nass, glatt oder verschmutzt nimmt die Steigung ab und

der abfallende Ast ist weniger ausgepragt oder gar nicht erkennbar. Die Verwendung von

nass + Sand

S,

Abbildung 2.3: Einfluss der Konditionen von Rad und Schiene auf die Form der
Kraftschlussfunktion [Poll6].

Sand zur Adhésionssteigerung ist sehr stark verbreitet. Die gréfite tibetragbare Kraft wird
dadurch erhoht, die abfallende Charakteristik nach dem Kraftschlussmaximum ist aber

dafiir noch ausgepréagter als bei trockenen Bedingungen [Pol16].

Neben dem Langsschlupf existieren auch der Quer- und Bohrschlupf. Der Querschlupf
wird durch den Schriglaufwinkel verursacht [HJ14]. Der Bohrschlupf ist hingegen eine
Drehung um die vertikale Achse (z - Achse), die durch die Rad-Konizitét verursacht wird
[Thm16].

2.2 Methode zur Berechnung der Kraftschlusskrafte

Um die zwischen Rad und Schiene wirkenden Kréfte aufgrund ihrer Differenzgeschwindigkeit
zu bestimmen, sind eine Vielzahl von Berechnungsmethoden entwickelt worden. Die einzelnen
Verfahren unterscheiden sich in der Art der Betrachtung (zwei- oder dreidimensionales
Rollkontaktproblem) und der Berechnung (linear- oder nichtlineares Rollkontaktproblem).
Drei weit verbreitete Modellierungsanséatze sind die Theorie von Kalker, die Methode von
Shen, Hedrick und Elkins und die Methode von Polach [Pol16].

2.2.1 Einfithrung

Dieser Abschnitt dient dazu, die komplexen Vorgéange der Kraftschlusskrafte im rollenden
Kontakt von Rad und Schiene zu erkldren. Durch ein Biirstenmodell, sieche Abbildung [2.4]

kénnen diese Vorgénge anschaulich dargestellt werden. Bei einer geraden Bewegung einer

Jonnhy Light 'Tchuindjang Joda 9



2 Kraftschluss im Rad/Schiene-Kontakt

Abbildung 2.4: Biirstenmodell [PS93].

Biirste unter méfiger Normalkraft iiber eine Ebene, haften die Biirstenhaare am anlaufenden
Rand der Beriihrfliche und verbiegen sich iiber die Lange der Kontaktfliche zunehmend,
bis bei Anndherung an den auslaufenden Rand ein Riickgleiten der Biirstenhaare erfolgt.
So kann das Biirstenmodell als diskretes Ersatzsystem fiir ein elastisches Rad benutzt
werden [PS93|. Ahnlich wie das Rad wird die elastische Schiene deformiert. In Abbildung
ist eine einfache Darstellung der Deformation der diskreten Materialsegmente von
Rad und Schiene infolge des Antriebsmoments zu sehen. Die Kontaktfliche kann in eine
Haftflache am anlaufenden Rand und eine Gleitfliche am auslaufenden Rand unterteilt

werden.

w
=

““Rad

Wegdifferenz Gleitflache Haftflache
=> Schlupf
[ |

Schiene

Abbildung 2.5: Darstellung der Haft- und Gleitfliche des Biirstenmodells [Pol16].

Bei sehr kleinem Schlupf ist die Gleitfliche gegeniiber der Gesamtfliche sehr klein, siehe
Abbildung Die Haftflache dehnt sich beinahe iiber die ganze Kontaktfliche aus und
es tritt in der Kontaktzone ein fast reines Haften auf. Bei steigendem Schlupf vergrofiert
sich die Gleitflache, bis sie die ganze Kontaktfliche einnimmt. In diesem Bereich gleitet
das Rad auf der Schiene. Die Kontaktfliche zwischen Rad und Schiene wird in der Regel
als Ellipse mit den Halbachsen a, b modelliert, obwohl diese meistens eine allgemeine, von

einer Ellipse abweichende Form hat, siche Abbildung [Poll6].
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2.2 Methoden zur Berechnung der Kraftschlusskréafte

Kraftschluss

Rallrichtung

Schlupf

Abbildung 2.6: Zusammenhang der Kraftschlusskennlinie und der Aufteilung der
Kontaktflache in Haft- und Gleitfliche [Poll6].

o B 1
—

Abbildung 2.7: Ellipse Darstellung der Kontaktflache mit Halbachsen a, b [Pol99].

2.2.2 Theorie von Kalker

Die weit verbreiteten Arbeiten im Bereich des rollenden Kontaktes stammen von Kalker.
Die Losung des zweidimensionalen Kontaktproblems nach Kalker, d.h. das Abrollen einer
Walze auf einer Ebene, beruht auf der Hypothese, dass die Spannungsverteilung im rollen-
den Kontakt als Superposition von zwei Spannungsverteilungen konstruiert werden kann

[Kal90].

Die lineare Theorie von Kalker ist nur fiir kleine Schlupfwerte anwendbar, da die Existenz
eines Gleitbereichs, wie in Abbildung dargestellt, bei diesem Ansatz vernachldssigt wird.
Die lineare Abhéngigkeit der Tangentialkraft (F, in Léngsrichtung, F, in Querrichtung) und
des Bohrmoments M, vom Schlupf (s, Léngschlupf, s, Querschlupf und sp Bohrschlupf)
wird durch die sogenannten Kalker-Koeffizienten c11, ca2, ¢a3, ¢33 liber die folgende Beziehung
beschrieben [Kal67]:

F;C C11 0 0 Sx
Fy| =Gab | 0 c29 casvab Sy (2.4)
M, 0 —023\/% c3zab SB

Dabei bezeichnet G den Schubmodul und a, b die Halbachsen. Nach der Auswertung der
Gleichung ([2.4)) ist zu sehen, dass die Tangentialkraft F, nur vom Léngsschlupf s, abhéngt,

wiahrend die Kraft F, und das Bohrmoment M, sowohl vom Querschlupf s, als auch vom

Jonnhy Light 'Tchuindjang Joda 11



2 Kraftschluss im Rad/Schiene-Kontakt

Bohrschlupf sp beeinflusst werden [Kal67]. Die Abhéngigkeit der Kalker-Koeffizienten von
den Halbachsen ist in Abbildung 2.8 dargestellt.

16
14

T12—
10 r

0 0.5 1 05 0

ab —» -—— Dbfa

Abbildung 2.8: Koeffizienten von Kalker in Abhéngigkeit des Halbachsenverhéltnisses

a/b [Poll6].

Grofsere Schlupfwerte, die durch eine grofere Geschwindigkeitsdifferenz zwischen Rad und
Schiene entstehen, werden durch die lineare Theorie von Kalker nicht korrekt abgebildet.
Die lineare Theorie nach Kalker bestimmt somit nur die Anfangssteigung der nichtlinearen
Kennlinie der Schlupfkurve. Abbildung [2.9] zeigt die qualitative Abweichung der linearen

Theorie vom realen Schlupfverlauf. Der grofse Vorteil der linearen Theorie besteht allerdings

—
~
~
~
-~
~
b |

Kraftschlussbeiwert

Schlupf

Realer Schlupfverlauf

------- lineare Theorie nach Kalker

Abbildung 2.9: Kraftschluss-Schluptkurve fiir die lineare Theorie und fiir einen realen
nichtlinearen Verlauf .

in der vereinfachten Berechnung der Kontaktkréfte.
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2.2 Methoden zur Berechnung der Kraftschlusskréafte

Zur Modellierung des Kontaktproblems in der Computersimulation hat Kalker einige
Berechnungsmodelle entwickelt. Diese Modelle sind nur numerisch 16sbar. Dabei werden die
Kontaktflichen diskretisiert. Neben dem Programm FASTSIM steht auch das Programm
CONTACT zur Verfligung. Das Programm FASTSIM benutzt die vereinfachte Theorie
von Kalker zur Berechnung der Kontaktkrifte in der Simulation und stellt heute die
meist benutzte Methode fiir Zeitschrittsimulationen dar [Kal82]. Die exakte Theorie von
Kalker ist zwar im Programm CONTACT implementiert, findet aber aufgrund der langen
Rechenzeit in den Simulationstools nur bedingt Anwendung. Das Programm wird vor
allem als Referenzprogramm zur Verifikation von vereinfachten Losungsansétzen eingesetzt
[Kalo0].

2.2.3 Methode von Shen, Hedrick und Elkins

Diese Methode ist eine Erweiterung der Approximation von Vermeulen-Johnson in Zusam-
menhang mit der linearen Theorie von Kalker. Der Einfluss vom Bohrschlupf wird dabei
beriicksichtigt. Deswegen wird diese Methode manchmal als ,Vermeulen-Johnson* oder

wVermeulen-Johnson mit Bohrschlupf* bezeichnet [Poll6].

Die mit der linearen Theorie nach Kalker berechneten Léangskrafte F,, und Querkrafte

Fy, werden addiert [SHES83| und die lineare Gesamtkraft Fjipeqr wird zur Approxima-
tion der nichtlinearen Gesamtkraft F};cpttinear Nach Vermeulen und Johnson verwendet
[VJ64].
Flinear = \/ ka + Fy2k (25)
und
1 o 1 5 ..
Frichtiinear = NQn Krp — gKF + ﬁKF fiir Kr <3 (26)
Fnichtlinear - MQn fiir KF > 3 (27)
wobei
jo
KF _ linear (28)

pQn

Die Tangentialkrifte I, und F, in Langs- und Querrichtung werden durch die Zerle-

gung der nichtlinearen Gesamtkraft F,;chtiinear proportional zu den Hilfskréaften berech-

net.
Fyi
F, = %Fnichtlinear (29)
linear
Fyr,
Fy = F ! Fnichtlinear (210)
linear
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2 Kraftschluss im Rad/Schiene-Kontakt

Die Approximation nach Vermeulen und Johnson liefert eine sehr gute Ubereinstimmung
mit der exakten Theorie nach Kalker (Programm CONTACT), wenn kein Bohrschlupf
vorhanden ist. Nach der exakten Theorie von Kalker geht die Querkraft bei groffem Bohr-
schlupf gegen Null, was bei der Methode von Vermeulen und Johnson jedoch nicht der
Fall ist. So wird diese Methode nur im bohrschlupffreien Fall als geeignet betrachtet
[Pol16],[Pol99].

2.2.4 Methode von Polach

Zur Berechnung der Tangentialkraft bei vorhandenem Bohrschlupf kann die Methode von
Polach verwendet werden. Diese Methode liefert einen sehr guten Kompromiss zwischen der
Rechenzeit und der bendtigten Genauigkeit. Trotz der Vereinfachungen ist der Bohrschlupf
bei der Berechnung der Querkraft beriicksichtigt [Poll6].

Wie bei anderen Methoden wird die Kontaktflache zwischen Rad und Schiene in Haft- und
Gleitzone unterteilt und als Ellipse modelliert. Die maximale Tangentialspannung 7,4 (2, )

ist mit dem Reibwert p proportional zur Normalspannung p(z, y).

Tmacc(xvy) = Mp(xay) (211)

Es wird angenommen, dass die Tangentialspannung linear mit der Distanz vom anlaufen-
den Rand der Kontaktfliche ansteigt (elastische Bettung von Winkler, sieche Abbildung
mit Proportionalitdtskonstante Cr. Mit dieser Konstante wird die Elastizitit des
Materials charakterisiert (tangentiale Kontaktsteifigkeit). Unter diesen Annahmen ist der
Gradient ¢ der Tangentialspannung im Adhésionsbereich (Abbildung gegeben als
[Pol05]

. gCTTrazbs
3 Qnp

(2.12)

Durch das Integral der Tangentialspannung 7 lasst sich die Tangentialkraft F7 berechnen.

Fr = fo Tdz dy mit U: Kontaktflache (2.13)

Die Tangentialkréfte in - und y-Richtung F, F, werden als proportional zum Schlupf in

x- bzw. y-Richtung angenommen
S5 .
F;, = Fr— i=x,y (2.14)
s

mit
s = /5% +s2 Sz, 8yt Schlupf in Langs- bzw. Querrichtung (2.15)

Zur Vereinfachung der Berechnung wird nur der Fall ohne Bohrschlupf vorgestellt. Eine
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2.2 Methoden zur Berechnung der Kraftschlusskréfte

p, T Rollrichtung

MNormal- »
spannung P

Tangential-
spannung [T

Gleitfliche / Haftflache X
L

a

bl |

Abbildung 2.10: Verteilung der Normal- und Tangentialspannung in der Polach-

Methode [Pol16].

Erweiterung der Herleitung mit Beriicksichtung des Bohrschlupfes kann [Pol00] entnom-
men werden. Zur Losung des Falls ohne Bohrschlupf kann das Ellipsoid der Tangenti-
alspannungen wie folgt in eine Halbkugel transformiert werden, siehe Abbildung [2.11

y* = %y; = %T (2.16)
y* und 7* stellen die transformierten Variablen von y, 7 dar und 7y die maximale Tangenti-

alspannung in der Kontaktfliche. Durch die Berechnung des Volumens zweier geometrischer

Abbildung 2.11: Transformation der Kontaktfliche und der Spannungsverteilung

[Pol16].
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2 Kraftschluss im Rad/Schiene-Kontakt

Korper kann dann die Tangentialkraft, siehe Gleichung (2.13)), in der Kontaktfliche be-
stimmt werden. Die Verteilung der Tangentialspannung in der Kontaktflaiche mittels zweier

geometrischer Korper ist in Abbildung [2.12] zu sehen.

b . . b4 4 ¢
Fr :TOEJ\JUT dr dy* = Toﬁga (1 s —i—arctans) (2.17)
mit 79 nach der Theorie von Hertz

3 Qnp
70 = Pok = 2 wab

(2.18)

po ist die maximale Normalspannung in der Kontaktflache. Setzen wir Gleichung ([2.18) in

a) 7 b)

Abbildung 2.12: Verteilung der Tangentialspannung in der Kontaktfliche. a) Vor der
Transformation und b) Nach der Transformation und Aufteilen in
zwei geometrische Korper [Poll6].

Gleichung (2.17) kann die Tangentialkraft als

_ 2Qnp (

™

Fr

T2 + arctana) (2.19)
€

gegeben werden [Pol05|, [Poll6].

Wenn die tangentiale Kontaktsteifigkeit (Konstante Cr) bekannt ist, kann der Gradient
der Tangentialspannung ¢ berechnet werden. So kénnen in Abhéngigkeit von Langs- und
Querschlupf die Tangentialkréfte bestimmt werden. Zur Bestimmung der Kontaktsteifigkeit
kann die lineare Theorie von Kalker benutzt werden. Zur Vereinfachung wird des Weiteren
nur die Langsrichtung und der Fall fiir einen sehr kleinen Léngsschlupf (e—0) betrachtet.
Ist der Léangsschlupf sehr klein (es dehnt sich die Haftfliche beinahe tiber die ganze
Kontaktfliche aus) kann aus Gleichung die Langskraft wie folgt berechnet werden

2 4
Und nach der linearen Theorie von Kalker gilt
F, = Gabcyy s, (2.21)

Aus den Gleichungen (2.20) und (2.21)) wird eine Naherung der Steigung der Tangential-

spannung &, in z-Richtung in der Haftflache erhalten [Pol16].

B 1 Gmabeyr

= —-— 2.22
Ex 4 Qn,u Sx ( )
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2.2 Methoden zur Berechnung der Kraftschlusskréafte

In der Fahrzeugdynamik ist die Modellierung von grofen Schliipfen relevant. Bei grofen
Schlupfwerten ist eine Abnahme der Kraftschluss-Schlupf-Kennlinien nach dem Maximum
zu erwarten, siehe Abschnitt 2.1 Um diesen Bereich verniinftig nachzubilden, kann ange-
nommen werden, dass die Reibungszahl exponential mit zunehmender Gleitgeschwindigkeit
abnimmt. Der Verlauf der Reibungszahl i in Funktion der Schlupfgeschwindigkeit wy kann

wie folgt angenommen werden

p=po[(1— Ay)e Bews 4 A mit A, =E= (2.23)

Ho

wobei pg das Maximum der Reibungszahl bei Schlupfgeschwindigkeit gleich Null, po, das
Minimum der Reibungszahl bei unendlicher Schlupfgeschwindigkeit, B, der Koeffizient der
Abnahme der Reibungszahl (s/m) und ws die Schlupfgeschwindigkeit zwischen Rad und
Schiene (m/s) ist. Weiterhin konnen zur Nachbildung der gemessenen Kraftschluss-Schlupf-
Charakteristiken die Kalker-Koeflizienten c;;, bekannt aus der linearen Theorie, reduziert
werden. Dazu werden diese Koeffizienten mit dem Kalker-Faktor k multipliziert. Werden
die Koeffizienten von Kalker mit einem Faktor k reduziert, gilt fiir die reduzierte Steigung

€z die Tangentialspannung in z-Richtung.

B }Gﬂabkcll
Sor = 4 Quu

Falls in der Gleit- und Haftfliche unterschiedliche Kalker-Faktoren benutzt werden, ist die

Tangentialkraft wie folgt zu berechnen

Sy = key (2.24)

_ 2Qnp

™

Fr

kagzp
tan(k 2.25
(5 e+ avtantisess 229
wobei ka4, kg die Kalker-Faktoren in der Haftflache resp. in der Gleitflache sind. Die
Reduktion der Steigung bei grofen Schlupfwerten ist deutlich grofser als bei kleinem
Schlupf, fiir den Fall, dass k4 > kg ist. Die Anfangssteigung der Kraftschluss-Schlupf-
Charakteristiken entspricht somit der Reduktion der Koeffizienten von Kalker mit dem

Faktor [Pol05], [Poll6]
_ ka+ks

k
2

(2.26)
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3 NGT-Versuchsfahrwerk

Im folgenden Kapitel werden die fiir diese Masterarbeit wichtigsten Bestandteile des
NGT Versuchsfahrwerks vorgestellt und ihre Funktionsweise auf dem Rollpriifstand im
Mafsstab 1:5 erldutert. Beginnend wird in Abschnitt der Aufbau des Rollpriifstandes
prasentiert. Weiterhin wird in Abschnitt [3.2] eine Systemidentifikation durchgefiihrt, um eine
realitdtsnahe Nachbildung der Dynamik des Versuchsfahrwerks zu ermoglichen. Abschliefend
werden in Abschnitt [3.3] die moglichen Sensorkonfigurationen vorgestellt und die zugehéorigen

Bewegungsgleichungen fiir das mathematische Modell hergeleitet.

3.1 Aufbau des Rollpriifstandes

Abbildung 3.1: CAD-Modell des NGT Versuchsfahrwerks im Mafstab 1:5 auf dem
Rollpriifstand [Niel§]

Aufgrund der zunehmenden Integration von mechanischen, elektrischen und informati-
onstechnischen Komponenten in mechatronischen Systemen und der damit verbundenen
Steigerung der Komplexitét, ist es erforderlich bei der Entwicklung neuartiger Systeme,

die Funktionalitét in einer frithen Entwicklungsphase zu evaluieren. In diesem Kontext
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3 NGT-Versuchsfahrwerk

ist ein Rollpriifstand eine geeignete und weit verbreitete Losung fiir die Evaluierung der
Fahreigenschaften neuartiger Fahrwerke. Daher wurde im Institut fiir Systemdynamik und
Regelungstechnik des DLR ein Versuchsfahrwerk im Mafsstab 1:5 entwickelt und gefertigt.
Die Bewertung seiner grundlegenden Anforderungen erfolgt mittels eines Rollpriifstandes

[Tas90], siehe Abbildung [3.1]

Der Priifstand besteht aus einem im Mafstab 1:5 skalierten Fahrwerk, zwei Zylinderrollen
und einem Priiftisch. Die Zylinderrollen mit 0.18 m Radius werden mit dem Schienenprofil
UIC60 im Mafstab 1:5 ,,umwickelt, um eine Endlosschiene zu simulieren. Die Kraftiibertra-
gung zwischen Rad und Rolle kann in zwei unterschiedlichen Weisen erfolgen. Einerseits
konnen die Rollen durch einen Asynchronmotor angetrieben werden und die Réider in
diesem Fall nur passiv mitlaufen; Andererseits konnen die Réder von ihren integrierten,
eigenen Motoren E| angetrieben werden und anschliefend die Drehbewegung auf die Rollen
iibertragen. Somit kann in beiden Féllen eine Fahrt mit einer bestimmten Geschwindigkeit
simuliert werden. Das Motormoment wird mit Hilfe von zwei parallel laufenden Keilriemen
auf die hintere Rolle {ibertragen und weiter iiber einen Zahnriemen von der hinteren Rolle
auf die vordere Rolle gegeben, siche Abbildung m [VallQ]. Diese erste Variante wird zum
Beispiel zur Untersuchung der Lateraldynamik bevorzugt, da beim Antrieb durch die Rollen,

geringere Schlupfwerte zwischen Rad und Schiene entstehen.

Um eine realitdtsnahe Nachbildung der Léngsbewegung eines Zuges zu ermoglichen, werden
die Réader angetrieben und das Kraftschlusspotential, durch eine moéglichst auf dem Mas-

senzentrum des Fahrwerks angebrachte Auflast von 20 kg, erhdht. Zentrale Komponenten

Rolle vome Rolle hinten

/Keiln'emen

Abbildung 3.2: Antrieb fiir die Rolle [Vall0]

!Einzelradmotoren: Die Rider sind gleichzeitig Antriebsaggregate und Aktuatoren.
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3.1 Aufbau des Rollpriifstandes

des Fahrwerks sind die geregelt angetriebenen Einzelrdder und der dazugehorige Radtréger.
Abbildung [3.3] zeigt das fertig gebaute Versuchsfahrwerk.

Z

(a) NGT Versuchsfahrwerk (b) Kartesisches Ko-
ordinatensystem

Abbildung 3.3: NGT Versuchsfahrwerk mit einem kartesischen koordinatensystem

[Val10}

Ein Radtréger verbindet je zwei Radmodule miteinander. Mit Hilfe einer Lemniskatenlen-
kung wird das Fahrwerk, das auf den Rollen féhrt, in Léngsrichtung festgehalten, sodass
zwischen Rad und Rolle immer ein Kontakt besteht. Zudem kann sich das Fahrwerk
sowohl entlang seiner Querrichtung (y-Richtung) bewegen als auch um seine z-Achse (Gier-
winkel 1) drehen. Diese beiden Bewegungen werden jedoch durch Anschlidge begrenzt,
um ein Ausbrechen des Fahrwerks aus dem Spurkanal zu verhindern. Dariiber hinaus
kann sich das Fahrwerk minimal in z-Richtung bewegen sowie RollerEl (Rollwinkel o) und
NickerEI(NickWinkel B) [Vall(]. Nach Beriicksichtigung aller Zwangsbedingungen sind in
Tabelle alle moglichen Freiheitsgerade der wichtigsten Komponenten des NGT Versuchs-

fahrwerks inklusiv der Rolle zusammengefasst.

Rad | Radtrager | Rahmen | Rolle

translatorisch - - Y, z -

rotatorisch B a, B, a, B, B

Tabelle 3.1: Freiheitsgerade des NGT Versuchsfahrwerks inklusiv der Rolle nach der
Beriicksichtigung aller Zwangsbedingungen

Ein Radmodul besteht aus einem Motor, einem Drehgeber, einem KMﬂﬂ einem Radreifen,
einem Radtréigerﬂ und abschliefsend einem Lager, siche Abbildung (3.4} Der Drehgeber
dient als Messwertaufnehmer fiir die Winkelgeschwindigkeit des Rades. Es handelt sich um
einen absoluten Drehgeber, dies bedeutet, dass nach dem Einschalten der Positionswert

sofort zur Verfiigung steht. Der Kraftmomentensensor misst die Krafte und Momente in

2Drehung um seine z-Achse
3Drehung um seine y-Achse
4Kraftmomentensensor

SHier ist nur der Teil des Radtriigers zur Befestigung des Rades gemeint.
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3 NGT-Versuchsfahrwerk

Messgrofien:
Winkelgeschwindigkeit der Rader
Winkelgeschwindigkeit der Rolle

Gierwinkelgeschwindigkeit der Radtréger
Normalkraft an den Rédern
Motorstrom der Rader

Tabelle 3.2: Liste der fiir die Beobachter relevanten Messgréften des NGT Versuchs-
fahrwerks

allen drei Koordinatenachsen. Dazu werden acht in einer Ebene applizierte Folien—DMSﬂ
verwendet [Vall0]. Die in der realen Anwendung nicht messbaren Tangentialkrifte werden
ebenso vom Kraftmomentensensor erfasst. Die Messung der Tangentialkraft bleibt somit
eine Besonderheit des Priifstandes. Damit ist es moglich, die im Rahmen dieser Masterarbeit
entworfenen Beobachter, mit echten Priifstanddaten zu evaluieren. Die Winkelgeschwindig-
keit der Rolle wird ebenfalls mit einem Drehgeber erfasst und die Gierwinkelgeschwindigkeit
der Radtrager mit Hilfe von inertialen Messeinheiten (IMU). Eine Auflistung aller fiir
die Beobachter relevanten Messgrofsen des NGT Versuchsfahrwerks sind Tabelle zZu

entnehmen.

Radreifen

KMS

Radtrager

Abbildung 3.4: Radmodul [ValI0(].

SDehnungsmessstreifen
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3.2 Systemidentifikation

3.2 Systemidentifikation

3.2.1 Einfiihrung

Die Beschreibung mechatronischer Systeme durch dynamische Modelle spielt bei verschie-
denen Ingenieuraufgaben eine wichtige Rolle. Oft lasst sich die Dynamik mechatronischer

Systeme mittels physikalischer Gesetze modellieren.

Um eine moglichst genaue Beschreibung der Lingsdynamik des Fahrwerks mit Hilfe der
ingenieurwissenschaftlichen Gesetze (z.B. Drallsatzﬂ) zu erreichen, ist es erforderlich alle
moglichen Systemeingéinge zu identifizieren. So werden die Systemunsicherheiten deutlich
minimiert und die nicht messbaren Groéfen werden gut eingeschitzt. Allerdings wird die
Modellierung unbekannter, dynamischer Effekte wegen ihrer Schwierigkeit und Komplexitét

meist separat betrachtet.

Aus ungeregelten Testfahrtenﬁ des Versuchsfahrwerks auf dem Rollpriifstand hat sich
ergeben, dass das Fahrwerk nach dem Erreichen einer bestimmten Winkelgeschwindigkeit bei
gleichbleibendem Motorstrom nicht mehr weiter beschleunigt. Mogliche Ursachen fiir dieses
Systemverhalten sind auf die Rollwiderstéindeﬂ der Réader zuriickzufiihren sowie auf den
Einfluss der Rolle auf die Réder, die die Drehbewegung der Korper gegeneinander erschweren.
In Abbildung ist das Systemverhalten des Fahrwerks im ungeregelten Fall iiber die
gesamte Messdauer von 120 Sekunden zu sehen. Die Riiderm werden ab dem Zeitpunkt von
ungefiahr fiinf Sekunden mit einem Motorstrom von 0.8 A angetriebenE und fangen alle
mit der gleichen Winkelgeschwindigkeit an sich zu drehen. Sie {ibertragen anschliefend die
Drehbewegung auf die Rolle. Es wird kenntlich, dass die Winkelgeschwindigkeit der Réader
grofer als die der Rolle ist, da die Réder einen kleineren Radius gegeniiber der Rolle haben
(0.1 m fir das Rad und 0.18 m fiir die Rolle). Aufserdem ist eine Drehung der Rolle erst
nach einem spéteren Zeitpunkt bemerkbar. Somit ergibt sich zwischen Rad und Rolle eine

kleine Verzogerung. Dieses Verhalten ist in Abbildung [3.6] zu sehen.

Aufgrund der Konizitdt der Rdder und der Drehzahlkopplung entsteht bei konventionellen
Fahrzeugen ein natiirlicher Sinuslauf, der mafgeblich zustédndig fiir die Selbstzentrierung
bei Rad/Schiene-Systemen ist. Dieser Vorteil der Selbstzentrierung bei konventionellen
Ziigen entfillt allerdings bei héheren Geschwindigkeiten am NGT Konzept, da dieses ein
mechatronisches Fahrwerk mit Einzelrddern besitzt. Dabei werden die Réader geregelt,
einzeln angetrieben und die Laufstabilitéit stattdessen durch eine aktive Fahrwerksregelung
gewahrleistet. Die Einzelradmotoren sind somit nicht nur fiir die Langsbewegung zustéandig,
sondern haben auch die Aufgabe, die Lateralbewegung des Fahrwerks zu stabilisieren.
Diese Stabilisierungseigenschaft mittels der aktiven Fahrwerksregelung ist auch im Zeit-

punkt von Null bis ungefdhr vier Sekunden gut zu erkennen. Das Fahrwerk wird vor seiner

"Drehung des Kérpers aufgrund vorgegebener Momente.

8Das heifit, dass keine Vorgabe fiir die Lingsgeschwindigkeit einzuhalten war.
90ft als Reibmoment bekannt.

10p1: vorne links; vr: vorne rechts; hl: hinten links; hr: hinten rechts.

"Dieser Motorstrom ist nur fiir die Lingsbewegung des Fahrwerks zustéindig.
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3 NGT-Versuchsfahrwerk

‘ — Wradwl — Wrad,or Wrad,hl —— Wrad,hr Wrolle

15 i i i i i

wmd[l/SQL wrolle[l/SQ]a I[A] wmd[l/s]v wTOlle[l/sL I[A}

0 20 40 60 80 100 120

Abbildung 3.5: Systemverhalten des Fahrwerks im ungeregelten Fall. Winkelgeschwin-
digkeit (oben) und Winkelbeschleunigung (unten)

‘ — Wradpl — Wrad,or Wrad,hl Wrad, hr Wrolle I

Wrad[1/8%, rone[1/5%], I[A] wraa[1/5], wrone[1/s], T[A]

Abbildung 3.6: Gerade Ausrichtung des Fahrwerks und Drehverzégerung zwischen
Rad und Rolle
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3.2 Systemidentifikation

Léngsbeschleunigung durch ein zusétzliches Drehmoment zunéchst im Spurkanal gerade
ausgerichtet, sieche Abbildung und beschleunigt dann ab 4.8 Sekunden bis zu einem
maximalen Beschleunigungswert von 1.12 s~2. Nach dem Maximum nimmt die Beschleu-
nigung stark ab und erreicht sogar den Null-Wert, obwohl ein konstanter Strom an den
Fahrwerksradern weitergefiihrt wird, siehe Abbildung (unten). Ab diesem Zeitpunkt
drehen sich die Rédder mit einer konstanten Geschwindigkeit. Nach etwa 105 Sekunden
wird die Stromzufuhr abgeschaltet und die Winkelgeschwindigkeit nimmt schnell ab. In
einem idealen storungsfreien System sollte diese jedoch konstant bleiben. In dieser Phase
ist die Beschleunigung negativ@ und die Réder werden abgebremst. Dieser Vorgang weist
auf einen drehzahlabhingigen Rollwiderstand hin. Im System wirkt ab 110.9 Sekunden
weiterhin ein Rollwiderstand, obwohl die Winkelgeschwindigkeit der Réder gleich Null ist,
siehe Abbildung[3.7] Dieser iiberlagerte Rollwiderstand ist vermutlich auf die Drehbewegung
der Rolle zuriickzufiihren, da ihre Winkelgeschwindigkeit den Null-Wert noch nicht erreicht

hat.

1]

‘ - wmd,vl wmd,w wmd,hl - wmd,hr Wrolle

1.5 i i i i i i i

110 1105 111 111.5 112 1125 113 1135 114

Wrad,or Wrad,hl Wrad, hr Wrolle I

‘ — Wradwl
T T T T T T

110 1105 111 1115 112 1125 113 1135 114
ts]

Abbildung 3.7: Uberlagerter Rollwiderstand

Aufgrund der Komplexitéat des Antriebs fiir die Rolle, siehe Abbildung [3.2] ist eine komplette
Isolierung der Rolle nur schwer zu realisieren. Aus diesem Grund wird im Rahmen dieser
Masterarbeit nur auf die auftretenden Rollwiderstédnde in allen vier Réddern eingegangen
und auf die der Rolle verzichtet. Weiterhin geniigt es, nur die physikalische Auswirkung der

Drehbewegung der Rolle auf die Rader zu identifizieren.

?Eine Beschleunigung kann in der Realitéit nicht negativ werden. Das Vorzeichnen ist nur zur Deutung
eines Bremsvorgangs.
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3.2.2 Identifikation der Rollwiderstandsmomente der Rader

Um den Einfluss der Rolle auf die Rader wahrend der Identifikation ihrer Rollwiderstande
zu verhindern, wird das Fahrwerk frei aufgehéngt, sodass kein Kontakt zwischen Rad und
Rolle besteht. In diesem Fall entfallt der {iberlagerte Rollwiderstand. Es wird deshalb
angenommen, dass der Rollwiderstand M, einzelner Fahrwerksriader von ihrer jeweiligen
Winkelgeschwindigkeit wyqq abhédngt. Des Weiteren wird den Rédern ein konstanter Strom
zugefiihrt. Es wird angenommen, dass die Motoren die Stromvorgabe ideal in ein propor-
tionales Drehmoment mit einer Motorkonstante von k:ME umsetzen. Weiterhin wird nach
einer definierten Zeit die Stromzufuhr abgeschaltet und das Systemverhalten beobachtet.
Wenn die Rollwiderstdnde die Drehbewegung der Réder tatséichlich beeinflussen, wird ein
ghnlicher Verlauf wie in Abbildung erwartet.

Ist die Stromzufuhr komplett ausgeschaltet, bleiben die inneren Widersténde als einzige,
unbekannte Effekte im System. Diese entstehen aufgrund einer relativen Drehbewegung
zwischen Rad und Lager. Féllt unter diesen Bedingungen die Winkelgeschwindigkeit der
Réder ab, ist dies nur auf die inneren Widersténde zuriickzufithren, da das System als
komplett isoliert betrachtet wird. Somit ist dieser Bereich signifikant fiir die Identifikation

der Rollwiderstande.

Mittels des Drallsatzes erfolgt die physikalische Modellierung des frei aufgehdngten Fahr-

werks.

Jradtorad = »_ Moment = Myqq — My (3.1)

Ist der Motorstrom ausgeschaltet, gilt M,..q = 0. Es bleibt somit nur der Rollwiderstand
ibrig.

Jradwrad = _Mw (32)

Daraus kann der Rollwiderstand identifiziert werden, solange die linke Seite von Gleichung
nicht gleich Null wird. In Abbildung ist der Winkelgeschwindigkeitsverlauf des
frei aufgehdngten Fahrwerks zu sehen. Wie erwartet steigen die Winkelgeschwindigkeiten
der Réder an, wenn der Strom zugefiihrt wird und klingen schnell ab, sobald der Strom
ausgeschaltet ist. Die Réder drehen sich unterschiedlich schnell und weisen somit auf
unterschiedliche Rollwiderstdnde hin. Mit Gleichung konnen die Rollwiderstande
berechnet werden.

JradWradi = — My, 1 =wvl,vr, hi, hr (3.3)

Das Trigheitsmoment des Rades betrigt J,qq = 0.0269 kg.m?. Nach der Auswertung dieser
Gleichung ist in Abbildung der Rollwiderstandsverlauf in Abhéngigkeit der Winkel-

geschwindigkeit dargestellt. Diese Verldufe verdeutlichen, dass zwischen Rollwiderstand

3Das Motormoment ist gleich der Motorkonstante kj; multipliziert mit dem Motorstrom 1.
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‘_W'rad,vl —— Wrad,vr Wrad,hl —— Wradr —— 1
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Abbildung 3.8: Winkelgeschwindigkeitsverlauf des freien aufgehidngten Fahrwerks

— wol T Mw,vr Mw,hl — Mw,hr
- Ma,w,vl - Ma,w,m‘ Ma,w,hl - Ma,w,hr

Wrad[1/ 3]

Abbildung 3.9: Approximation der Rollwidersténde M, ,, der Rader
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und Winkelgeschwindigkeit ndherungsweise ein quadratischer Zusammenhang besteht. Es
wird deshalb fiir den Rollwiderstand ein quadratischer Ansatz gewéhlt. Die Approximation
erfolgt mit dem MATLAB Basic Fitting too[ JMATIS]:

My = —0 00017406w2, 4 ; + 0 0192850, 44,01 + 0 15049 (3.4)
My e = —0 0003177902, 4, + 0 027867w, qq,0r + 0 14367 (3.5)
My = —0 0003837202, 1 + 0 027363w,qq, + 0 13416 (3.6)
My = —0 000289102, 1, + 0 023757w, g + 0 13554 (3.7)

Aufserdem ist die Steigung des Rollwiderstands beim vorderen rechten Rad am grofiten und
beim vorderen linken Rad am kleinsten. Allerdings steigen die Rollwiderstéande der beiden

hinteren Rader etwa gleich an.

3.2.3 Identifikation des dquivalenten Tragheitsmoments der Rolle

Um den Einfluss der Rolle auf die Rdder zu finden, wird angenommen, dass die Rolle ein
zusétzliches Drehmoment auf die Réder bewirkt, sobald sie sich dreht. Das erzeugte Dreh-
moment M, wird in Abhéngigkeit der Winkelbeschleunigung der Rolle und proportional

zu ihrem Tragheitsmoment J,.,. wie folgt definiert:

Mrolle = rollewrolle (38)

Hierzu ist die Kenntnis des Tragheitsmoments der Rolle erforderlich. Fiir diese Grofie
existieren am NGT Priifstand allerdings keine technischen Daten. Man kénnte jedoch
versuchen, die Rolle zu isolieren und diese dann mit Hilfe des Motors anzutreiben. Aus der
Drehbewegung der Rolle und bei Kenntnis des entsprechenden Motorstromverlaufs ware es
moglich, das Tragheitsmoment dieser zu identifizieren. Aufgrund des komplexen Aufbaus
des Antriebs der Rolle ist jedoch eine Isolierung der Rolle nur sehr schwer umsetzbar,
siehe Abbildung Weiterhin erfolgt der Antrieb der Rolle am NGT Priifstand nicht
durch die Vorgabe eines Motorstromwerts, sondern durch die Vorgabe einer gewiinschten
Geschwindigkeit. Wahrend der Drehung der Rolle kann dariiber hinaus der notwendige
Motorstrom zum Antrieb nicht gemessen werden. All dies erschwert die Identifikation des
Tragheitsmoments der Rolle. Um die Tangentialkréfte zu rekonstruieren, geniigt es nur
die physikalische Auswirkung der Drehbewegung der Rolle auf die Rédder zu kennen. Aus
diesem Grund wird hier ein dquivalentes Tragheitsmoment der Rolle Jyc ¢4 identifiziert.
Das dquivalente Trigheitsmoment ist ein Mafs fiir das gesamte Tragheitsmoment beim
Antrieb der Rolle und umfasst somit das Tragheitsmoment der Rolle, das von Zahn- und
Keilriemen und anschlieffend das vom Motor, siehe Abbildung

Das Systemverhalten des Fahrwerks im ungeregelten Fall zeigt, dass die Winkelbeschleuni-
gung des Fahrwerks bei gleichbleibendem Motorstrom schnell abklingt, siehe Abbildung

Y MATLAB Basic Fitting tool ist ein Tool zur Bearbeitung von Daten. Daten kénnen z. B. interpoliert,
extrapoliert oder angepasst werden.
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(unten). Dieses Verhalten des Abklingens weist moglicherweise auf einen starken Einfluss der
Rolle auf die Réader hin, der dazu tendiert, die Drehbeschleunigung der Réader zu beeinflussen
und ist somit signifikant fiir die Identifikation des dquivalenten Tragheitsmoments der Rolle.
Fiir die Identifikation von J;.oj¢ ¢q Wird ein Modell benétigt. Es ergibt sich aus dem Drallsatz
pro Rad das folgende Modell

Jradwrad,i = Mrad,i - Fz,irrad + Jrolle,eq,hwrolle (39)

Dabei bezeichnet Jyjje eq,n die Halfte des dquivalenten Tragheitsmoments der Rolle, da beide
Réder eines Radtréagers zusammen das aus dem Tragheitsmoment der Rolle entstehende
Drehmoment {iberwinden miissen, bevor sie sich drehen konnen. Des Weiteren werden die
vom Kraftmomentensensor gemessenen Tangentialkrifte eingesetzt, sodass die Gleichung
(13.9) nur noch eine Unbekannte enthélt. Da beide Rollen mit jeweils zwei Réddern in Kontakt
sind, muss jede Rolle das Drehmoment J,.,qw;qq der beiden Réader zusammen iiberwinden,
um sich drehen zu kénnen. Aus diesem Grund wird pro Rolle ein neues System gebildet,
das aus einem Rad statt zwei Réadern besteht. Dazu werden beide Rider des vorderen und
hinteren Radtréagers jeweils zusammen addiert und als ein System betrachtet. Wertet man
Gleichung fiir den vorderen und hinteren Radtriger aus, ergeben sich die folgenden

Bewegungsgleichungen

Vorderer Radtriger
Jradwrad,vl = Mrad,vl - Fx,vlrrad + Jrolle,eq,vorne,hwrolle (310)

Jradwrad,vr = rad,vr — Fw,v'rrrad + Jrolle,eq,vorne,hwrolle

Hinterer Radtrager
Jradwrad,hl = Mrad,hl - Fx,hlrrad + Jrolle,eq,hintemhwrolle (311)

Jradwradﬁr = Mrad,hr - Fx,hrrr‘ad + Jrolle,eq,hint@mhwrolle

Addiert man die Bewegungsgleichungen des vorderen Radtrigers bzw. des hinteren Radtré-
gers, ist das neue System unter der Tatsache, dass alle Rader die gleiche Winkelgeschwin-

digkeit aufweisen, definiert als

Vorderer Radtriger
2Jradw'rad - (M'rad,vl + Mrad,vr) - (Fx,vlrrad + Fx,vrrrad) + Jrolle,eq,vornewrolle (312)

Hinterer Radtrager
2Jr(zdwrad - (Mrad,hl + Mrad,hr) - (Fx,hlrrad + Fw,hrrrad) + Jrolle,eq,hintanwrolle (313)
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Eine Umstellung der Gleichung [3.12] und [3.13] nach Jyoiie eq,vorne Und Jrolie,eq,hinten lie-
fert

1 .

JTOlle,@q,vorne = o ; [2Jradwrad - (M’/‘adwl + Mrad,vr) + (Fm,vl'rrad + Fx,vrrrad)] (314)
rolle
1 .

']TOlleve%hintEn = o [2Jradwrad - (Mrad,hl + Mrad,hr) + (F:c,hlrrad + Fx,hrrrad)] (315)
rolle

Der Verlauf der gemessenen Tangentialkréfte fiir den ungeregelten Fahrversuch ist in
Abbildung dargestellt. Die Kréfte sind nach etwa 40 Sekunden im Mittel konstant. Ab

Fr,hr

‘ - FI,UI — Fz,lrr Fz,hl
10 1

10 ; ; ; ; ;
0 20 40 60 80 100 120

Abbildung 3.10: Gemessene Krifte flir den ungeregelten Fahrversuch

diesem Zeitpunkt ist die Winkelbeschleunigung gleich Null, sieche Abbildung (unten).

Die Réder drehen sich mit einer konstanten Geschwindigkeit.

Die Auswertung der Gleichung und ergibt den Verlauf von J,e eq,vorne und
Jrolle,eq,hinten- In manchen Bereichen ist das dquivalente Tragheitsmoment unendlich grof.
Das liegt daran, dass die Winkelbeschleunigung der Rolle w,.oj fiir diesen Zeitpunkt gleich
Null ist. Interessant in diesem Verlauf sind nur die Bereiche, bei denen im Mittel ein
nahezu konstanter Verlauf besteht, siche Abbildung Bei diesen Bereichen fangt der
Beschleunigungs- bzw. Bremsvorgang an. Insgesamt gibt es zwei solcher Bereiche. Ein
erster Bereich im Zeitraum von circa sechs bis zehn Sekunden und ein weiterer von 106
bis 111 Sekunden, wobei beide unterschiedliche Werte von Jyge ¢q liefern. Um jedoch
einen konstanten Wert fiir Jy.py¢ ¢q anzugeben, wird der Mittelwert zwischen beiden Be-
reichen gebildet. Dariiber hinaus ist der Verlauf der dquivalenten Tragheitsmomente fiir
den vorderen und hinteren Radtréger unterschiedlich. Vermutlich ist dies auf die Prasenz

der Zahn- und Keilriemen und des Motors zuriickzufithren. Wertet man den Mittelwert
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‘ Jr'ollv,cq,vurne rolle,eq,hinten
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Abbildung 3.11: Verlauf des dquivalenten Tragheitsmoments

jeweils fiir den vorderen und hinteren Radtréger aus den beiden in Abbildung dar-

gestellten Zeitbereichen aus, ergeben sich Werte von Jy.oie.eq vorne,mittel = 0.7kg.m? und

~ 2
Jrolle,eq,hint@n,mittel ~ 07kgm .

3.3 Sensorkonfigurationen und Bewegungsgleichungen

Im folgenden Abschnitt werden die moglichen Sensorkonfigurationen vorgestellt und mittels

des Drallsatzes die zugehorigen Bewegungsgleichungen hergeleitet.

Oftmals ist es in der realen Anwendung nicht méglich, alle dynamischen Effekte zu modellie-
ren. Deshalb bildet die in den Ingenieurwissenschaften hergeleitete Dynamik ein allgemein
mathematisches Modell. Dies soll moglichst einfach sein und gleichzeitig das funktionelle
Verhalten des realen Systems nachbilden. Auf dieser Basis wird zur Vereinfachung der
Bewegungsgleichungen der Langsdynamik des NGT Versuchsfahrwerks der Einfluss des
Quer- und Bohrschlupfes nicht weiter beriicksichtigt, da deren Werte als gering angenommen

werden.

In Tabelle wurden die fiir die Beobachter relevanten Messgrofsen des NGT Versuchs-
fahrwerks aufgelistet. Aufbauend auf diesen Messgrofen haben sich drei sinnvolle Sensor-
konfigurationen ergeben, siche Tabelle Um den Einfluss des Rollwiderstands M,, auf
die Tangentialkraft F, zu bewerten, werden von jeder Sensorkonfiguration zwei Varianten
modelliert, von denen eine den Rollwiderstand betrachtet und die andere ihn vernachlassigt.
Weiterhin wird in der Realtitat die Fahrgeschwindigkeit, hier die Winkelgeschwindigkeit der
Rolle, oft nicht genau ermittelt. Deshalb ist der Stand der Technik, die Fahrgeschwindigkeit
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Sensorkonfiguration Messgrofie
Sensorkonfiguration 1: Winkelgeschwindigkeit der Rader w;.qq
Sensorkonfiguration 2: Winkelgeschwindigkeit der Rader w;qq

und Gierwinkelgeschwindigkeit der Radtrager wgier
Sensorkonfiguration 3: | Winkelgeschwindigkeit der Réder w;.qq und der Rolle wy.oye

Tabelle 3.3: Ausgewéhlte Sensorkonfigurationen

rechnerisch als sogenannte Referenzgeschwindigkeit nachzubilden [St0]. Aus diesem Grund
werden sowohl fiir die erste als auch fiir die zweite Sensorkonfiguration Félle betrachtet,
bei der die Fahrgeschwindigkeit des Zuges, hier die Winkelgeschwindigkeit der Rolle, als
unbekannt angenommen wird. Ziel ist es herauszufinden, ob eine Schétzung der Tangen-
tialkraft ohne Beriicksichtigung der Winkelgeschwindigkeit der Rolle moglich ist. Ist die
Winkelgeschwindigkeit der Rolle unbekannt, kann die Methode von Polach zur Modellierung
der Dynamik der Tangentialkraft nicht angewendet werden. Als Alternative dazu wird die
zeitliche Anderung der Tangentialkraft gleich Null gesetzt, wie es beim Beobachterentwurf
mit unbekannter Dynamik, hier die Tangentialkraft, meist der Fall ist. Daraus ergeben

sich fiir jede Sensorkonfiguration insgesamt vier Fille, siehe Tabelle Beim ersten Fall

M, | Ey
Falll| =0 =0
Fall2 | 20| =0
Fall3| — 0| #0
Falld | 20 | £0

Tabelle 3.4: Modellierungsfille fiir die Sensorkonfigurationen

wird der Rollwiderstand nicht beriicksichtigt und die zeitliche Anderung der Tangential-
kraft gleich Null gesetzt. Im zweiten Fall wird der Rollwiderstand beriicksichtigt, aber die
zeitliche Anderung der Tangentialkraft wieder gleich Null gesetzt. Weiter wird im dritten
Fall noch einmal der Rollwiderstand vernachléssigt, jedoch die Methode von Polach zur
Schatzung der Tangentialkraft verwendet. Letztendlich wird im vierten Fall sowohl der
Rollwiderstand in der Bewegungsgleichung einbezogen, als auch die Methode von Polach

eingesetzt.
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In Abbildung [3:12] sind die Systemdefinitionen fiir die drei Sensorkonfigurationen zu se-

hen.

Y% Fahrzeug % Fahrzeug

G 3

a) Systemdefinition der ersten und dritten Sensor-(b) Systemdefinition der zweiten Sensorkonfiguration

konﬁguratlon

Abbildung 3.12: Systemdefinitionen der ausgewéhlten Sensorkonfigurationen

Bei der ersten Sensorkonfiguration werden die Réder einzeln modelliert. Diese Sensor-
konfiguration entspricht somit einem Viertelfahrzeug, sieche Abbildung (a). Mittels
des Drallsatzes und der oben genannten Annahmen (Vernachlissigung des Quer- und
Bohrschlupfes) lassen sich die dazugehorigen Bewegungsgleichungen der Fahrwerksréader

herleiten.

Sensorkonfiguration 1 (Messgrofie wyqq,i)

Abbildung 3.13: Freischnitt der ersten Sensorkonfiguration
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Fall 1: M,; =0 und F,; =0
Jradwrad,i = M'rad,i - Fx7irrad

;=0 (3.16)

Fall 2: M,,; # 0 und F,; =0
Jradwrad,i = Mrad,i - Fx,i""rad - Mw,i

Fall 3: M, ; =0 und F,; #0
Jradwrad,i = Mrad,i - Fx,ir’/‘ad
Fx,i = Fz,polach,i (318)

Fall 4: M,,; # 0 und Fm #0
Jradwrad,i = Mrad,i - Fx,iTrad - Mw,i
Fx,i = Fw,polach,i (319)

Die Kraft F}; pojach,; lasst sich nach der Methode von Polach berechnen

20 ifhi kACo
Fx,polach,’i = e <1 + — ) + arctan(ksem,i)>

T (kAE$R7i)
i = pol(1 = Ay) exp(=Baws,) + Ay
1 Grabkeiy

= - Grevken 3.20
Exp,i 4 Qn,i,ui Sxi ( )

Ws 5 = Wrad,iTrad — WrolleTrolle

Ws,;
Sxi =
WrolleTrolle
ka+ ks
k= ——=
2

Im Gegensatz zur ersten Sensorkonfiguration wird in der zweiten Sensorkonfiguration
zusatzlich die Gierbewegung des Radtragers betrachtet. So kann gepriift werden, ob die
Lateralbewegung die Tangentialkraft beeinflusst. Diese Sensorkonfiguration entspricht einem
Halbfahrzeug, siche Abbildung|3.12| (b). Der Drallsatz, angewendet mit der Annahme, dass
die Rollwiderstdnde hier gleich Null sind, M, ;; = 0 und M, ;, = 0, ergibt die folgend

aufgefilhrten Bewegungsgleichungen.
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Sensorkonfiguration 2 (Messgrofie Wrad,jly Wrad,j,r UNd Wyier ;)

x
Yy
Abbildung 3.14: Freischnitt der zweiten Sensorkonfiguration
Jradwrad,j,l = Mrzzd,j,l - Fx,j,lTrad
Jradwrad,j,r = rad,jr — F.Z‘,j,'I‘TTCLd (321)

. bn bn,
Jgierwgier,j = Fx,j,l? - Fx,j,r?

wobei j = vorne, hinten; [: links; 7: rechts

Dabei ist b, die nominale Spurweite. In den ersten beiden Bewegungsgleichungen der
Gleichung [3:21] sind die Tangentialkrifte entkoppelt, das heift, dass die Tangentialkréfte
unabhéngig voneinander, wie in der ersten Sensorkonfiguration, geschétzt werden. Die
Beriicksichtigung der Gierbewegung des Radtrégers in der dritten Bewegungsgleichung
wiirde somit keinen Einfluss mehr auf die Tangentialkrifte bewirken, da diese vorher
schon geschitzt wurden. Um den Einfluss der Gierbewegung jedoch zu beriicksichtigen
ist es erforderlich das System zu koppeln, damit die Tangentialkrifte sowohl von der
Winkelgeschwindigkeit des Rades als auch vom Gierwinkel des Radtragers abhéngen. Dazu
gibt es zwei Moglichkeiten. Die erste ist eine Differenzwinkelgeschwindigkeit zwischen den
linken und rechten Radern wyqqji — Wrad,j» fiir den jeweiligen Radtréger zu bilden. Die

daraus resultierenden Bewegungsgleichungen sind dann

JradAwrad,j = rad(wrad,j,l - wrad,j,r) = (Mrad,j,l - Mrad,j,l) - (Fac,j,l'rrad - Fm,j,rrrad)

. b b
Jgierwgier,j = F:p,j,lgn - F$,j,r?n (322)

Dieser Ansatz ist jedoch unpassend, da aufgrund einer integrierten Langsgeschwindigkeits-
regelung im Rahmen dieser Masterarbeit alle vier Rader ungefahr die gleiche Winkelge-
schwindigkeit aufweisen. Eine Subtraktion der Winkelgeschwindigkeiten fithrt demnach
dazu, dass die Differenzwinkelgeschwindigkeit zwischen den Rédern bei beiden Radtragern
im gesamten System gleich Null wird. Damit ist das System nicht beobachtbar, da eine
Rekonstruktion der gemessenen Winkelgeschwindigkeit der Réder in diesem Fall unmdoglich
ist. Dieser Ansatz ist wiederum hilfreich, wenn das Fahrwerk in einer Kurve fahrt. Bei
diesem Fahrmandver drehen sich die Rader unterschiedlich schnell und das Fahrwerk wird im

Spurkanal ausgerichtet. Somit ist die Differenzwinkelgeschwindigkeit zwischen den Réadern
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ungleich Null. Da im Rahmen dieser Masterarbeit nur die Langsdynamik des Fahrwerks

untersucht wird, wird dieser Ansatz nicht weiterverfolgt.

Eine Alternative ist eine Addition der Winkelgeschwindigkeit der Rédder miteinander. Mit
der Addition verschwindet zwar die Winkelgeschwindigkeit der Rdder nicht und das System
bleibt beobachtbar, aber dieser Ansatz ergibt fiir die Gierbewegung keinen physikalischen
Sinn, denn eine Gierbewegung ist nur mit einer Differenzwinkelgeschwindigkeit verbunden.
Damit ist die weitere Betrachtung der zweiten Sensorkonfiguration nicht hilfreich, da diese
Sensorkonfiguration der ersten Sensorkonfiguration entspricht, wenn die Differenzwinkelge-

schwindigkeit zwischen den Rédern gleich Null bleibt.

Abschlieffend wird in der dritten Sensorkonfiguration der Einfluss der Drehbewegung der
Rolle auf die Rader modelliert. Das heiftt, durch die Drehung der Rolle wird angenommen,
dass diese ein zusatzliches Drehmoment J;.oj¢ e, nWroite auf die Rédder bewirkt. Diese Sensor-
konfiguration ist demnach dhnlich wie die erste Sensorkonfiguration aufgebaut, es wurde
jedoch um ein weiteres Drehmoment erweitert und entspricht somit der Gleichung .
Zudem ist anzumerken, dass eine Anpassung durch J,c . der Bewegungsgleichungen der
dritten Sensorkonfiguration an die Ladngsdynamik des Fahrwerks eine Rekonstruktion der
Tangentialkrifte im geregelten Fall nicht garantiert. Grund dafiir ist das unterschiedliche
Systemverhalten und somit der unterschiedliche Verlauf der Tangentialkréafte im ungere-
gelten und geregelten Fall. Allerdings kann mit dieser Anpassung die Performance des
Beobachters erhoht werden, nachdem die Rolle einen starken Einfluss auf die Drehbewegung
der Réader hat.

Sensorkonfiguration 3 (Messgrofie wyqq; und wyeje)

Abbildung 3.15: Freischnitt der dritten Sensorkonfiguration
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3.3 Sensorkonfigurationen und Bewegungsgleichungen

Fall 1: M, ; =0 und F,; =0

Jradwrad,i = Mrad,i - Fx,irrad + Jrolle,eq,hwrolle

Wrolle = 0 (3.23)
Fi=0
Fall 2: M,,; # 0 und F,; =0
Jradwrad,i = Mrad,i - Fx,irrad + Jrolle,eq,hwrolle - Mw,i
Grotte = 0 (3.24)
Far,i =0
Fall 3: M,,; =0 und F,; # 0
Jradwrad,i = Mrad,z' - Fx,irrad + Jrolle,eq,hw'rolle
Wrolle = 0 (3.25)
Faz,i = Fx,polach,i
Fall 4: M,,; # 0 und F,; # 0
Jradwrad,i = Mrad,i - Fm,irrad + Jrolle,eq,hwrolle - Mw,i
Wrole = 0 (326)
Fa:,i = F:p,polach,i
Die Kraft Fj polach,i lasst sich wie Gleichung (3.20)) berechnen.
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4 Ausgewahlte Beobachteransatze

In Kapitel [3] wurden zur Schétzung der Tangentialkraft verschiedene Sensorkonfigurationen
prasentiert und die zugehorigen Bewegungsgleichungen hergeleitet. Dabei wurden fiir jede
Sensorkonfiguration vier Félle betrachtet. Auf Basis der Bewegungsgleichungen werden
im folgenden Kapitel unterschiedliche Beobachteransitze vorgestellt. Dabei werden ihre

Grundfunktionalititen und Eigenschaften erlautert.

4.1 Sliding-Mode-Beobachter

Der Zweck eines Beobachters besteht darin, aus der Kenntnis der Eingangs- und Aus-
gangsgrofe eines Systems die nicht messbaren Zusténde zu rekonstruieren. Auferdem sind
oft die messbaren Zusténde stark verrauscht, sodass diese vor der Weiterleitung (z. B. an
einen Regler) oftmals in der realen Anwendung noch gefiltert werden miissen. Mit einem
Beobachter ist es auch moglich, die verrauschten messbaren Zusténde robust zu filtern und

somit die tatsdchlichen gemessenen Zustédnde zu rekonstruieren.

Der Sliding-Mode-Beobachter (Gleitmodusbeobachter) ist wie alle Beobachter im wesentli-
chen eine mathematische Nachbildung des realen Systems, der durch die Systemeingangs-
grofen u zusammen mit der Differenz zwischen System- und Beoachterausgangsgrofen
ey(t) = y(t) — §(t) gesteuert wird, siehe Abbildung [4.1]

Eingangsgrofsen u reales Messgrofen y
System
Rekonstruierte )
Modell und Messgrofen
Beobachter Geschétzte
Zustandsgrofsen &
Beobachterfehler e,

Abbildung 4.1: Funktion eines Beobachters

Bei sehr einfachen Beobachteransidtzen wird die Differenz zwischen den System- und Beob-

achterausgangsgrofen linear in den Beobachter ziiruckgefiihrt und mit einem konstanten
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4 Ausgewéhlte Beobachteransétze

Faktor auf die Systemgleichungen gegeben. Bei unbekannten Eingangssignalen oder Unsi-
cherheiten sind solche Beobachter jedoch nicht in der Lage, den Ausgangsschétzfehler e, (t)
nahezu auf Null zu bringen. Die Beobachterzusténde z(t) konvergieren somit nicht gegen

die Systemzustande z(t).

Ein Sliding-Mode-Beobachter ist ein nichtlinearer Beobachter, der den Ausgangsschétzfehler
iiber einen nichtlinearen Schaltterm in den Beobachter zuriickfiihrt. Er bietet damit eine
effiziente Losung fiir dieses Problem. Ist die Amplitude einer unbekannten Stérung bekannt,
kann der Sliding-Mode-Beobachter den Ausgangsschitzfehler dazu zwingen, in endlicher Zeit
gegen Null zu konvergieren, dem sogenannten Gleitzustand e, (t) = 0. Wéahrend des Gleitens
betrégt der Fehler zwischen System- und Beobachterzusténden e(t) = x(t) — &(¢) nahezu
Null bzw. ist in dieser Phase der Sliding-Mode-Beobachter robust gegeniiber begrenzten
Storungen und Unsicherheiten. Aufserdem kénnen wirkende Stérungen innerhalb des Systems
rekonstruiert werden [SEFL14].

4.1.1 First-Order Sliding-Mode-Beobachter

Fine Moglichkeit dynamische Systeme zu beschreiben bietet das Zustandsraummodell.
Ein unsicheres, dynamisches System kann beispielsweise wie folgt beschrieben wer-

den.

].
—~
~
~—
I

Ax(t) + Bu(t) + DE(t) (4.1)
y(t) = Cx(t) (4.2)

Hierbei sind A € R™" B € R™™ (C € RP*" D € R" die Dynamikmatrix, die
Steuermatrix, die Ausgangsmatrix und die Verteilungsmatrix der unbekannten Eingénge.
z(t) € R", u(t) € R™, £(t) € R?und y(t) € RP sind die Systemzusténde, die Eingangsgrofen,
die unbekannten Eingéinge (Unsicherheiten und dufere Storungen) und die Ausgangsgro-

Ren.

Man nehme an, dass £(¢) unbekannt aber begrenzt ist, sodass [|{(t)| < p(t) ist, wobei
p(t) bekannt ist. Ausgehend von dieser Zustandsraumdarstellung kann ein First-Order
Sliding-Mode-Beobachter entworfen werden. Die Struktur des einfachen First-Order Sliding-

Mode-Beobachters fiir das unsichere System sieht folgendermafien aus

2(t)
9()

Ai(t) + Bu(t) + Gov (4.3)
Ci(t) (4.4)

Diese Form liefert jedoch keine verniinftigen Ergebnisse mehr, wenn die Anfangsabweichung
zwischen dem realen System und dem Beobachter grof ist. Das Problem kann zwar durch
eine Erhohung des nichtlinearen Terms v gelost werden, was aber eine Steigerung der
Schaltfrequenz im System zur Folge hat. Dies fiihrt zu einem Kompromiss, denn in der

Praxis sind hochfrequente Signale meist unerwiinscht. Um dies zu umgehen wird diese Form

40



4.1 Sliding-Mode-Beobachter

in der Praxis um eine zusétliche Verstarkungsmatrix G erweitert.

2(t) = AZ(t) + Bu(t) + Gi(y(t) — 4(t)) + Guv (4.5)
g(t) = Ci(t) (4.6)

Hierbei sind Gy, G, € R™"*P geeignete Verstarkungsmatrizen und v(t) € RP der notwendige
diskontinuierliche Schaltvektor zum Einsetzen des Gleitens. Mit Hilfe des diskontinuierlichen
hochfrequenten Schaltvektors v wird der Ausgangsschétzfehler gezwungen, in endlicher Zeit
gegen Null zu konvergieren, der sogenannte Gleitzustand e, (t) = y(t) — g(t) = 0. Durch
die Verstarkungsmatrix (G; werden die Eigenwerte der Beobachtermatrix so positioniert,
dass beim Gleitzustand die Konvergenz des Beobachters garantiert werden kann. Des
Weiteren wird mit der Verstarkungsmatrix GG; der Gleitbereich vergréfiert. Damit werden
sowohl die nicht messbaren Zusténde, als auch die Storgrofen £(t) rekonstruiert [EST02],
[SEFL14].

Zusammenfassend sind zum Entwurf eines robusten First-Order Sliding-Mode-Beobachters
und zur Rekonstruktion der unbekannten Eingédnge unter der Annahme G, = D (p = q)

folgende Bedingungen erforderlich:

1. Die invarianten Nullstellen von (A, D, C) sind alle stabil [EST02], [SEFL14]

2. rang(CD) =¢q

3. €@ < p(t)
4. PAy+ ATP=-Q <0

5. CTFT = PD

wobei P und () symmetrische, positiv definite Matrizen sind und F' eine Designmatrix

[EST02], [SEFL14).

Das System (A, D, C) ist relevant fiir die Auslegung eines robusten First-Order Sliding-Mode-
Beobachters, da dieses die Ausbreitung der unbekannten Eingénge £(¢) durch den Ausgang
y(t) darstellt. Weiter zwingen viele Autoren die Einschrankung D = B, wenn der Sliding-
Mode-Beobachter als Zustandsschétzer fiir einen entsprechenden Sliding-Mode-Regler ver-
wendet wird. Damit besitzt der Sliding-Mode-Regler die Fahigkeit alle im Systemeingang

auftretenden Unsicherheiten zurtickzuweisen [Spu08§].

Es ergibt sich aus der Definition des Schétzfehlers e(t) und Gleichung sowie Gleichung
die folgende Fehlerdynamik

é(t) = Ax(t) + Bu(t) + DE(t)
é(t) = (A — GiO)e(t) + DE(1)

Az (t) — Bu(t) — Gi(y(t) — 9(t)) — Gnv (4.7)
Gnv (4.8)

Um den Nachweis der Konvergenz des Beobachters zu vereinfachen, wird die Verstarkungs-

matrix G,, so ausgelegt, dass sie an die Storungsverteilungsmatrix D angepasst ist, G, = D
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4 Ausgewéhlte Beobachteransétze

(p = q). Unter dieser Annahme ist die Beobachterdynamik

Z(t) = A#(t) + Bu(t) + Gi(y(t) — 4(t)) + Dv (4.9)
g(t) = Ci(t) (4.10)
und der Schétzfehler
é(t) = Az(t) + Bu(t) + DE(t) — Ad(t) — Bu(t) — Gi(y(t) — §(t)) — Dv (4.11)
é(t) = (A — GC)e(t) + DE(t) — Dv (4.12)

Der diskonkontinuierliche Schaltvektor wird mit

o(t) = { p(t)i“ggin, falls FCe #0 (4.13)

0, sonst

beschrieben. Dabei ist die Matrix F' € RP*P eine Designmatrix. Der Faktor p(t) legt die
Amplitude von v(t) fest [SEFLI14].

Mit der Dynamik des Schétzfehlers werden hier die zweite, dritte, vierte und fiinfte
Bedingung zum Entwurf eines robusten First-Order Sliding-Mode-Boebachters hergelei-
tet.

Die zweite Bedingung (rang(C' D) = q) definiert die Unabhéngigkeit der Fehlerdynamik von
der unbekannten Stérung. Um diese Bedingung nachzuweisen wird angenommen, dass die
Verstarkungsmatrizen Gj, G, ausgelegt sind, sodass Ag = A — G;C' stabil ist. Weiter wird
angenommen, dass das System sich im Gleitzustand (Ce = 0 und Cé = 0) befindet und
dass, det(CG,,) # 0. Die Fehlerdynamik ist somit im Gleitzustand

é(t) = (A — GiO)e(t) + DE() (4.14)
é(t) = (I — Gn(CGn)"10) Age(t) + (I — Gn(CG) " C) DE() (4.15)

Damit die Fehlerdynamik der Gleichung unabhéngig von der unbekannten Stérung

&(t) wird, muss

(I —Gn(CG,)'C)D =0 (4.16)
oder

D =G,(CG,)'CD =0 (4.17)

sein. Mit rang(D) = ¢, muss rang(CD) = ¢ erfiillt sein [Spu08§].

Als néchste werden die dritte, vierte und fiinfte Bedingungen hergeleitet. Diese Bedingungen

sind fiir das Sicherstellen der globalen asymptotischen Stabilitdt des Beobachters notwendig.
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4.1 Sliding-Mode-Beobachter

Dazu wird aufgrund der nichtlinearen Dynamik des Schétzfehlers é(t) die Methode von

Lyapunov verwendet.

Ist der Beobachter asymptotisch stabil, wird der Schétzfehler e(¢) in endlicher Zeit den
Null-Wert erreichen. Als geeignete Kandidaten fiir die Lyapunov—Funktion wird V' (e) =
e! Pe definiert, wobei P eine symmetrische, positiv definite Matrix ist. Die Ableitung der
Lyapunov-Funktion ergibt

V(e) = el Pe+ e Pé (4.18)

und weiter mit Gleichung (4.12]) ist die Ableitung dann

V(e) = e’ AL Pe 4 ¢ DT Pe — v DT Pe 4 €T PAge + e PDE — e PDv (4.19)
V(e) = e [AF P + PAole + 2¢" PDE — 2¢" PDv (4.20)
V(e) = —eT' Qe+ 2T PDE — 2T PDv (4.21)
mit
AO =A- GZC; (422)
—Q = Aj P + PAy; (4.23)

Die Gleichung (4.23|) definiert somit die vierte Bedingung.

Man nehme an, dass CTFT = PD (Fiinfte Bedingung) gilt. Mit Gleichung (4.21)) und

dieser Annahme ergibt sich
Vie) = —eTQe+2eTCTFT¢ — 2T CTFTY (4.24)

Nach Einsetzen der Gleichung (4.13) in Gleichung (4.24]) gilt

FCe

Vie)=—e"Qe+2eTCTFT¢ - 2eTCTFT p(t 4.25
(€ e (4.25)

y _ T TAT T ¢ HFC€”2
Vie) = —e" Qe+2e" C"F & —2p(t) FCel (4.26)
V(e) = —eT'Qe + 2T CTFTe — 2p(1)|| FCe| (4.27)

Konnen die Stérungen £(t) nach oben begrenzt werden, ergibt sich

V(e) < —e"Qe = 2||[FCel|(p(t) — |I£])) (4.28)
Vie) < —el'Qe — 2n||FCe|| (4.29)

Wenn die Eigenwerte der Matrix Ay nur negative Realteile besitzen und [|£(t)|| < p(t) (Dritte
Bedingung), sind —e” Qe (Vierte Bedingung), —2n|| F'Ce|| und damit V' (e) negativ. Der nicht-
lineare Schétzfehler ist quadratisch stabil und eine Gleitbewegung auf der Gleitflache S findet
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4 Ausgewéhlte Beobachteransétze

statt. Der Schétzfehler strebt in endlicher Zeit nach Null [SEFLI4]:
S={eecR": FCe =0} (4.30)

Damit ist mit Hilfe der Methode von Lyapunov die dritte, vierte und fiinfte Bedingung

nachgewiesen.

Wenn das System alle Bedingungen fiir den Entwurf eines robusten First-Order Sliding-
Mode-Beobachter erfiillt, wird der Gleitzustand (e,(t) = 0 und é,(t) = 0) erreicht und die
Rekonstruktion der unbekannten Eingénge findet statt. Deshalb wird im n&chsten Schritt
zur Schétzung bzw. Rekonstruktion von unbekannten Eingéngen das sogennante ,equivalent

output injection Signal e, aus dem Gleitzustand hergeleitet.

Da die erste und zweite Bedingung erfiillt ist, existiert stets eine Koordinatentransformation,
mit der sich ein lineares System wie Gleichung (4.1)) in kanonischer Form beschreiben lésst.
Somit kann das System der Gleichung (4.1)) mit der Transformationsmatrix T in kanonische

Form transformiert werden

Ay A
TAT ' =| 1 712 (4.31)
21 Ao
B
TB=|"" (4.32)
By
oTt = [ 0 I, } (4.33)

wobel A1 € R(n=p)x(n=p) ynd B, € R(m—p)xm

Man nehme an, das System mit der Gleichung (4.1)) liegt in kanonischer Form vor, dann
hat der Verstarkungsfaktor GG,, die folgende Struktur

(4.34)

wobei L € R("P)*P_ Fiir die weitere Untersuchung wird davon ausgegangen, dass das

System in Gleichung (4.1)) bereits in einer kanonischen Form vorliegt.

Aus der Struktur der Ausgangsmatrix C' in Gleichung (4.33)) kann der Schétzfehler zerlegt

werden
(1) = [er(t) ey(1)]
wobei e; € R"P,
Um die Dynamik des Schitzfehlers zu vereinfachen wird angenommen, dass der Beobachter

mit der Struktur geméf Gleichung (4.3) entworfen wurde. Folglich kann die Dynamik
des Schatzfehlers aus Gleichung (4.12)) mit G; = 0 unter der Annahme D = G,, (p = q)
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4.1 Sliding-Mode-Beobachter

umgeschrieben werden

é(t) = Ae(t) + Gp& — Gpr (4.35)
él(t) _ A1 Ais el (t) L B L y
[ éy(t) ] | An Ag || ey(®) ] " [ ~1, ‘ [ ~1I, ] (4.36)
weiter
é1 (t) = A1 (t) + Algey(t) + L& — Ly (437)
éy(t) = Ageq (t) + Aggey(t) —&4v (438)

Waihrend der Gleitbewegung haben die Gleichungen (4.37) und (4.38) die

Form

€1 (t) = Anel(t) + L& — Ll/eq (4.39)
0= A21€1(t) — &+ Veq (4.40)

Wird die Gleichung (4.40) nach v, umgestellt und in die Gleichung (4.39) eingesetzt ergibt
sich die Gleichung
é1(t) = (A1 + LAz )er(t) (4.41)

welche unabhéngig von der Storung £(t) ist. Ist der Schétzfehler der nicht messbaren Zustéin-
de e1(t) = 0, dann kénnen aus Gleichung die unbekannten Eingéinge rekonstruiert
werden: ve, = £(t). Dabei ist v, das ,equivalent output injection Signal“, welches den
Aufwand zur Aufrechterhaltung des Gleitens auf der Gleitfliche représentiert und lésst sich

durch die folgende glatte Sigmoidfunktion approximieren:

FCe

_— 4.42
|EFCel| + o ( )

Veq = p(t)

Dabei ist 0 ein positiver Skalar [SEFL14].

4.1.2 Second-Order Sliding-Mode-Beobachter

Regelsysteme arbeiten normalerweise unter Unsicherheiten/Stérungen und mit verrauschten
Messsignalen. Bei Systemen mit zuverldssigen Modellen und verrauschten Messsignalen ist
ein Filteransatz (z.B. Kalman-Filter) effizient. Wie in Unterabschnitt erldutert wurde,
sind First-Order Sliding-Mode-Beobachter auch wirksam, wenn Unsicherheiten /Stérungen
im System vorhanden sind. Das gilt jedoch nur, wenn der relative Grad der Ausginge
in Bezug auf die Unsicherheiten/Storungen eins ist und die Ableitung von verrauschten
Ausgangssignalen nicht erforderlich ist. Oft ist aber fiir die Beobachtung mechanischer
Systeme mit gemessenen Positionen die Abschitzung der Geschwindigkeiten, das heifst die
Ableitung der Positionen, notwendig. Des Weiteren sind bei mechanischen Systemen die

Unsicherheiten/Stérungen in den Beschleunigungsgleichungen enthalten und haben damit
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4 Ausgewéhlte Beobachteransétze

einen relativen Grad zwei, in Bezug auf die gemessenen Positionen. Fiir diesen Fall ist der
First-Order Sliding-Mode-Beobachter nicht mehr wirksam.

Der Second-Order Sliding-Mode-Beobachter ist aufgrund seiner hohen Prézision und seines
robusten Verhaltens hinsichtlich Unsicherheiten/Storungen eine effiziente Losung, um trotz
eines relativen Grades von zwei in Bezug auf die Unsicherheiten/Stérungen eine gute
Beobachtung zu realisieren. Dabei kénnen mit dem Second-Order Sliding-Mode-Beobachter

verrauschte Signale robust approximiert werden [SEFL14].

Das allgemeine Modell mechanischer Systeme zweiter Ordnung wird aus den Euler-Lagrange-
Gleichungen abgeleitet. Diese Methode basiert auf einer Energieanalyse der Systeme.

Die abgeleiteten Bewegungsgleichungen werden iiblicherweise in Matrixform ausgedriickt:

Mg (0)0 + Cr(6,0)0 + Py(0) + Gg(0) + A(t,6,60) = u (4.43)

wobei § € R™ die generalisierte Koordinate ist, Mg (6) die Trigheitsmatrix, Cx(6,0) die
Matrix der Corioliskraft und der Zentrifugalkraft, Pg(f) die Matrix der coulombschen
Reibung, G(6) die Gravitationskriifte, A(t,0,6) die Unsicherheiten und u das von den
Stellgliedern erzeugte Drehmoment bzw. Kraft. Es wird angenommen, dass Mg(f) inver-
tierbar ist und symmetrisch, positiv definiert. Des Weiteren wird angenommen, dass alle
Terme unsicher sind, wohingegen die entsprechenden nominellen Terme Mg, (0), Cg,(0),
Prn(6), Ggn(0) als bekannt vorausgesetzt werden. Durch die Einfiihrung neuer Variablen
21 = 0, o = 0 kann das Modell aus Gleichung in die Zustandsraumdarstellung

umgeschrieben werden

1 = T2,
:tZ = f(t,(L‘l,.iL‘Q,U) + C(t?xla Zx2, U) (444)
Yy =i,

wobei der nominelle Teil der Systemdynamik durch die Funktion f(¢,x1, 2, u) dargestellt

wird

f(t,z1,20,u) = —Mp, (21)[CEn(21, 22)T2 + Ppn(22) + Gpal(x) — ul (4.45)

Der Term ((t,x1,x2,u) reprasentiert die Unsicherheiten/Storungen. Es wird angenom-
men, dass die Funktion f(t,z1,22,u) und die Unsicherheiten/Stérungen ((¢,z1,x2,u)
begrenzt sind. Der Second-Order Sliding-Mode-Beobachter hat die folgende Struk-

tur

T1 =122+ 21

To = f(t, 21, 82,u) + 29 (4.46)

Dabei sind #; und 22 die Zustandsschatzungen und die Korrekturvariablen z;, zo die
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Ausgangsfehlerinjektionen mit der Form

21 = ANxy — ﬁclll/?sgn(a:l — I1)

zo = asgn(x — 1) (4.47)

Hier wird das ,equivalent output injection Signal“ im Gleitzustand durch den folgenden
Term zeq = (asgn(zq — £1))eq beschrieben. Nachdem die Struktur des Second-Order Sliding-
Mode-Beobachters vorgestellt wurde, wird im néchsten Schritt die Herleitung des ,equivalent

output injection Signal® gezeigt.

Sei 1 = 1 — &1 und 3 = x9 — To. Daraus ergeben sich aus den Gleichungen (4.44)), (4.46))
und (4.47)) die Fehlergleichungerﬂ

i‘l = jg — /\\:ij]lmsgn(a?l)

-%2 = F(ta Z1,22, j2) - asgn(aﬁl) (448)

wobei
F(t,x1,29,%9) = f(t,z1,22,u) — f(t,21, 22, u) + ((t, z1, T2, u). (4.49)

Angenommen die Systemzusténde sind begrenzt, dann ist das Vorhandensein einer Konstante
f sichergestellt, so dass fiir alle ¢, 21,22 und |Z2| < 2sup|zs| die folgende Ungleichung
gilt

‘F(t,$1,$2,i2)| < f+. (450)

Die Parameter o und A des Beobachters konnen mit o = a1 f und A = as( f+)1/ 2 festgelegt
werden, dabei ist a; = 1.1 und ag = 1.5 [SEFLI14]. Meistens werden jedoch die Korrektur-
variablen z; und zo des Beobachters in der Anwendung mittels einer Konvergenzanalyse
ausgelegt. Dafiir werden die Kanditaten Vi = %:ﬁ% und V5 = %i% fiir die Lyapunov-Funktion

vewendet.

Wie beim First-Order Sliding-Mode-Beobachter konnen auch beim Second-Order die Sto-
rungen/Unsicherheiten im System durch das ,equivalent output injection Signal“ rekonstru-
iert werden. Wegen der zeitlich begrenzten Konvergenz des Second-Order Sliding-Mode-
Beobachters zum Gleitzustand gibt es eine Zeit tg > 0, so dass fiir alle ¢t > t( die folgende
Identitét gilt

0=y = AF(t,z1, 22, T2, u) + ((t, 1, 2, u) — (asgn(Z1))eq (4.51)

wobei AF(t,x1,x2, T2, u) = f(t,x1,22,u) — f(t,x1,%2,u) = 0, denn Z3 = z5. Dann ist das

sequivalent output injection Signal“ gegeben durch

zeq(t) = (asgn(@1))eq = ((t, 21, T2, u) (4.52)

'Hier wird angenommen, dass die Eingangsgrofie v von den Zustidnden x1,xo und &, &2 getrennt ist.
Somit verschwindet mit der Subtraktion die Eingangsgrofe u in F(t, z1, 22, 2).
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4 Ausgewéhlte Beobachteransétze

Der Term ((t,x1, z2,u) besteht aus Unsicherheiten AF (¢, z1, x2,u) und duferen Stérungen

£(t):
C(t,x1,mo,u) = &(t) + AF(t, x1, x2, 1) (4.53)

Fiir den Fall, dass das nominelle System dem realen System vollstdndig entspricht, sind
die Unsicherheiten nahe zu Null, das heifst fiir alle ¢ > tg gilt AF (¢, 21, x2,u) = 0. Daraus

konnen die im System wirkenden Storungen rekonstruiert werden

2eq = (asgn(@1))eg = (1) (4.54)

Um die hohe Schaltfrequenz des Beobachters zu minimieren, wird das diskonti-
nuierliche Signal asgn(Z;) ebenso durch eine glatte Sigmoidfunktion approximiert

ISEFL14].

4.2 Extended Kalman-Filter

Mit einem Luenberger-Zustandsbeobachter kénnen fiir ein beobachtbares System beliebige
Anfangswerte des Zustandsvektors anhand der Informationen der Eingangs- und Aus-
gangsgroken nach einer endlichen Zeit geschitzt werden. Mit diesem Beobachter konnen
ebenfalls im System deterministisch auftretende Stérungen beriicksichtigt werden. Sind
die auftretenden Stérungen hingegen stochastischer Natur, ist eine Erweiterung des Sy-
stemmodells notwendig. Das hier vorgestellte diskrete Kalman-Filter bietet sich als eine
effiziente Losung fiir das Problem an [Gel74]. Hierzu werden die gemessenen Ausgangsgrofen
zusitzlich mit einem Messrauschen iiberlagert. Aufserdem wird zur Berticksichtigung von
Modellungenauigkeiten und Stoérungen der Systemdynamik ein Systemrauschen iiberla-

gert.

Gegeben ist ein lineares, diskretes System, das eine Approximation des wahren zeitkontinu-

ierlichen Systemmodells darstellt
z(k+1) = Az(k) + Bu(k) + w(k) (4.55)

wobei x ein n-dimensionaler Zustandsvektor ist und w eine p-dimensionale Stellgro-
fe. A und B sind die approximierte, zeitdiskrete System- bzw. Steuermatrix. Sei der
Prozess durch einen weilen Prozess w gestort, dessen Amplitude normalverteilt ist,

gilt

E{w(k)} =0,  Vk (4.56)
E{w(k)w" (1)} = Qx (k). (4.57)

Durch dieses sogenannte weifse Systemrauschen w erfolgt die Beschreibung der in das System

wirkenden Stérungen und der nicht modellierten Effekte. Die tatséchliche Messung y € RP
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4.2 Extended Kalman-Filter

y(k) = Cx(k) + v(k) (4.58)

ist ebenfalls durch einen weiffen, normalverteilten Rauschprozess, das mittelwertfreie Mess-

rauschen v, gestort. Seine Kovarianz betréagt
E{o(k)o" (1)} = Ri (k)dy (4.59)

Dariiber hinaus sind die beiden stochastischen Stérgrofien w und v gegenseitig unabhéngig

voneinander [Kinl7].

Aufbauend auf einem Modell entsprechend den und , ist die Aufgabe des Kalman-
Filters den Schiitzwert (k) durch Minimierung des Ausdrucks E{(z(k) — 2(k))T (x(k) —
z(k))} (Erwartungswert des quadratischen Fehlers) dem wahren Wert z(k) anzupassen
[Gel74], [Maal§|. Hierfiir wird ein rekursives Schema verwendet. Der Ablauf sieht folgen-

dermafen aus:

Unter Berticksichtung aller Messungen bis zum Zeitpunkt k£ wird ausgehend von einer
Schitzung #(k|k) und der zugehorigen Kovarianzmatrix des Schétzfehlers P (k|k) zunéchst
die weitere Entwicklung des Systemzustandes und der Kovarianzmatrix bis zum néchsten
Messzeitpunkt k£ 4 1 vorhergesagt. Dieser Schritt wird Pradiktion genannt und liefert die
Werte & (k + 1|k) und Py (k + 1]k)P| [Kal60], [BWO0L], [Kinl7.

2(k + 1|k) = Az (k|k) + Bu(k) (4.60)
§(k + 1|k) = C2(k + 1]k) (4.61)
Py (k4 1|k) = APy (k|k)AT + Qk (k) (4.62)

Mit der Messinformation des aktuellen Messwerts y(k + 1) zum Zeitpunkt k + 1 erfolgt dann
mit der zugehorigen Kalman-Matrix K (k + 1) eine Korrektur der vorhergesagten Grofen
Z(k + 1]k) und Pk (k + 1|k), um die aktuellen Grofen #(k + 1|k + 1) und Px(k + 1|k + 1)
zu erhalten [Kal60]|, [BWO01], [Kin17].

Ek+1k+1) =2k +1k) + K(k+1)(y(k + 1) — g(k + 1|k)) (4.63)
Py (k+ 1|k +1) = Px(k + 1|k) — K(k + 1)C P (k + 1]k) (4.64)

wobei
K(k+1) = P(k+ 1/k)CT (CPx (k + 1k)CT + R (k+1)) " (4.65)

Das bisher behandelte diskrete Kalman-Filter eignet sich zur Zustandsschatzung von linearen
Systemen. Dies kann jedoch durch eine vergleichsweise einfache Erweiterung hin zum
diskreten Extended Kalman-Filter (EKF) auch fiir nichtlineare Systeme angewendet werden.

Die wesentliche Grundidee eines EKFs ist eine Linearisierung der nichtlinearen Gleichungen

?Die Indizierungsschreibweise k + 1|k driickt die Bedingtheit der Schitzungen zu den Zeitpunkten k + 1
und k voneinander aus. Das heifit, dass der Zeitpunkt k + 1 betrachtet wird, aber Messungen bisher nur
bis k berticksichtigt sind.
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4 Ausgewéhlte Beobachteransétze

mittels einer Jacobi-Matrix um den aktuellen Schétzzustand. So kénnen die linearen
Gleichungen zur Bestimmung der neuen Kovarianzmatrix des EKFs fiir das nichtlineare
System verwendet werden. Ansonsten erfolgt weiterhin eine nichtlineare Vorhersage des

Systemzustandes [Kinl7].

Insgesamt folgt fiir ein nichtlineares System der Formlﬂ

z(k+1)= f(k,z(k),u(k)) +w(k) (4.66)
y(k) = h(k,z(k),u(k)) + v(k) (4.67)

das folgende zeitdiskrete EKF [BWO0I], [Kinl7]. Der Préadiktorschritt wird beschrieben
durch

ik +1|k) = f(u(k), k, &(k|k)) (4.68)
G(k + 1k) = h(u(k + 1),k + 1, 2(k + 1|k)) (4.69)
Py (k + 1|k) = F (k) Py (k|k)Fi (k) + Qk (k) (4.70)

und der Korrekturschritt ist

Ek+1k+1) =2k +1k) + K(k+1)(y(k + 1) — g(k + 1|k)) (4.71)
Px(k+1k+1) = Px(k + 1|k) — K(k+ 1)H P (k + 1|k) (4.72)
wobei
K(k+1)=Pg(k+1k)H' (HPx(k+ 1|/k)HT + Ric(k +1))7* (4.73)
Fre(k) = k) b 7) <“(§)’k”3) (4.74)
x a=3(k|k)
" Oh(u(k —&-81), E+1,x) (4.75)
z a=d(k+1|k)

3 Auch bei nichtlinearen Systemen bleiben die Anforderungen an die beiden stochastischen Stérgrofen w
und v erhalten, siehe Gleichungen (4.56)),(4.57) und (4.59).
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Nachdem in Kapitel |3| die Sensorkonfigurationen vorgestellt und in Kapitel |4 die ausge-
wéahlten Beobachteranséitze préasentiert wurden, wird im folgenden Kapitel zunédchst die
Beobachtbarkeit der Modelle fiir die Sensorkonfigurationen {iberpriift und anschliefend die
Tauglichkeit der Sensorkonfigurationen fiir die Beobachtung der Tangentialkraft gestestet.
Hierzu werden fiir die drei Sensorkonfigurationen mit jeweils vier Féllen ein Second-Order
Sliding-Mode-Beobachter entworfen. Danach wird die vielversprechendste Sensorkonfigurati-
on verwendet zur Uberpriifung, ob der First-Order Sliding-Mode-Beobachter vergleichbare
Ergebnisse liefert und ob durch den EKF eine hohe Prézision der Schitzgiite erreicht werden

kann.

5.1 Auswertung der Sensorkonfigurationen anhand des
Second-Order Sliding-Mode-Beobachters

In diesem Abschnitt wird die Beobachtbarkeit der Modelle fiir die Sensorkonfigurationen
iiberpriift und dann wird fiir die unterschiedlichen Sensorkonfigurationen jeweils ein Second-
Order Sliding-Mode-Beobachterentwurf durchgefiihrt und dieser in der Simulation sowie

mit Priifstanddaten ausgewertet.

5.1.1 Beobachterentwurf

Da die Bewegungsgleichungen der ersten und zweiten Sensorkonfiguration &hnlich aufgebaut
sind, geniigt es an dieser Stelle nur die Beobachtbarkeit fiir einen Fall zu {iberpriifen.
Hierzu wird das Modell verwendet. Ist das Modell beobachtbar sind automatisch die
anderen Modelle ebenso beobachtbar. Ein System ist vollstdndig beobachtbar, wenn sich
aus der Kenntnis der Eingang- und Ausgangsgrofen der Gesamtzustand in endlicher Zeit

rekonstruieren ldsst [Kinl6].

Mit Hilfe der Lie-Ableitung kann schnell die Beobachtbarkeit des Modells iiberpriift werden.
In der ersten Lie-Ableitung w,q.q der Ausgangsgrofe w,qq taucht die Tangentialkraft auf.
Somit sind die Tangentialkriafte mit der Messung der Winkelgeschwindigkeit der Réder
beobachtbar. Allerdings ist das Modell nicht vollstéindig beobachtbar, da der Winkel der
Réder in der Lie-Ableitung nicht auftaucht. Dieser Winkel ist jedoch fiir den Entwurf des
Second-Order Sliding-Mode-Beobachters irrelevant.
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5 Realisierung und Auswertung

Im néchsten Schritt werden die Beobachter fiir die Sensorkonfigurationen dargestellt. Sei
Wraq die Schatzung der Winkelgeschwindigkeit der Rades, wyoe die Schiatzung der Win-
kelgeschwindigkeit der Rolle und E, die geschitzte Tangentialkraft. Die Schéatzfehler sind
gegeben durch

(:}rad = Wrad — djrad (51)
Wrolle = Wrolle — Wrolle (52)

Basierend auf den Gleichungen (4.46)) und (4.47)) ergeben sich die folgenden Beobachterdar-

stellungen fiir die jeweiligen Sensorkonfigurationen

Sensorkonfiguration 1 (Messgrofie wyqq,i)
Fall 1: M,,; = 0 und Fm =0

I 1 Trad ~ .
Wrad,i = 7Mrad,i - lFx,i +plsgn(w7‘ad,i)
Jrad Jrad
Fx,i = pQSgn(ajrad,i) (54>
Fall 2: M, ; # 0 und F,; =0
X 1 Trad ¢ 1 ~
Wrad,i = 7M7‘ad,z‘ - lFx,i - 7Mw,i + pngn(wTQd,i)
Jrad Jrad Jrad
Fx,i = p2sgn((brad,i) (55)
Fall 3: M,,; =0 und F,; # 0
I 1 Trad & -
Wrad,i = 7Mrad,i - lFx,i +plsgn(wrad,i)
Jrad Jrad
Fx,i = Fx,polach,i + p25gn(<:)7'ad,i) (56)
Fall 4: M,,; # 0 und F,; # 0
. 1 T A 1 N
Wrad,i = 7M7"ad,i - iUlF‘ar,i - 7Mw,i + pngn(wrad,i)
Jrad Jr‘ad Jrad
Fx,i = Fx,polach,i + pZSgn(a}radﬂ') (57)
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5.1 Auswertung der Sensorkonfigurationen anhand des Second-Order
Sliding-Mode-Beobachters

Die geschitzte Tangentialkraft vapolach,i nach der Methode von Polach ist wie folgt defi-

niert

. - 2Qn,ifli FASep
x,polach,i T L+ (kaézp)?
fii = po[(1 — Ay) exp(—Bats;i) + Ay,
) 1 Grabkeyy |
Cepi = 1= A Swi
TR, 4 anzﬂl T,

Ws i = Wrad,iTrad — WrolleTrolle

+ arctan(kgéx&i))

A Ws,5
Sz = %
WrolleTrolle

Die Verstarkungsfaktoren p; und po fiir die erste Sensorkonfiguration werden mittels einer
Konvergenzanalyse festgelegt. Die Konvergenzanalyse ist in Anhang [B] beschrieben. Eine

Wahl der Verstiarkungsfaktoren wie folgt

p1 >0, p2<0, |p2] >p1, (5.9)

impliziert die Konvergenz der Schétzgrofsen w,qq und F, zu den Systemgrofen w,.qq und
F,. Nach zahlreichen Tests mit Priifstanddaten werden die folgenden Verstarkungsfaktoren

gewahlt
p1 =100, py = —200 (5.10)

Diese Verstarkungsfaktoren werden geméaft Gleichung (5.9)) empirisch gewahlt. Dabei wird
sowohl die Rechenzeit aufgrund des nichtlinearen Schaltterms, als auch das Sicherstellen

einer schnellen Konvergenz bertiicksichtigt.

Sensorkonfiguration 3 (Messgrofie wyqq; und wyee)
Fall 1: M, ; =0 und F,; =0

2 1 Trad ¢ Irolie,eq,h . 8
Wradi = 7 Myradi — . Fx,i + LR Wrolle T plsgn(wrad,i) + p2Sgn(W7"olle)
Jrad Jrad Jrad
L:)rolle = p3sgn(a)rad,i) + p4sgn(a)rolle) (511)

A

Fm,i = p5sgn(a)rad,i) + p6sgn(a)rolle)

Fall 2: M,,; # 0 und F,; =0

: 1 Trad £ Jrolle,eq,h - 1 -
Wrad,i = 7Mrad,i - ﬁFx,i + erolle - 7Mw,i +plsgn(wrad,i)
Jrad Jrad Jrad Jrad
+ pQSgn((Drolle)
‘i)rolle = p3sgn(a)rad,i) + p4sgn(‘brolle) (512)

Faz,i = pSSgn(a}rad,i) + pﬁsgn(‘brolle)

Fall 3: M,,; = 0 und FgcZ #0
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: 1 Trad 7 Jrolle,eq,h = . .
wrad,i - TMrad,i - Jrfan,i + ”:]iwrolle + pngn(wrad,i) + p2Sgn(wrolle)
rad rad rad
wrolle = p3sgn(a)rad,i) + p4sgn(‘:}rolle) (513)

Fac,i = Fx,polach,i + pSSgn(wrad,i) + pﬁsgn(a}rolle)

Fall 4: M,,; # 0 und F,; # 0

: 1 Trad £ Jrolle,eq,h - 1 N
Wrad,i = 7Mrad,i - = Fx,i + Lt Wrolle — 7Mw,i +plsgn(w7"ad,i)
Jrad Jrad Jrad Jrad
+ pZSgn(@rolle)
(i)rolle = p3Sgn(a)rad,i) + p4Sgn(a)rolle) (514)

Fx,i = Fx,polach,i + pSSgn(wrad,i) + pﬁsgn(wrolle)

Die geschétzte Tangentialkraft Fx,polach,i nach der Methode von Polach ist wie Gleichung
definiert. Die Verstarkungsfaktoren py, ..., pg fiir die dritte Sensorkonfiguration werden
ebenfalls mit den gleichen Anforderungen wie bei der ersten Sensorkonfiguration festgelegt.
Hier ist die Konvergenz der Schéatzgrofien w,qq, Wrone und Fx zu den Systemgrofsen wyqq,

wroile Und F durch die folgende Wahl der Verstarkungsfaktoren garantiert, sieche Anhang
Bl

{p2,p3} =0,
{p1,p4,p6} > 0,
ps <0, (5.15)
pa > |psl,
Ips| > p1

Nach zahlreichen Tests mit Priifstanddaten werden die folgenden Verstarkungsfaktoren

gewihlt
p1 =100, p2=0, p3=0, ps=10, ps=—-200, pg=1 (5.16)

Aufgrund des sehr grofsen Parameterbereichs in der Polach Methode, ist es in der Anwendung
schwer die richtigen Parameter zu finden. Die im Rahmen dieser Masterarbeit benutzten
Polach Parameter sind in Tabelle zusammengefasst.
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5.1 Auswertung der Sensorkonfigurationen anhand des Second-Order
Sliding-Mode-Beobachters

Parameter Beschreibung Optimierter Wert
Al Verhiltnis der Reibungskoeffizienten ’% 0.38
B, [s/m] Koeffizient der Abnahme der Reibungszahl 0.2

ks 1] Koeflizient zur Reduktion der Koeflizienten von 0.5
s Kalker (Gleitfliche) '

o Koeflizient zur Reduktion der Koeflizienten von 0.9
At Kalker (Haftflache) '

o |- Maximum der Reibungszahl bei w,; = 0 0.36
Hoo |- Minimum der Reibungszahl bei w,; — o0 0.14
c11 [+ Kalker-Koeffizient fiir Léangsschlupf 3.62
ab [m?] Kontaktfliche Rad/Schiene le=®
G |Pal Schubmodul 0 8077el!

Tabelle 5.1: Optimierte Polach Parameter [KSH]|

Fiir die Implementierung der Beobachter wird wegen der sonst zu hohen Rechenzeit der dis-

kontinuierliche, hochfrequente Schaltterm sgn(e,) durch die folgende glatte Sigmoidfunktion

approximiert
~ "Drad
5 N— 5.17
51(@rad) |@raa] + 0.0001 (5.17)
- Wroll
sgn(@role) roze (5.18)

™ | @rolte] +0.0001

5.1.2 Auswertung in der Simulation

Der entworfene Second-Order Sliding-Mode-Beobachter wird in der Simulation anhand der
in Abbildung gezeigten Simulationsumgebung getestet. Dabei wird ein Sollwinkelge-
schwindigkeitsverlauf fiir die Réder z. B. eine Rampe vorgegeben. Die Modellierung der
Kontaktkrafte zwischen Rad und Rolle im Simulationsmodell erfolgt iiber die Methode von
Polach. Alle Simulationen werden in Dymola/Modelica durchgefiihrt. Das Simulationsmodell

bildet realitdtsnah das Versuchsfahrwerk auf dem Rollpriifstand ab.

In der Simulation werden die Rader im Zeitraum von 1 bis ca. 20 Sekunden beschleunigt,
danach wird die Geschwindigkeit konstant gehalten und abschliefsend in einem spéteren
Zeitpunkt werden die Rader mit dem gleichen Beschleunigungswert abgebremst, siehe
Abbildung (oben). Wie in Unterabschnitt beschrieben, hangt die Tangentialkraft
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Sollwinkelgeschwindigkeitsverlauf wyqq. sou

Regler: Motormoment M,.,q Roller Rig Messgrofen wyqq
Simulation
Rekonstruierte
Modell und Messgrofen wyqq
Beobachter Geschéatzte
Krifte F,

Beobachterfehler e, = wyqq4 — Wrad

Abbildung 5.1: Schema fiir die Auswertung des Beobachters in der Simulation

— Wrad Wrad

50 ‘ ‘
40 - -
o
=30+ -
=
=20+ -
3
10+ -
70
70

Abbildung 5.2: Erster Fall der ersten Sensorkonfiguration: Verlauf der Winkelge-
schwindigkeit (oben) und Tangentialkraft (unten) aller vier Réder in

der Simulation
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5.1 Auswertung der Sensorkonfigurationen anhand des Second-Order
Sliding-Mode-Beobachters

in der Methode von Polach vom Schlupf ab. Dieser Zusammenhang wird beim Verlauf
der Tangentialkraft gut wiedergegeben. Die Tangentialkraft ist nur ungleich Null, wenn
ein Beschleunigungs- bzw. Bremsvorgang stattfindet. Wahrend dieser Vorgénge gibt es
eine Differenzgeschwindigkeit zwischen Rad und Rolle, die meist aufgrund einer Verzo-
gerung bei der Momenteniibertragung vom Rad auf die Rolle entsteht, siehe Abbildung
3.6l Diese Differenzgeschwindigkeit verursacht einen Schlupf und somit eine Kraft. Au-
ferhalb der Beschleunigungs- und Bremsphase ist der Schlupf und die Tangentialkraft
hingegen gleich Null. Das entspricht einer Drehung der Réder mit einer konstanten Winkel-
geschwindigkeit oder einem Stillstand. Des Weiteren ist aus der Simulation zu erkennen,
dass die vier Réader iiber die gleichen Tangentialkréfte verfiigen, siehe Abbildung

(unten).

In der Simulation kann mit dem ersten Fall der ersten Sensorkonfiguration, Gleichung
, die Tangentialkraft sehr gut geschétzt werden. Die Anfangsabweichung zwischen
der geschitzten und modellierten Tangentialkraft ist bereits nach etwa zwei Sekunden
kompensiert und die beiden geschitzten Werte w,qq und F, folgen sehr gut den Werten
Wrad und Fy des Simulationsmodells des NGT-Fahrwerks, siehe Abbildung [5.2] Die ge-
schitzte Tangentialkraft ist jedoch gegeniiber der Tangentialkraft des Simualtionsmodells
kurz verzogert. Grund dafiir ist die Approximation der diskontinuierlichen, hochfrequenten
Schaltterme p1sgn(@rqq,i) und pasgn(wrqeq,;) durch glatte Sigmoidfunktionen, zur Reduzie-
rung der Rechenzeit, siehe Gleichung . Allerdings stellt die Simulation eine ideale
Umgebung dar, in der die nichtmodellierbaren Effekte vernachléssigt werden. Deshalb wird

dieser Beobachter mit realen Messdaten getestet.

Da bereits in der Simulation durch den ersten Fall der ersten Sensorkonfiguration ei-
ne hohe Genauigkeit fiir die Schiatzung der Tangentialkraft erzielt werden konnte, wird
auf weitere Tests des Simulationsmodells mit anderen Sensorkonfigurationen verzich-
tet.

5.1.3 Auswertung mit Priifstanddaten

In der Simulation wurde der erste Fall der ersten Sensorkonfiguration validiert. Die Langs-
dynamik des NGT Modells konnte sehr gut rekonstruiert werden. Die Simulation ist jedoch
nur eine ndherungsweise Nachbildung des realen Modells. Deshalb ist es wichtig, die im
Rahmen dieser Masterarbeit entwickelten Beobachteransétze am NGT Versuchsfahrwerk
zu testen. Die Tests der Beobachter werden offline durchgefiihrt. Das heifst, die Winkelge-
schwindigkeiten des Rades w;.qq und der Rolle wyq;¢, die Tangentialkraft F,,, die Normalkraft
am Rad @, und der Motorstrom des Rades I werden am Priifstand aufgenommen und
als Matlab-File gespeichert. Diese werden dann in der Simulationsumgebung mit dem Pro-
gramm Dymola/Modelica ausgelesen. Abhéngig von der jeweiligen Sensorkonfiguration sind
als Ausgangsgrofe fiir die im Dymola/Modelica gespeicherten Werten des NGT Versuchs-
fahrwerks die Winkelgeschwindigkeit des Rades w44, die Winkelgeschwindigkeit der Rolle
Wrolle, die Normalkraft am Rad (,, und der Motorstrom des Rades I. Die vom Beobachter
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geschitzten Werte fiir die Winkelgeschwindigkeiten @,.qq, @rolie werden mit den gemessenen
Werten verglichen und die daraus resultierenden Abweichungen werden mit nichtlinearen

Schalttermen zur Beobachterdynamik addiert, siehe Abbildung

Offline Messdaten

- Q§ NGT Messgrofen
£ & Wrad, Wrolle
c = Versuchsfahrwerk
72
§ g Rekonstruierte
§ 5 l\ilessgliéﬁen
= Modell und Wrads Wrolle
Beobachter Rekonstruierte
Kraft F),
Beobachterfehler

Abbildung 5.3: Schema fiir die Auswertung der Beobachter mit Priifstanddaten

Um das Kraftschlusspotential zu erhdéhen, wird auf dem Massenzentrum des Fahrwerks
eine Auflast von 20 kg angebracht. Des Weiteren wird das Fahrwerk mit unterschiedlichen
Beschleunigungen angefahren und abgebremst. Allerdings wird innerhalb eines Testversuchs
das Fahrwerk gleich beschleunigt und abgebremst und jeweils zwei gleiche Zyklen gefahren.
Insgesamt wurden fiinf Versuche durchgefiihrt mit gleicher Auflast aber verschiedenen
Beschleunigungswerten. Die Versuchsbedingungen sind in Tabelle aufgelistet. Durch eine
schrittweise Erhohung der Beschleunigung von 0.1 m/s? bis 0.5 m/s? kénnen unterschiedliche

Fahrszenarien getestet werden.

Versuch 1 2 3 4 5
_ Auflast [kg| 20 | 20 | 20 | 20 | 20

Versuchsbedingung - 3
Beschleunigung [m/s| | 0.1 | 0.2 | 0.3 | 0.4 | 0.5

Tabelle 5.2: Auflistung der Versuchsbedingungen

Hier wird neben der ersten Konfiguration auch die dritte Sensorkonfiguration anhand realer
Priifstanddaten getestet und ausgewertet. Der Test der Sensorkonfigurationen erfolgt ebenso

anhand des Second-Order Sliding-Mode-Beobachters.

Um ein Ma# fiir die Schétzgiite der Beobachter zu erhalten, wird ein normierter Schétzfehler
berechnet. Der normierter Schatzfehler y fiir eine Schitzung z der gemessenen Grofe zpmess

ist definiert als

) =100 619

Wie in Abbildung erlautert, versucht das Fahrwerk sich vor einer Langsbeschleunigung
zundchst gerade auszurichten. Durch diesen Vorgang entstehen grofse Tangentialkrafte

zwischen Rad und Rolle, welche den Wert des normierten Schétzfehlers verfalschen, da die
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5.1 Auswertung der Sensorkonfigurationen anhand des Second-Order
Sliding-Mode-Beobachters

Langsdynamik des Fahrwerks wéahrend dieses Vorgangs nicht beobachtbar ist. Das kann
an dieser Stelle durch eine Zerlegung der Gleichungen der Sensorkonfigurationen schnell
nachgewiesen werden. Seien M, 44 1aterar UNd Fy jgterqr das bendtige Motormoment und die
Tangentialkraft des Rades wihrend der lateralen Bewegung (Zur geraden Ausrichtung) des
Fahrwerks sowie M;qq gerade UNd Fy gerade das benotige Motormoment und die Tangenti-
alkraft des Rades wihrend der Langsbewegung. Der Drallsatz, angewendet fiir die erste

Sensorkonfiguration (Fall 1) ergibt

Jradwrad = Mr‘ad,lateral + Mrad,gerade - Fx,lateralrrad - Fa:,geraderrad (520)

Jradwrad = (Mrad,lateral - Fx,lateralrrad) + (Mrad,gerade - Fx,geraderrad) (521)

Da nur die Léngsbewegung des Fahrwerks betrachtet wird, verschwindet der erste Summand
M, adjateral — Frlateraitrad = 0. Falls das Motormoment M, 44 gerade gleich Null ist, findet
keine Langsbewegung des Fahrwerks statt und die zugehorige Winkelbeschleunigung w;.qq
ist somit gleich Null. Daraus folgt, dass die Tangentialkraft in diesem Fall nicht beobachtbar

ist.

Dieser unerwiinschte Vorgang ist auch in den Abbildungen und zu erkennen.
Von null bis etwa fiinf Sekunden steigen die Kréfte sehr stark an, obwohl die Winkelge-
schwindigkeit des Rades nahezu Null ist. Weiterhin ist auch der gleiche Vorgang von 70 bis
80 Sekunden und von 145 bis 160 Sekunden zu erkennen, bei dem die Léngsgeschwindigkeit
ebenso gleich Null ist. Die in diesen Zeitpunkten gemessenen Tangentialkréfte sind nicht
beobachtbar und somit fiir die Beobachter irrelevant. Daher werden diese Bereiche fiir alle
Sensorkonfigurationen nicht betrachtet. Um den negativen Einfluss dieses Vorgangs auf die
Berechnung des normierten Schétzfehlers zu minimieren, wird der normierte Schétzfehler
nur flir den Beschleunigungs- und Bremsvorgang ausgewertet. Dies entspricht dem Zeitraum
von ca. 5 bis 70 bzw. 80 bis 145 Sekunden. Da beide Zyklen nahezu einen identischen
Verlauf der Tangentialkrifte zeigen, geniligt es nur einen Bereich zu betrachten. Aufgrund des
geringeren Schwingverhaltens der Tangentialkréfte zwischen 5 und 70 Sekunden, wird dieser
Bereich untersucht. In Abbildung [5.4] ist die geschatzte Winkelgeschwindigkeit aller vier
Fille und aller vier Réader fiir die erste Sensorkonfiguration zu sehen. In den Abbildungen
b5 -6 [5-7 und [5-§ sind die geschitzten Tangentialkréfte des vorderen Radtrégers fiir die
erste Sensorkonfiguration dargestelltﬂ

'Die Verldufe der geschitzten Tangentialkrifte fiir den hinteren Radtriger sind in Anhang zu entnehmen.
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Abbildung 5.4: Verlauf der Winkelgeschwindigkeit aller vier Réder und aller vier
Fille fiir die erste Sensorkonfiguration, 0.2 m/s? Beschleunigung

0O 20 40 60 80 100 120 140 160
t[s]

Abbildung 5.5: Erster Fall der ersten Sensorkonfiguration: Verlauf der Tangentialkraft
fir das vordere linke Rad (oben) und das vordere rechte Rad (unten),
0.2 m/s? Beschleunigung
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Abbildung 5.6: Zweiter Fall der ersten Sensorkonfiguration: Verlauf der Tangential-

kraft fiir das vordere linke Rad (oben) und das vordere rechte Rad
(unten), 0.2 m/s? Beschleunigung
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t[s]

Abbildung 5.7: Dritter Fall der ersten Sensorkonfiguration: Verlauf der Tangential-

kraft fiir das vordere linke Rad (oben) und das vordere rechte Rad
(unten), 0.2 m/s? Beschleunigung
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Abbildung 5.8: Vierter Fall der ersten Sensorkonfiguration: Verlauf der Tangential-
kraft fiir das vordere linke Rad (oben) und das vordere rechte Rad
(unten), 0.2 m/s? Beschleunigung

Fall z max |Zmess| X Ox
Fp o 8.4419 N 35.6656% | 24.5716%
Fy o 9.6336 N 27.7483% | 17.1757%
Erster ’

Fy 7.6855 N 27.1802% | 17.9367%

Fy hr 7.9897 N 24.9427% | 14.5400%

Fy 8.4419 N 58.8136% | 42.5019%

. Fyor 9.6336 N 62.9037% | 38.8519%
Zweiter

Fyni 7.6855 N 70.2843% | 37.3498%

Fy hr 7.9897 N 73.0042% | 26.0864%

Fyp 8.4419 N 37.7139% | 25.0780%

] Fr vr 9.6336 N 31.5570% | 17.3600%
Dritter

Fy 7.6855 N 39.0946% | 37.6985%

Fy hr 7.9897 N 31.3326% | 24.9760%

Fy 8.4419 N 61.0030% | 42.7019%

) Fyor 9.6336 N 65.8179% | 39.6137%
Vierter

Fyni 7.6855 N 79.7437% | 48.7063%

Fy hr 7.9897 N 77.8929% | 32.4793%

Tabelle 5.3: Schétzfehler der ersten Sensorkonfiguration, Messgrofse z, maximaler
Messwert max |zmess|, Mittelwert des normierten Schétzfehlers x und
Standardabweichung o, Zeitraum von 5 bis 70 Sekunden, 0.2 m/s?
Beschleunigung

62



5.1 Auswertung der Sensorkonfigurationen anhand des Second-Order
Sliding-Mode-Beobachters

Es ist zu sehen, dass die Tangentialkréfte mit der ersten Sensorkonfiguration durch die
Beobachter fiir alle vier Falle nicht nachgebildet werden konnen und das obwohl die
Winkelgeschwindigkeit des Rades gut rekonstruierbar ist. Die gute Rekonstruktion der
gemessenen Winkelgeschwindigkeit des Rades weist auf einen Gleitzustand des Systems
hin. Aufserdem sind die Tangentialkréfte bei allen vier Rddern unterschiedlich, obwohl alle
Réder den gleichen Geschwindigkeitsverlauf haben. Das weist darauf hin, dass jedes Rad
iiber eine eigene spezifische Dynamik verfiigt. In der Simulation wurde schon mit dem
ersten Fall die Tangentialkraft gut rekonstruiert. Der erste Test mit realen Priifstanddaten
verdeutlicht somit eine starke Abweichung der Langsdynamik des NGT Modells vom realen
Fahrwerk.

In Tabelle [5.3]sind die zugehorigen normierten Schétzfehler der Tangentialkrifte der ersten
Sensorkonfiguration aufgelistet. Hier ist zu erwadhnen, dass der normierte Schétzfehler
fiir die Winkelgeschwindigkeit des Rades fiir alle vier Falle auf dem gleichen niveau liegt
(Wrad,vt = 0 0503%, Wrad,ur : 0 0514%, wrad pi : 0 0531% und wrqqd pr = 0 0525%). Der normierte
Schitzfehler der Tangentialkraft erreicht fiir den ersten Fall den Wert von 35.6656% beim
vorderen linken Rad. Weiterhin verschlechtern sich die geschitzten Tangentialkrifte (um
etwa 23.1% fir vl, 35.15% fir vr, 43.1% fir hl und sogar bis 48.06% fiir hr), wenn der
Rollwiderstand der Réder beriicksichtigt wird, dies entspricht dem zweiten Fall. Auch durch
die Polach Methode kann die Schitzgiite nicht verbessert werden. Der vierter Fall liefert
insgesamt die schlechtesten Ergebnisse fiir die erste Sensorkonfiguration. All das weist auf
andere Effekte hin, die durch die Beobachter nicht modelliert sind.

Die Verldufe der geschitzten Tangentialkrifte der dritten Sensorkonfiguration fiir den
vorderen Radtriger sind in den Abbildungen|5.10} [5.11}}5.12/und|5.13] dargestelltﬂ Aufterdem
sind die geschéatzten Winkelgeschwindigkeiten aller Rdder und aller vier Félle und der Rolle
in Abbildung[5.9|zu sehen. Tabelle [5.4] zeigt die normierten Schatzfehler der Tangentialkrifte

fiir die dritte Sensorkonfiguration auf.

2Die Verldufe der geschétzten Tangentialkriifte fiir den hinteren Radtrager sind in Anhang zu entnehmen.
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Abbildung 5.9: Verlauf der Winkelgeschwindigkeit aller vier Réder und aller vier
Fille und der Rolle fiir die dritte Sensorkonfiguration, 0.2 m/s?
Beschleunigung
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Abbildung 5.10: Erster Fall der dritten Sensorkonfiguration: Verlauf der Tangential-
kraft fiir das vordere linke Rad (oben) und das vordere rechte Rad
(unten), 0.2 m/s? Beschleunigung
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Abbildung 5.11: Zweiter Fall der dritten Sensorkonfiguration: Verlauf der Tangen-

tialkraft fiir das vordere linke Rad (oben) und das vordere rechte
Rad (unten), 0.2 m/s? Beschleunigung
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0 20 40 60 80 100 120 140 160
tfs]
Abbildung 5.12: Dritter Fall der dritten Sensorkonfiguration: Verlauf der Tangential-

kraft fiir das vordere linke Rad (oben) und das vordere rechte Rad
(unten), 0.2 m/s? Beschleunigung
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Abbildung 5.13: Vierter Fall der dritten Sensorkonfiguration: Verlauf der Tangential-
kraft fiir das vordere linke Rad (oben) und das vordere rechte Rad
(unten), 0.2 m/s? Beschleunigung

Fall z max | Zmess| X Ty

Fp o 8.4419 N 8.0434% 7.8402%

Ey or 9.6336 N 6.4832% | 4.9341%
Erster

Fym 7.6855 N 10.7114% | 7.5274%

Ey hr 7.9897 N 20.2507% | 12.9007%

Fy 8.4419 N 53.7254% | 23.9734%

. Fyor 9.6336 N 61.5559% | 23.7392%
Zweiter

Fyn 7.6855 N 68.4891% | 24.5910%

Fy hr 7.9897 N 71.6432% | 21.8924%

Fyp 8.4419 N 10.3965% | 15.0537%

] Fovr 9.6336 N 10.9813% | 15.0252%
Dritter

Fym 7.6855 N 23.1005% | 40.3508%

Fy 7.9897 N 24.8259% | 25.7185%

Fy 8.4419 N 54.9663% | 25.9451%

) Fyor 9.6336 N 64.8220% | 25.1334%
Vierter

Fyn 7.6855 N 78.5401% | 40.2748%

Fy hr 7.9897 N 77.4976% | 27.0568%

Tabelle 5.4: Schétzfehler der dritten Sensorkonfiguration, Messgrofie z, maximaler
Messwert max |zmess|, Mittelwert des normierten Schétzfehlers x und
Standardabweichung o, Zeitraum von 5 bis 70 Sekunden, 0.2 m/s?
Beschleunigung
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5.1 Auswertung der Sensorkonfigurationen anhand des Second-Order
Sliding-Mode-Beobachters

Mit dem ersten und dritten Fall der dritten Sensorkonfiguration kann der Verlauf der
gemessenen Tangentialkraft gut wiedergegeben werden. Sowohl seine Amplitude als auch
seine zeitliche Anderung stimmen gut mit den geschiitzten Werten iiberein. Es ist noch
anzumerken, dass in Bereichen von null bis fiinf Sekunden, 70 bis 80 Sekunden und
145 bis 160 Sekunden die Léngeschwindigkeit des Fahrwerks nahezu Null ist und die
Tangentialkréafte in diesen Bereichen nicht beobachtbar sind. Die Schétzabweichung ist
beim vorderen linken Rad am Anfang etwas hoch und wird nach zehn Sekunden bereits gut
kompensiert. Die Beobachterdynamik entspricht ab dieser Zeit nahezu der Langsdynamik des
Fahrwerks. Daraus folgt, dass fiir eine kleine Winkelgeschwindigkeit die Langsdynamik des
Fahrwerks schwer beobachtbar ist. Vermutlich ist in diesem Bereich die laterale Ausrichtung
des Fahrwerks noch nicht komplett abgeschlossen. Weiterhin wird die Schétzgiite dieser
Sensorkonfiguration durch die Beriicksichtigung des Rollwiderstands auch nicht verbessert,
siche Abbildungen und Im Vergleich zum dritten Fall weist jedoch der erste
Fall ein viel stabileres Schwingverhalten auf. Der Grund dafiir ist, dass im dritten Fall die
zeitliche Anderung der Tangentialkraft mit der Methode von Polach angenihert wird. In
der Methode von Polach sind viele nichtlineare Terme enthalten, welche schon bei einer
mininalen Anderung der Tangentialkraft starke Schwingungen in den Schitzergebnissen

verursachen.

Allerdings bestétigt die hohe Schétzgiite der dritten Sensorkonfiguration im Vergleich zur
ersten den starken Einfluss der Drehbewegung der Rolle auf die Tangentialkraft. Tabelle
(Erster Fall) verdeutlicht die Qualitét der Beobachtung. In den beiden vorderen Ridern
ist der Mittelwert des normierten Schétzfehlers kleiner als 9%. Beim hinteren Radtriger ist
die Schétzgiite allerdings geringer. Der normierte Schétzfehler beim hinteren linken Rad
ist etwa 3% grofer als beim vorderen linken Rad und ist beim hinteren rechten Rad am
grofsten. Vermutlich ist die schlechte Qualitdt der Schatzung im hinteren Radtridger auf den
Einfluss des Motors fiir den Antrieb der Rolle zuriickzufiihren, der noch weitere Effekte
in der Langsdynamik des Fahrwerks verursacht, siehe Abbildung [3.2] Zudem wurde das
tatséchliche dquivalente Tragheitsmoment der Rolle gemittelt und somit schon ein Fehler

in der Beobachtung der Tangentialkraft gebaut.
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0 20 40 60 80 100 120 140 160

Abbildung 5.14: Erster Fall der dritten Sensorkonfiguration: Verlauf der Tangential-
kraft fiir das vordere linke Rad (oben) und das vordere rechte Rad
(unten), 0.5 m/s? Beschleunigung

Um den Losungsansatz des ersten Falls der dritten Sensorkonfiguration endgiiltig zu
validieren, werden noch weitere Tests bendtigt. Wie in Tabelle [5.2] aufgelistet, wurden noch
weitere Messwerte fiir unterschiedliche Beschleunigungen aufgenommen. Abbildung [5.14]
zeigt, dass bei hoher Beschleunigung der Beobachter in der Lage ist, die Tangentialkréfte
des vorderen Radtrigers zu rekonstruiererﬂ Die Anfangsabweichung zwischen Modell und
Beobachter wird bereits nach zehn Sekunden abgebaut. Aufserdem gibt der Beoabachter gut
die Amplitude der Tangentialkraft wieder. Die Schéitzergebnisse fiir die Beschleunigungen
0.1 m/s?, 0.3 m/s? und 0.4 m/s? sind in Anhang zu entnehmen. Abbildungm zeigt wie
sich der normierte Schétzfehler verdndert, wenn das Fahrwerk unterschiedlich beschleunigt

wird.

3Die Verldufe der geschitzten Tangentialkréfte fiir den hinteren Radtréger sind in Anhangzu entnehmen.
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Abbildung 5.15: Mittelwert der normierten Schétzfehler in Abhéngigkeit der Be-
schleunigung, Zeitraum von 5 bis 70 Sekunden

Mit steigender Beschleunigung wird der Gleitzustand immer erreicht, @,qq ~ 0 und &y ~
0, denn die Winkelgeschwindigkeit des Rades und der Rolle werden gut rekonstruiert.
Dariiber hinaus verkleinert sich insgesamt der normierte Schéatzfehler und liegt sogar
beim vorderen linken und rechten Rad und beim hinteren linken Rad unter 8% bei einer
Beschleunigung von 0.3 m/s?, 0.4 m/s? und 0.5 m/s2. Weiterhin verbessert sich die Qualitiit
der Schitzung beim hinteren rechten Rad von 20% bei 0.2 m/s? auf 14% bei 0.5 m/s?.
Trotz vieler Unsicherheiten und Stérungen bleibt der Beobachter robust und ist fahig
unter verschiedenen Versuchsbedingungen die Léngsdynamik des Fahrwerks nachzubilden.
Der erste Fall des vorgestellten Losungsansatzes der dritten Sensorkonfiguration ist somit

validiert.

Weiterhin ist an dieser Stelle anzumerken, dass vor der Auslegung der Beobach-
ter die Offsets fiir die gemessenen Tangentialkrifte entfernt wurden, siehe Tabelle

z Offset
F,. | 18.66 N
Frwr | TN
Fyp | 50.25 N
Fonr | 905N

Tabelle 5.5: Offset fiir die Messgrofse z
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5.2 Vergleich der Beobachteransadtze mittels der validierten

Sensorkonfiguration

Im vorherigen Abschnitt wurde der erste Fall der dritten Sensorkonfiguration validiert.
Dieser wird nun ahand weiterer Beobachteransétze getestet und bewertet. Dazu wird der
First-Order Sliding-Mode-Beobachter und der Extended Kalman-Filter verwendet. Die
Schétzgiite der Beobachter wird miteinander verglichen und es wird {iberpriift, ob diese

weiteren Beobachteransétze die Schétzergebnisse verbessern kénnen.

Zunachst wird die physikalische Bewegungsgleichung (3.23) in Ein-/Ausgangsform der

Zustandsraumdarstellung umgeformt, um den Sliding-Mode-Beobachter in der néchsten

01 Prad,i + 0 Mrad,i + 0 Jrolle,eq,hwrolle (522)
0 0 Wrad,i 1 Jrad 1 Jrad

0
1

Stufe zu entwerfen
Wrad,i .
wrad,i

Dabei sind ¢,qq; die Winkelposition und wy.q; die Winkelgeschwindigkeit der Réder.

—Trad
Jrad

+ jop (5.23)

Durch die Betrachtung in der dritten Sensorkonfiguration des Terms Jyie eq,htrolte als
ein zusétzliches Drehmoment fiir das System, kann die Gleichung (5.22)) in eine minimale
Zustandsraumdarstellung weiter umgeformt werden. Die neue Zustandsraumdarstellung ist

damit definiert als
Myad,i
Wrad,i o 0 1 Prad,i 0 0 Tadd’
. ) - . + Jrolle,eq,hwrolle
Wrad,i 00 Wrad,i L1 Jrad

Die Idee bei der Auslegung des First-Order Sliding-Mode-Beobachters ist die Tangential-

0
1

—Trad
+

Tt

Jrad

(5.24)

kraft F,; als unbekannten Systemeingang festzulegen. Des Weiteren wird angenommen,
dass die Tangentialkraft nach oben begrenzt ist, ||F, ;|| < p(t). So ldsst sich das Sys-
tem (5.24) durch ein Zustandsraummodell wie in Gleichungen (4.1) und (4.2]) mit den

Matrizen
A:[Oll, B:[OOI, C:[o 1} D:[()] (5.25)
0 0 11 1

weiter beschreiben. Die Struktur des First-Order Sliding-Mode-Beobachters ist geméfs
Gleichung festzulegen. Zur Erfiillung der Bedingungen 1 und 2 des First-Order
Sliding-Mode-Beobachters wird der Ausgangsvektor des Beobachters als C' = { 11 ]
deﬁniertﬁ Somit hat das System (A, D, C) eine invariante Nullstelle mit negativem Realteil

s = —1. Zur Berechnung der invarianten Nullstellen wird die folgende Rosenbrock-Matrix

4Die Winkelposition des Rades wird hier durch die Integration der Winkelgeschwindigkeit des Rades
ermittelt.
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verwendet

=0 s -1 (5.26)

Die Nullstellen s sind die Werte fiir die gilt

rang(R,(s)) < 3

1
1 Y

dann sind die Eigenwerte von A—G;C gleich {—1, —1} und aufserdem

Wahlt man

G| =

PAy+ AP =-Q <0 (5.27)
mit
6 3
falls
p=|? 1]
11

Des Weiteren ist fiir die folgende Wahl von P die Gleichung CTFT = PD mit F = 1
erfiillt. Somit sind alle Anforderungen zum Entwurf eines robusten First-Order Sliding-
Mode-Beobachters erfiillt. Die robuste First-Order Sliding-Mode-Beobachterdynamik ist

dann
N ~ Mrad i
w d7 ) O 1 ()0 dv' 0 O , 1
I\Ta ’ = A e + Jrolle::;?;liwrolle + ey’i (528)
Wrad,i 0 0 Wrad,i L1  Jrad 1
0 €y
100——%* 5.29
11 | e+ 00001 >:29)

Trotz der Approximation des ,,equivalent output injection“ durch eine glatte Sigmoidfunktion
ey,

IOOSgn(ey) ~ 100%%

Filter 4. Ordnung mit einer Eckfrequenz von 3 Hz gefiltert.

wird das approximierte Signal weiter durch einen Butterworth-

Die im System wirkende unbekannte Tangentialkraft ldsst sich dann im Gleitzustand
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zu

—Jrad < €y.,i )
F,,= 100 . 5.30
o Trad |ey7i‘ +0.0001 Filter ( )

rekonstruieren.

Fiir die Auslegung des Extended Kalman-Filters wird die Kalman-Filter Bibliotek des
Programms Simulink verwendet [MATTS|. Dazu wird Gleichung (3.23) wie folgt umge-
stellt

0
Wrad,i 0 1 0 Prad,i
. — Mr +J’l‘ 'T
Wradi | = 0 0 —red Wrad,i | T ( it 7 lle,eq,h ™ °”e>
. rad rad
B 00 0 Fo 0
Y = Wrad,i (531)

und mit der folgende Prozessrauschkovarianzmatrix Qg und Messrauschkovarianzmatrix

Rk

le7 0 0
_ —10 Riw =5 —10
Qr = 0 le 0 , R = 5e
0 0 10
implementiert.
‘ — Wradyl —— ‘:)rad,vl.FirstOrder <4:)7“(101,vl,Sec(merd@r <4:)7“(101,1)I,EKF

0 40 80 120 160

‘ —— Wradwl — Wrad,ol,FirstOrder Wrad,vl,SecondOrder —— Wradwl,EKF ‘
2 A g
" Wi e

Abbildung 5.16: Vergleich der Beobachteransitze fiir das vordere linke Rad, 0.5 m /s>
Beschleunigung
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‘ I Fx,vl Fm,vl.F'irsl,Order Fz,vl,SenondOr'der

Fz;vl,EKF ‘

0 40 80 120 160
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Abbildung 5.17: Vergleich der Beobachteransitze fiir das vordere linke Rad, 0.5 m/s?
Beschleunigung

Position max | Zmess| Methode X oy
Fy o1 FirstOrder 4.0877% 5.1136%
Vorne links 17.2196 N | Fy 1 SecondOrder | 4.1551% | 4.9080%
Fowpxr | 47443% | 6.5620%
Fyor Firstorder | 6.4088% | 5.4489%
Vorne rechts | 17.6583 N | Fy 4 SecondOrder | 9-4189% 3.6103%
Fporixr | 6.1042% | 4.5879%
Fom rirstorder | 7.8727% | 7.9599%
Hinten links | 13.9181 N | Fy p1 SecondOrder | 7-0319% | 6.7326%
Fom 5KF 7.5547% | 7.3442%
Fopr-Firstorder | 14.5746% | 10.4985%
Hinten rechts | 13.6898 N | F pr SecondOrder | 14.0471% | 10.1733%
Fompxr | 14.3113% | 10.2352%

Tabelle 5.6: Schitzfehler der drei Beobachteransitze, maximaler Messwert max |zmess|,
Mittelwert des normierten Schétzfehlers y und Standardabweichung o,
Zeitraum von 5 bis 70 Sekunden, 0.5 m/s? Beschleunigung

Die Abbildungen [5.16| und [5.17] zeigen die Verlaufe der geschitzten Winkelgeschwindigkeiten
und Tangentialkréfte aller drei Beobachteransétze fiir das vordere linke Radlﬂ Sowohl die
Winkelgeschwindigkeit als auch die Tangentialkraft werden durch die drei Beobachter gut

Die Verlidufe der anderen Réider sind in Anhang [A| zu entnehmen
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5 Realisierung und Auswertung

wiedergegeben. Allerdings ist die Rekonstruktion der Winkelgeschwindigkeit durch das
EKF etwas genauer als die der anderen zwei Beobachter, siehe Abbildung |5.16| (unten).
Des Weiteren verdeutlicht die Abbildung (unten) einen leichten unterschiedlichen
Verlauf der geschétzten Tangentialkrafte im Zeitraum von 5 bis 16 Sekunden. In Tabel-
len [5.6] sind die normierten Schétzfehler der Tangentialkréfte aller Beobachteransitzte

aufgetragen.

Insgesamt liefern die drei Beobachter ungefdhr die gleichen Schétzfehler, wobei mit dem
Second-Order Sliding-Mode-Beobachter eine leicht hohere Schitzgiite erzielt werden kann.
Somit ergibt die Analyse der Ergebnisse aller drei Beobachter, dass mit dem einfa-
chen First-Order Sliding-Mode-Beobachter schon eine gute Beobachtung der Tangenti-
alkraft moglich ist. Aufserdem wird durch das EKF keine Verbesserung der Schétzung

erreicht.
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6 Fazit

6.1 Zusammenfassung

Das Ziel der vorliegenden Arbeit ist die Entwicklung eines Beobachters fiir die Langsdynamik
des Next Generation Train (NGT) Versuchsfahrwerks. Dabei sollten die Tangentialkréfte
optimal rekonstruiert werden. Hierfiir wurde die Arbeit in vier einzelne Hauptphasen

gegliedert.

In der ersten Phase wurden durch Messungen des Drehzahlauslaufverhaltens der Einzelrédder
des Versuchsfahrwerks ihre Rollwiderstande identifiziert. Daraus hat sich ergeben, dass die
Rollwiderstande der Réder quadratisch mit ihren Winkelgeschwindigkeiten ansteigen. Des
Weiteren konnte aus ungeregelten Testfahrten der Einfluss der Rolle auf die Drehbewegung
der Réader bestimmt werden. Diese Storgrofe fiir die Réder ist mit dem &quivalenten
Tragheitsmoment der Rolle proportional zur Winkelbeschleunigung der Rolle und konnte

nur angendhert werden.

In der zweiten Phase wurden drei mogliche Sensorkonfigurationen definiert und ihre Taug-
lichkeit fiir die Beobachtung der Tangentialkréfte mittels des robusten Second-Order Sliding-
Mode-Beobachters getestet. Dabei wurden der Einfluss der Rollwiderstdnde der Rader und
die Anwendbarkeit der Methode von Polach durch die Betrachtung von vier Modellierungs-
fallen fiir jede Sensorkonfiguration diskutiert. Die Modellierung der Rollwiderstande der
Réder verbessert nicht die Schétzgiite fiir die Beobachtung der Tangentialkréfte und die
Methode von Polach erwies sich in der Simulation aufgrund vielen nichtlinearen Termen in
seiner Formulierung als instabil. Mit der ersten Sensorkonfiguration kann durch die Messung
der Winkelgeschwindigkeit vom Rad alleine die Tangentialkraft nicht rekonstruiert werden.
Weiterhin wurde festgestellt, dass die Betrachtung der Gierwinkelgeschwindigkeit der Radt-
réger in der zweiten Sensorkonfiguration im Rahmen dieser Masterarbeit nicht hilfreich ist,
da die Testfahrten nur bei minimal lateraler Bewegung des Fahrwerks durchgefiihrt wurden.
Aus diesem Grund weisen alle Réder die gleiche Winkelgeschwindigkeit auf. Dariiber hinaus
wird mit der zusétzlichen Beriicksichtigung der Drehbewegung der Rolle die Schétzgiite
deutlich erhoht.

In Phase drei wurde der erste Fall der dritten Sensorkonfiguration unter unterschiedlichen
Versuchsbedingungen getestet und validiert. Dabei wurde das Fahrwerk mit einer schrittwei-
sen Erhohung der Beschleunigung angefahren und abgebremst. Es wurde festgestellt, dass
sich der Mittelwert des normierten Schatzfehlers mit steigender Beschleunigung insgesamt

verkleinert.
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6 Fazit

In der vierten und letzten Phase wurde fiir das validierte Modell ein First-Order Sliding-
Mode-Beobachter und ein EKF entworfen und die Ergebnisse miteinander verglichen. Die
Schatzgiite der drei Beobachter liegen auf dem gleichen Niveau, wobei fiir die Schitzung
der Tangentialkraft am NGT Versuchsfahrwerk der Second-Order Sliding-Mode-Beobachter

eine leichte Verbesserung der Schétzgiite erzielt.

Abschliefsend lasst sich sagen, dass vielversprechende Ergebnisse erreicht wurden. Die
Tangentialkréfte werden rekonstruiert. Der Mittelwert des normierten Schétzfehlers fiir das
vordere linke, vordere rechte und hintere linke Rad liegt unter 8%, wenn das Fahrwerk mit
einer Beschleunigung von 0.3 m/s?, 0.4 m/s? und 0.5 m/s? angefahren und abgebremst
wird. Allerdings ist die Schétzgiite beim hinteren rechten Rad geringer, was vermutlich
auf den Einfluss des Motors fiir den Antrieb der Rolle, der noch weitere Effekte in der
Langsdynamik des Fahrwerks verursacht sowie auf eine nicht ausreichende Anndherung des
dquivalenten Tragheitsmoments der Rolle zuriickzufiihren ist. Aufserdem wurde deutlich,
dass der Sliding-Mode-Beobachter als Alternative zu den Kalman-Filter gut geeignet

ist.

6.2 Ausblick

Anhand der Bearbeitung der vorliegenden Masterarbeit haben sich dariiber hinaus weitere
Projekte eroffnet. Bei Testfahrten hat sich ergeben, dass mit der bereits vorhandenen Late-
raldynamikregelung eine Langsbeschleunigung mit lateraler Bewegung des Fahrwerks noch
problematisch ist. Der néchste Schritt fiir eine zuverléssige und robuste Beobachtung der
Tangentialkraft des NGT Versuchsfahrwerks ist also die Entwicklung und Implementierung
eines Traktionsreglers fiir seine Léngsdynamik. Dieser soll folgend mit der Lateraldynamikre-
gelung verkniipft werden und somit eine kombinierte Reglerarchitektur bilden. Abschlieftend
soll der Beobachter erneut mit lateraler Bewegung des Fahrwerks getestet werden und
zusatzlich tiberpriift werden, ob dadurch die Schétzgiite der Tangentialkraft verschlechtert
wird. Ist dies der Fall, kann der vorgestellte Losungsansatz fiir die zweiten Sensorkonfigura-
tion eingesetzt und der Einfluss der Rolle auf die Réder ebenso mit der hier identifizierten

Storgroke modelliert werden.
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A Ergebnisse der Beobachter

A.1 Erste Sensorkonfiguration

Beschleunigung: 0.2 m/s?

0 20 40 60 80 100 120 140 160
‘ — Fz,hr I Fw,hr

O 20 40 60 8 100 120 140 160
t[s]

Abbildung A.1: Erster Fall der ersten Sensorkonfiguration: Verlauf der Tangential-
kraft fiir das hintere linke Rad (oben) und das hintere rechte Rad

(unten), 0.2 m/s? Beschleunigung
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A Ergebnisse der Beobachter

0 20 40 60 80 100 120 140 160

z,hr T Fz,hr
10 : ‘

0 20 40 60 80 100 120 140 160

Abbildung A.2: Zweiter Fall der ersten Sensorkonfiguration: Verlauf der Tangential-

kraft fiir das hintere linke Rad (oben) und das hintere rechte Rad
(unten), 0.2 m/s? Beschleunigung

0 20 40 60 80 100 120 140 160

t[s]

Abbildung A.3: Dritter Fall der ersten Sensorkonfiguration: Verlauf der Tangential-

kraft fiir das hintere linke Rad (oben) und das hintere rechte Rad
(unten), 0.2 m/s? Beschleunigung




A.2 Dritte Sensorkonfiguration
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Abbildung A.4: Vierter Fall der ersten Sensorkonfiguration: Verlauf der Tangential-

kraft fiir das hintere linke Rad (oben) und das hintere rechte Rad
(unten), 0.2 m/s? Beschleunigung

A.2 Dritte Sensorkonfiguration

Beschleunigung: 0.1 m/s?
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A Ergebnisse der Beobachter
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Abbildung A.5: Verlauf der Winkelgeschwindigkeit aller vier Rédder und der Rolle fiir
die dritte Sensorkonfiguration, 0.1 m/s? Beschleunigung

z,vl Fr,’ul

0 20 40 60 80 100 120 140 160

0O 20 40 60 80 100 120 140 160
t[s]

Abbildung A.6: Erster Fall der dritten Sensorkonfiguration: Verlauf der Tangential-
kraft fir das vordere linke Rad (oben) und das vordere rechte Rad
(unten), 0.1 m/s? Beschleunigung
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A.2 Dritte Sensorkonfiguration
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Abbildung A.7: Erster Fall der dritten Sensorkonfiguration: Verlauf der Tangential-

kraft fiir das hintere linke Rad (oben) und das hintere rechte Rad
(unten), 0.1 m/s? Beschleunigung

Beschleunigung: 0.2 m/s?

et —— Fy ‘
T

100 120 140 160

Fx,hr

0 20 40 60 80 100 120 140 160
tfs]
Abbildung A.8: Erster Fall der dritten Sensorkonfiguration: Verlauf der Tangential-

kraft fiir das hintere linke Rad (oben) und das hintere rechte Rad
(unten), 0.2 m/s? Beschleunigung
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A Ergebnisse der Beobachter

0 20 40 60 80 100 120 140 160
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Abbildung A.9: Zweiter Fall der dritten Sensorkonfiguration: Verlauf der Tangential-

kraft fiir das hintere linke Rad (oben) und das hintere rechte Rad
(unten), 0.2 m/s? Beschleunigung

160
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Abbildung A.10: Dritter Fall der dritten Sensorkonfiguration: Verlauf der Tangen-

tialkraft fiir das hintere linke Rad (oben) und das hintere rechte
Rad (unten), 0.2 m/s? Beschleunigung




A.2 Dritte Sensorkonfiguration
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Abbildung A.11: Vierter Fall der dritten Sensorkonfiguration: Verlauf der Tangen-
tialkraft fiir das hintere linke Rad (oben) und das hintere rechte
Rad (unten), 0.2 m/s? Beschleunigung

Beschleunigung: 0.3 m/s?
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Abbildung A.12: Verlauf der Winkelgeschwindigkeit aller vier Rdder und der Rolle
fiir die dritte Sensorkonfiguration, 0.3 m/s? Beschleunigung
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A Ergebnisse der Beobachter

0 20 40 60 80 100 120 140 160

0 20 40 60 80 100 120 140 160

Abbildung A.13: Erster Fall der dritten Sensorkonfiguration: Verlauf der Tangential-

kraft fiir das vordere linke Rad (oben) und das vordere rechte Rad
(unten), 0.3 m/s? Beschleunigung

0 20 40 60 80 100 120 140 160

0 20 40 60 80 100 120 140 160

Abbildung A.14: Erster Fall der dritten Sensorkonfiguration: Verlauf der Tangential-

kraft fiir das hintere linke Rad (oben) und das hintere rechte Rad
(unten), 0.3 m/s? Beschleunigung

Beschleunigung: 0.4 m/s?
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A.2 Dritte Sensorkonfiguration

Wrad vl Wrad,wr ——— Wrad,hl Wrad,hr

‘ —— Wradswl,vr,hl,hr

wof T Ty
o E S O L O S e
Faop o\

0 A S U W A S B
0 20 40 60 80 100 120 140 160

— Wrolle — Wrolle

O 20 40 60 80 100 120 140 160
t[s]

Abbildung A.15: Verlauf der Winkelgeschwindigkeit aller vier Réder und der Rolle
fiir die dritte Sensorkonfiguration, 0.4 m/s? Beschleunigung

O 20 40 60 80 100 120 140 160
t[s]

Abbildung A.16: Erster Fall der dritten Sensorkonfiguration: Verlauf der Tangential-
kraft fiir das vordere linke Rad (oben) und das vordere rechte Rad
(unten), 0.4 m/s? Beschleunigung
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A Ergebnisse der Beobachter

Abbildung A.17: Erster Fall der dritten Sensorkonfiguration: Verlauf der Tangential-
kraft fiir das hintere linke Rad (oben) und das hintere rechte Rad
(unten), 0.4 m/s? Beschleunigung

Beschleunigung: 0.5 m/s?

O 20 40 60 8 100 120 140 160
t[s]

Abbildung A.18: Erster Fall der dritten Sensorkonfiguration: Verlauf der Tangential-
kraft fiir das hintere linke Rad (oben) und das hintere rechte Rad
(unten), 0.5 m/s? Beschleunigung
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A.3 Vergleich der Beobachteransétze

A.3 Vergleich der Beobachteransitze

‘ — Wradpr —— &)r(zd,vr,FiTstOrder a)ra,d‘vr,Se(zondOrdm' — (I)ra,d,vT.EKF
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Abbildung A.19: Vergleich der Beobachteransétze fiir das vordere rechte Rad, 0.5
m/s? Beschleunigung.
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Abbildung A.20: Vergleich der Beobachteransitze fiir das hintere linke Rad, 0.5 m/s?
Beschleunigung.
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A Ergebnisse der Beobachter

‘ — Wrad,hr Wrad,hr,FirstOrder Wrad,hr,SecondOrder — Wrad,hr,EK F

80 120 160

‘ Fz,hv‘ Fx,h?,F’imLOrder Fm,hr,SecondOrder Fm,hT,EKF

Abbildung A.21: Vergleich der Beobachteransétze fiir das hintere rechte Rad, 0.5
m/s? Beschleunigung.
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B Konvergenzanalyse des Second-Order
Sliding-Mode-Beobachters

Ziel ist es, die Verstarkungsfaktoren so einzustellen, dass die Schétzfehler gegen null konver-
gieren. Es wird angenommen, dass die zeitliche Anderung des Polach-Terms fiir die gemesse-
nen Werte w;.qq und wy.oe etwa gleich mit dem Polach-Term der geschitzen Werte @,.qg und

Wrolle istE], dann ist die Schitzfehlerdynamik fiir alle Félle definiert als

a)rad = wr‘ad — Wrad

(Drolle - wrolle - djrolle (Bl)

B.1 Erste Sensorkonfiguration

Das Einsetzen der Bewegungsgleichung flir wyqq und @,.q der ersten Sensorkonfiguration in
Gleichung (B.1)) ergibt die folgende Fehlerdynamik

k3 —Trad Trad ¢ -
Wrad = = F:p + i FCE - pngn(wrad)
Jrad Jrad
Fx = _pZSgn(wrad) (B'Q)

Seien V1 und Va, Lyapunov-Kandidaten fiir die Lyapunov-Funktion

1.
Vi = iwzad
1.
Vo = B 3 (B.3)

Wenn die Lyapunov-Funktion positiv sind und thre Ableitungen negativ, dann werden die

Schatzwerte gegen die Systemwerte konvergieren.

!Diese Annahme ist gerechtfertigt, da die Verstirkungsfaktoren so gewahlt sind, dass die Schitzwerte
schnell gegen die Systemwerte konvergieren. Die geschétzten Winkelgeschwindigkeiten der Rader und der
Rolle werden sich also schnell den wahren Werten anpassen und somit werden die beiden Polach-Terme
etwa gleich.
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B Konvergenzanalyse des Second-Order Sliding-Mode-Beobachters

Die Ableitung der Lyapunov-Funktion Vi ist:

V1 = WradWrad

. —r - -
= Wrad [ 7 n;d (F, — F;) — p1sgn(wmd)}
ra

~ - r ~
= Wrad |: - pngn(w’r’ad) - Jra;l F:v:| (B4)
ra

Die Ableitung V; ist negativ, wenn p; > 0 und p; >

Lpad Fx| Daraus ergibt sich im
rad

Gleitzustand @,qq = 0 der folgende Schaltterm:

- - ~
Sgn(wrad)eq = leTaleFz (B5)
ra.

Die Ableitung der zweiten Lyapunov-Funktion V5 ist:
V2 = Lglig
= Fx[_pQSgn(@md)] (B.6)

Einsetzen der Gleichung (B.5) ergibt

pIJrad

Trad 72
F B.7
|:p2p1<]7’ad $:| ( )

Die Ableitung Vs ist negativ, wenn py < 0. Jedoch muss |p2| > p; um eine schnelle

Konvergenz zu garantieren.

B.2 Dritte Sensorkonfiguration

Wie in der ersten Sensorkonfiguration ist das Ziel der Konvergenzanalyse die Verstér-
kungsfaktoren pi, pa, ps, p4, ps und pg so einzustellen, dass die Schétzfehler gegen null
konvergieren. Das Einsetzen der Bewegungsgleichungen fiir w;.qq und wyqq sowie wyoe und
Wrotte In Gleichung fihrt zur Schéatzfehlerdynamik der zweiten Sensorkonfigurati-

on

L —Trad Trad & Jrolleeq,h . Jrolie,eq,h 2 -
Wrad = o Fx + T4 F:z: + ot Wrolle — wwrolle - pngn(wrad) (B8)
Jrad Jrad Jrad Jr‘ad
- pQSgn(a)rolle)
(brolle = _p3sgn(a)rad) - p4sgn(°-jrolle) (Bg)

o = —pssen(Enad) — posEn G
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B.2 Dritte Sensorkonfiguration

Seien V7, V5 und V3 Lyapunov-Kandidaten fiir die Lyapunov-Funktion

1.

V1= §w7%ad
1.

Vo= ngoue (B.11)
1.

Vs = 5 5

Wenn die Lyapunov-Funktion positiv sind und thre Ableitungen negativ, dann werden die

Schatzwerte gegen Systemwerte konvergieren.

Die Ableitung der Lyapunov-Funktion Vi ist:

Vi = a}rad‘:)rad

- | =7Trad . Jrolie,eq,h ;. : - N
= Wrad |: = (Fx - F:c) + u(wrolle - wrolle) - plsgn(w'rad) - pQSgn(wrolle):|
Jrad Jrad
. N Trad 7 . Jrolleeqh = -
= Wrad |: - plsgn(wrad) - = Fz + oo Wrolle — pQSgn<wrolle):| <B12)
Jrad Jrad
Sezt man py = 0, dann folgt
. ~ ~ Trad & Jrolle,eq,h *
Vi = Wrad | — plsgn(wmzd) - Fx + Wrolle (Blg)
Jrad Jrad

- J 2 .
rad [ Zrollecah gy | Im Gleitzu-

Die Ableitung Vi ist negativ, wenn p; > 0 und p; > |7 p T

stand ist af)md = 0 und somit

—Trad f Jrolle eq,h =
F. —Ww 11 B.14
pljrad ¢ lerad e ( )

Sgn(‘:}rad)eq -
Die Ableitung der zweiten Lyapunov-Funktion V5 ist gegeben durch:

‘/2 = ‘Drollea}rolle

= ‘Drolle - p4Sgn((D7’olle) - pBSgn(@md) (B15)

Die Ableitung Vs ist negativ, wenn py > 0 und py > |p3]. Im Gleitzustand gilt Grote = 0

und somit

Sgn(a}TOlle)eq = fsgn(a)rad) (B16)

Die Ableitung der dritten Lyapunov-Funktion V3 ist

!

Vs = B, Fy

= Fx[_pBSgn(a}r(zd) - pGSgn(ajrolle)] (B17)
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B Konvergenzanalyse des Second-Order Sliding-Mode-Beobachters

Einsetzen der Gleichungen (B.14) und (B.16)) ergibt

T ~ J 2 ~
P5Trad F:c . DP5Jrolle,eq,h Orolle - PbeP3 Sgn(wrad)
pljrad Plde yZs

%:E{

Einsetzen der Bedingung fiir den Gleitzustand w,oe = 0 aus Vs ergibt

"/3 _ Fm [pSTradF + DeP

x 5 sgn ((:)rad)
P1Jrad P4
wahlt man ps = 0 folgt dann

y P5Trad 79
Vy = Dolred
pIJrad *

(B.18)

(B.19)

(B.20)

Die Ableitung V3 ist negativ, wenn ps < 0. Jedoch muss |ps| > p; um eine schnelle

Konvergenz zu garantieren.
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