1 Prolog

1.1 Motivation

Die Mobilitat befindet sich derzeit im Zuge der vierten industriellen Revolution in einem
einschneidenden Transformationsprozess, aus dem vollig neuartige Konzepte in Wechselwir-
kung mit Mensch und Infrastruktur hervorgehen werden [19]. Visionen, wie das unfallfreie
Fahren [55,151], bringen neue Herausforderungen fiir aktive Fahrwerkregelsysteme, die in
der Vergangenheit bereits Fahrsicherheit, -komfort und -dynamik verbessert sowie Konflikte
in diesem Spannungsfeld entscharft haben [74,93,158].

Die Weiterentwicklung von Lenksystemen folgt diesem Trend. Mittlerweile 16st die
elektromechanische Lenkung die elektrohydraulische an der Vorderachse immer mehr
ab, um den steigenden funktionalen Anforderungen im Systemverbund der Fahrwerks-
und Fahrerassistenzsysteme gerecht zu werden. Das Entwicklungszeit-, Qualitéts- und
Kostenmanagement wird mit Zunahme der Komplexitat deutlich anspruchsvoller. Im
Jahr 2002 wurden erstmals Uberlagerungslenkungen zur Ausweitung des fahrdynamischen
Gestaltungsspielraums in Grofiserie eingefiihrt, siche KOEHN, ECKRICH [110]. Auch die vor
iiber zwei Jahrzehnten erstmalig eingesetzten Zusatzlenkungen an der Hinterachse werden
seit 2008 vermehrt in elektromechanischer Bauweise in Serienfahrzeugen zur Gestaltung des
Fithrungsverhaltens im gesamten Geschwindigkeitsbereich genutzt [26,124,158,174,225].
Der Automobilhersteller Nissan hat im Jahr 2013 mit dem Infiniti Q50 das weltweit erste
Serienfahrzeug mit einem steer-by-wire-System vorgestellt [141], das neue Freiheitsgrade
bis in das Gesamtfahrzeugkonzept eroffnet.

Mit grofleren Fahrzeugabmessungen und zunehmender Verstédterung riicken urbane
Mehrwertfunktionen in den Fokus der Entwicklung [174]. Bis zum Jahr 2050 wird sich nach
[19] der urbane Verkehr verdreifacht haben. Die globale Investitionssumme wird sich auf
etwa 800 Mrd. Euro verdoppeln. Antworten auf die begrenzte Verkehrsfliche bei Parkier-
und Manoévriervorgangen im Niedriggeschwindigkeitsbereich liefert das Forschungsfahr-
zeug SpeedE, siehe HESSE et al. [77]. Bei diesem wird eine steer-by-wire-Lenkung mit
zwei radindividuellen Lenkaktuatoren, die Einschlagwinkel von bis zu 90 ° ermoglichen,
untersucht. Bereits 1989 stellte nach RICHTER [171] das Unternehmen Volkswagen mit
dem Forschungsfahrzeug IRV W-Futura ein zuséatzlich hinterachsgelenktes Fahrzeug mit
Lenkwinkeln von bis zu etwa 40° vor. Mittels einer automatischen Einparkfunktion kann
dieses Parkliicken nutzen, welche lediglich 0.5 m l&nger als das Fahrzeug sind. Jedoch stan-
den einer Serienrealisierung fehlende Sicherheitskonzepte und damit verbundene erhebliche
Entwicklungskosten entgegen. In der Konzeptstudie Audi Nanuk aus dem Jahr 2013 wird
der Fokus auf kinematische Funktionalitaten aufgegriffen — es werden Hinterachslenkwinkel
bis zu 9° vorgeschlagen [20].

Die vorliegende Arbeit beschéftigt sich ebenfalls mit der Verbesserung des Fahrzeugver-
haltens im urbanen Verkehrsraum durch eine zusatzliche, aktive Hinterachslenkung. Mit
diesen Eingriffen kann gegeniiber Zusatzlenkeingriffen an der Vorderachse der Platzbedarf
in Querrichtung bei gleich befahrener Trajektorie verringert werden. In Abbildung 1.1
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2 1.2 Stand der Forschung und der Technik

ist dieser Zusammenhang, auch unter individueller Anderung der Trajektorien mit der
Variation der Lenkeinschlige, fiir den kinematischen Fall erkennbar. Die Vorteile von
Parkier- und Mand6vriervorgangen im kinematischen Niedrigkeitsgeschwindigkeitsbereich
werden im Weiteren nicht detailliert betrachtet, sie wurden bereits in RICHTER [171] und
ZIMMER [241] untersucht. Vielmehr steht die dynamische Ansteuerung im Vordergrund,
die eine Weiterentwicklung etablierter Regelkonzepte erfordert. Das globale Ziel ist die Er-
leichterung der Fahraufgabe durch — im Vergleich zu dominierenden Serienlésungen — grofie
Hinterachslenkwinkel. Damit geht nach Russ et al. [174] eine Erhéhung der Ergonomie
einher. Typische Anwendungsfélle sind beispielsweise Stadtspurwechsel, Abbiegesituatio-
nen, Serpentinen sowie Kreisverkehrsdurchfahrten. Zusétzlich soll der Fahrspafl gesteigert
und der vor allem im Premiumsegment bestehende Wunsch nach Individualisierung erfiillt
werden. Zur Beurteilung des Kundennutzens ist eine geeignete Methodik zu erarbeiten.

Platzbedarf in Querrichtung in m
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Abbildung 1.1: Kinematische Platzbedarfsanderung in Querrichtung durch Zusatzlenk-
eingriffe an Vorder- oder Hinterachse [Vorderachslenkwinkel §,, Vorderachszusatzlenkwinkel
dy Fw s, Hinterachszusatzlenkwinkel 6y,

1.2 Stand der Forschung und der Technik

Die Auslegung passiver Fahrwerke durch Kinematik und Elastokinematik ist sehr weit
ausgereift und im Wesentlichen kostenfokussiert [3,171]. Mit aktiven Komponenten, bei-
spielsweise zum Stellen eines Zusatzlenkwinkels an Vorder- und Hinterachse, konnen nach
LAUMANNS [118] und OBERMULLER [144] Zielkonflikte des Fahrzeugverhaltens entschérft
und der Gestaltungsraum ausgeweitet werden.

Nachfolgend wird der Entwicklungsstand aktiver Lenkungen vorgestellt. Im Anschluss
werden die Anwendung der Trajektorienoptimierung zum Entwurf optimaler Steuerungen
sowie technisch realisierbare Steuerungs- und Regelungskonzepte diskutiert. Dabei werden
von den umfangreichen Forschungs- und Entwicklungsarbeiten die wesentlichen Konzepte
mit Fokus auf die aktive Hinterachslenkung besprochen. Abschliefend werden Methoden
und Werkzeuge zur Bewertung des objektiven Fahrverhaltens und der subjektiven Fahrein-
driicke vorgestellt. Diese Diskussion wird beziiglich Normalfahrerbewertungen im Kontext
der Fahrwerksentwicklung vertieft.

Dieses Werk ist copyrightgeschiitzt und darf in keiner Form vervielfaltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.
Es gilt nur fiir den personlichen Gebrauch.



1.2.1 Entwicklungsstand aktiver Lenkungen 3

1.2.1 Entwicklungsstand aktiver Lenkungen

In der vorliegenden Arbeit werden an der Vorderachse Zahnstangenlenkungen betrachtet,
bei denen die Drehung des Lenkrads zu einer Verschiebung der Zahnstange und damit
zur Lenkbewegung der Réder fiihrt, vergleiche Abb. 2.4. Wird diese manuell ausgefiihrt,
resultiert die Zahnstangenverschiebung aus dem vom Fahrer eingeleiteten Winkel und dem
zugehorigen Moment [158].

Bei Servolenkungen erfolgt eine Unterstiitzung der Lenkaktivitaten durch eine in Abhén-
gigkeit vom anstehenden Lenkradmoment an der Zahnstange eingeleiteten Hilfskraft. Dabei
bieten nach PFEFFER, HARRER [158] elektromechanische Systeme den vergleichsweise
grofften Gestaltungsspielraum im Bezug auf Komfort- und Sicherheitsfunktionen.

Neben der Unterstiitzung durch ein Zusatzmoment gibt es Systeme zum Stellen von
Zusatzlenkwinkeln, deren Funktionalitdten im Fokus dieser Arbeit stehen. Bei jenen aktiven
Lenksystemen kénnen fahrerunabhdingige Winkelverdnderungen an der Vorder- und/oder
Hinterachse realisiert werden. Damit ergeben sich nach PFEFFER, HARRER [158] und
ULLMANN [199] Freiheiten zur funktionalen Ausgestaltung und Vernetzung, gleichzeitig
steigen jedoch die Sicherheitsanforderungen an das System.

Der Vollstandigkeit halber seien noch steer-by-wire-Systeme erwédhnt, bei denen die
mechanische Verbindung zwischen Lenkrad und gelenkten Réddern entfallt. Da keine un-
mittelbare Ubertragung der Reifenriickstellmomente erfolgt, muss der Fahrzustand iiber
ein aktives Bedienelement riickgemeldet werden [34,158]. Der funktionale Gestaltungs-
spielraum im Hinblick auf Fithrungs- und Storverhalten ist bei diesen Systemen nach
SuissA, BOTTIGER [193] enorm, jedoch miissen hohe Sicherheitsanforderungen erfiillt
werden [34, 141].

Aktive Uberlagerungslenkung

Bei Uberlagerungslenkungen wird der vom Fahrer gestellte Lenkwinkel verandert. Die
damit einhergehende variable Lenkiibersetzung erweitert den fahrdynamischen Applikati-
onsbereich und 16st den Zielkonflikt zwischen Agilitat bei kleinen Geschwindigkeiten und
Stabilitdt bei hohen Geschwindigkeiten weitgehend auf [158].

Bereits 1972 wurde die Uberlagerungslenkung von Ford patentiert [159]. Erst im Jahr
2000 erfolgte die Darstellung einer variablen, geschwindigkeitsabhiangigen Lenkiibersetzung
durch Honda [1]. Die ersten Uberlagerungslenkungen im eigentlichen Sinn sind seit 2002
im Grofiserieneinsatz angekommen, zu Beginn in Fahrzeugen der Marken Lexus und BMW
[158].

Die technische Realisierung kann durch eine additive Verschiebung des Lenkgetriebes
oder eine relative Verschiebung zwischen Zahn- und Spurstange erfolgen [158]. Durchge-
setzt hat sich die Integration eines Winkeliiberlagerungsgetriebes, dessen Merkmal eine
ungleiche Ubersetzung zwischen Eingangs- und Ausgangswelle ist. Dadurch entsteht bereits
rein mechanisch ein Differenzwinkel, der zusétzlich durch einen Elektromotor beeinflusst
wird. Eine direkte Auslegung tragt durch Abnahme der zu stellenden Zusatzlenkwinkel
zur akustischen Verbesserung im niedrigen Geschwindigkeitsbereich bei, da die Gerdusch-
emissionen nach [158] proportional zur Uberlagerungsaktivitit sind. Jedoch muss die
Beherrschbarkeit des Fahrzeugs im Fehlerfall stets gewéhrleistet sein, siche NEUKUM,
KRUGER [138] und ULLMANN [200]. Zusétzlich ergeben sich durch hohe Lenkdynamiken
bei Stabilisierungsvorgidngen weitere Anforderungen aus Sicht der funktionalen Sicherheit.
Dies betrifft geringere Fehlertoleranzzeiten, jene Zeit vom Erkennen des Fehlers bis zum
Abstellen des gleichen, sowie zum Teil eine redundante Auslegung der fahrdynamisch
relevanten Sensorik.
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4 1.2 Stand der Forschung und der Technik

Mit einer aktiven Uberlagerungslenkung kénnen vielfiltige Funktionen verwirklicht
werden. Die Reduktion des Lenkaufwands durch eine direkte Lenkiibersetzung erleichtert
Parkier- und Mandvriervorginge. Durch eine variable, von Fahrzustandsgréfien abhéan-
gige Lenkiibersetzung konnen Agilisierungs- und Stabilisierungseingriffe vorgenommen
werden. Der Zielkonflikt zwischen Handlichkeit (direkte Ubersetzung) und Stabilitét (in-
direkte Lenkung) wird komplett aufgelost. Bei mittleren Geschwindigkeiten kann die
Gierverstiarkung angehoben und bei hohen entsprechend abgesenkt werden. Zudem ist
laut PFEFFER, HARRER [158] ein Ziel, dass bei hohen Geschwindigkeiten eine kleine und
konstante Querbeschleunigungsverstarkung herbeigefithrt wird. Im Zusammenspiel mit
einer Fahrdynamikregelung ist die Optimierung von Stabilisierungseingriffen moglich. Vor
allem bei Geschwindigkeiten grofer 100 km /h fithren die im Vergleich zu Bremseingriffen
schnelleren Lenkeingriffe zur Erhohung der Gesamtstabilitat [74,158]. Das Storverhalten
(u-split-Situation, Seitenwind) kann durch korrigierende Lenkeingriffe verbessert werden.
Fir die Realisierung von Fahrerassistenzsystemen, beispielsweise Spurhalte- und Aus-
weichassistent, ist aktorseitig der Einsatz einer Uberlagerungslenkung maéglich. Durch die
Vernetzung mit einer Lenkmomentenstelleinheit konnen Steer-by-wire- Teilfunktionalititen
umgesetzt werden, wodurch sich beispielsweise Einparkhilfen ohne Lenkradbetatigung
umsetzen lassen.

Aktive Hinterachslenkung

Im Folgenden werden aktive Hinterachslenkungen nur in Ergénzung zu einer vom Fah-
rer und optional aktiv gelenkten Vorderachse betrachtet. Eine reine Hinterachslenkung
ist nach [57,158] in Personenkraftwagen aufgrund von Stabilitatsproblemen, fehlendem
Riickstellmoment (Gesetzesanforderung) und Bordsteinberithrungen beim Verlassen einer
Parkliicke nicht geeignet. Hinterachszusatzlenkungen werden im Allgemeinen bei kleinen
Geschwindigkeiten gegensinnig zu den Vorderrddern eingeschlagen, um den Wendekreis
zu reduzieren und die Agilitdt zu steigern. Ein gleichsinniger Einschlag bei hoheren Ge-
schwindigkeiten stabilisiert das Fahrzeug durch Abschwéichung der Gierbewegung und
Verkleinerung der Phase zwischen Gier- und Querbeschleunigungsbewegung [8,27,158|.

Bereits 1936 wurde im Kiibelwagen Typ 107 VL von Mercedes-Benz eine mechani-
sche Hinterradlenkung verbaut. In Serienfahrzeugen wurden Hinterachslenkungen seit
den 1980er Jahren verbaut und bis in die 1990er Jahre stetig weiterentwickelt, siehe
[136, 158,175,176, 227]. Einen guten Uberblick geben LAUMANNS [118] und WALLEN-
TOWITZ [226]. Dann verschwanden die Systeme jedoch aufgrund von Mehrkosten und
funktionalen Defiziten. Zudem trugen die aufkommenden Fahrdynamikregelungen zu dieser
Situation bei, da durch radindividuelle Bremseingriffe, kurz ESP (Elektronisches Stabilitéts-
programm), ein wirksamer Stabilisierungseingriff moglich geworden war [53,130, 157, 236].
Nach zwei Jahrzehnten geringer Aktivitit seitens der Fahrzeughersteller, wurde die aktive
Hinterachslenkung in elektomechanischer Bauweise kombiniert mit komplexen Regelstrate-
gien erneut aufgegriffen. Neben Zentralaktuatoren werden nach LUNKEIT, WICHERT [124]
beispielsweise bei begrenztem Bauraum Dualaktuatoren eingesetzt.

Die fiir die aktive Vorderachslenkung genannten Funktionalitdten sind prinzipiell auch
mit einer Hinterachslenkung realisierbar. Gesamtheitlich betrachtet ist die Performance
einer Hinterachszusatzlenkung laut WASCHL et al. [229] groBer. Mit einer Uberlagerungs-
lenkung kann die Quergeschwindigkeit systembedingt nur begrenzt verdndert werden. Fiir
den kinematischen Fall wird in Abb. 1.2 eine aktive Uberlagerungslenkung an der Vorder-
achse (FWS, engl. front-wheel steering) mit einer aktiven Hinterachszusatzlenkung (RWS,
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engl. rear-wheel steering) und einer Kombination beider Systeme (AWS, engl. all-wheel
steering) anhand der Lage der zugehérigen Momentanpole (MP) verglichen!. Das passive
Fahrzeug besitzt einen festen Momentanpol auf Hohe der Hinterachse. Mit FWS-Eingriffen
kann dieser auf Hohe der Hinterachse relativ zum Fahrzeug verschoben werden, sodass
sich der Kurvenradius verandern lasst. Mit einer Hinterachslenkung ist dariiber hinaus
auch eine Verschiebung in Fahrzeuglangsrichtung moglich. Dies fithrt zu einer virtuellen
Radstandsénderung. Das passive Fahrzeug nimmt damit ein Fahrverhalten eines Fahrzeugs
mit anderem Radstand an. Bei RWS-Eingriffen dndern sich die Lage des Momentanpols
stets in zwei Raumdimensionen.
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Abbildung 1.2: Wirkung aktiver Lenkeingriffe auf den kinematischen Momentanpol
[Einspurmodell mit fahrzeugfestem Koordinatensystem]|

Eine aktive Hinterachslenkung kann die Gier- oder Quergeschwindigkeit stationar und
dynamisch &ndern. Mit gegensinnigen Lenkeingriffen kann die Gierverstarkung im fahrer-
relvanten Frequenzbereich erhoht werden — hingegen wird durch gleichsinnige Lenkeingriffe
bei hohen Langsgeschwindigkeiten der Schwimmwinkel reduziert und folglich das Fahr-
zeug stabilisiert. Bei vollstandiger Kompensation des Schwimmwinkels, siehe AHRING [§]
und HiGucHI, SAITOH [79], besteht jedoch nach PFEFFER, HARRER [158] die Gefahr
einer Uberkompensation und einer zu starken Untersteuertendenz des Fahrzeug. Durch
RWS-Eingriffe in Richtung des Einschlags der Vorderrader erfolgt der Seitenkraftaufbau
an Vorder- und Hinterachse gleichméfig. Dies fiihrt zu einer langsameren Zunahme der
Gierrate und einem schnelleren Querbeschleunigungsaufbau. Bezogen auf die Lenkeingaben
sind die Fahrzustandsgroflen Giergeschwindigkeit und Querbeschleunigung phasentreuer,
siche WALLBRECHER et al. [225].

'Die Aussagen gelten qualitativ auch fiir den allgemeinen, dynamischen Fall.
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6 1.2 Stand der Forschung und der Technik

Kombinierte, aktive Lenkeingriffe und allgemeine Fahrdynamikregelungen

Mit einer aktiven Aktuierung an beiden Achsen (AWS) kénnen die Vorteile von aktiven
Lenkeingriffen an Vorder- und Hinterachse kombiniert werden, vergleiche Abb. 1.2. Der
Hersteller BMW hat dieses System 2008 unter der Bezeichnung Integral-Aktivlenkung
in Serie gebracht [76,225]. Durch eine deutliche Reduktion des Lenkaufwands wird der
Komfort gesteigert. Ubersteuern wird durch Seitenkraftabbau an der Vorderachse und
gleichzeitigem Kraftaufbau an der Hinterachse wirksam reduziert.

Aktive Lenkungen bilden den Bestandteil von verschiedenen Fahrdynamikregelkonzepten
[24,25,118,134,146]. In RAU [167] wird ein Uberblick zu den in der Entwicklung befindlichen
Systemen zur Beeinflussung der Langs-, Quer- und Vertikaldynamik gegeben. Zudem
wird die Koordinationsregelung, auch integrierte Fahrdynamikregelung genannt, naher
untersucht, vergleiche LAUMANNS [118]. Im Gegensatz dazu wird in WEISKIRCHER [230]
und WEISKIRCHER, MULLER [231] eine zentrale Fahrdynamikregelung mit einem globalem
Regler und einhergehenden fiktiven Stellgroflen erarbeitet. Der Nachteil des zentralen
Ansatzes — die Aufteilung der Sollgréfie auf verschiedene Aktoren mit einem Koordinations-
beziehungsweise Optimierungsprinzip — wird durch die Patentanmeldung von KONIG et al.
[105] iberwunden.

1.2.2 Steuerungs- und Regelungskonzepte

Das Stellsignal einer Steuerung berechnet sich ausschliellich auf Basis der Fahrervorgaben
und Referenztrajektorien, vergleiche Abb. 1.3. Eine Rickfithrung des Fahrzeugzustands-
vektors kann zur Adaption an unterschiedliche Betriebsbereiche genutzt werden. Hingegen
werden bei einer Regelung die Zustandsgréfien in die Berechnung des Stellsignals einbezo-
gen, welches stets aus einem Vergleich der Soll- und Istwerte resultiert. Konnen relevante
Zustéinde nicht oder nur teilweise gemessen werden, ist ein Beobachterentwurf notwendig.

v v Y Y Y v
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Referenz Yd Steuerungg Fahrzeug_y_> Referenz Regelungl]; Fahrzeuﬁ»
x I— 3
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(a) Steuerung (b) Regelung

Abbildung 1.3: Vergleich regelungstechnischer Strukturen

Die Fahrzeughewegung weist grundsatzlich die zwei Querdynamikfreiheitsgrade Gier- und
Querbewegung auf, vergleiche AMMON [13]. Mit einem einzigen aktiven Stelleingriff kann
lediglich ein Freiheitsgrad direkt beeinflusst werden, das System ist unteraktuiert. Allein
eine aktive Allradlenkung (AWS) erméglicht die unabhdngige Beeinflussung beider Frei-
heitsgrade innerhalb der vorliegenden Aktorikbegrenzungen und Kraftschlussbedingungen,
wie VILAPLANA et al. [207] und HEROLD et al. [76] zeigen.

Optimale Steuerungen mittels Trajektorienoptimierung
In der frithen Entwicklungsphase aktiver Lenksysteme stellt sich die Frage nach der pas-
senden Aktorkonfiguration und Regelstrategie. In offline-Untersuchungen auflerhalb des
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Prozessbetriebs kann der Wirkungsgrad fiir ein dynamisches System unter gegebenen
Randbedingungen abgeschitzt werden, sodass diese optimierungsbasierten Verfahren nach
RAU [167] eine Entscheidungsgrundlage fir die Variantenreduktion bieten. Eine Methode
in der offline-Entwurfsphase ist die Trajektorienoptimierung, siche WASCHL et al. [229].
Dabei wird der zeitabhédngige Stelleingriff, unter welchem ein dynamisches System fest-
gelegte Randbedingungen erfiillt und ein definiertes Kostenfunktional einen minimalen
Wert annimmt, ermittelt. Die Losung erfolgt im Allgemeinen unter Nutzung numerischer
Verfahren, die in direkte und indirekte unterteilt werden [63,154].

Bei indirekten Methoden werden die Hamilton-Gleichungen minimiert, wobei das in PON-
TRYAGIN et al. [160] eingefiihrte Prinzip angewandt wird. Dabei muss ein Randwertproblem
gelost werden, siehe beispielsweise [7,65,140]. Nachteil hierbei ist, dass die Aktorikbelas-
tung in Form der Stellwinkelgeschwindigkeit nicht unmittelbar einbezogen werden kann.
Im Gegensatz dazu werden bei Anwendung der direkten Methode Systemzustand und
Stelleingriff diskretisiert, sodass ein endlich-dimensionales nichtlineares Programm (NLP,
engl. nonlinear programming problem) entsteht. Dieses wird anschlielend mit numerischen
Verfahren gelost. Eine verbreitete Losungsmethode ist die sequentielle quadratische Pro-
grammierung (SQP, engl. sequential quadratic programming), siehe beispielsweise PROKOP
[161].

Nachfolgend werden verschiedene fahrdynamische Anwendungsbeispiele genannt, die
richtungsweisend fiir die vorliegende Arbeit sind. In RAU [167] und RAU, RAUH [168] wird
das Trajektorienoptimierungswerkzeug GESOP (engl. Graphical Environment for Simulati-
on and Optimization) zur Optimierung einer aktiven Feder- und Sturzmanipulation genutzt.
Die Trajektorienoptimierung wird auch fiir Lenksysteme angewandt, siehe [81,100,180,184].
Mit der direkten Methode wird in SOUDBAKHSH et al. [184] der Vorderachslenkwinkel
angepasst, um eine Pfadfolgeregelung unter moglichst minimaler Querbeschleunigung zu
gewahrleisten. Als Fahrzeugmodell wird ein lineares Einspurmodell mit Aktordynamik,
jedoch ohne Aktorlimitierungen, verwendet.

In WASCHL et al. [229] werden verschiedenen Aktorkonfigurationen (aktive Lenkung,
aktive Differentiale, Torque Vecotring - Drehmomentenverteilung) fiir ein Modell mit zehn
Freiheitsgraden hinsichtlich ihres fahrdynamischen Gestaltungsspielraums untersucht. Zum
Finden einer optimalen Losung wird ein gradientenbasierter Algorithmus mit Backpropa-
gation (engl. back propagation through time (BPTT) conjungate optimization algorithm)
angewandt, siehe [96-99,232]. Fiir die fahrdynamische Bewertung werden ausschliefllich
die zeitbereichsbezogenen Kriterien quadratisches Mittel (RMS, engl. root mean square),
Schwimmwinkelverstarkung sowie das Verhéltnis zwischen gefahrener Strecke und Mandver-
zeit genutzt. Aufgrund ungenauer Losungen bei Multiaktorkonfiguationen wird in WASCHL
et al. [229] die TOMLAB-Plattform (Optimierungsumgebung in MATLAB) hinzugezo-
gen. Die Losungen unter Anwendung des Algorithmus SNOPT (engl. sparse nonlinear
optimizer), siche GATH [63], zeigen fiir Hinterachslenkeingriffe die grofite Performance auf.
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Steuerungen
Zur Vorgabe der Stellwinkel der aktiven Hinterachslenkung sind reine Steueranséitze
bekannt:

Proportionalsteuerung,

Schwimmwinkelkompensation,

Steuerung mit separatem Referenzmodell,

Adaptive Steuerung.

Dabei dominiert die sogenannte Proportionalsteuerung [8,76,171]. Bei dieser wird der
Hinterachslenkwinkel 6, in Abhéngigkeit des um einen Faktor k verstirkten Vorderachs-

lenkwinkels ¢, vorgegeben:
op =k - 0y. (1.1)

Wie Abbildung 1.4 zeigt, wird der im Allgemeinen geschwindigkeitsabhangige Faktor k
zur Herbeifithrung eines gegensinnigen, agilisierenden Lenkeinschlags im kleinen Geschwin-
digkeitsbereich bis zu einer definierten Geschwindigkeit (beispielsweise v, = 50km/h)
negativ gewéhlt und wechselt fiir groflere Geschwindigkeiten sein Vorzeichen. Mit weiter
zunehmender Geschwindigkeit steigt £ und damit der durch gleichsinniges Lenken her-
beigefithrte Stabilisierungseingriff an. Fiir Stabilisierungseingriffe sind im Vergleich zu
Eingriffen zur Erhohung der Mandovrierbarkeit nach HEISSING, ErRSOY [74] nur kleine
Lenkwinkel erforderlich. Die Abbildung 1.4 zeigt die grundsétzliche Auslegung fir eine
Hinterachszusatzlenkung. In &hnlicher Weise kann die Manipulation der Lenkiiberset-
zung mit einer Uberlagerungslenkung erfolgen. Bei kleinen Geschwindigkeiten wird der
Lenkradwinkelbedarf im Vergleich zum passiven Fahrzeug verringert, bei groferen steigt
er an. Damit wird eine reine dynamische Gierverstarkungsanderung erreicht. Mit einer
Hinterachslenkung kann zusatzlich das Schwimmwinkelverhalten beeinflusst werden.
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Abbildung 1.4: Wirkung aktiver Zusatzlenkungen bezogen auf ein passives Fahrzeug
mit fester Lenkiibersetzung an der Vorderachse

Neben der geschwindigkeitsabhéngigen Wahl wird in ASANUMA et al. [18] die Variation des
Proportionalfaktors tiber der Querbeschleunigung vorgeschlagen. In RICHTER [171] wird ein
kurzzeitig gegensinniges Lenken bei hohen Langsgeschwindigkeiten zu einer dynamischen
Gestaltung des Giertibertragungsverhaltens empfohlen. In STAHLIN et al. [187] erfolgt
die Wahl des Lenkeinschlags mandverabhéngig. Der einfache Steueransatz nach Gl. (1.1)
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kann durch dynamische Elemente erweitert werden [8,28,171]. Mit einem Vorhalteglied
erster Ordnung wird eine Steigerung von Anlenk- und Ansprechverhalten moglich. Neben
Fahrzeugtragheiten kénnen nach dem Ansatz von MORGANDO, VELARDOCCHIA [132] die
inverse Aktordynamik und das Reifeneinlaufverhalten berticksichtigt werden.

Vor allem in der ersten grofien Entwicklungswelle, vergleiche Abschn. 1.2.1, wurden
Steuerungen zur Schwimmuwinkelkompensation entwickelt [8,50,74,165]. Ein Vorteil dieser
Ansteuerung ist die hohe Stabilitdt bei Ausweichmanoévern, jedoch reduziert sich die
Lenkwilligkeit nach AHRING [8] und LAUMANNS [118] durch eine zunehmende Untersteu-
ertendenz des Fahrzeugs. Zudem kann eine Uberkompensation aufgrund von Modellunsi-
cherheiten zu negativen Ergebnissen fithren [158].

Den bisher vorgestellten Steuerungsansétzen liegt entweder kein Streckenmodell zu
Grunde oder die Steuerung geht aus diesem Modell mit festgelegten Randbedingungen fiir
das Referenzverhalten direkt hervor. Hingegen werden in den Arbeiten von AHRING 8]
und LAUMANNS [118] das Referenzmodell und der Steuerungsalgorithmus zur Erhohung
der Modularitiat getrennt behandelt. In [118] wird ein invertiertes Einspurmodell zweiter
Ordnung zum Vorsteuerentwurf fiir eine integrale Fahrdynamikregelung genutzt. Die Syste-
minversion erfolgt fiir den Ausgang Gierbeschleunigung, um eine propere? Vorsteuerung zu
generieren. Die Referenzmodelle werden aus Einspurmodellen verschiedener Ordnung oder
durch Vorgabe charakteristischer Kenngrofen synthetisiert, vergleiche [113,132,133]. In
MORGANDO, VELARDOCCHIA [132] wird ein lineares Einspurmodell mit Beriicksichtigung
des Reifeneinlaufverhaltens und dem Ausgang Gierrate zum Entwurf einer Steuerung ge-
nutzt. Zur Erstellung des Referenzmodells werden Kriterien aus dem Giergeschwindigkeits-
und Schwimmwinkelfrequenzgang mit subjektiven Testfahrerbewertungen korreliert, um
ein ,natiirliches* Fahrverhalten abzuleiten. Aus simulativen Tests wird in [132] die Zielstel-
lung formuliert, dass bei einem Regelkonzept zur schnellen Reaktion auf Fahrereingaben
mindestens 70 % der StellgrofSe durch den Vorsteueranteil bereitgestellt werden sollen. Der
feedback-Anteil wird in der zweiten Teilarbeit [133] erganzt, damit werden die Betrachtun-
gen auf Robustheit und Systemvernetzung ausgeweitet. Ebenso findet in den Arbeiten [§]
und [118] einen Ergénzung um einen Regelanteil statt, der im Weiteren dem Konzept der
Modellfolgeregelung zugeordnet wird.

In OBERMULLER [144,145] und SCHINDLER, OBERMULLER [177] wird ein adaptiver
Steueransatz untersucht. Der Fahrzustand wird dabei mit einem linearen, parametervari-
anten Einspurmodell (ESM) erfasst. Die zwei Achsschriaglaufsteifigkeiten werden online
auf Basis eines divided difference Kalman-filter derart verandert, dass stets das aktuelle
Fahrverhalten wiedergegeben wird. Die adaptive Steuerung wird aus den resultierenden
Schraglaufsteifigkeiten parametriert und besitzt die Eingdnge Vorderachswinkel, Quer-
beschleunigung sowie Giergeschwindigkeit und -beschleunigung. Zuséatzlich wird in der
Arbeit von OBERMULLER [144] ein offline-Ansatz zur Bestimmung der Fahrzeugstabilitit
anhand von Phasenraumdiagrammen untersucht, um im Fahrversuch auf Basis einer vorab
erstellten Datenbank eine stabilisierende Ansteuerung zu berechnen, vergleiche dazu VON
VIENTINGHOFF [206]. Dieses Vorgehen stellt jedoch hohe Anforderungen an Rechenzeit
sowie Speicherbedarf und ist gleichzeitig schwer im Bezug auf Anforderungen der Robust-
heit und der funktionalen Sicherheit umzusetzen.

Die vorgestellten Steuerungen zeichnen sich durch eine direkte Reaktion auf Fiihrungsgro-
Ben aus, wodurch nach KONIG et al. [104] die subjektive Bewertung des Fahrverhaltens

’Der Zihlergrad ist kleiner gleich dem Nennergrad einer Ubertragungsfunktion.
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verbessert wird. Solange die Strecke stabil ist, was fiir die im Stand der Technik bekannten
ZustandsgroBen von Querdynamikmodellen zutrifft, kann eine stabile Steuerung die Strecke
nicht destabilisieren. Den Vorteilen steht jedoch ein hoher Applikationsaufwand bei Pro-
portionalsteuerungen und die Forderung einer hohen Abbildungsgiite bei modellbasierten
Anséatzen gegeniiber. Das stationdre und dynamische Fithrungsverhalten ist direkt von der
Modellgenauigkeit abhéingig. Klassische Entwurfsmodelle wie das Ein- und Zweispurmo-
delle mit festen Parametern bilden das Nominalverhalten hinreichend gut ab [48,109,117].
Unter real existierenden Einfliissen wie Reifen-, Beladungs- und Reibwertanderungen ver-
schlechtern sich die Ergebnisse jedoch nach BORNER [36] und OBERMULLER [144] deutlich.
Ein Losungsansatz im Bereich der Steuerungen ist die vorgestellte adaptive Steuerung.

Regelungen

Durch eine Regelung kann Stéreinfliissen (beispielsweise Seitenwind, Reibwertdnderungen)
und den aus Modellfehlern resultierenden Abweichungen durch Minimierung der Regelab-
weichung zwischen Referenzvorgabe und riickgefiihrter Fahrzustandsgrofie entgegengewirkt
werden [165,171,201]. Bei Regelungen tritt durch die in der FahrzustandsgroBe einflieen-
den Latenzen, die Reglerdynamik sowie die Aktuatordynamik ein Phasenverzug auf. Die
Zeitverziige in der Messgrofie entstehen durch die verzogerte Reaktion des Fahrzeugs auf
StellgroBendnderungen, die Sensierung (gegebenenfalls Beobachtung) und die Kommuni-
kation. Dieser Phasenverzug kann zu einer Verschlechterung des Fahrverhaltens oder gar
einer Instabilitit fithren [8,24,25,27,144].

Neben dem technischen Regler stellt der Fahrer selbst auch einen Regler dar, siehe
PRrROKOP [162]. Er besitzt nach ISERMANN [93] eine Reaktionszeit von etwa einer Sekunde.
Aktive Fahrdynamikregelungen weisen deutlich kleinere Zeitkonstanten auf, sodass eine
gegenseitige Beeinflussung ausgeschlossen werden kann. Typische Eingriffszeiten sind in
HEIssING, Ersoy [74] fir FWS-Systeme mit 25 — 75ms und fiir Bremseingriffe mit
50 — 175 ms angegeben. Zur Verhinderung einer schlechten subjektiven Bewertung sollten
nach OBERMULLER [144] Regeleingriffe beziiglich einer Hinterachslenkung mit einem
Verzug von weniger als 50 ms erfolgen. Bei diesen hohen, dynamischen Anforderungen muss
laut BURGIO [37] ein Kompromiss zwischen Regelgiite und Stabilitat fir das Regelkonzept
gefunden werden.

Eine Kombination von Steuerung und Regelung fithrt zu einer gesamtheitlich ,, guten*
Losung. Fir Regelstrukturen, bei denen der auf einer Steuerung und der auf einer Riick-
fithrung basierende Stelleingriff aufaddiert werden sowie die Eingriffe auf einem einzigen
Referenzmodell basieren, werden die Begriffe Zwei-Freiheitsgrade-Struktur nach GRAI-
CHEN et al. [66] oder Modellfolgeregelung nach AHRING [8] und nach LAUMANNS [118§]
verwendet. Die einzelnen Stellgesetze kdnnen unabhéngig voneinander entworfen werden:
die Vorsteuerung zielt auf Verbesserungen der Performance hin, die Riickfiihrung sichert
die Stabilitét.

Im Stand der Technik sind vielfaltige Regelungsansatze bekannt — aktuelle Gierratenrege-
lungen finden sich in ARIPIN et al. [17], historische Regelungen sind in WALLENTOWITZ
[226] zusammengefasst. Bei einigen Reglern wird ein Modell direkt im Stellgesetz bertick-
sichtigt, bei anderen dient es ausschlieffilich zur Festlegung der Reglerparameter. Teilweise
werden PID-Regler (engl. proportional integral derivative controller) und Zustandsregler
komplett heuristisch entworfen. Die folgenden Ansédtze werden im Weiteren diskutiert:

o P- und PI-Regler (Proportional- und Proportional-Integral-Regler),
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