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Symbole

Indizes

Der Index i steht jeweils fiir eine Zahl, j und v fiir ein Symbol. Die moglichen
Bedeutungen des Platzhalters * sind folgender Tabelle zu entnehmen.

Symbol Bedeutung

*ab Momentenabbau

*adapt adaptiert

*auf Momentenaufbau

*dyn Dynamikregler oder Dynamikbewertung
*fhs Fahrerhaus

*g Getriebe

*gw Gelenkwelle

*kf Kalman-Filter

*komf Komfortregler oder Komfortbewertung
*hw Kurbelwelle

*mot Motor

*rq Rahmen

*rad Rad

*ref Referenz

*sig Signal

*schalt Schaltvorgang

*sw Seitenwelle

Physikalische Symbole

Symbol Einheit Bedeutung

Ao rad Torsion

Ag, Frequenzabnahme

An rad/s Drehzahldifferenz

Ang rad/s Amplitude der Referenz




Symbol Einheit Bedeutung

¢ rad Steigung

u Reibungskoeffizient

13 physikalischer Parameter

T s Laufzeit

Prq rad Nickwinkel des Rahmens

X charakteristische Grofe fiir Fuzzy-Fusionierung

a(t) Aktivierungsfunktion

Gy m/s2 Beschleunigung in Fahrtrichtung

az m/2 Beschleunigung in Richtung der Hochachse des
Fahrzeuges

Crl m/g2 Rollwiderstandsbeiwert, geschwindigkeitsunab-
hingiger Teil

cro 1/s Rollwiderstandsbeiwert, geschwindigkeitsab-
hingiger Teil

d. Nms/raq Démpfung

g kg/ms? Erdbeschleunigung

i Gesamtiibersetzung

ig Differentialiibersetzung

ig Getriebeiibersetzung

Iy soll Sollgetriebeiibersetzung

Ji kgm? Tragheitsmoment

Ky, s, °/rad Kennwert fiir die Dynamikbewertung

Kiomgi Kennwert fiir die Komfortbewertung

k. Nm/paq Steifigkeit

My g, Nm Kupplungsmoment bei geschlossener Kupplung

M max Nm maximales Kupplungsmoment

My, Nm Motormoment

Mo Nm Motorsollmoment

l Nm Einfluss der Strafle

m kg Fahrzeugmasse

Ny rad/s Drehzahl

T'm m mittlerer Reibradius

Iy m Radradius

Sk % Weg des Ausriickers

Sschw Schwingungssignal

T S Abtastzeit

tsy S Zeitpunkt des Schaltvorgangs
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tiip S Zeitpunkt der Anderung der Momentenanforde-
rung

Ufahrer Nm StellgroBe des Fahrers

Uregler Nm Stellgrofle des Reglers

Vinick rad/s Nickgeschwindigkeit

Viwank, rad/s Wankgeschwindigkeit

yF Ergebnis der Fuzzy-Fusionierung

z Anzahl der Reibflichen

Systemtheoretische Symbole

Bedeutung

v
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Anregung des Systems
Modellparameter

geschitzte Modellparameter
Filter

Vergessensfaktor
Lagrange-Multiplikator
Fehlerquadrat

berechnete Komfortnote
subjektive Komfortnote
Datenmatrix
Regeressionsvektor
Reglerparameter

Gewichtung im Bewertungsmodell
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Hamilton-Funktion
Einheitsmatrix
Verstarkungsmatrix
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Wichtungsmatrix der Zustinde
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y Ausgangsgrofie
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FFT Fast-Fourier-Transformation
LKW Lastkraftwagen
LQ Linear-Quadratischer Regler
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1 Einleitung

Starke Beschleunigungsvorginge in schweren Nutzfahrzeugen fiihren auf-
grund elastischer Bauteile im Fahrzeug zu Schwingungen im Antriebsstrang.
Diese iibertragen sich iiber den gefedert gelagerten Rahmen des Fahrzeuges auf
das Fahrerhaus und somit auch auf die Fahrzeuginsassen. Neben dem dadurch
stark verminderten Fahrkomfort ist der erhohte Verschlei3 der Antriebsstrang-
komponenten ein schwerwiegender Nachteil. Auf der anderen Seite ist eine
hohe Dynamik in den Beschleunigungsvorgéngen fiir ein ziigiges Vorankom-
men der schweren Fahrzeuge unabdingbar. Daher ist es das Ziel heutiger For-
schung, neben einem schnellen Ansprechverhalten einen hohen Fahrkomfort
in modernen Nutzfahrzeugen zu garantieren.

Beschleunigungsvorgénge treten im Allgemeinen zum einen durch vom Fah-
rer vorgegebene Momenteniinderungen (Anderung der Fahrpedalstellung), den
so genannten Lastwechselvorgingen, und zum anderen wihrend Schaltvorgén-
gen auf.

1.1 Problemstellung

Zunichst werden Lastwechselvorgénge betrachtet. Abbildung 1.1 zeigt exem-
plarisch anhand von Messdaten eines Nutzfahrzeuges aus Gang 2 einen Mo-
mentenaufbau, den so genannten Tipin, und einen Momentenabbau, auch Tip-
out genannt. Dabei sind neben dem Motormoment auch die Schwingungen
auf dem Antriebsstrang (gestrichelt), repriasentiert durch die Drehzahldifferenz
aus Motor- und Raddrehzahl, dargestellt. Um das Fahrverhalten fiir Lastwech-
selvorgénge zu optimieren, miissen diese Antriebsstrangschwingungen unter-
driickt werden ohne die vom Fahrer gewiinschte Dynamik dabei zu vermindern.

Bei automatisierten Schaltvorgingen kommt es zu sehr dhnlichen Beschleu-
nigungsvorgiangen. Hier muss zundchst das iiber den Antriebsstrang iibertra-
gene Moment idealerweise auf Null reduziert werden (Phase 1), bevor die
Kupplung geoffnet werden kann. Im Anschluss an die durchgefiihrte Schal-
tung muss das zu iibertragene Moment bei geschlossener Kupplung wieder
aufgebaut werden (Phase 3). Somit wird der eigentliche Schaltprozess, das Be-
titigen der Kupplung sowie der Gangwechsel mit anschlieSender Synchronisa-
tion, von einem Momentenab- und -aufbau umrahmt. Abbildung 1.2 verdeut-
licht diesen Sachverhalt. Neben dem auch hier nicht zu vernachlédssigenden
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Abbildung 1.1 Oszillationen im Antriebsstrang bei einem Momentensprung in
Gang 2: — Motoristmoment Mj,,, —— Drehzahldifferenz An

Komfort- und VerschleiBaspekt tritt der Wunsch nach einem schnell beendeten
Schaltvorgang hinzu. Dieser wird dadurch begriindet, dass wihrend des gesam-
ten Vorganges die Einflussmoglichkeit des Fahrers auf das Fahrzeug sehr stark
eingeschrinkt ist. Der zweite schwerwiegende Punkt ist die Zugkraftunterbre-
chung wihrend der geoffneten Kupplung. Das frei rollende Fahrzeug verliert an
Energie, was insbesondere bei Steigungsfahrten kritisch zu betrachten ist. Ein
schnellerer Schaltvorgang kann zum einen durch schnellere Momentenauf- und
-abbau-Phasen und zum anderen durch eine optimierte Synchronisationsphase
erreicht werden. Befindet sich der Antriebsstrang beim Auskuppeln in einer
Ruhelage so kann die Synchronisation optimal schnell durchgefiihrt werden.
Wird der Antriebsstrang allerdings im schwingenden Zustand getrennt, so wird
fiir die Synchronisation mehr Zeit benétigt. Da somit die Synchronisationszeit
vom vorhergehenden Momentenabbau abhingt, reicht eine Optimierung der
Beschleunigungsphasen aus, den gesamten Schaltvorgang zu verkiirzen.
Somit besteht das Ziel einer Optimierung sowohl fiir Lastwechsel- als auch
fiir Schaltvorgénge in der Verbesserung des Komforts bei gleichzeitiger Steige-
rung der Dynamik. Dabei wird unter dem Begriff Dynamik das zeitliche Ver-
halten von Beschleunigungsvorgidngen verstanden. Eine hohe Dynamik wire
somit gleichbedeutend mit schnellen Beschleunigungsvorgéngen. Der Begriff
Komfort ist ein wenig schwieriger zu definieren, da er von der subjektiven
Meinung der Fahrzeuginsassen abhingt. Auf die genaue Definition und die
Beurteilungsmoglichkeiten dieses Aspekts wird spiter (siehe Abschnitt 4.2)
eingegangen. Hier sei nur soviel vermerkt, als dass der Komfort besser bzw. ho-
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Abbildung 1.2 Schematischer Ablauf eines Schaltvorganges

her ist, je geringer die vom Fahrer wahrgenommenen Schwingungen sind. Da
ein schnellerer Beschleunigungsvorgang mit einer stirkeren Schwingungsan-
regung einhergeht, aber eine stirkere Dampfung von Schwingungen zu einem
Verlust in der Dynamik fiihrt, stehen die beiden Optimierungsziele Dynamik
und Komfort im Konflikt zueinander. Daher ist es das Ziel dieser Arbeit, die-
sen Zielkonflikt mit Hilfe einer optimalen Kompromissfindung durch Einsatz
intelligenter Algorithmen aufzuheben.

Im Rahmen dieser Arbeit sind einige zusétzliche Bedingungen zu beachten,
die im Folgenden erldutert werden.

* Realititsnihe Die Losung des Zielkonflikts sollte alle moglichen Fahr-
situationen abdecken.

* Rechenaufwand Um ein echtzeitfihiges System zu erhalten, sollte der
Aspekt des Rechenaufwands nicht vernachlissigt werden. Eine géngige
Methode dabei ist es, starke Vereinfachungen z. B. der zugrunde liegen-
den Modellierung hinzunehmen. Eine Verschlechterung der Performan-
ce durch ungenau Berechnungen ist die Folge. Auch hier gilt es einen
Ausweg zu finden.

* Nebenbedingungen Ein im Fahrzeug implementierter Algorithmus soll-
te Nebenbedingungen wie Stellgroenbegrenzungen, durch Rauschen
verfilschte Messdaten und Systemtotzeiten verarbeiten konnen.
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* Umwelteinfliisse Die verwendeten Algorithmen sollten sich dndernde
Umwelteinfliissen, wie z. B. Profil- oder Belagénderung der Stra3e, so-
wie variierende Einsatzbedingungen, wie z.B. unterschiedliche Bela-
dungen des Fahrzeuges, soweit die Performance des Nutzfahrzeuges da-
von beeintrichtigt wird, erkennen und beriicksichtigen konnen.

* Parametrierung Ist das Verfahren leicht einzustellen, so kann eine ein-
fache Parametrierung im Fahrzeug erfolgen. Dies kann durch leicht ver-
standliche Zusammenhinge, sich selbst anpassende Systeme und durch
automatisierte Kalibrierungsverfahren erreicht werden. Kann eine Ka-
librierung im Fahrzeug einfach und schnell erfolgen, fiihrt dies zu ei-
ner hohen Kostenreduktion im Entwicklungsprozess sowie einer hheren
Akzeptanz der entworfenen Verfahren unabhingig von der Komplexitit
derselben.

* Wartungsarbeit Bei Austausch oder Verschlei3 von Bauteilen sollten
die Algorithmen nicht erneut parametriert werden miissen.

* Sicherheit Die Funktionalitit der Algorithmen sowie deren Stabilitt
sollten aufgrund der Sicherheitsrelevanz gewihrleistet sein.

1.2 Stand der Technik

Die weit verbreitetste Methode Antriebsstrangschwingungen zu mindern, be-
ruht auf einer Steuerung. Das Anregen der Resonanzfrequenzen des Antriebs-
strangs wird dadurch abgeschwicht, dass ein sprunghafter Momentenauf- oder
-abbau durch flache vordefinierte Rampenverldufe abgefangen wird. Da der
dadurch entstehende Dynamikverlust moglichst gering gehalten werden soll,
wird oft eine Rampe gewéhlt, welche immer noch Antriebsstrangschwingun-
gen anregt. Abbildung 1.1 zeigt das Verhalten des Antriebsstrangs bei einer
Momentenanregung, welche mittels Rampe abgeschwicht wurde. Trotz dieses
Vorgehens sind deutliche Schwingungen bei gleichzeitigem Verlust an Dyna-
mik zu erkennen. Daher ist diese Methode nicht zur Losung der Problemstel-
lung geeignet. Sie wird aber im Folgenden als Vergleich dienen. Da wihrend
der Schwingungsphase die Steuerung nicht aktiv eingreift, wird sie im Verlauf
dieser Arbeit als ,,passive Steuerung* bezeichnet.

In [60] und [61] wurde bereits ein Losungsansatz fiir die oben genannte
Problemstellung fiir Nutzfahrzeuge vorgeschlagen. Dieses Konzept besteht bei
Lastwechselvorgéingen aus einer Nachfithrung der Raddrehzahl an eine Re-
ferenzdrehzahl. Diese Referenzdrehzahl wird dabei aus der Fahrpedalstellung
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und einem schwingungsfreien Antriebsstrangmodell berechnet. Fiir Schaltvor-
ginge wird die Regelung des in der Kupplung iibertragenen Moments oder der
Antriebsstrangtorsion zu Null betrachtet. Dies erfiillt genau die bereits in Ab-
schnitt 1.1 genannte Schaltbedingung einer Momenteniibertragung von Null.
Die Umsetzung dieser Konzepte erfolgte mittels eines Linear-Quadratischen
Reglers kombiniert mit einem Kalman-Filter fiir die unbekannte Torsion und
einer Lastschitzung. Um die Robustheitseigenschaften des Systems zu verbes-
sern, wurde dieses mit dem LTR (Loop Transfer Recovery) Verfahren erwei-
tert. Als Stellgroe diente das Motormoment und als Berechnungsgrundlage
fiir den Zustandsregler ein einfaches lineares Antriebsstrangmodell. Die Ergeb-
nisse zeigten deutliche Verbesserungen im Vergleich zur passiven Steuerung.

Eine weitere Arbeit aus dem Bereich Nutzfahrzeuge, welche in [24], [20],
[21] und [22] vorgestellt wird, fiihrt das vorangegangene Konzept fort. Eine
Verwendung des Motormoments als Stellgro3e wurde hier als kritisch gesehen,
da das exakte Motormoment nur ungenau bekannt ist. Daher wurde das einfa-
che Antriebsstrangmodell aus [60] um ein nichtlineares Motormodell erweitert.
Der eingesetzte Regler, der nach dem so genannten Backstepping-Algorithmus
arbeitet, hatte hierbei die eingespritzte Kraftstoffmenge sowie die Stellung der
Liiftungslocher des Turboladers als StellgroBen zur Verfiigung. Somit wurde
das nichtlineare Verhalten des Aktuators Motor mit in der Regelung bertick-
sichtigt. Die erzielten Resultate zeigten ein leicht besseres Verhalten als bei
[60].

Auch im PKW-Bereich wird die vorgestellte Problemstellung behandelt. Bei
Lastwechselvorgingen findet dafiir der Begriff Antiruckelregelung weite Ver-
breitung. Die Einschrinkung der Dynamik des Fahrzeuges durch den Einsatz
einer solchen Regelung tritt auch hier als Problem auf, zeigt allerdings eine
nicht so starke Auswirkung wie im Nutzfahrzeug-Bereich. Dies ist auf die un-
terschiedlichen Massenverhiltnisse und somit auch Krifteverhéltnisse zuriick-
zufiihren.

Eine Antiruckelregelung fiir PKW wird z. B. in [65] vorgestellt. Hier wird
mittels eines Linear-Quadratischen-Reglers die Drehzahldifferenz zwischen
Motor und Differential zu Null geregelt. Die zur Verfiigung stehende Stellgrofie
ist die eingespritzte Kraftstoffmenge. Dieses Konzept wurde auch in Hinblick
des Zielkonflikts Komfort Dynamik untersucht und erwies sich als ausreichend
gute Losung.

Auch bei Schaltvorgidngen zeichnen sich groe Parallelen zu den Regelver-
fahren fiir PKW ab, wie z. B. [36] entnommen werden kann. Hier wird, um den
Konflikt zwischen Schaltzeit und Komfort zu 16sen, ein gemeinsames Giitemalf}
beider Regelziele aufgestellt und mittels einer Dynamischen Programmierung
nach Bellman gelost. Auch hier zeigten sich deutliche Erfolge.
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Im PKW-Bereich gibt es noch eine grofe Anzahl an Arbeiten, welche sich
zum Teil auch mit der in dieser Arbeit betrachteten Problemstellung beschifti-
gen, auf welche hier allerdings nicht ndher eingegangen wird.

Arbeiten zu spezifischen Themen, auf welchen in dieser Arbeit aufgebaut
wird, werden in den zugehorigen Kapiteln vorgestellt.

1.3 Gliederung der Arbeit

Zunichst wird in Kapitel 2 auf den Aufbau und die Modellierung des An-
triebsstrangs und des Fahrerhauses eingegangen. Dabei wird zwischen einem
detaillierten Simulationsmodell, welches die Basis der Validierung der entwi-
ckelten Konzepte darstellt, und einem vereinfachten Reglermodell unterschie-
den. Um die Giite dieser Modelle zu optimieren und zu beurteilen wird in Ka-
pitel 3 die Identifikation dieser vorgestellt sowie deren Ergebnisse Messdaten
von Testfahrten mit einem Nutzfahrzeug gegeniibergestellt. Dabei findet eine
Erweiterung bereits bestehender Identifikationsverfahren statt. Als Grundlage
fiir die Beurteilung verschiedener Regelungskonzepte werden Bewertungskri-
terien fiir die beiden Optimierungsziele Dynamik und Komfort in Kapitel 4
vorgestellt. Aufgrund des subjektiven Komforteindrucks des Fahrers erfolgt
die Bewertung des Komforts dabei iiber ein mehrstufiges Verfahren. Nachdem
die Grundlage fiir die Regelung und deren Bewertung geschaffen wurde, er-
folgt in Kapitel 5 die Diskussion dreier verschiedener Regelkonzepte, welche
den oben genannten Zielkonflikt 16sen konnen. In Kombination mit verschie-
denen Reglertypen (vgl. Abschnitt 6.1) folgt in Abschnitt 6.2.3 eine detaillierte
Validierung auf Basis des Simulationsmodells und der Bewertungsverfahren.
Dabei werden die schon erwihnten Aspekte wie Rechenaufwand, Nebenbedin-
gungen und Sicherheit beriicksichtigt. Eine gesonderte Betrachtung der Neben-
bedingung Signallaufzeiten und deren Auswirkung auf die Performance eines
Regelalgorithmus sowie mogliche Kompensationsmafnahmen erfolgt in Kapi-
tel 7. Um die bereits erwihnten Probleme der Modellvereinfachung und der
Umwelteinfliisse abzuschwichen sowie den Aufwand von Wartungsarbeiten
und der Parametrierung zu vereinfachen, erfolgt in Kapitel 8 eine Erweiterung
der bereits vorgestellten Regelalgorithmen auf adaptive Systeme. Dabei wer-
den zunichst unterschiedliche Schitzalgorithmen vorgestellt und miteinander
verglichen. AbschlieBend erfolgt eine Validierung der adaptiven Regelkonzep-
te. Kapitel 9 fasst diese Arbeit zusammen und zeigt Ideen fiir nachfolgende
Projekte auf.



2 Modellierung

Ziel dieses Kapitels ist es zundchst in den Abschnitten 2.1 und 2.2 einen kurzen
Uberblick iiber den Aufbau des Antriebsstrangs eines schweren Nutzfahrzeu-
ges zu geben und anschlieBend in 2.3 und 2.4 darauf aufbauend dessen Model-
lierung zu beschreiben. Fiir ndhere Details zu den Antriebsstrangkomponenten
sei auf diesbeziigliche Fachliteratur (u.a. [9, 56, 55, 10, 63]) verwiesen.

2.1 Aufbau des Antriebsstrangs

Der prinzipielle Aufbau des Antriebsstrangs kann Abbildung 2.1 entnommen
werden.

Motor Getriebe Seitenwelle

Differential

Kupplung Seitenwelle

Abbildung 2.1 Der Aufbau des Antriebsstrangs

Das im Motor durch Verbrennung eines Luft-Kraftstoff-Gemisches aufge-
baute Motormoment wird iiber die Kurbelwelle an die Kupplung und das Ge-
triecbe weitergegeben. Nach einer Transformation des Moments je nach Uber-
setzungsverhiltnis i; in dem Getriebe wird dieses iiber die Gelenkwelle weiter
an das Differentialgetriebe gegeben. Dieses leitet das anliegende Moment mit
der Ubersetzung iy an die beiden Seitenwellen weiter, welche die Antriebsrider
mit dem restlichen Antriebsstrang verbinden. Dabei gleicht das Differentialge-
triebe Drehzahldifferenzen der Ridder bedingt durch z. B. Kurvenfahrten aus
(siehe [9]). Zuletzt iibertragen die Réder die iiber den Antriebsstrang geleitete
Kraft auf die Strale und somit ist der Kraftschluss vollstindig.
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Im Folgenden wird kurz auf die einzelnen Komponenten des Antriebsstrangs
eingegangen.

Motor Bei dem im Testfahrzeug eingebauten Motor handelt es sich um einen
Dieselmotor mit sechs Zylindern, Turbolader und einem maximalen Drehmo-
ment von 2100Nm. Wihrend das Motorsollmoment M,,; aus der Pedalstellung
des Fahrpedals ermittelt wird, steht das tatsdchliche Motormoment My, nicht
als Messgrofle zur Verfiigung. Dieses wird mittels eines stationdren Kennfelds
bestimmt.

Kupplung Die Kupplung stellt eine trennbare Verbindung zwischen Motor
und Getriebe dar, welche durch Reibung aufrechterhalten wird. Thre Aufga-
be besteht darin, durch das Auftrennen der Verbindung zwischen Motor und
Getriebe ein drehmomentenfreies Schalten zu gewihrleisten bzw. den Anfahr-
vorgang zu unterstiitzen. Ist die Kupplung vollstindig geschlossen, so ist die
mit der Abtriebsseite verbundene Kupplungsscheibe durch Haftreibung der
Reibbelidge mit dem antriebsseitigen Schwungrad verbunden. Wird dagegen
die Stellung des Ausriickers veréndert, so reduziert sich die iiber die Mem-
branfeder iibertragene Kraft auf die Anpressplatte und die Kupplung beginnt
zu schleifen. Eine Kraftiibertragung findet nun iiber Gleitreibung statt. Ist die
Abtriebsseite vollstindig von der Antriebsseite entkoppelt, so ist der Kraftfluss
unterbrochen. Das iiber die Kupplung maximal mogliche zu iibertragene Dreh-
moment My ., hdngt damit neben dem Reibungskoeffizienten pt, der Anzahl
der Reibflachen z und dem mittleren Reibradius r,, sehr stark vom Weg s; des
Ausriickers ab.

Migmax = ,UZrmF(Sk) 2.1

Der Verlauf der Anpresskraft F'(s;) der Druckplatte in Abhingigkeit vom Weg
s zeigt dabei je nach Vorspannung der Membranfeder ein quadratisches oder
exponentielles Verhalten. Um trotz Storeinfliissen eine vollstindige Ubertra-
gung des antriebsseitigen Moments zu gewéhrleisten, stellt My, €in Vielfa-
ches des maximalen Motormoments dar. Nédhere Informationen zum Aufbau
und der Wirkungsweise der Kupplung kann [56] entnommen werden.

Getriebe Das verwendete 12-Gang Klauengetriebe ist mit einer Schaltauto-
matik ausgestattet, welche das Ubersetzungsverhéltnis an den aktuellen Fahr-
zustand anpasst.



2.2 Aufbau des Gesamtfahrzeuges

Rader Die Réder bilden den Kraftschluss vom Fahrzeug zur Strafle und iiber-
tragen somit das Antriebsmoment auf diese sowie die Einfliisse der Umgebung
auf den Antriebsstrang. Darunter fallen nach [55] u.a. der Roll-, der Luft-, der
Steigungs- und der Beschleunigungswiderstand.

Wellen Die unterschiedlichen Wellen stellen die Kraftverbindung zwischen
den einzelnen Komponenten dar. Aufgrund ihrer flexiblen Bauweise konnen
sie zu Drehschwingungen angeregt werden. Dabei kommt es auf der Seiten-
welle durch deren Bauart und Platzierung zu der hochsten Kraftiibertragung
und somit zu den groften Oszillationen (siehe dazu auch [60]).

2.2 Aufbau des Gesamtfahrzeuges

Die Masse des Gesamtfahrzeuges, bestehend aus Zugfahrzeug und Auflieger,
betriagt bei voller Beladung m = 40t. Fiir die auf den Fahrer einwirkenden
Schwingungen ist dabei der Aufbau des Zugfahrzeuges am bedeutendsten. Sei-
ne schematische Darstellung ist Abbildung 2.2 zu entnehmen. Dabei ist sowohl

T 3
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Abbildung 2.2 Der schematische Aufbau des Zugfahrzeuges

der Rahmen als auch das Fahrerhaus gefedert gegeniiber den Achsen gela-
gert, um Unebenheiten der Strafle abzufangen (siehe [10]). Durch den Einsatz
von StoBddmpfern werden die Schwingungen der einzelnen Komponenten des
Fahrwerks und des Aufbaus abgeschwicht und das Abspringen der Riader von
der Fahrbahn verhindert (siehe [63]).

Aufgrund dieses Aufbaus wird wihrend Beschleunigungsvorgéngen nicht
nur der Antriebsstrang sondern das gesamte Fahrzeug selbst zu Schwingun-
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gen angeregt. Diese Schwingungen werden auch auf das Fahrerhaus und somit
auf die Fahrzeuginsassen iibertragen, was zu Einbuflen im Fahrkomfort fiihrt.
Weitere Informationen zum Fahrkomfort sind Kapitel 4 zu entnehmen.

2.3 Modellierung des Antriebsstrangs

Bevor eine detaillierte Modellierung des Antriebsstrangs vorgenommen wird,
werden zunéchst die Ziele und Anforderungen an eine solche festgelegt.

Ziel der Modellierung ist es, die Dynamik des Antriebsstrangs zu erfassen,
welche das Fahrverhalten maf3geblich beeinflusst. Darunter fallen Schwingun-
gen, welche durch Resonanzfrequenzen niedriger Ordnung der Bauteile ausge-
16st werden. Resonanzfrequenzen hoherer Ordnung sowie Rauschen sind nicht
von Interesse, da zum einen hohere Frequenzen vom Menschen nicht (sie-
he hierzu [1]) bzw. bei einer Schwingungsanregung auflerhalb des Bereiches
von 5Hz bis 10Hz kaum wahrgenommen werden (siehe hierzu [9]). Zusitzlich
kommt hinzu, dass die StoBddmpfer am Fahrzeug sowie die Federung der Sitze
eine Ubertragung von Schwingungen auf die Fahrzeuginsassen stark dimpfen.

Der Schwerpunkt der Modellierung liegt auf den niedrigen Géngen, da hier
grofBere Momente iibertragen werden und dadurch stirkere Oszillationen im
Antriebsstrang als in den hohen Géngen auftreten.

Fiir die Genauigkeitsanforderung an die Modelle muss deren Anwen-
dung unterschieden werden. Wihrend ein Simulationsmodell moglichst genau
Schalt- und Lastwechselvorgénge inklusive aller fiir eine detaillierte Bewer-
tung relevanter Gro3en beschreiben muss, sollte ein Modell, welches in einem
Regler Verwendung findet, zwar genau aber auch einfach sein. Lineare Mo-
delle geringer Ordnung konnen hier die benétigte Rechenleistung sowie die
Komplexitit des Systems deutlich verringern. Trotzdem sollten die relevanten
Systemgroflen ausreichend genau beschrieben werden, um die Giite des Reg-
lers nicht negativ zu beeinflussen. Daher wird im Folgenden zwischen dem
Simulationsmodell und dem Reglermodell unterschieden werden.

Fiir eine moglichst einfache Modellierung des Antriebsstrangs werden al-
le Komponenten idealisiert. So werden die elastischen Wellen als masselo-
se Feder-Dampfer Elemente und alle weiteren Bauteile als rotierende Mas-
sen aufgefasst. Durch Verbindung mehrerer solcher Elemente kann somit ein
Antriebsstrangmodell aufgestellt werden. Daher wird im Folgenden zunichst
die Modellierung eines einfachen Masse-Dampfer Systems vorgestellt. Im An-
schluss daran wird darauf aufbauend das Regler- und das Simulationsmodell
hergeleitet. In Abschnitt 2.4 folgt eine kurze Beschreibung der Modellierung
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2.3 Modellierung des Antriebsstrangs

des fiir die Bewertung der Regelverfahren benotigten Schwingverhaltens des
gesamten Fahrzeuges.

Modellierung eines Masse-Dampfer Systems

Die Modellierung des Masse-Dampfer Systems erfolgt analog zu [47]. Dazu ist
in Abbildung 2.3 der Aufbau des Systems zu sehen. Die zwei Schwungmassen
J1 und J, werden durch das Feder-Dampfer Element mit der Steifigkeit k£ und
der Dampfung d verbunden. In den beiden Schwungmassen konnen Verluste
modelliert durch die Dampfung d; und d, auftreten. Auf die erste Masse wirke
das externe Moment M) und sie bewege sich mit der Winkelgeschwindigkeit
xp. Analog dazu sei M, und x3 definiert. Die Differenz der beiden Winkel, die
so genannte Torsion, sei mit x; bezeichnet.

Ji V)3

X2 d X3

dl d2

Abbildung 2.3 Ein Masse-Dampfer System

Dieses System kann mit Hilfe des zweiten Newtonschen Axioms, dem ver-
allgemeinerten Trigheitsgesetz (siehe [32]), mathematisch beschrieben wer-
den. Dabei wird fiir jede Schwungmasse eine dynamische Grundgleichung
(2.2) aufgestellt.

Jixo =M — dixo — kxy —d()Cz—Xj,) 2.2)
Jox3 =kxy +d(xy —x3) —dax3 — My

Das iiber das Feder-Dampfer Element {ibertragene Moment berechnet sich da-
bei aus der mit der Steifigkeit gewichteten Torsion x;, sowie aus der mit der
Diampfung gewichteten Winkelgeschwindigkeitsdifferenz (x; — x3).

Dieses einfache lineare Modell kann durch die Modellierung der nichtlinea-
ren Feder- und Dampferkennung nach [55] verfeinert werden. Dabei ergibt sich
die nichtlineare Steifigkeit X’ mit einem zusétzlichen kubischen Term zu

K =k(1+gx?). (2.3)

11
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Die nichtlineare Dampfung ergibt sich analog zu

d = d(l + sign(x2 —X3)£d(JC2 —X3)). 2.4)

2.3.1 Das Reglermodell

Im Folgenden wird aufbauend auf den Anforderungen aus dem vorangegange-
nen Abschnitt und den Gleichungen (2.2) das Reglermodell hergeleitet. Dieses
stellt die einfachste Moglichkeit dar, einen schwingungsfiahigen Antriebsstrang
zu modellieren.

Um ein lineares Modell geringer Komplexitit zu erhalten, wird der Antriebs-
strang stark vereinfacht. Nach [23] ist ein Modell 3. Ordnung ausreichend,
um die dominierenden Eigenschaften des Antriebsstrangs zu beschreiben. Da-
zu wird die bereits in Abschnitt 2.1 aufgefiihrte Eigenschaft genutzt, dass die
groften Schwingungen in der Seitenwelle auftreten. Damit reicht die Betrach-
tung dieser als flexibles Bauteil aus, alle weiteren Wellen konnen als starr an-
genommen werden. Somit kann der Teil des Antriebsstrangs vom Motor bis
zum Differentialgetriebe zu einer Schwungmasse zusammengefasst werden,
die Réder bilden die zweite Schwungmasse. Mit der als Feder-Dampfer Ele-
ment modellierten Seitenwelle und der Gesamtiibersetzung i = i zi, ergibt sich
das Reglermodell zu einem zwei Massen-Feder-Dampfer System nach Abbil-
dung 2.4.

Abbildung 2.4 Das Reglermodell

Die mathematische Beschreibung entspricht Gleichung (2.2) mit zusétzli-
cher Beriicksichtigung der Gesamtiibersetzung i. Dabei setzt sich das Moment
M, aus den bereits in Abschnitt 2.1 genannten vier Widerstinden Roll- F,y,

12



2.3 Modellierung des Antriebsstrangs

Luft- Fying, Steigungs- Fjq,e und Beschleunigungswiderstand Fj, gewichtet mit
dem Radradius r,, zusammen.

Ms =1 =Foury + Fyinarw + Frangrvw + Fprw (2.5)

1 . .
=mry(cr1 +cpav) + zcwrwApv2 +mgry,sin(§) +mr,,v

Um das Modell linear zu halten, wird der Luftwiderstand vernachlissigt. Dies
wird mit der geringen Geschwindigkeit in den relevanten niedrigen Gédngen
begriindet. Das Drehmoment M; entspricht dem Motormoment Mj,,.

Aus den Gleichungen (2.2) und (2.5) sowie dem Ubersetzungverhiltnis i
konnen die resultierenden Differentialgleichungen fiir das Reglermodell ge-
wonnen werden. Durch eine Umformung in eine Zustandsraumdarstellung
(siehe Gleichung (2.6) und (2.7)) mit den Zustinden Torsion des Antriebss-
trangs x| = A , Motordrehzahl x; = ny,, und Raddrehzahl x3 = n,,,, sowie der
Eingangsgrofie Motormoment u = My, und der Last [ = mr,,(c,1 + gsin({)),
ergeben sich die Systemmatrizen nach Gleichung (2.8).

X=Ax+bu+hl (2.6)
y=Cx mit 2.7
1
= —1
2 (ar+45) d V
A= _% fl #{ ,b= 7 ,  (2.8)
@ @ _ dslv+d2+mry2vcr2 0
) i J
0
01 0
= 0 =
h L€ ( 00 1 )
n

Da die hier eingesetzten Regler nur die Beschleunigungsvorginge im ge-
schlossenen Zustand des Antriebsstrangs regeln sollen, reicht diese Modellie-
rung bereits fiir Lastwechsel- und Schaltvorginge aus.

2.3.2 Das Simulationsmodell

Das Simulationsmodell soll im Gegensatz zum Reglermodell das Verhalten al-
ler relevanten Groflen fiir die Zustinde des Antriebsstrangs (offen, geschlos-
sen und schleifend) exakt beschreiben konnen. Damit erweitert sich das Mo-
dell zu einem Mehrmassen-Schwinger mit integrierter Kupplung. Ebenso muss
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der Motor als Aktuator beriicksichtigt werden. Dieser wird allerdings aufgrund
fehlender Messdaten durch eine Totzeit und eine Begrenzung dargestellt.

Im Folgenden wird zunichst das erweiterte Antriebsstrangmodell im ge-
schlossenen Zustand vorgestellt. Daran anschlieend wird das offene Modell
sowie die Modellierung der Kupplung fiir den schleifenden Zustand betrachtet.

Der geschlossene Antriebsstrang

Fiir eine detailliertere Modellierung werden neben der Seitenwelle nun auch
die Gelenk- und Kurbelwelle sowie die im Getriebe vorkommende Haupt-
welle als elastische Bauelemente betrachtet. Daraus ergibt sich ein fiinf
Massenschwinger-Modell nach Abbildung 2.5. Die daraus resultierenden neun
Zustinde umfassen neben den Torsionen der vier Wellen die Motordrehzahl
X7, die Getriebeeingangs- und -ausgangsdrehzahl x3 und xs, die Gelenkwellen-
und die Raddrehzahl x7 und xg.

Abbildung 2.5 Das Simulationsmodell

Da die Feder-Dampfer Elemente nach den Gleichungen (2.3) und (2.4)
nichtlinear modelliert sind, ist eine lineare Zustandsraumdarstellung nach Glei-
chung (2.6) nicht mehr moglich. Eine Kopplung von vier nichtlinearen Masse-
Diampfer Systemen nach den Gleichungen (2.2) bis (2.4) resultiert in den be-
schreibenden Differentialgleichungen.

Der Antriebsstrang wahrend eines Schaltvorganges

Wihrend eines Schaltvorganges haben die bereits vorgestellten Modelle auf-
grund der gedffneten Kupplung keine Giiltigkeit. Daher werden anhand des
einfachen Masse-Dampfer Systems nach Gleichung (2.2) die notwendigen Er-
weiterungen erklért.

Abbildung 2.6 zeigt das Masse-Dampfer System fiir den gedffneten An-
triebsstrang. Dabei muss allerdings eine weitere Zustandsgrofie x4 fiir die Dreh-
zahl auf der Sekundirseite der Kupplung eingefiihrt werden. Eine Kraftiibertra-
gung von der primédren auf die sekundire Seite der gedffneten Kupplung kann
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Ji J3 J

di dy

Abbildung 2.6 Das Masse-Dampfer System mit offener Kupplung

nicht mehr erfolgen (M; = 0). Damit dndern sich die Differentialgleichungen
fiir die rotierenden Massen J;, J3 und J;, zu

Jixo =M —dix 2.9)
J3x4 = —dsxq — kx; —d()C4—X3) (2.10)
Jox3 =kx1 +d(xq4 — x3) — dpx3 — Ms.

Fiir den sich 6ffnenden bzw. sich schlieBenden Antriebsstrang stellt sich der
Zusammenhang nicht so einfach dar. Hier wird die iiber die Kupplung iibertra-
gene Kraft M; nicht vollstindig sondern nur teilweise eliminiert.

Ein Vergleich zwischen geschlossenem (siehe Gleichung (2.2)), offenem
(siehe Gleichung (2.9)) und schleifendem Antriebsstrang zeigt, dass alle drei
Zustinde in einem Modell nach den Gleichungen (2.11) zusammengefasst wer-
den konnen (siehe auch [68]). Die zuséitzliche Zustandsgrofie x4 muss nun auch
fiir den geschlossenen Antriebsstrang beriicksichtigt werden.

X1 =X4 — X3
Jixy =My —dixy — M, 2.11)
Jox3 =kxy +d(x4 — x3) — dox3 — My
J3xg =My — dzxg — kx; — d (x4 — x3)

Das iiber die Kupplung iibertragene Moment M, kann dabei folgendermalien
berechnet werden.

Mk _ {Mk,ge fiir |Mk,ge| < Mk,max (212)

M max  sonst
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Das bei geschlossenem Antriebsstrang tibertragene Moment My ¢, folgt direkt
aus den Differentialgleichungen (2.11) und der Gleichheit der Drehzahlen vor
und nach der Kupplung (X, = x4) und ergibt sich zu

kge = 7 (ZMy + kJ1x) —diJsxy —dJx3+ (ds+d)Jixa) . (2.13)
Ji+J

Das maximal iiber die Kupplung iibertragbare Moment My ,,,,, hingt von der
Reibung der beiden Kupplungsscheiben und damit von deren Stellung s; ab
(siehe auch Abschnitt 2.1). Ist die Kupplung vollig geschlossen (s = 0) so
kann ein Vielfaches § des maximalen Motormomentes Mj,, ;0 (Siche [56])
ibertragen werden. Ein moglicher vereinfachter Zusammenhang zwischen der
Kupplungsstellung s; und der maximal iibertragbaren Kraft My . mit dem zu
wihlendem Parameter d kann Gleichung (2.14) entnommen werden.

Mk,max = S]V[kw,maucei(dsk)2 (2 1 4)

Der exponentielle Verlauf basiert dabei auf empirischem Wissen, welches mit
[76] und [56] iibereinstimmt.

Das so gewonnene Modell kann das komplexe Verhalten wihrend eines
Schaltvorganges approximieren. Prinzipiell kann es sowohl in das einfache
Reglermodell nach Gleichung (2.8) als auch in das Simulationsmodell ein-
gebunden werden. Nachteilig an der zweiten Moglichkeit ist, dass durch die
dortige genauere Modellierung des Getriebes dieser einfache Ansatz fiir die
Kupplung nicht ausreichend ist. Hier miissten ebenso die Vorginge wihrend
eines Schaltvorganges im Getriebe genauer modelliert werden. Da in dieser
Arbeit ein Regler nur bei vollstindig geschlossener Kupplung eingreifen soll,
reicht es aus, die Kupplung vereinfacht zu modellieren. Dazu wird fiir den ge-
schlossenen Antriebsstrang das oben erlduterte Simulationsmodell verwendet.
Findet ein Schaltvorgang statt, so wird in Abhingigkeit von der Stellung der
Kupplungsscheiben auf ein mit der Kupplungsmodellierung kombiniertes An-
triebsstrangmodell vierter Ordnung umgeschalten. Die guten Ergebnisse dieses
vereinfachten Ansatzes werden in Abschnitt 3.3 vorgestellt.

2.4 Modellierung des Schwingverhaltens des gesamten
Fahrzeuges

Wie bereits in Abschnitt 2.2 erwéhnt sind nicht nur die Schwingungen im An-
triebsstrang sondern auch die des gesamten Fahrzeuges von Interesse. Dabei
spielen die Bewegungen des Fahrerhauses eine besondere Rolle, da diese di-
rekt vom Fahrer wahrgenommen werden. Daher werden die fiir eine detaillierte
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Bewertung der Regelkonzepte wichtigsten Geschwindigkeiten und Beschleu-
nigungen des Fahrerhauses modelliert. Im Folgenden wird ein kurzer Abriss
iber die Grundidee der Modellierung gegeben. Der genaue Aufbau ist dabei
nicht von Interesse, da dies fiir das Verstidndnis der folgenden Kapitel nicht
notwendig ist.

Im ersten Schritt erfolgt die Modellierung des Nickens des Fahrzeugrah-
mens. Dabei wird vereinfachend davon ausgegangen, dass aufgrund der Lén-
genverhiltnisse zwischen dem Abstand der Rédder des Zugfahrzeuges und
der durch das Nicken entstehenden Hubhohe die trigonometrischen Winkel-
zusammenhinge nach der allgemein bekannten Niherung fiir kleine Winkel
(sin(@) = @, cos(¢) = 1) vereinfacht werden konnen. Daraus resultiert der zu
modellierende Nickwinkel ¢,, zu der skalierten Hubhohe. Diese wird durch
mehrere Faktoren beeinflusst. Zum einen wird die Radlast iiber die Radauf-
hiangung auf den Rahmen iibertragen. Dabei werden die Sto3dampfer der Rad-
aufhidngungen fiir Vorder- und Hinterrad als nichtlineare Feder-Dampfer Ele-
ment analog zur nichtlinearen Steifigkeit (2.3) und zur progressiven Dampfung
(2.4) modelliert. Diese Nichtlinearitit kann hauptsichlich auf die unterschied-
liche Wirkungsweise des StoBdidmpfers in Zug- und Druckrichtung zuriick-
gefithrt werden. Die Radlast selbst setzt sich nach [55] aus einem statischen
und einem dynamischen Anteil zusammen. Wihrend die statische Radlast nur
von der Massenverteilung abhingt, beinhaltet der dynamische Teil die Ein-
fliisse aller quer zur Bewegungsrichtung liegenden Drehbewegungen wie z. B.
der Radachsbewegung. Diese bewirken eine sich in Abhidngigkeit der Drehbe-
schleunigungen dieser rotierenden Achsen dndernde Radlast der Vorder- und
Hinterachse des Zugfahrzeuges. Dies ist fiir die Nickbewegung relevant. Alle
langs zur Bewegungsrichtung rotierenden Massen haben dagegen einen Ein-
fluss auf die Wankbewegung des Fahrzeuges. Neben der iiber die StoBddmpfer
ibertragenen Kraft beeinflusst die Gewichtskraft des Zugfahrzeuges und des
Aufliegers die Nickbewegung. Dabei ist zu beachten, dass der Auflieger selbst
einer Schwingung unterliegt und iiber die Sattelkupplung mit dem Zugfahrzeug
gekoppelt ist.

Im zweiten Schritt wird die Ubertragung der Bewegungen des Rahmens auf
das Fahrerhaus modelliert. Dies erfolgt analog zu oben (siehe auch Abbildung
2.2) tiber nichtlineare Feder-Dampfer Elemente. Auch hier wurde die Néhe-
rung fiir kleine Winkel angewandt und zusitzlich die Anzahl der StoSddmpfer
auf eins reduziert.

Neben der Nickbewegung wurde mit diesem Ansatz auch die Wankbewe-
gung und die Beschleunigung in x- und z-Richtung des Fahrerhauses mo-
delliert. Dabei wurde fiir die Wankbewegung der Einfluss der lingsliegenden
schwingenden Achsen vernachldssigt und direkt von der Nickbewegung des
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2 Modellierung

Fahrzeugrahmens ausgegangen. Da das Fahrerhaus auf vier Feder-Dampfer
Elementen frei liegt, wurde die Annahme getroffen, dass ein Nicken des Rah-
mens auch eine Wankbewegung des Fahrerhauses hervorruft. Die Giiltigkeit
dieses vereinfachten Ansatzes wurde bei der Identifikation des Modells besti-
tigt.

Die Notwendigkeit dieser vier Fahrerhausgrof3en wird in Kapitel 4 disku-
tiert. Die Identifikationsergebnisse dieses Modells sind in Abschnitt 3.3 zu fin-
den.
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3 Identifikation

Nach der theoretischen Analyse und Modellbildung in Kapitel 2 erfolgt nun
die experimentelle Analyse des zeitlichen Verhaltens, die so genannte Identi-
fikation. Der klassische Ablauf einer solchen Identifikation erfolgt nach [41]
durch ein Sammeln von Informationen vorab und einer darauf folgenden Iden-
tifikationsroutine. Dazu miissen neben a-priori-Kenntnissen, wie der Modell-
struktur und dem Aufzeichnen von Messdaten, die Anforderungen an das Mo-
dell zusammengefasst werden. Dabei muss bei der Generierung der Messdaten
sichergestellt sein, dass alle relevanten Eigenfrequenzen des zu identifizieren-
den Systems angeregt wurden. Die Routine selbst passt, mit anschlieBender
Verifikation der Modellgiite, iterativ die Parameter des Modells an. Ist die ge-
wiinschte Giite erreicht, so ist die Identifikation abgeschlossen.

Die Anforderungen an die verschiedenen Modelle werden mit den jeweili-
gen Ergebnissen vorgestellt. Vorab sei vermerkt, dass die identifizierten Mo-
delle nur fiir den in der Identifikation untersuchten Betriebszustand giiltig sind.
Um das Verhalten in den unterschiedlichen Géngen genau darstellen zu kon-
nen, erfolgt deshalb eine separate Identifikation der Modelle fiir jeden Gang.

Es gibt eine Vielzahl von Identifikationsmethoden, die sich primér in ih-
rer Anwendung unterscheiden. So wird zwischen Methoden fiir parametrische
bzw. nicht parametrische Modelle, fiir stochastische oder deterministische Si-
gnale, fiir Offline- oder Online-Anwendungen und aufgrund der Art der Fehler-
berechnung unterschieden. In dieser Arbeit wird der Ausgangsfehler zwischen
parametrischen Modellen und dem realen System fiir deterministische Signale
betrachtet. Im Folgenden wird nun die Offline-Identifikation néher betrachtet.
Auf die Online-Anwendung wird in Abschnitt 8.2 eingegangen.

3.1 Herkommliches Verfahren

In dieser Arbeit wird das Modellabgleichverfahren fiir die Identifikation ver-
wendet. Abbildung 3.1 zeigt den schematischen Ablauf. Dem wahren System
wird das zu identifizierende Modell parallel geschaltet. Der Ausgangsfehler
e zwischen Mess- und SimulationsgroBen wird in einem Giitemal V (e) ver-
rechnet. Durch Verdnderung der Modellparameter wird das Giitemal3 mit Hilfe
eines Optimierungsalgorithmus minimiert. Fiir eine erfolgreiche Identifikation
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Abbildung 3.1 Die Modellabgleichmethode

ist somit die Wahl des GiitemaBes, welches das Ziel und somit das Abbruch-
kriterium der Identifikation moglichst genau beschreiben sollte, und des Op-
timierungsalgorithmus entscheidend. Das in dieser Arbeit gewihlte Optimie-
rungsverfahren, die Sequentielle Quadratische Programmierung (SQP), wird
in Abschnitt 3.1.1 vorgestellt.

In dem hier betrachteten Anwendungsfall fithrt das Modellabgleichverfahren
dazu, dass sowohl der LKW also auch das hier betrachtete Modell mit dersel-
ben EingangsgroBe (Motormoment My,,) angeregt werden. Die daraus resultie-
renden messbaren Groflen werden dann miteinander verglichen und iiber das
Optimierungsverfahren werden die Modellparameter angepasst.

Im Folgenden wird die Identifikation am Beispiel des Reglermodells (siehe
Abschnitt 2.3.1) néher erldutert. Hierbei ist die Anforderung an das zu identifi-
zierende Modell eine moglichst gute Beschreibung der Dynamik des Antriebs-
strangs. Darunter ist vor allem die korrekte Wiedergabe der dort entstehenden
Schwingungen zu verstehen. Aufgrund des Einsatzes des Modells als internes
Modell fiir den Regler spielt ein Offset in den modellierten Zustandsgroflen nur
eine untergeordnete Rolle.

Fiir das Reglermodell miissen die folgenden acht Parameter bestimmt wer-
den.

éz(-ll B kg dyw di dy cpp Crl) (3.1)

Dafiir stehen die Messgroflen Motoristmoment als Eingang und Motor- und
Raddrehzahl als Ausgénge zur Verfiigung. Als MaB fiir die Giite des Modells
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3.1 Herkdmmliches Verfahren

wird der quadratische Fehler zwischen Modellausgang und Messdaten fiir die
n vorliegenden Abtastpunkte betrachtet.

1 n
V(Q) =3 Z(gkw|nkw,mess (k) — Nkw,sim (k) |2+
k=1
grad|nrad,mess (k) — Nyad,sim (k) |2+ (32)

8n|Anmess (k) — Angim (k) |2)

Neben den beiden Ausgangsgrofien wird dabei die Drehzahldifferenz zwischen
der Motordrehzahl und der mit der Gesamtiibersetzung des Antriebsstrangs ge-
wichteten Raddrehzahl An = ny,, — i - n,4q beriicksichtigt. Diese GrofBie stellt
eine wichtige Beschreibung der Dynamik des Antriebsstrangs dar, da sie die
Schwingungen auf demselben approximiert und somit der oben genannten An-
forderung gerecht wird. Durch eine geschickte Wahl der Gewichtungsfaktoren
g+« kann das Ziel der Identifikation genauer vorgegeben werden.

Ein weiterer entscheidender Punkt bei der Identifikation ist die Wahl der
Anregung. Hierbei sollten alle relevanten Eigenfrequenzen des Systems erfasst
werden. Bei einem Antriebsstrang bietet sich hierfiir eine sprungférmige Anre-
gung an. Weiterhin sollte das zu identifizierende Modell innerhalb des Messda-
tenbereiches Giiltigkeit besitzen. Dies bringt die Bedingung mit sich, dass die
Kupplung vollig geschlossen sein muss und sich das Ubersetzungsverhiltnis
nicht dndert darf. Um eine optimale Anpassung des Modells an die Schwin-
gungen im Antriebsstrang zu ermoglichen, wird zusétzlich lediglich iiber eine
einzige Sprunganregung (ein einziger Momentenaufbau) identifiziert. Dadurch
wird eine Mittelwertbildung tiber mehrere Schwingungen verhindert.

Im Folgenden werden der verwendete Optimierungsalgorithmus zur Mini-
mierung des GiitemaBes (3.2) vorgestellt, sowie die Identifikationsergebnisse
analysiert.

3.1.1 Der Optimierungsalgorithmus

Das allgemeine Optimierungsproblem mit der Nebenbedingung ¢ ldsst sich
nach Gleichung (3.3) formulieren.

minf(§), it ¢(§) 0 (3.3)

Fiir die Minimierung des GiitemaBes muss dabei beriicksichtigt werden, dass
die Modellparameter ihre physikalische Bedeutung nicht verlieren diirfen und

21



3 Identifikation

daher in einem sinnvollen Bereich bleiben miissen. Damit ergibt sich die Ne-
benbedingung

£ <E<E, (3.4)

welche durch eine geeignete Wahl von ¢ in die Form aus Gleichung (3.3) um-
gewandelt werden kann.

Ebenso sollte gewihrleistet sein, dass der Algorithmus nicht in lokalen Ex-
trema verweilt und jede beliebige (auch nichtlineare) Giitefunktion minimieren
kann.

Fiir die Wahl des Optimierungsalgorithmus steht eine gro3e Auswahl an
gingigen Methoden zur Verfiigung. Hier sei nur der Least-Squares-Schitzer als
einer der bekanntesten Vertreter genannt (weitere Informationen konnen [41]
entnommen werden). Das hier verwendete Verfahren, die Sequentielle Quadra-
tische Programmierung (SQP), bietet den Vorteil alle vorab genannten Anfor-
derungen zu erfiillen.

Bevor das SQP-Verfahren erklirt wird, wird zunédchst der QP-Algorithmus
vorgestellt.

Optimierung mit Quadratischer Programmierung

Um ein Optimierungsproblem nach (3.3) zu I6sen, welches auf einem linearen
Modell, einer quadratischen Zielfunktion und linearen Begrenzungen beruht,
kann die Losung der Quadratische Programmierung zu Hilfe genommen wer-
den. Allgemein lésst sich der Ausgangspunkt dieser folgendermaflen formulie-
ren.

ETHE, mit ALE<b,, ALE=bg (3.5)

Ein Parametervektor &£ ist nach [34] ein globales Minimum und damit die op-
timale Losung des Problems (3.5), wenn H eine symmetrische positiv definite
Matrix ist und die Kuhn-Tucker Bedingungen erfiillt sind. Da in vielen An-
wendungen dieses Problem in jedem Abtastschritt gelost werden muss, ist eine
geeignete numerische Losung notwendig. Dafiir wird die so genannte Active-
Set-Methode (siehe [54]) verwendet. Diese geht zundchst von einer giiltigen
Losung des Problems (3.5) aus und teilt dann die Begrenzungen in zurzeit ak-
tive (die Gleichheit ist erfiillt) und nicht aktive auf. Um die Problemstellung zu
vereinfachen, werden darauthin nur noch die aktiven Gleichheitsbedingungen
betrachtet. Das so entstehende QP-Unterproblem, bei dem keine Nebenbedin-
gungen durch eine Ungleichung beschrieben werden, ldsst sich mit Hilfe von
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3.1 Herkdmmliches Verfahren

Lagrange-Multiplikatoren auf ein zu 16sendes Gleichungssystem zuriickfiih-
ren. Erfiillt die so gefundene Losung alle urspriinglichen Nebenbedingungen
aus (3.5) und ist sie ein globales Minimum, so ist sie ebenso die Losung des
QP-Problems aus (3.5). Sind die Bedingungen aus Gleichung (3.5) dagegen
nicht erfiillt, so hilft eine Liniensuche zwischen der neu gefundenen und der
urspriinglichen Losung das korrekte Ergebnis zu finden.

Optimierung mit Sequentieller Quadratischer Programmierung

Mit Hilfe des SQP-Verfahrens soll nun eine nichtlineare Funktion mit Neben-
bedingungen iterativ minimiert werden. Dazu wird zunéchst die zu Gleichung
(3.3) zugehorige Lagrange-Funktion quadratisch approximiert (siehe [7]). Das
so entstehende QP Unterproblem ergibt sich zu

rg;ignAéTg(k)+%A§Tﬂ(k)A§, mit (& (k) +AE Ve(AE (k) > 0. (3.6)

Dabei wird die Hessematrix H(k) der Lagrange-Funktion iterativ bestimmt.
Der Vektor g(k) beinhaltet die Ableitungen der zu minimierenden Funktion
nach den Parametern. Die Losung von (3.6) wird, wie im Abschnitt zuvor be-
schrieben, mit Hilfe der Active-Set-Methode bestimmt. Der neue Parameter-
vektor ergibt sich dann zu

E(k+1) = E(k) + ant. (3.7)

Dabei resultiert der Vektor o aus einer Liniensuche mit einem zusétzlichen
Giitekriterium, welches Losungen nahe der definierten Grenzen bestraft. Die
rekursive Berechnung wird abgebrochen, sobald der Gradient der Lagrange-
Funktion klein genug ist.

3.1.2 Ergebnisse

In den Abbildungen 3.2 und 3.3 werden die Identifikationsergebnisse mit dem
oben beschriebenen herkommlichen Verfahren den Messdaten gegeniiberge-
stellt. Dabei steht Gang 2 représentativ fiir niedrige Génge und Gang 4 fiir ho-
he. Neben der Drehzahldifferenz des Antriebsstrangs An sind die beiden Mo-
dellzustinde Motordrehzahl ny,, und Raddrehzahl n,,; abgebildet.

An den Verldufen der Drehzahldifferenz ist deutlich zu erkennen, dass die
Schwingungen des Antriebsstrangs nicht richtig erfasst werden. Ebenso zeigt
sich in Gang 4 ein deutlicher Offset der beiden Drehzahlen, der sich mit zu-
nehmender Zeit verstirkt.
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Abbildung 3.2 Identifikationsergebnisse mit herkommlichem Verfahren in Gang 2:
— Messdaten, —— Simulationsdaten
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Abbildung 3.3

Identifikationsergebnisse mit herkdmmlichem Verfahren in Gang 4:
— Messdaten, —— Simulationsdaten
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3.2 Optimierung der Identifikation fir schwingungsféhige Systeme

Die Validierung des herkommlichen Verfahrens fiihrt zu den folgenden
Schlussfolgerungen:

* Dynamik Die Dynamik des Antriebsstrangs wird nur unzureichend er-
fasst, was sich in falschen Schwingungsfrequenzen und ungenauen Am-
plituden niederschldgt. Die Verwendung des Modells in einem Regler
wiirde daher zu starken Einbuf3en in der Performance fiihren.

* Offset Ein zunehmender Offset der Drehzahlen liefert einen fehlin-
terpretierten Zusammenhang zwischen der Eingangsgrée Motoristmo-
ment und den Drehzahlen. Da dies allerdings keinen erheblichen Einfluss
auf die Dynamik des Antriebsstrangs hat und einem Regler die gemes-
senen Drehzahlen zur Verfiigung stehen, ist dieser Offset-Fehler nur von
untergeordneter Bedeutung.

3.2 Optimierung der Identifikation fiir schwingungsfahige
Systeme

Die schlechten Identifikationsergebnisse aus Abschnitt 3.1 zeigen, dass eine
Optimierung des Identifikationsverfahrens fiir die spezielle Anwendung bei
einem schwingungsfihigen System unabdingbar ist. Dabei wird der Schwer-
punkt auf der Verbesserung der Dynamikerfassung und der Reduktion des Oft-
sets liegen. Im Folgenden werden dazu drei verschiedene Identifikationsrouti-
nen basierend auf unterschiedlichen Giitemaflen und deren Verkniipfung vor-
gestellt und bewertet.

Erweiterung der Gewichtungsvektoren

Eine detaillierte Vorgabe der gewiinschten Ziele ist bei einer Identifikation von
besonderer Bedeutung. Daher wird zunéchst zur Erhhung der Modellgiite das
Giitemal derart angepasst, dass es das gewiinschte Verhalten besser repréisen-
tiert. Bereits in dem herkommlichen Giitemalf} nach (3.2) wurden Gewichtungs-
faktoren gignq definiert, welche die betrachteten Signale unterschiedlich stark
hervorheben. Dabei wurden allerdings die unterschiedlichen Groenordnungen
der einzelnen Signale nicht explizit beriicksichtigt.

Ein Normierungsfaktor g;,,,» soll nun Abhilfe schaffen und die fiir die Iden-
tifikation benotigten Signale abhéngig vom aktuellen Gang und somit vom ak-
tuellen Drehzahlbereich auf denselben Wertebereich skalieren.

Die zweite Erweiterung basiert auf dem charakteristischen Verlauf einer all-
gemeinen Schwingung (siehe Abbildung 3.4). Die Schwingung unterteilt sich
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Abbildung 3.4 Der charakteristische Verlauf einer Schwingung in Gang 2

dabei in drei Bereiche: der erste Bereich vor der Schwingung, die nachfolgende
Hauptschwingung (Bereich 2) und der dritte Bereich der Nebenschwingungen.
Nach [71] bietet es sich an, diese Information mit in die Identifikation auf-
zunehmen. Von besonderem Interesse ist dabei, die Hauptschwingung mog-
lichst exakt wiederzugeben, sowie den Startpunkt dieser zu erfassen. Die Ne-
benschwingungen aus dem dritten Bereich sind zwar wichtig fiir die Beschrei-
bung des Antriebsstrangverhaltens, spielen aber eine untergeordnete Rolle, da
sie im geregelten Fall nicht auftreten werden. Somit wird ein Gewichtungsfak-
tor gpereich(k) definiert, welcher sich iiber die Zeit je nach aktuellem Bereich
dndert.

Der resultierende Gewichtungsfaktor ergibt sich zu

gneu(k) = &signal * &norm * bereich (k) (3.8)

Das zugehorige Giitemal} berechnet sich analog zu Gleichung (3.2) mit m be-
riicksichtigten Signalen zu

| n m
Verw (Q) = 5 Z Zgj,neu (k)|yj,mess (k) - yj,sim(k) |2~ (39)

k=1 j=1

Die mit dieser Erweiterung erzielten Ergebnisse fiir Gang 2 sind in Ab-
bildung 3.5 zu sehen. Dabei wird die Verbesserung in der Nachbildung der
Schwingungsamplituden deutlich.
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Abbildung 3.5 Identifikationsergebnisse mit erweiterter Gewichtung fiir Gang 2:
— Messdaten, —— Simulationsdaten

Identifikation im Frequenzbereich

Fiir die Modellgiite entscheidend ist die Erfassung der Frequenz der Antriebs-
strangschwingungen. Fiir eine genauere Detektion der vorkommenden Fre-
quenzen und deren Wiedergabe durch das Modell wird das Giitemal3 auf den
Frequenzbereich erweitert. Dazu werden die Messdaten sowie die Modellaus-
ginge mittels schneller Fourier-Transformation (FFT) transformiert. Bei einer
Abtastfrequenz von f4 = 100Hz wird die Frequenzauflosung Af = 0,1Hz ge-
wihlt. Da die zu detektierende Frequenz der Schwingung vorab nicht bekannt
ist, ersetzt zur Vermeidung des Leckeffekts ein Hamming-Fenster die standard
Rechteck-Fensterfunktion. Um alle Frequenzanteile des Antriebsstrangs zu er-
fassen, wird nicht wie zuvor nur iiber einen Beschleunigungsvorgang sondern
iber mehrere Lastwechselvorginge innerhalb eines Ganges identifiziert. Dar-
aus ergibt sich das neue GiitemalBl mit m betrachteten Signalen zu

1 ¢ . .
Vrrr(e) = B Zgj,signal|FFT (Vimess) — FFT* (Yisim) |2~ (3.10)
=1

Darin bezeichnet FFT* die mit dem Hamming-Fenster gefaltete und auf eins
normierte FFT des gesamten Messdatensatzes.
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Abbildung 3.6 zeigt die mit der FFT erzielten Ergebnisse in Gang 2. Dafiir
wurden dieselben Startwerte wie fiir die Ergebnisse aus den Abbildungen 3.5
und 3.2 verwendet. Die Frequenzen der Schwingungen und somit die Dynamik
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Abbildung 3.6 Identifikationsergebnisse mit FFT in Gang 2:— Messdaten, —— Si-
mulationsdaten

des Antriebsstrangs werden nun sehr gut durch das Modell wiedergegeben. Die
zu grofBen Schwingungsamplituden lassen sich durch eine Kombination mit
der Identifikation mit erweiterten Gewichtungsvektoren nach Gleichung (3.9)
kompensieren.

Reduzierung des Offsets

Wurde mit den beiden zuvor vorgestellten Identifikationsroutinen die Dyna-
mik des Modells verbessert, so wird nun die Modellgiite hinsichtlich des Off-
sets optimiert. Dabei wird ausgenutzt, dass nicht alle Modellparameter gleich
grofen Einfluss auf den Offset haben. So haben z. B. Reibparameter und sol-
che, welche Dampfungsverluste beschreiben, einen groBen Einfluss auf einen
Offset. Federsteifigkeiten und Federdampfungen dagegen haben so gut wie
keinen Einfluss. Dadurch ergibt sich das Konzept zur Reduzierung des Off-
sets. Nach abgeschlossener Identifikation der Dynamik mit den beiden zuvor
vorgestellten Algorithmen findet die Offsetkorrektur statt. Dazu wird mit dem
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herkommlichen Giitemal} nach (3.2) iiber den gesamten Datensatz identifiziert.
Eine Betrachtung der Drehzahldifferenz An ist dabei allerdings nicht sinnvoll,
da diese keinen Offset aufweist. Um die Dynamik des Modells nicht wieder
zu verschlechtern, werden nur diejenigen Parameter & neu identifiziert, wel-

che einen hohen Einfluss auf den Offset aber einen geringen auf die Dynamik
haben.

Abbildung 3.7 zeigt das Ergebnis der Offset-Korrektur fiir dieselben Start-
werte wie fiir die vorhergehenden Ergebnisse. Der Offset zwischen Messdaten
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Abbildung 3.7 Identifikationsergebnisse mit Offsetkorrektur in Gang 2: — Messdaten,
—— Simulationsdaten

und Modellausgingen ist nun vollstdndig kompensiert.

Das resultierende Identifikationsverfahren

Das resultierende Identifikationsverfahren setzt sich aus der Kombination aller
drei vorgestellten Routinen zusammen. Thr Zusammenspiel ist in Abbildung
3.8 dargestellt. Nach der Beschrinkung auf ein bestimmtes Ubersetzungsver-
hiltnis findet zunéchst die Identifikation der Dynamik statt. Dazu stehen im
Zeitbereich das Giitemal3 mit den erweiterten Gewichtungsvektoren (3.9) und
das Giitemall im Frequenzbereich (3.10) zur Verfiigung. Ist die gewiinschte
Modellgiite hinsichtlich der Dynamik erreicht, so wird im nichsten Schritt der
Offset durch die zuvor beschriebene Routine reduziert. Nach Vollendung dieser
Anpassung ist die Identifikation abgeschlossen.
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Abbildung 3.8 Der Ablauf des resultierenden Identifikationsverfahrens

3.3 Identifikationsergebnisse

Im Folgenden werden die Identifikationsergebnisse der einzelnen Modelle vor-
gestellt, welche mit der in Abschnitt 3.2 beschriebenen optimierten Identifika-
tionsroutine erzielt wurden.

3.3.1 Das Antriebsstrangmodell

Zunichst werden die Modelle zur Beschreibung des Antriebsstrangs unter-
sucht. Dabei wird das resultierende Ergebnis der Identifikation nach Abbildung
3.8 fiir das Reglermodell sowie fiir das Simulationsmodell vorgestellt.
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Das Reglermodell

Abbildungen 3.9 und 3.10 zeigen die Ergebnisse fiir das Reglermodell aus
2.3.1.
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Abbildung 3.9 Das resultierende Identifikationsergebnis fiir das Reglermodell in
Gang 2: — Messdaten, —— Simulationsdaten

Es ist ersichtlich, dass das Modell in Gang 2 die Dynamik der Messdaten
sehr gut erfasst, es treten lediglich kleine Abweichungen in den Amplituden
der Schwingungen auf. In Gang 4 liegt bei einer sehr guten Erfassung des Mo-
mentenaufbaus ein leichter Phasenversatz fiir den Momentenabbau vor. Dies
konnte durch eine Parameterumschaltung in Abhingigkeit vom Beschleuni-
gungszustand verbessert werden. Da allerdings ein moglichst einfaches Modell
fiir den Regler benotigt wird, wird hierauf verzichtet.

Fiir das Reglermodell ist die Betrachtung der Stabilitit, der Beobachtbar-
keit und der Steuerbarkeit von gro3em Interesse. Eine Stabilitdtsanalyse nach
dem Kriterium fiir Ein-Ausgangsstabilitéit nach [52] bestitigt die Stabilitét des
identifizierten Reglermodells fiir alle Gédnge durch die negativen Realteile aller
seiner Pole. Ebenso liefert die Analyse nach Steuer- und Beobachtbarkeit nach
Kalman (siehe [26]) die Steuerbar- und Beobachtbarkeit des Modells.

31



3 Identifikation
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Abbildung 3.10 Das resultierende Identifikationsergebnis fiir das Reglermodell in
Gang 4: — Messdaten, —— Simulationsdaten
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Abbildung 3.11 Das resultierende Identifikationsergebnis fiir das Simulationsmodell
in Gang 2: — Messdaten, —— Simulationsdaten
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3.3 Identifikationsergebnisse

Das Simulationsmodell

Die Ergebnisse des Simulationsmodells mit geschlossenem Antriebsstrang
sind in den Abbildungen 3.11 und 3.12 zu sehen. Dabei ist im Vergleich zum
Reglermodell eine Verbesserung fiir niedrige Génge nicht zu erkennen, da die-
ses Verhalten bereits im einfachen Modell gut erfasst wurde. Die Schwingun-
gen in den hohen Gingen werden jetzt aber richtig wiedergegeben, so dass

dieses Modell eindeutige Aussagen iiber das Schwingverhalten des Antriebs-
strangs fiir alle Gidnge zulasst.

20
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-20
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Abbildung 3.12 Das resultierende Identifikationsergebnis fiir das Simulationsmodell
in Gang 4:— Messdaten, —— Simulationsdaten

Das Verhalten des Modells wihrend eines Schaltvorganges kann Abbildung
3.13 entnommen werden. Diese zeigt Hochschaltvorgéinge von Gang 2 nach
Gang 4 und von Gang 4 nach Gang 6. Die Verbesserung durch die Modellum-
schaltung im Gegensatz zum Simulationsmodell ohne Kupplung (gepunktet)
ist deutlich zu erkennen. Die gute Ubereinstimmung zwischen den Messda-
ten und den Simulationsergebnissen bestatigt die Giiltigkeit des vereinfachten
Modellansatzes fiir Schaltvorginge nach Abschnitt 2.3.2.
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3 Identifikation
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Abbildung 3.13 Das Simulationsmodell wihrend Schaltvorgidngen: — Messdaten,
—— Simulationsmodell mit Kupplung, --- Simulationsmodell ohne Kupplung

3.3.2 Das Fahrzeugmodell

Nun erfolgt die Validierung der Ergebnisse des Fahrzeugmodells aus Ab-
schnitt 2.4.

Die aus dem Fahrzeugmodell resultierenden relevanten Grofen wie z. B. das
Nicken des Fahrerhauses v, s und die Beschleunigung in Langsrichtung des
Fahrerhauses a, g, reichen fiir eine Beurteilung des Fahrzeugmodells nicht aus.
Die Berechnung der so genannten Fahrerhausgroien basiert hauptséachlich auf
den Ergebnissen des Nickverhaltens des Rahmens. Daher wird hier zunichst
die Nickgeschwindigkeit des Rahmens vy, den Messdaten gegeniiberge-
stellt (sieche Abbildung 3.14).

Die Verldufe des Modells sind fast deckungsgleich mit den Messdaten. Nur
in Gang 2 gibt es wenige kleine Abweichungen.

Die Identifikationsergebnisse der Fahrerhausgrofen sind den Abbildungen
3.15 bis 3.18 zu entnehmen. Alle simulierten Ergebnisse der vier Groflen
(Nickgeschwindigkeit vy;cx s, X-Beschleunigung a, s, Wankgeschwindigkeit
Vwank,fs und z-Beschleunigung a, g,) zeigen im Vergleich zu den Messdaten
sehr gute Ergebnisse. Der kleine Fehler im Nicken des Rahmens in Gang 2
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3.3 Identifikationsergebnisse
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Abbildung 3.14 Das resultierende Identifikationsergebnis fiir das Rahmenmodell in
den Gingen 2 bis 4:— Messdaten, —— Simulationsdaten

zeigt auch eine Auswirkung auf die GroBen des Fahrerhauses. Die teilweise
leichten Abweichungen von den Messdaten sind fiir die Verwendung des Fah-
rerhausmodells nicht relevant, da diese nur fiir das Bewertungsverfahren nach
Kapitel 4 Finsatz finden werden. Dies bedeutet, dass nicht der exakte zeitliche
Verlauf der Schwingungen sondern z. B. die Amplitude der Hauptschwingun-
gen von Interesse ist.

Insgesamt gilt, dass sowohl das Simulationsmodell als auch das Fahrerhaus-
modell die Messdaten sehr gut nachbilden kénnen und somit eine Validierung
basierend auf diesen Modellen gerechtfertigt ist.
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3 Identifikation
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Das resultierende Identifikationsergebnis fiir das Nicken des Fahrer-
Giingen 2 bis 4: — Messdaten, —— Simulationsdaten
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Abbildung 3.16 Das resultierende Identifikationsergebnis fiir die x-Beschleunigung

des Fahrerhauses in den Gingen 2 bis 4: — Messdaten, —
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3.3 Identifikationsergebnisse
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Abbildung 3.17 Das resultierende Identifikationsergebnis fiir das Wanken des Fah-
rerhauses in den Giéngen 2 bis 4: — Messdaten, —— Simulationsdaten
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Abbildung 3.18 Das resultierende Identifikationsergebnis fiir die z-Beschleunigung

des Fahrerhauses in den Gingen 2 bis 4: — Messdaten, —— Simulationsdaten
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4 Bewertung des Fahrverhaltens

Ein Vergleich verschiedener Regelungskonzepte ist nur moglich, wenn eine ob-
jektive Bewertung der Giite dieser durchgefiihrt werden kann. Das Ziel dieser
Arbeit ist es (siehe auch Abschnitt 1.1) das dynamische Verhalten des Fahr-
zeuges und den Komfort fiir die Fahrzeuginsassen zu verbessern. Daher ist
eine Bewertung der Komponenten Dynamik und Komfort unabdingbar. Eine
Bewertung der Dynamik bzw. des Ansprechverhaltens eines Fahrzeuges ist
sehr einfach tiber objektive Messdaten wie der Lingsbeschleunigung moglich
und wird in Abschnitt 4.1 vorgestellt. Der Komfort dagegen ist eine subjektive
Empfindung jedes einzelnen Fahrzeuginsassen und kann nicht direkt aus den
Messdaten abgelesen werden. Daher erfolgt in Abschnitt 4.2 die Herleitung
eines Komfort-Bewertungsverfahrens, welches anhand von objektiven Mess-
daten den subjektiven Komforteindruck ermitteln kann.

4.1 Bewertungsverfahren fiir die Dynamik eines
Nutzfahrzeuges

Unter dem Begriff Dynamik versteht man nach D’ Alembert [19] die Lehre
vom Zusammenhang zwischen Kréften und den durch sie erzeugten Bewegun-
gen. Ubertragen auf den LKW entspricht dies der Reaktion des Fahrzeuges
auf sich dndernde Motormomente, das so genannte Ansprechverhalten. Fiihrt
das Fahrzeug nach einer abrupten Anderung des Fahrerwunsches eine schnel-
le Beschleunigung aus, so spricht man von einer hohen Dynamik. Steigt die
Beschleunigung oder die Geschwindigkeit des Fahrzeuges trotz schneller An-
forderung nur langsam an so entspricht dies einer niedrigen Dynamik. Um die-
sen Sachverhalt objektiv unterscheiden zu konnen, werden im Folgenden fiir
die Langsbeschleunigung des Fahrzeuges und fiir die Radgeschwindigkeit je
ein Kennwert vorgestellt. Dabei beschreibt ein kleinerer Kennwert eine hohere
Dynamik. Somit ist ein Vergleich unterschiedlicher Regelungskonzepte hin-
sichtlich der Dynamik erméoglicht.

Kennwert fiir die Langsbeschleunigung

Fiir die Kennwertberechnung der Langsbeschleunigung des Fahrzeuges wird
die Lingsbeschleunigung des Fahrerhauses a, f,; herangezogen, da diese der
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4 Bewertung des Fahrverhaltens

vom Fahrer wahrgenommenen Langsbeschleunigung entspricht. Dabei ist von
Interesse, wie lange das Fahrzeug fiir eine definierte Beschleunigungsénderung
bendtigt. Bei einer gesuchten Beschleunigungsinderung von Aay g, = 1m/s?
ergibt sich der Kennwert aus der Zeitdifferenz

Kdyn,axy_/;m = tAaX‘/;,S —bip mit tAaX‘/;,S = t(ax,ﬂzs = Ax.fhs (tlip) + ]m/SZ). 4.1)

Darin beschreibt #;, den Zeitpunkt zu dem eine Beschleunigungsinderung
durch eine Momenteninderung angefordert wird. Die Unterscheidung ob eine
positive oder negative Beschleunigungsidnderung vorliegt kann iiber den Gra-
dienten der Momentenénderung bestimmt werden. Der so resultierende Kenn-
wert entspricht der Konvention je kleiner der Wert desto grofler die Dynamik.

Kennwert fiir die Geschwindigkeit

Der Informationsgehalt des Beschleunigungs-Kennwertes ldsst bereits eine
Aussage iiber die Dynamik des Fahrzeuges zu. Oftmals interessiert aber auch
wie die Dynamik des Antriebsstrangs und somit dessen Kraftiibertragung
sich #@ndert. Dazu wird die Raddrehzahl und insbesondere deren Anderung
innerhalb eines Zeitintervalls betrachtet. Daraus ergibt sich fiir den zweiten
Dynamik-Kennwert

At f..
iir Momentenaufbau
_ Nyrad (ttip J"A[) —Nyad (ltip) ( 2)

Ky, =
YN yad At f
iir Momentenabbau
175r&d/szAt+nmd (tlip)_"md (tlip""At)

fiir das Zeitintervall A = 1s. Um auch hier die Konvention einzuhalten, muss
zwischen Momentenauf- und -abbau unterschieden werden. Bei einem Mo-
mentenabbau muss zusitzlich ein additiver Faktor hinzugefiigt werden, um bei
einer Invertierung eine korrekte Zuordnung trotz negativer Geschwindigkeits-
unterschiede sicherzustellen.

Weitere Beurteilungskriterien

Weitere Beurteilungskriterien, welche die Dynamik eines Fahrzeuges beschrei-
ben und zusitzliche Information zu den beiden bereits vorgestellten Kennwer-
ten enthalten, sind fiir den Sonderfall Schaltvorgang zu betrachten. Hierbei in-
teressiert zusitzlich wie schnell der Schaltvorgang abgeschlossen wurde. Dies
soll iiber die Zeitdifferenz Aty.p,;; vom Startzeitpunkt 7sy bis zum Endzeitpunkt
der Schaltung betrachtet werden. Dabei wird der Startzeitpunkt als derjenige
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4.2 Bewertungsverfahren fir den Komfort eines Nutzfahrzeuges

Zeitpunkt festgelegt, zu dem ein Gangwechsel angefordert wird und als End-
zeitpunkt derjenige, an dem die Antriebsstrangtorsion wieder zur Hilfte aufge-
baut wurde. Gleichung (4.3) modelliert diesen Zusammenhang.

Atsehar = 1(0,5A0sy) —tsy - mit  Aosy = Aa(tsy) (4.3)

4.2 Bewertungsverfahren fiir den Komfort eines
Nutzfahrzeuges

Der Komfort in einem Nutzfahrzeug wihrend Beschleunigungsvorgiangen kann
im Gegensatz zur Dynamik nicht direkt aus bekannten Signalen bestimmt wer-
den. Allgemein spiegelt der Komfort das subjektive Urteil der Fahrzeuginsas-
sen wieder, in dem alle Einzeleindriicke zusammengefasst werden. Dabei spie-
len nach [50] bei einem PKW hauptsichlich die Einflussfaktoren Akustik, An-
sprechverhalten, Fahrzeuglidngsbeschleunigung und bei Schaltvorgéngen zu-
sitzlich die Schalthidufigkeit eine wichtige Rolle. Das Ansprechverhalten ist
bereits mit der Beurteilung der Dynamik erfasst. Die Themengebiete Akus-
tik und Schalthiufigkeit fallen nicht unter die hier betrachtete Problemstellung
(vgl. Abschnitt 1.1). Damit verbleibt der fiir Beschleunigungsvorginge wich-
tigste Aspekt des Verlaufs der Fahrzeuglédngsbeschleunigung.

Der Einfluss von Beschleunigungen und Schwingungen auf den Menschen
hiingt sehr stark von der Art der Ubertragung auf diesen ab. So werden im Falle
einer sitzenden Person in einem Fahrzeug nach [2] die Schwingungen tiber die
Fiile, das Gesal und den Riicken in den menschlichen Korper eingeleitet. Die-
ser nimmt hauptsichlich Schwingungen im Bereich von etwas 5 — 10Hz war
(siehe [9]), wobei der Bereich zwischen 4 — 7Hz Resonanzen im menschlichen
Korper eines Sitzenden anregt (sieche [66]). Dabei hingt die Wahrnehmung ne-
ben der Frequenz zusitzlich von der Amplitude, der Richtung, der Dauer der
Schwingung und einer Wahrnehmungsschwelle des Menschen ab, die von Indi-
viduum zu Individuum unterschiedlich ist (siehe [2]). Nach [66] konnen neben
der Beeintrichtigung des Wohlbefindens angeregte Resonanzen auch zur Leis-
tungsminderung fiihren. Grundsitzlich werden allerdings Anderungen in den
Signalen durch den Menschen viel deutlicher als konstante Verldufe wahrge-
nommen (siehe [30]).

n [30], [36], [50] und [27] wurden bereits Verfahren zur Bestimmung des
Komforts fiir PKW wihrend Schaltvorgéngen entwickelt. Aufbauend auf die-
sen Ansitzen erfolgt nun der Entwurf eines Bewertungsverfahrens fiir den
Komfort in Nutzfahrzeugen wihrend Beschleunigungsvorgiangen. Dazu wird
zunichst das Verfahren an sich beschrieben und darauthin identifiziert und va-
lidiert. Die Unterschiede des hier entwickelten Komfort-Bewertungsverfahrens
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4 Bewertung des Fahrverhaltens

zu den bereits bestehenden Verfahren werden in Abschnitt 4.2.1 bei den jewei-
ligen Teilaspekten herausgearbeitet.

4.2.1 Der Aufbau des Komfort-Bewertungsverfahrens

Der Ablauf des Komfort-Bewertungsverfahrens ist Abbildung 4.1 zu entneh-
men. Nach der Erfassung aller relevanten Beschleunigungen a; s, des Fahrer-

1 Qi fhs

Filterung

ai,ﬂts

\ 4

KenngroBenberechnung

Kkomf, i

\ 4

Komfortmodell

1 Komfortnote T

Abbildung 4.1 Der Ablauf des Komfort-Bewertungsverfahrens

hauses werden diese mittels Filterung vorverarbeitet. Dabei soll die menschli-

che Schwingungsempfindung nachgebildet werden. Aus den gefilterten Daten

a; ms werden im néchsten Schritt verschiedene KenngroBen Kj,,y; berechnet,

welche die verschiedenen Einflussfaktoren auf den Komfort beschreiben. Nach

der Verarbeitung in einem Komfortmodell resultiert eine Komfortnote T, wel-

che analog zum Schulnotensystem den Komfort des Fahrzeuges beschreibt.
Im Folgenden wird auf die Teilschritte ndher eingegangen.

Relevante GroBen

Im Gegensatz zu den Ansidtzen aus dem PKW-Bereich werden hier nicht nur
die Liangsbeschleunigung sondern Beschleunigungen aller Bewegungsrichtun-
gen betrachtet. Der gefederte Aufbau des Nutzfahrzeuges (siche Abschnitt 2.2)
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4.2 Bewertungsverfahren fir den Komfort eines Nutzfahrzeuges

begriindet diese Vorgehensweise. Da der Fahrer nur diejenigen Beschleunigun-
gen wahrnehmen kann, welche auf das Fahrerhaus wirken, werden nur dort
gemessene Beschleunigungen betrachtet. Der Einfluss des Fahrersitzes hiangt
nach [55] vom Gewicht des Fahrers sowie der Federung des Sitzes ab. Da die-
se beiden Faktoren aber sehr stark variieren, wird der Einfluss des Fahrersitzes
hier vernachlissigt. Eine indirekte Beriicksichtigung findet jedoch durch die
spatere Identifikation des Verfahrens statt.

Die moglichen Bewegungsrichtungen des Fahrerhauses sind neben den drei
translatorischen (x, y und z) die drei Rotationsrichtungen Wanken r,, Nicken
ry und Gieren r;. Aufgrund des Aufbaus des Fahrzeuges ist ein starkes Gie-
ren bzw. eine starke y-Beschleunigung nicht zu erwarten. Dies kann durch die
Analyse von Messdaten bestitigt werden. Somit verbleiben die Langsbeschleu-
nigung ay fy die Beschleunigung in z-Richtung a, g, die Nickbeschleunigung
Anick, s und die Wankbeschleunigung a,anims. Neben der Lingsbeschleuni-
gung spielt auch deren Ableitung, der so genannte Ruck, eine grofle Rolle, da
die Beschleunigungsinderung ebenfalls sehr stark wahrgenommen wird.

Somit stehen fiinf verschiedene Signale zur Beurteilung des Komforts zur
Verfligung.

Filterung

Wie schon zu Beginn dieses Kapitels erwihnt, nimmt der Mensch nicht al-
le Schwingungsfrequenzen und Signalverldufe gleich stark wahr. Um die
menschliche Wahrnehmung von Schwingungen nachzubilden, wurden in [1]
Filterfunktionen fiir die verschiedenen Anwendungen und Bewegungsrich-
tungen definiert. Die Abhéngigkeit der menschlichen Resonanzfrequenzen
von dessen Korperbau bzw. Verfassung (siehe [17]) wurde dabei nicht be-
riicksichtigt. Fiir einen sitzenden Menschen werden danach drei verschiede-
ne Filter bendtigt: einen fiir die Langsbeschleunigung ay p,4, einen fiir die z-
Beschleunigung a; s und einen fiir die beiden Rotationsbewegungen Nicken
und Wanken. Die einzelnen Filter setzen sich dabei aus einem Bandpass zur
Abbildung der relevanten Frequenzbereiche und einem Gewichtungsfilter zum
Nachbilden der menschlichen Wahrnehmung zusammen. Abbildung 4.2 zeigt
die Amplitudengéinge der drei kontinuierlichen Filter. Dabei wird der Fre-
quenzbereich von ca. 0,7Hz bis 10Hz am stérksten beriicksichtigt.

Abbildung 4.3 zeigt ein Beispiel fiir die Auswirkung der Filterung auf die
Lingsbeschleunigung a, p. Die Gleichanteile der Schwingungen werden eli-
miniert.

Mit diesen Filtern werden die am Fahrerhaus gemessenen Beschleunigungen
im Gegensatz zu den bereits bekannten Ansitzen fiir PKW gefiltert.
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4 Bewertung des Fahrverhaltens
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Abbildung 4.2 Amplitudenginge der kontinuierlichen Filter zur Nachbildung des
menschlichen Schwingungsempfindens: — fiir x-Richtung, —— fiir z-Richtung, - --

fiir Rotationsrichtungen

i 2
Ay, frs 1N m/s

ungefiltert

100 105 110 115 120 125 130

gefiltert
=]

100 105 110 liS 120 125 130
Zeitin s

Abbildung 4.3 Die Auswirkung der Filterung fiir die Langsbeschleunigung
Bestimmung von KenngréBen

Nach der Filterung der Signale erfolgt im nichsten Schritt die so genannte
Objektivierung. Diese umfasst allgemein die objektive Beschreibung von sub-
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4.2 Bewertungsverfahren fir den Komfort eines Nutzfahrzeuges

jektiven Grofen und ist fiir das subjektive Komfortempfinden nach [9] noch
Gegenstand heutiger Grundlagenforschung. In der hier angewendeten Objekti-
vierung, der Beschreibung subjektiven Empfindens durch definierte Kriterien,
wird der Momentenauf- und -abbau getrennt beriicksichtigt. Dies hat den Vor-
teil, dass sowohl Schalt- als auch Lastwechselvorgéinge, welche sich nur in
der Abfolge der Beschleunigungsinderungen unterscheiden, mit den gleichen
Kriterien bzw. Kenngroflen erfasst werden konnen. Dabei ist die Art der Be-
rechnung dieser sowohl fiir den Tipin als auch fiir den Tipout gleich, sie sollen
lediglich separat analysiert werden.

Im Folgenden werden die relevanten Signaleigenschaften analysiert und die
daraus resultierenden Kenngroflen vorgestellt. Dabei spiegelt eine niedrige
KenngroBe einen hohen und eine hohe Kenngrofe einen niedrigen Komfort
wieder.

Wie bereits erwihnt, hangt die Wahrnehmung von Schwingungen nicht nur
von deren Frequenz sondern auch von deren Stirke, Dauer und Richtung ab.
Da die Stirke einer Schwingung gleichbedeutend mit ihrer Amplitude ist, wird
diese néher betrachtet. Die Dauer der Schwingung kann iiber eine genauere
Untersuchung der Nebenschwingungen erfasst werden. Neben den verschie-
denen Raumrichtungen soll auch die Richtung der Schwingung in Bezug auf
die Bewegung des Fahrzeuges in Liangsrichtung analysiert werden. Dies fiihrt
zu fiinf Kriterien, welche nun vorgestellt werden.

Die bereits bestehenden Verfahren aus dem PKW-Bereich beziehen sich
hauptsichlich auf die Amplitude der Hauptschwingung, den nicht gewichteten
gegenldufigen Flanken und der Energie fiir die Signale Langsbeschleunigung
und Ruck.

Amplitude der Hauptschwingung Die Amplitude der Hauptschwingung
(HS) beschreibt die Stirke der Schwingung, der der Fahrer ausgesetzt ist. Je
grofer die Amplituden sind, desto unangenehmer wird das Fahrzeugverhalten.
Abbildung 4.4 a zeigt diesen Kennwert exemplarisch fiir die Schwingung der
Nickbeschleunigung ay;c fns. Das erste Maximum nach dem Momentenaufbau
und das folgende Minimum ergeben die gesuchte Amplitude. Somit resultiert
die erste Kenngrofe zu

Kkamf,l = nllfgx(a,\i,ﬂuvax,fhs) - Igisn(a,\i,ﬂuv&x,fhs) 4.4

Da im Falle des Rucks d, s jede einzelne Teilschwingung als besonders un-
angenehm empfunden wird, werden fiir diesen zusitzlich die Amplituden aller
Schwingungen beriicksichtigt. Eine Gewichtung gg;,,,.,, der Schwingungen,
welche sich mit dem zeitlichen Abstand zur Momenteninderung erhoht, soll
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4 Bewertung des Fahrverhaltens

spéter auftretende Rucke bestrafen. Die resultierende Kenngrofle ergibt sich
mit M Schwingungen (S), dem Zeitpunkt #; der j-ten Schwingung und einem
konstanten Faktor ¢ zu

M

1 A
Kiomf1p = ngkmm,,(tj)msax|ax,ﬂu| 4.5)
=1 J

mit gk, () = c\/T —tiip. (4.6)

o
th

Qpick,fhs 10 rad/ s?
(=]

Ay s N m/s?

50 51 52 53 54 55 56 57
Zeitin s

Abbildung 4.4  KenngroBen Kiops1, Kioms3 am Beispiel a,ix s und ay s

Energie der Schwingung Um nicht nur die Stdrke der Schwingungen son-
dern auch deren Verlauf und Dauer mit einflieBen zu lassen, wird deren Ener-
gie betrachtet. Die allgemeine Berechnung iiber das Integral des Quadrates
des Signals wird dabei aufgrund der diskreten Signale durch eine Summen-
bildung ersetzt. Somit resultiert die zweite Kenngrofe fiir die Schwingung der

z-Beschleunigung mit der Anzahl der Abtastschritte innerhalb des betrachteten
Intervalls N zu

1 .
Kiomf2 = N Zaf,ﬂ,s- 4.7

Fiir die anderen vier Groflen kann eine detailliertere Untersuchung erfolgen,
da hier eine deutliche Unterscheidung zwischen Haupt- und Nachschwingun-
gen getroffen werden kann. Die immer auftretende Hauptschwingung wurde
bereits mit der ersten Kenngrofle abgedeckt. Daher wird nicht die Energie der
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gesamten Schwingung sondern nur die der unerwiinschten Nachschwingungen
(NS) betrachtet.

1 PO . A
Kkomf, 2b = N Z (ax,fhs sAnick,fhs  Awank,fhs »Ax,fhs ) 2 (4.8)
NS

Gegenlaufige Flanken Aufgrund der Bedeutung der Lingsbeschleunigung
wird diese detaillierter untersucht. Anderungen in der Beschleunigung werden
wie bereits erwdhnt vom Menschen deutlicher wahrgenommen als konstante
Verldufe. Somit gelten gegenldufige Flanken als unangenehme Komponente
der Beschleunigung. Abbildung 4.4 b zeigt am Beispiel von a,p, gegenliu-
fige Flanken. Diese weisen sich dadurch aus, dass entgegen der gewiinsch-
ten Beschleunigungsrichtung (z. B. bei einem Tipin (siehe gestrichelter Soll-
momentenverlauf) eine positiv steigende Beschleunigung) kurze Beschleuni-
gungsverlidufe in die entgegengesetzte Richtung (bei ca. ¢t = 52s) vorkommen.
Die zugehorige Kenngrofe berechnet sich fiir einen Momentenaufbau und M
gegenldufigen Flanken zu

M
1 . . A
Kiomf3 = — E 8Kioms3 (1)) <¢max (G fms) — min (axﬂm)> 4.9)
s

N j=1 aXx/hS<0 dxﬂm‘<0 X
J

mit gk, (1) =c(t —tip).

Durch die zeitliche Gewichtung gk, werden spiter auftretende gegenliufige
Flanken stirker beriicksichtigt.

Schwellwertiiberschreitung Unabhingig vom Verlauf der Beschleunigun-
gen sollten diese einen bestimmten Schwellwert nicht iibersteigen. Aufgrund
der baulichen Gegebenheiten des Fahrzeuges reicht es aus, eine Schwellwert-
betrachtung nur fiir die Langsbeschleunigung durchzufiihren. Dieser Schwell-
wert wurde hier auf 3m/s? festgelegt.

Kigppg = 1 O fr [dagm] < 3m/s? (4.10)
ATV fir [ag| > 30/ '

Abweichung vom Mittelwert Durch eine Filterung der Langsbeschleuni-
gung nach [1] konnen Frequenzanteile verloren gehen. Da die Lingsbeschleu-
nigung die fiir die Komfortbestimmung wichtigste charakteristische Grof3e dar-
stellt, wird fiir sie zusétzlich eine Auswertung ohne Filterung durchgefiihrt.
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4 Bewertung des Fahrverhaltens

Anstatt die absoluten Anteile des Signals durch Filterung zu unterdriicken, er-
folgt die Auswertung indem die Abweichung des ungefilterten Signals von sei-
nem Mittelwert berechnet wird.

1
Kiongs = 3™ (axs(t) = e (1))’ @.11)
NS

Der Mittelwert d, s() wird dabei als moving average gebildet.

Die oben vorgestellten fiinf Kenngroenberechnungen werden auf die fiinf
charakteristischen Signale angewandt und resultieren insgesamt zu 13 Kenn-
groBen, welche fiir den Momentenaufbau in einen KenngroBenvektor Ky, aur
und fiir den Momentenabbau in Ky, ,» zZusammengefasst werden. Tabelle 4.1
zeigt fiir jedes Signal die ermittelten Kenngrofen.

Signal KenngroBen
Ax,fhs Kkomf, I Kkomf, 2b> Kkomf, 3, Kkamf,4v Kkomf, 5
Gy, fns Kiomf 15 Kiomg2b> Kiomf 16
Az fhs Kkomf, 2
Qnick fhs Kiomg 1> Kiomf2b
Awank,fhs Kkamf, ls Kkomf, 2b

Tabelle 4.1 Berechnete Kenngroflen fiir die einzelnen charakteristischen Signal

Modellansétze

Die Kenngroflen alleine reichen fiir eine Objektivierung des Komfortein-
druckes nicht aus. Daher muss ein geeignetes Modell gefunden werden, wel-
ches die KenngroBen derart miteinander verkniipft, dass eine aussagekrifti-
ge Komfortnote resultiert. In [30] und [36] wird dazu die Linearkombination
der gewichteten Kenngroen bzw. deren Quadrate gebildet. Im Folgenden wer-
den darauf aufbauend zwei unterschiedliche Modellansitze vorgestellt. IThnen
gleich ist eine Normierung der Kenngrof3en auf die gleiche Gréenordnung, da
vorab die Einfliisse der einzelnen Kennwerte nicht bekannt sind. Diese Nor-
mierung resultiert in den Vektoren wamf‘ aur U0 K;mmf’ ab-

Nichtlineares Modell Analog zu den bereits bekannten Verfahren wird auch
hier die Linearkombination der mit G; gewichteten Kenngrofen gebildet. Ne-
ben der Normierung wird zusitzlich ein Gewichtungsfaktor g,,s hinzugefiigt,
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4.2 Bewertungsverfahren fir den Komfort eines Nutzfahrzeuges

welcher eine Aussage iiber den Einfluss des Momentenaufbaus in Relation
zum Momentenabbau trifft. Hintergrund dabei ist, dass fiir eine Identifika-
tion der unbekannten Gewichtungsvektoren G; aufgezeichnete Bewertungs-
noten von Testfahrten verwendet werden. Da bei der schnellen Abfolge von
Momentenauf- und abbau eine Unterscheidung zwischen den beiden Vorgin-
gen fiir den Fahrer nicht moglich ist, liegt die gemessene subjektive Note nur
fiir einen gesamten Lastwechsel- bzw. Schaltvorgang vor. Somit resultiert die
objektive Komfortnote zu

T= gaufgaufK;uf + (l - gauf)gabK;b~ (4.12)

Ein Unterschied in der Handhabung fiir Lastwechsel- und Schaltvorginge liegt
nur, wie bereits zuvor erwihnt, in der Reihenfolge der Beschleunigungsvor-
ginge vor. Um die Giite des Modells zu erhohen wird fiir Schaltvorginge zu-
satzlich eine gangabhingige Umschaltung der Gewichtungsvektoren eingefiigt.
Dies lésst sich durch den gangabhidngigen Anspruch des Fahrers begriinden.

Neuronales Netz Der genaue Einfluss der einzelnen Kenngroflen ist sehr
schwer zu modellieren, da es sich um menschliche Denk- und Empfindungs-
strukturen handelt. Abhilfe schafft die Verwendung eines Neuronalen Netzes,
welches nach dem Vorbild des menschlichen Gehirns aufgebaut ist (siehe [11]).
Dies ermoglicht es, beliebige nichtlineare Funktionen nachzubilden, ohne ge-
naueres Detailwissen iiber deren Struktur zu benétigen. Auf die Theorie Neu-
ronaler Netze soll hier nicht detailliert eingegangen werden. Es wird lediglich
ein Abriss des Aufbaus, der Funktionsweise und im Rahmen der Identifikati-
on des Trainingverfahrens gegeben. Fiir ndhere Informationen sei auf [11] und
[15] verwiesen.

Grundbaustein jedes kiinstlichen Neuronalen Netzes ist das Neuron, wel-
ches basierend auf der gewichteten Summe seiner Eingéinge, einer Aktivie-
rungsschwelle und einer Ausgabefunktion seinen Ausgang berechnet. Die An-
ordnung der unterschiedlichen Neuronen innerhalb des Netzes erfolgt in un-
terschiedlichen Schichten, welche miteinander gekoppelt sind. Die Ausginge
der Neuronen einer Schicht werden dabei mit den Eingéingen der Neuronen der
nachfolgenden Schicht verbunden, so dass ein Informationsfluss nur vom Ein-
gang zum Ausgang des Netzes erfolgen kann. Dabei wird die erste Schicht als
Eingangs-, die letzte als Ausgangs- und die dazwischen liegenden als versteck-
te Schichten bezeichnet. Die an der Eingangsschicht anliegenden zu verarbei-
tenden Daten werden zunéchst an die Neuronen der ersten versteckten Schicht
verteilt, mit Hilfe der Berechnungen innerhalb der Neuronen durch das ge-
samte Netz durchpropagiert, bis schlieflich das resultierende Ergebnis an der
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4 Bewertung des Fahrverhaltens

Ausgangsschicht vorliegt. Durch Anpassung der Gewichte und der Aktivie-
rungsschwellen jedes einzelnen Neurons kann das Netz nahezu jede beliebig
komplexe Funktion nachbilden.

Da nach [11] zwei verarbeitende Schichten zur Approximation beliebiger
Funktionen ausreichen, wurde fiir die vorliegende Anwendung eine Netz-
Topologie mit zwei versteckte Schichten gewihlt. Die Ausgangsschicht beste-
hend aus nur einem Neuron dient lediglich der Begrenzung und Ausgabe der
Note. Die Ausgabefunktion der Neuronen der versteckten Schichten ist dabei
je eine Sigmoid-Funktion wihrend die Ausgabefunktion des Ausgangsneurons
von einer positiven linearen Funktion gebildet wird, um eine positive Kom-
fortnote zu gewihrleisten. Die Eingangsdaten setzen sich aus den berechneten
normierten KenngroBen fiir Momentenauf- und -abbau K .« ,,,r und K . 1.,
sowie beim Schaltvorgang zusitzlich aus der Getriebeist- und -solliibersetzung
ig und ig s,y zZusammen. Damit resultiert das Modell fiir die Komfortbewertung
mit Neuronalem Netz (NN) zu

NN Kiomf,aufagiomf,ab) fiir Lastwechselvorgang

1= (4.13)

NN K;q)mf,auf’ggwmf,ab’ig7ig150”) fiir Schaltvorgang.

Interpretation

Die Interpretation der resultierenden Komfortnote Y erfolgt analog zum Schul-
notensystem auf einer Skala von eins bis sechs, um ein intuitives Verstindnis
zu garantieren. Dabei sind allerdings auch Noten kleiner eins (fiir einen iiber-
ragend komfortablen Verlauf) und schlechter als sechs (fiir unzumutbares Ver-
halten) moglich. Tabelle 4.2 zeigt den Zusammenhang.

Komfortnote I Beschreibung

0...1,5 sehr gut
1,5...2,5 gut
25...35 befriedigend
35...45 ausreichend
45...55 schlecht
55...0 inakzeptabel

Tabelle 4.2 Interpretation der resultierenden Komfortnote T
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4.2 Bewertungsverfahren fir den Komfort eines Nutzfahrzeuges

4.2.2 ldentifikation

Die unbekannten Gewichtungsvektoren G; des nichtlinearen Modells und die
variablen Werte des Neuronalen Netzes miissen nun derart angepasst werden,
dass sie das tatsidchliche Komfortempfinden wiedergeben. Dazu wurde wih-
rend verschiedener Testfahrten die subjektive Komfortnote des Fahrers Y auf-
gezeichnet und abgespeichert. Dabei war es fiir den Fahrer, wie bereits er-
wihnt, nicht moglich eine Benotung fiir jeden Momentenauf- und -abbau ge-
trennt zu vergeben, sondern nur fiir den gesamten Vorgang. Fiir eine bessere
Auflosung der Noten fiir die Identifikation wurde der Notenbereich von eins bis
zehn gewihlt und auf den vom Verfahren verwendeten Bereich eins bis sechs
skaliert. Damit ergibt sich eine Differenz der diskreten Notenwerte von g. Ba-
sierend auf diesen Datensétzen konnen nun beide Ansitze je fiir Lastwechsel-
und Schaltvorgénge identifiziert werden. Eine Unterscheidung der unterschied-
lichen Ginge erfolgt nur fiir das nichtlineare Modell, da das Neuronale Netz
diese Information bereits iiber zwei zusitzliche Eingénge verarbeitet. Auf die
verwendeten Verfahren fiir die Identifikation der beiden Ansitze wird im Fol-
genden niher eingegangen.

Nichtlineares Modell

Das nichtlineare Modell wird mittels des in Abschnitt 3.1.1 vorgestellten SQP-
Verfahrens identifiziert. Dabei setzt sich das Giitemal} aus der quadrierten eu-
klidischen Norm des Fehlers des gesamten Trainingdatensatzes zusammen.

=

V= x-1|? (4.14)

Neuronales Netz

Das Netz wird mit Hilfe eines Back-Propagation-Algorithmus (siehe z.B.
[11]) trainiert. Dabei werden zunichst die Trainingsdaten nacheinander an
das Netz angelegt und die berechneten Ausginge I mit den gewiinsch-
ten Zielwerten Y verglichen. Um diesen Fehler zu reduzieren, wird das
gesamte Netz von den Ausgingen beginnend nach vorne durchlaufen und
die Gewichtungsfaktoren und Aktivierungsschwellen der Neuronen mit Hil-
fe eines Gradienten-Abstiegsverfahrens angepasst. Aufgrund der verwendeten
Sigmoid-Funktionen als Ausgabefunktion kommt es fiir groe Eingangswer-
te zu sehr geringen Gradienten. Um trotzdem eine schnellere Konvergenz des
Lernprozesses zu ermdglichen, wird eine Variante des soeben vorgestellten
Verfahrens, der so genannte resilient Back-Propagation-Algorithmus, verwen-
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4 Bewertung des Fahrverhaltens

det (siehe [64]). Dieser idndert die Parameter des Netzes nicht basierend auf
den Gradienten des Fehlers sondern nur gestiitzt auf dessen Vorzeichen.

4.2.3 Validierung

Um eine Aussage iiber die Giite des Verfahrens treffen zu konnen, werden des-
sen Identifikationsergebnisse bewertet. Fiir eine aussagekriftige Bewertung des
Komforts ist eine grole Datenbasis, moglichst von vielen verschiedenen Fah-
rern aufgezeichnet, fiir die Identifikation notig. Daher wurde der groBte Teil
der vorhandenen Daten fiir die Identifikation verwendet und nur ein kleiner
Teil als Validierungsdatensatz zuriickgehalten. Im Folgenden werden zunéchst
Kriterien zur Beurteilung der Ergebnisse aufgestellt, dann die Identifikations-
ergebnisse vorgestellt und schlieBlich die Anwendung auf den Validierungsda-
tensatz diskutiert.

Kriterien

Zur Beurteilung der Identifikationsergebnisse werden drei Kriterien herange-
zogen.

Haufigkeitsverteilung des Fehlers Die Hiaufigkeitsverteilung der Abwei-
chung der berechneten Komfortnoten T von den subjektiv vergebenen A =
Y — Y Iisst eine Aussage iiber den Fehler des gesamten Datensatzes zu. Je
kleiner dieser und damit je schmaler das Histogramm ist, desto optimaler ist
das Identifikationsergebnis.

Fehlerquadrat Die Summe der quadratischen Fehler erlaubt eine quantita-
tive Aussage im Gegensatz zu der qualitativen iiber die Haufigkeitsverteilung
iiber den vorliegenden Restfehler.

TQF=||Y-T|? (4.15)
Korrelationskoeffizient Die statistische Abhéngigkeit der subjektiven und
der berechneten Komfortnoten ist ein weiteres wichtiges Kriterium. Der Kor-

relationskoeffizient ist als ein solches Vergleichsmal} geeignet und berechnet
sich nach [45] mit » Messungen zu

Z?:l (Yi - T) (Yi - I;ﬂ)

o Vi (=) o (1)

(4.16)
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mit den Stichprobenmittelwerten Y und T nach

n

1 A N
:ZZY,-, bzw. r:;;n. 4.17)

i=1

-~

Je niher der Betrag des Korrelationskoeffizienten seinem Maximum eins
kommt, desto hoher ist die lineare Abhéngigkeit zwischen den subjektiven und
den berechneten Komfortnoten.

Auswertung

Die folgenden Abbildungen zeigen fiir die beiden Ansitze nichtlineares Mo-
dell und Neuronales Netz die Identifikationsergebnisse fiir Lastwechsel- und
Schaltvorginge. Dabei wird jeweils ein Vergleich zwischen subjektiven und
berechneten Noten sowie die Verteilung des Fehlers aufgezeigt. Um den Mo-
dellen gerecht zu werden, wird dabei der Toleranzbereich der subjektiven Be-
notung von der halben Differenz zwischen zwei benachbarten diskreten Noten
(hier lis) aus den Fehlern heraus gerechnet. Dies ist damit zu begriinden, dass
ein Fahrer nur diskrete Noten vergeben kann, das Verfahren aber eine konti-
nuierliche Auswertung durchfiihrt. Eine berechnete Komfortnote von z. B. 1,1
fiir die subjektiv vergebene Note 1 ist damit eine richtige Approximation. Fiir
die Abbildungen der Ergebnisse und fiir die Haufigkeitsverteilung des Fehlers
wird allerdings auf diese Korrektur verzichtet, da zum einen die Fehler des
Netzes fast ausschlieSlich im halben Toleranzbereich liegen und zum anderen
somit eine detailliertere Beurteilung der Modelle erfolgen kann. Ebenso ist zu
beachten, dass aufgrund der Schnelligkeit, mit der der Fahrer seinen subjekti-
ven Eindruck bewerten muss, es hierbei auch zu Fehlern kommen kann. Bei
einer groen Menge an Messdaten fallen diese Ausreif3er nicht so stark ins Ge-
wicht, bei einem kleineren Datensatz miissen diese natiirlich vom jeweiligen
Verfahren nicht nachgebildet werden, so dass eine geringe Anzahl von gro3en
Fehlern erlaubt ist.

Abbildung 4.5 stellt die Ergebnisse des nichtlinearen Modells fiir Lastwech-
selvorginge vor. Dabei wurde das Modell mit den hinteren zwei Drittel der
Daten identifiziert. Das erste Drittel stellt den Validierungsdatensatz dar. Die
Noten werden in der Tendenz sehr gut dargestellt. Gro3e Fehler treten nur sel-
ten auf und sind auf Ausreiler zuriickzufithren bzw. wiirden sich durch die
oben erwihnte Korrektur reduzieren. Der Restfehler bei dieser Identifikation
ergibt sich zu XQF = 2,987, der Korrelationskoeffizient zu ry4 = 0,97053. Der
Korrelationskoeffizient fiir den Validierungsdatensatz betréigt r4 = 0,93663.
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Abbildung 4.5 Validierung des Komfort-Bewertungsverfahrens fiir das nichtlineare
Modell fiir Lastwechselvorginge: o subjektive Note, e berechnete Note
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Abbildung 4.6 Validierung des Komfort-Bewertungsverfahrens fiir das Neuronale
Netz fiir Lastwechselvorgénge: o subjektive Note, ® berechnete Note
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Im Vergleich dazu zeigt Abbildung 4.6 die Ergebnisse fiir das Neuronale
Netz. Auch hier wurde das Netz nur mit den hinteren zwei Drittel trainiert. Die
Ubereinstimmung der subjektiven und der berechneten Noten ist vergleichbar
gut fiir den Trainings-Datensatz, was auch in der Verteilung des Fehlers, so-
wie in einem Restfehler von XQF = 3,1 und einem Korrelationskoeffizient von
rre = 0,9688 zu erkennen ist. Die Verwendung des Validierungsdatensatzes
resultiert in einem Korrelationskoeffizienten von r4 = 0,9114. Aufgrund der
geringen Datenmenge ist die etwas groflere Abweichung der mit dem Netz be-
rechneten Noten von den tatsdchlichen zu erkldren. Jedoch werden die Noten
in der Tendenz richtig wiedergegeben.
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Abbildung 4.7 Validierung des Komfort-Bewertungsverfahrens fiir das nichtlineare
Modell fiir Schaltvorgénge: o subjektive Note, e berechnete Note

Die Ergebnisse fiir Schaltvorginge sind sehr dhnlich. Eine sehr gute Wie-
dergabe der subjektiven Noten durch beide Modellansitze ist zu erkennen (vgl.
Abbildung 4.7 und 4.8). Dabei liegt beim nichtlinearen Modell ein Restfehler
von XQF = 15,417 und ein Korrelationskoeffizient von r4 = 0,952 vor, so-
wie beim Neuronalen Netz von XQF = 0 und r4 = 1,0. Bei Verwendung des
Validierungsdatensatzes verschlechtert sich das Ergebnis des nichtlinearen An-
satzes je nach Gang abhéngig von Datensatz auf 0,6 < r4+ < 0,9 und bei dem
Neuronalen Netz auf insgesamt ry4 = 0,8.
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Insgesamt ldsst sich sagen, dass die Komfortbeurteilung sehr gut durch bei-
de Verfahren nachgebildet werden kann. Um eine reprisentative Bewertung
wiedergeben zu konnen, ist allerdings, insbesondere fiir das Neuronale Netz,
eine grofe Datenbasis mit einer grofen Streuung notwendig. Fiir die bereits
bestehende Datenbasis zeigt das Neuronale Netz fiir Schaltvorginge bessere
Ergebnisse. Ebenso vereinfacht sich die Verarbeitung der Daten bei diesen, da
keine Umschaltung zwischen verschiedenen Modellen erfolgen muss.
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Abbildung 4.8 Validierung des Komfort-Bewertungsverfahrens fiir das Neuronale
Netz fiir Schaltvorgénge: o subjektive Note, ® berechnete Note

4.3 Einsatz des Bewertungsverfahrens

Das hier vorgestellte Bewertungsverfahren zeigt eine vielfiltige Anwendung.
So kann es zum einen zur Bewertung und zum Vergleich bereits vorhande-
ner Konzepte eingesetzt oder als Hilfestellung fiir die Parametrierung neuer
Konzepte hinzugezogen werden. Dabei unterstiitzt es nicht nur den Kalibrie-
rungsaufwand zu senken, sondern bietet auch die Moglichkeit eine allgemein
akzeptierte Parametrierung der neuen Konzepte zu ermoglichen. Wird das Ver-
fahren auf einer grofen Basis von Daten verschiedener Fahrer identifiziert, so
wird eine gemittelte Fahrermeinung wiedergeben, so dass im Mittel der Fahrer
mit den Einstellungen zufrieden sein wird.
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Die oben aufgefiihrten Anwendungen sind zunichst fiir die Verwendung des
Verfahrens im Fahrzeug zu nennen. Durch eine geeignete Softwareanbindung
(z.B. MATLAB® (MathWorks™) in Verbindung mit CANape (Vector Infor-
matik GmbH)) kann das Verfahren online im Fahrbetrieb auf einem beliebi-
gen Rechner bei Vorhandensein der relevanten Sensoren und einer bestehenden
Verbindung die Komfortnoten berechnen.

Eine weitere Moglichkeit der Verwendung besteht bereits in der Simula-
tionsumgebung. Hier kann vorab die Entwicklung von neuen Konzepten un-
terstiitzt sowie deren Parametrierung vereinfacht werden. Eine Anwendung
in der Simulation ist allerdings nur dann moglich, wenn die entsprechenden
Beschleunigungen des Fahrerhauses berechnet werden. Wie bereits in Ab-
schnitt 2.4 aufgezeigt und in Abschnitt 3.3 durch eine Validierung bestitigt,
ist eine Verwendung des Bewertungsverfahrens in der hier entwickelten Simu-
lationsumgebung moglich. Dazu wird im Folgenden fiir die Bewertung von
Lastwechselvorgingen der Ansatz mit dem nichtlinearen Modell Verwendung
finden, da aufgrund der geringen Datenmenge das Neuronale Netz weniger zu-
verlissige Ergebnisse liefert.

4.3.1 Gesamtbewertung mittels Komfort-Dynamik-Diagramm

Da Komfort und Dynamik zwei abhéngige GroBen sind, sollen fiir eine detail-
lierte Bewertung beide geeignet gegeniibergestellt werden. Dazu werden die je-
weilige Komfortnote und die Kennwerte fiir die Dynamik nach Momentenauf-
und -abbau getrennt je in ein Diagramm eingetragen. Dabei représentiert der
Wert der x-Achse den Dynamik-Kennwert und der der y-Achse die Komfort-
note. Das Optimum befindet sich somit nahe des Ursprunges, da dort die Kom-
fortnote und die Dynamik-Kennwerte klein sind. Abbildung 6.13 zeigt ein sol-
ches Diagramm. Dabei beschreiben die beiden Diagramme in der ersten Spalte
den bewerteten Momentenaufbau und die Diagramme in der zweiten Spalte
den bewerteten Momentenabbau. Die beiden oberen Diagramme représentie-
ren den Vergleich des Komforts zum ersten Dynamik-Kennwert aus Gleichung
(4.1) und die beiden unteren den Vergleich zu dem zweiten Kennwert (4.2).
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5 Konzepte fir die Antriebsstrangregelung

Bevor in Kapitel 6 auf verschiedene Regelverfahren niher eingegangen wird,
werden hier zunichst die zugrunde liegenden Konzepte vorgestellt. Dabei
wird der nach Abschnitt 1.1 bestehende Zielkonflikt zwischen Dynamik- und
Komfortanforderungen zunichst fiir Lastwechsel- und Schaltvorgénge in Ab-
schnitt 5.1 konkretisiert und darauf aufbauend drei verschiedene Losungsan-
sitze priasentiert. Da diese Ansitze grundsitzlich von dem verwendeten Reg-
ler unabhingig sind, erfolgt hier nur ein konzeptioneller Vergleich der un-
terschiedlichen Verfahren. Dieser betrachtet die Gesichtspunkte Rechenauf-
wand, Ubertragbarkeit, Performance, Aufwand der Parametrierung, erforder-
liche Systemkenntnisse sowie der Vorgabe des Regelziels. Eine ausfiihrliche
Validierung wird im Zusammenhang mit den verwendeten Regelverfahren in
Abschnitt 6.2.3 diskutiert.

5.1 Zielkonflikte

Das Ziel der hier verwendeten Antriebsstrangregelung ist es, neben einem er-
hohten Komfort ein ziigiges Ansprechverhalten des Fahrzeuges zu gewihrleis-
ten. Dies stellt wie bereits in Abschnitt 1.1 ausfiihrlich hergeleitet einen Ziel-
konflikt zwischen dem Komfort fiir die Fahrzeuginsassen und der Dynamik des
Fahrzeuges dar. Eine Definition der Begriffe erfolgte bereits in Abschnitt 4.1
fiir die Dynamik und in 4.2 fiir den Komfort. Darauf aufbauend wird im Fol-
genden fiir die beiden Fahrsituationen Lastwechsel- und Schaltvorgang eine
genauere Untersuchung des gewiinschten Fahrzeugverhaltens erfolgen.

Lastwechselvorgange

Bei Beschleunigungsvorgingen wird unter einer hohen Dynamik die schnelle
Reaktion des Fahrzeuges auf einen sich dndernden Fahrerwunsch verstanden.
Wiinscht der Fahrer einen Momentenaufbau, so sollte das Fahrzeug moglichst
ziigig beschleunigen, wird ein Momentenabbau vorgegeben, sollte die positive
Beschleunigung des Fahrzeuges moglichst schnell abgebaut werden.

Unter einem hohen Komfort dagegen wird zum einen ein schwingungsfreies
Verhalten und zum anderen ein beschrinkter Ruck des Fahrzeuges verstanden.
Dabei spielen hauptsichlich die auf den Fahrer direkt einwirkenden GréB3en
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5 Konzepte fir die Antriebsstrangregelung

eine wichtige Rolle (vgl. Abschnitt 4.2). VerschleiBaspekte werden durch die
Reduzierung von Schwingungen ebenso beriicksichtigt. Da der Ruck sehr stark
von der Beschleunigung des Fahrzeuges und somit von dessen Dynamik ab-
hingt, ist hier ein Kompromiss zu finden.

Das Ziel der Antriebsstrangregelung bei Lastwechselvorgédngen ist es somit,
schwingungsfreie moglichst schnelle Beschleunigungen ohne starke ruckhafte
Anderungen zu erméglichen.

Schaltvorgange

Fiir Schaltvorginge @ndert sich die Definition eines hohen Komforts nicht. Un-
angenehme Schwingungen sowie zu ruckhafte Beschleunigungen sollen ver-
mieden werden.

Beim Aspekt Dynamik weicht die Definition allerdings ab. Bei einem
Schaltvorgang ist es nicht das Ziel, dem Fahrerwunsch zu folgen bzw. fiir den
Momentenabbau vor der Schaltung dem Fahrzeug an Beschleunigung zu neh-
men und es somit im Fahrfluss zu storen, sondern eine schnelle Schaltung zu
ermoglichen. Wie bereits in Abschnitt 1.1 erortert, ist dies gleichbedeutend mit
einem schnellen Ab- und Aufbau des in der Kupplung iibertragenen Drehmo-
ments.

Somit ist es das Ziel bei Schaltvorgédngen, das in der Kupplung iibertrage-
ne Drehmoment moglichst ziigig und schwingungsfrei ohne starke ruckhafte
Anderungen ab- und wieder aufzubauen.

5.2 Eingeschréankte Komfortregelung

Zunichst wird das einfachste Konzept, die so genannte ,,eingeschrinkte Kom-
fortregelung®, erliutert. Dazu wird folgende Uberlegung getroffen.

Eine maximale Dynamik des Fahrverhaltens wird durch eine direkte Wei-
tergabe eines vom Fahrer gewiinschten Sollmomentensprunges an den Motor
erreicht. Dabei sollte keine Abschwéchung der Sprungvorgabe wie bei der in
Abschnitt 1.2 vorgestellten passiven Steuerung erfolgen. Diese maximal mog-
liche Dynamik wiirde allerdings zu einem inakzeptablen Komfort fiir die Fahr-
zeuginsassen fithren. Abbildung 5.1 zeigt die Auswirkungen eines Momenten-
sprunges auf die Schwingungen im Antriebsstrang. Das unzumutbare Verhal-
ten ist offensichtlich.

Die Idee dieses ersten Konzeptes besteht nun darin, den Komfort des Fahr-
zeuges bei einer maximal angeregten Dynamik durch die Verwendung ei-
nes Reglers zu unterstiitzen. Das Ziel dieses Reglers ist dabei, die durch den
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Abbildung 5.1 Die Auswirkungen eines Momentensprunges auf den Antriebsstrang
in Gang 2: — Motormoment My,,, —— Drehzahldifferenz An

Momentensprung verursachten Schwingungen zu eliminieren. Damit die ge-
wiinschte Dynamik trotzdem ungestort aufgebaut werden kann, wird der Re-
geleingriff durch einen Aktivierungsalgorithmus in Schranken gehalten.

Abbildung 5.2 zeigt den Aufbau des Konzeptes mit Komfortregler und Ak-
tivierung a(k). Der Fahrerwunsch wird nur dann mit einem Regeleingriff iiber-
lagert, wenn der Komfortregler aktiviert ist (a(k) = 1).

Fahrerwunsch ey
a4 P| LKW
Regeleingriff
u
regler 0
0 -
= Aktivierung a(k) ¢
1
\ Komfortregler <

Abbildung 5.2 Der Aufbau des Konzeptes ,.eingeschrinkte Komfortregelung*

Im Folgenden werden zunichst der Ansatz fiir die Regelung des Komforts
und der Aktivierungsalgorithmus vorgestellt und abschliefend das gesamte
Konzept allgemein bewertet.
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5 Konzepte fir die Antriebsstrangregelung
5.2.1 Ansatz der Regelung

Um auftretende Schwingungen zu dampfen oder gar vollstindig zu beseitigen,
muss fiir einen Regler eine geeignete beschreibende GroBe fiir diese Schwin-
gung ss,y gefunden werden. Werden Sie als Regelgrof3e eingesetzt, kann somit
das Regelziel s, — 0 leicht definiert werden. Als charakteristische GroB3e fiir
aufgrund von Beschleunigungsvorgingen verursachten Schwingungen stehen
eine Vielzahl von Signalen zur Verfiigung. Diese lassen sich grundsitzlich nach
dem Ort ihrer Entstehung in zwei Klassen einteilen.

Schwingungsgrofien aus dem Antriebsstrang haben den groB3en Vorteil, dass
sie durch eine einfache Modellierung beschreibbar sind (vgl. Reglermodell aus
Abschnitt 2.3.1) und oft standardmiBig im Fahrzeug gemessen werden. Al-
lerdings beschreiben sie nicht die direkt auf den Fahrer einwirkenden Gré8en,
sondern spiegeln deren Ursache im Antriebsstrang wieder. Werden die Schwin-
gungen im Antriebsstrang eliminiert, so werden diese Oszillationen nicht mehr
auf das Fahrerhaus iibertragen. Somit ist dieser Ansatz zielfithrend. Eine fiir
die Antriebsstrangschwingungen bedeutende Grof3e ist der Ruck dy, der sich
aus der Ableitung der Beschleunigung in Léngsrichtung berechnet. Um ein
einfaches Modell verwenden zu konnen, wird dabei die Beschleunigung a, aus
der Ableitung der Radgeschwindigkeit n,,4 gewonnen. Aufgrund der Tatsache,
dass Messungen stets mit einem leichten Rauschen behaftet sind, resultiert die
zweite Ableitung d, in einer stark verrauschten Messgrofie des Rucks. Somit
eignet sich dieser nicht als Regelgroe. Die Drehzahldifferenz des gesamten
Antriebsstrangs An weist einen zum Ruck sehr dhnlichen charakteristischen
Verlauf auf. Sie errechnet sich aus der Differenz der Motordrehzahl ny,, und
der mit der Gesamtiibersetzung i gewichteten Raddrehzahl .

An =Ny — 0 - Nygg 5.1

Neben der einfachen Wiedergabe der Schwingungen im Antriebsstrang stellt
sie eine messbare Grofe dar und eignet sich deshalb sehr gut fiir die Realisie-
rung des Regelzieles An — 0.

Dagegen ist die mathematische Beschreibung von Grof3en, die auf das Fah-
rerhaus wirken, recht aufwindig (vgl. Abschnitt 2.4) und diese liegen oft auch
nicht als Messdaten im Fahrzeug vor. Als eine auf den Fahrer direkt einwirken-
de Schwingung ist z. B. die der Nickgeschwindigkeit des Fahrerhauses vk s
zu nennen. Thre Kompensation hitte eine direkte positive Auswirkung auf das
Komfortempfinden des Fahrers (vgl. Abschnitt 4.2).
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5.2 Eingeschréankte Komfortregelung
5.2.2 Aktivierungsalgorithmus

Der Aktivierungsalgorithmus besteht aus zwei Teilalgorithmen, welche sich in
ihrer Aufgabe unterscheiden.

Zunichst muss sichergestellt werden, dass die Funktionalitét des eingesetz-
ten Reglers in allen Betriebszustinden des Fahrzeuges gewihrleistet ist. Um
Fehlverhalten auszuschlieBen, muss deshalb der Regler in bestimmten Situatio-
nen ausgeschaltet werden. Als Beispiel sei hier das Fahrzeug im Stand zu nen-
nen. Bei Verwendung der Antriebsstrangschwingung An als Regelgrofe fiir den
Komfortregler wiirde die im Stand vorliegende Drehzahldifferenz zwischen
der Motorleerlaufdrehzahl und einer Raddrehzahl von Null dem Regler ein
falsches Signal liefern. Ein weiteres Beispiel liefert der gedffnete Antriebss-
trang. Ist das fiir den Reglerentwurf verwendete Modell fiir einen offenen An-
triebsstrang nicht giiltig, wie etwa bei dem Reglermodell aus Abschnitt 2.3.1,
so muss der Regler fiir diesen Betriebszustand deaktiviert werden, um eine
Fehlfunktion zu vermeiden. Diese Art der Aktivierung ist grundsitzlich fiir alle
Regler und Konzepte notwendig und wird deshalb Standardaktivierung a,g/e,
genannt.

Der zweite Aktivierungsalgorithmus begrenzt den Eingriff des Komfortreg-
lers zur Unterstiitzung der Dynamik. Wiare der Komfortregler immer aktiv, so
konnte keine ausreichende Dynamik aufgebaut werden, da der Regler dies stets
verhindern wiirde. Eine vollstindige Elimination der Schwingungen kann nur
dadurch erreicht werden, dass das Fahrzeug im Stand verweilt. Um diese Lo-
sung zu umgehen, wird der Regler erst dann aktiviert, wenn bereits ein Teil
der Dynamik aufgebaut wurde. Als Kriterium fiir das Ein- und Ausschalten
wird dazu die Schwingung selbst in Betracht gezogen. Erfolgt ein Momenten-
sprung im Sollmoment, so bleibt der Komfortregler zunéchst inaktiv bis die
Schwingung s, eine definierte Grenze G, tiberschreitet. Eine Deaktivie-
rung findet erst dann statt, wenn ein neuer Momentensprung erfolgt oder die
Schwingungen unterhalb einer bestimmten Schwelle G, 2, welche kleiner als
die Grenze G, zu wihlen ist, verbleiben. Dabei beschreibt sy, nicht ein
zeitliches Signal, welches einer Schwingung unterliegt, sondern den Verlauf
der Amplituden dieser. Damit resultiert das Aktivierungssignal a(¢) aus Abbil-
dung 5.2 allgemein zu

1 fir (|sschw| > Gakl,l)\/(|sschw| > Gakt,Z A a(k - 1) = 1)

a(k) :aregler(k) ’ {O sonst (5.2)
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5 Konzepte fir die Antriebsstrangregelung

5.2.3 Bewertung

Am Beispiel der Regelung von Antriebsstranggréf3en wird nun das durch die-
ses Konzept vorgegebene optimale Fahrzeugverhalten erortert. Dieses ist in
Abbildung 5.3 durch den Verlauf der vorgegebenen Drehzahldifferenz An ge-
zeigt. Bis zum Erreichen der definierten Aktivierungsgrenze G| (gestrichelt)
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Abbildung 5.3 Das vorgegebene Antriebsstrangverhalten des Konzeptes ,einge-
schriankte Komfortregelung*

entspricht die Schwingung der bei maximaler Dynamikanregung aus Abbil-
dung 5.1. Danach wird der Sollverlauf fiir die Oszillationen im Antriebsstrang
auf Null gesetzt. Die sprunghafte Anderung der Drehzahldifferenz wiirde aller-
dings zu einem unzumutbaren Ruck des Fahrzeuges fithren. Da ein Regler aber
stets nur einen stetigen Verlauf erzeugen kann, kann diese Sollvorgabe nicht
exakt realisiert werden. Somit wird der starke Ruck abgeschwicht. Die Art der
Reduktion der GroBe ist dabei vom Regler selbst abhiingig.

Die in der Einleitung dieses Kapitels angesetzten Gesichtspunkten werden
im Folgenden bewertet.

* Rechenaufwand Da keine zusitzlichen Algorithmen von Néten sind,
erhoht sich der Rechenaufwand nicht.

+ Ubertragbarkeit Die Ubertragbarkeit dieses Konzeptes auf andere
Schwingungssignale ist sehr einfach.

¢ Performance Dieses Konzept wird hauptsichlich den Komfort unter-
stiitzen, da der Regler nur diesen iiberwacht und somit wihrend seiner
Aktivitdt keine Kompromissfindung zulésst. Daher ist mit keinem zufrie-
denstellenden Ergebnis hinsichtlich der Zieldefinition nach ausreichen-
der Dynamik und gutem Komfort zu rechnen.
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5.3 Fusionierung von Komfort- und Dynamikregelung

* Parametrierung Der offensichtliche Vorteil dieses Konzeptes liegt in
seiner Einfachheit. Zu den fiir den Regler zu findenden Parametern kom-
men lediglich die Grenzen der Aktivierung hinzu. Allerdings ist die Wahl
der am besten geeigneten Parameter sehr schwer, da das Konzept dies
nicht unterstiitzt.

» Systemkenntnisse Um den verwendeten Regler richtig einstellen zu
konnen, sind Systemkenntnisse erforderlich, da das Konzept die Findung
der optimalen Parameter nicht unterstiitzt.

* Regelziel Das gewiinschte optimale Fahrzeugverhalten wird nicht exakt
vorgegeben. Eine geeignete Umsetzung muss somit vom Regler gefun-
den werden, wobei die Einflussnahme darauf sehr begrenzt ist. Aus die-
ser Tatsache folgen die Nachteile in der Parametrierung.

Auf die Validierung dieses Konzeptes in Kombination mit unterschiedlichen
Regelverfahren wird in Abschnitt 6.2.2 eingegangen.

5.3 Fusionierung von Komfort- und Dynamikregelung

Um die Nachteile des soeben vorgestellten Konzeptes abzuschwichen, soll nun
ein verbesserter Ansatz priasentiert werden.

Das Ziel, zunichst eine hohe Dynamik zu férdern um dann den Komfort
durch Reduktion der Schwingungen zu erhohen, wird dabei von dem ersten
Konzept iibernommen. Die oben genannten Probleme werden durch eine zu-
sitzliche Unterstiitzung der Dynamik und eine tatsdchliche Kompromissfin-
dung zwischen den beiden gegensitzlichen Zielen behoben. Neben dem bis-
her verwendeten Komfortregler findet deshalb ein zusétzlicher Dynamikreg-
ler Verwendung, welcher das gewiinschte Ziel je nach Fahrsituation geeignet
unterstiitzt. Wie bereits am Anfang dieses Kapitels erwihnt, soll das Fahr-
zeug dem Fahrerwunsch moglichst schnell folgen. Damit ist es das Ziel fiir
einen Dynamikregler, die Beschleunigung des Fahrzeuges an die vom Fahrer
gewliinschte Beschleunigung anzupassen. Bei Schaltvorgéngen entspricht dies
einem schnellen Auf- und Abbau des in der Kupplung iibertragenen Moments.

Dieser Ansatz hat im Gegensatz zu dem vorherigen Konzept den Vorteil,
nicht nur die maximale Dynamik sondern die maximale schwingungsfreie Dy-
namik zu unterstiitzen. Fiir eine geeignete Kompromissfindung zwischen Kom-
fort und Dynamik werden nun beide Regler parallel geschaltet und mittels einer
Fusionierung ihrer StellgroBen ein optimales Fahrverhalten eingestellt. Eine
Umschaltung von Dynamik zu Komfort erfolgt somit nicht mehr schlagartig
sondern kontinuierlich in Abhéngigkeit von der Fahrsituation.
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Abbildung 5.4 Der Aufbau des Konzeptes ,,Fusionierung von Komfort- und Dyna-
mikregelung*

Abbildung 5.4 zeigt den Aufbau des beschriebenen Konzeptes. Eine Fu-
sionierung kombiniert die Stellgroen des Komfort- und des Dynamikreglers
Uoms Und ugy, in Abhiingigkeit vom Fahrerwunsch und dem Fahrzeugzustand.
Fiir den Dynamikregler ist eine zusitzliche Referenzberechnung notig.

Im Folgenden wird zunichst der Ansatz fiir die Regelung gefolgt von der
Herleitung einer Fusionierung und der Berechnung der erforderlichen Referenz
erortert. AbschlieBend wird dieses Konzept bewertet.

5.3.1 Ansatz der Regelung

Der Ansatz fiir den Komfortregler ist identisch mit dem aus Abschnitt 5.2. Die
Antriebsstrangschwingung bzw. die Schwingung des Fahrerhauses soll elimi-
niert werden.

Fiir die Dynamikregelung muss wieder nach dem Ort der gemessenen cha-
rakteristischen GroBe unterschieden werden. Werden aufgrund der oben bereits
genannten Vorteile nur Antriebsstranggrofien betrachtet, so ldsst sich die Re-
ferenzberechnung vereinfachen, indem die Radgeschwindigkeit statt der Be-
schleunigung als Zielvorgabe verwendet wird. Damit ergibt sich das Regelziel
des Dynamikreglers fiir Lastwechselvorginge zu 1,40 — N4 ref. Auf die ge-
naue Berechnung der Referenz wird in Abschnitt 5.3.3 ndher eingegangen. Bei
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5.3 Fusionierung von Komfort- und Dynamikregelung

Schaltvorgingen dndert sich das Ziel des Reglers nur fiir den Momentenabbau.
Hier soll das im Antriebsstrang iibertragene Moment entgegen dem Fahrer-
wunsch, der z.B. bei einer Hochschaltung eine weitere positive Beschleuni-
gung erwiinscht, reduziert werden. Dies wird durch das Regelziel, die Torsion
zu reduzieren Aot — 0, beschrieben. Der dem Gangwechsel folgende Momen-
tenaufbau wird analog zu Lastwechselvorgingen behandelt, da nun das Regel-
ziel wieder mit dem Fahrerwunsch iibereinstimmt.

5.3.2 Fusionierung

Um einen geeigneten Kompromiss zwischen den beiden Reglern zu ermogli-
chen, wird eine Fusionierung in Betracht gezogen. Vorteil hierbei ist, dass nicht
nur die diskreten Werte ,,Regler an* und ,,Regler aus‘ sondern auch jeder belie-
bige Zwischenwert moglich ist. Somit kann ein Kompromiss zwischen beiden
Regelzielen gefunden werden.

Die Fusionierung folgt dem Leitsatz ,,solange der Komfort akzeptabel ist,
die Dynamik férdern* und beriicksichtigt somit den Beschleunigungswunsch
des Fahrers. Erfolgt ein Momentensprung im Fahrerwunsch, so wird zunichst
der Dynamikregler aktiviert. Wird der Komfort hingegen zu schlecht, so wird
der Komfortregler hinzugezogen.

Durch unterschiedliche Gewichtung der StellgroB3en der beiden Regler kann
das optimale Verhalten eingestellt werden. Die resultierende Stellgrofe der Fu-
sionierung uygjer setzt sich somit aus den beiden StellgroBen des Komfort- und
des Dynamikreglers uyo,y und ugy, sowie deren Gewichtungen gyopy und gayn
zusammen.

Uregler = komfUkomf + 8dynUdyn (5.3)

Dabei ist zu beachten, dass in der Summe die Gewichtungen fiir beide Regler
nie grofler eins sein diirfen, da dies einer Aktivierung iiber 100% entsprechen
wiirde.

8komf + 8dyn <1 5.4

Eine einzelne Gewichtung liegt dabei im Bereich 0 < g; < 1. Damit reicht es
fiir den Zeitraum der Umschaltung von Dynamikregler auf Komfortregler aus,
nur eine der beiden Gewichtungsfunktionen, hier die Gewichtung der Dynamik
8adyn» zu ermitteln. Da der Komfortregler den Dynamikregler ablost und somit
ausschaltet, der erstere aber erst bei einem erneuten Momentensprung inaktiv
werden wiirde, muss fiir die Gewichtung des Komfortreglers eine zusitzliche

67



5 Konzepte fir die Antriebsstrangregelung

Deaktivierung beriicksichtigt werden. Diese erfolgt sanft mit Hilfe einer Wur-
zelfunktion zu einem Zeitpunkt 7, welcher analog zu dem ersten Konzept aus
Abschnitt 5.2 mittels des Aktivierungsalgorithmus bestimmt wird. Damit re-
sultiert die Gewichtung des Komfortreglers mit einem Einstellparameter b; zu

8komf = (1 - gdyn) Akomf (5.5

. 1—+/bi(t—t fiir ¢ > 1
mit akomf:{ 1( 0) o 0

1 sonst.

Fiir die Berechnung der noch unbekannten Gewichtungsfunktion gy, stehen
verschiedene Verfahren zur Verfiigung, welche im Folgenden vorgestellt wer-
den. Dabei beschreibt das erste, die Fusionierung mittels Gewichtungsfunktio-
nen, einen gleich bleibenden Verlauf der Umschaltung, wihrend die Fuzzy-
Fusionierung die Art der Umschaltung je nach Fahrsituation variiert.

Fusionierung mittels Gewichtungsfunktionen

Beim Auftreten eines Momentensprunges ist zunédchst der Dynamikregler ak-
tiv, um dann sanft auf den Komfortregler umzuschalten. Dies fiihrt zu der
Idee, die Gewichtung des Dynamikreglers g4, nach einem Momentensprung
(t > t1jp) zunidchst auf eins zu setzen und dann mittels einer fest vorgegebe-
nen Funktion gegen Null streben zu lassen. Dazu stehen viele Funktionen zur
Verfiigung. Abbildung 5.5 zeigt exemplarisch zwei Funktionsverldufe fiir den
Umschaltvorgang. Dabei wurde neben einem linearen Verlauf

8dyn = 1- bZ(t _tlip)
auch ein quadratischer

8dyn = 1 _bZ(t _l‘lip)2

beriicksichtigt. Wihrend der lineare Verlauf die Forderung der Dynamik kon-
stant reduziert, zeigt die quadratische Umschaltung zunichst eine langsamere
dann aber eine schnellere Reduktion des Regeleingriffs fiir die Dynamik. Die
Deaktivierung des Komfortreglers iiber eine Wurzelfunktion ist im Verlauf der
Komfortgewichtung g,y zu erkennen. Ist der gewiinschte Komfort bei einer
erneuten Momenteninderung noch nicht erreicht, so findet eine schlagartige
Umschaltung vom Komfortregler auf den Dynamikregler statt (vgl. Abbildung
5.5 unten bei ca. 3,3s)
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Abbildung 5.5 Verlauf der Gewichtungen fiir Dynamik- und Komfortregler: — linea-
rer Verlauf, — — quadratischer Verlauf

Bewertung Die Einfachheit dieses Ansatzes befiirwortet dessen Einsatz. Al-
lerdings wird die Umschaltung von Dynamik nach Komfort stets in gleicher
Art und Weise erfolgen. Eine Abhédngigkeit von der Fahrsituation besteht nicht,
wodurch sich das resultierende Fahrverhalten stets dndert.

Fuzzy-Fusionierung

Im Gegensatz zur Fusionierung mittels Gewichtungsfunktionen soll sich nun
die Umschaltung an den aktuellen Fahrzeugzustand anpassen. Um den Verlauf
der Umschaltung abhingig von mehreren charakteristischen Groflen zu gestal-
ten, wird daher die Fuzzy-Theorie verwendet. Diese ermoglicht die Verarbei-
tung der verschiedenen relevanten Signale mittels definierter Regeln und die
Ausgabe eines kontinuierlichen Wertes. Auf der Basis von unscharfen Mengen
kann eine Zuordnung des Status des Dynamikreglers nicht nur zu den scharfen
Werten ,,an‘ und ,,aus“ sondern z. B. auch zu den unscharfen Werten ,,hohe®,
,,sehr hohe* oder ,,niedrige Dynamik* erfolgen. Dies ist fiir eine Kompromiss-
findung hilfreich. Abbildung 5.6 zeigt den schematischen Ablauf der Fuzzy-
Fusionierung. Zunichst werden aus den Messdaten die relevanten charakteris-
tischen Groflen ) berechnet bevor sie an die Fuzzy-Verarbeitung weitergege-
ben werden. Die daraus resultierende GroBe yr wird in einer Nachverarbeitung
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aufbereitet und steht dann als Dynamikgewichtung g4y, dem Regelkonzept zur
Verfiigung.

l Messdaten

charakteristische Groflen

X

\ 4

Fuzzy-Verarbeitung

YF

\ 4

Nachverarbeitung

l 8dyn

Abbildung 5.6 Der Ablauf der Fuzzy-Fusionierung

Im Folgenden wird zundchst kurz auf die Fuzzy-Theorie eingegangen,
um anschliefend die einzelnen Komponenten des Konzeptes der Fuzzy-
Fusionierung niher zu erldutern. Weitere Informationen zur Theorie der Fuzzy-
Verarbeitung konnen [16] und [42] entnommen werden.

Fuzzy-Verarbeitung Im Gegensatz zu scharfen Mengen, bei welchen die
Zugehorigkeitsfunktion i : X — {0,1} eines Elements ) zu einer Menge X
nur zwei Werte annehmen kann, wird bei unscharfen Mengen der Zugehorig-
keitsgrad eines Elements up () aus dem Intervall [0,1] gewihlt. Die Zugeho-
rigkeitsfunktionen unscharfer Mengen konnen daher z. B. durch Trapeze, Drei-
ecke oder GauBkurven beschrieben werden. Die Zugehorigkeitsfunktion einer
scharfen Menge entspricht dagegen z. B. einer Sprungfunktion. Um nun fiir die
Wissensverarbeitung unscharfe Mengen verwenden zu kénnen, werden so ge-
nannte linguistische Variablen (z. B. Schwingung) definiert, welche unscharfe
linguistische Werte (z. B. gro3, klein) annehmen konnen. Mit Hilfe einer Re-
gelbasis bestehend aus Wenn-Dann-Regeln, mit denen das empirische Wissen
zur Auswertung reprasentiert wird, erfolgt die Berechnung der gesuchten Ge-
wichtungsfunktion. Dabei sind sowohl den linguistischen Variablen der Pri-
missen als auch denen der Konklusion unscharfe Mengen zugeordnet, welche
durch Zugehorigkeitsfunktionen repréasentiert werden.
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Grundsitzlich unterteilt sich eine Fuzzy-Verarbeitung in drei Teilschritte
(siehe [42]). Abbildung 5.7 zeigt den schematischen Ablauf. Zunéchst miissen

X
...-.........-..-:l.Eezz.x:Y%@r?.%iwng

Fuzzyfizierung

v

Regelbasis

Inferenz

Priamissenauswertung
y
Aktivierung
y

Akkumulation

| I

—

Defuzzyfizierung

i

Abbildung 5.7 Ablauf der Fuzzy-Verarbeitung

die scharfen Eingangswerte y, welche die fiir die Fuzzy-Verarbeitung relevan-
ten charakteristischen GroBen darstellen, in unscharfe Werte umgewandelt wer-
den. Diese Fuzzyfizierung entspricht der Bestimmung der Zugehorigkeitsgra-
de der einzelnen Eingédnge. Dazu wird den linguistischen Werten jedes Signals
eine Zugehorigkeitsfunktion zugeordnet. Im zweiten Schritt, der Inferenz, wer-
den die in der Regelbasis zusammengefassten Wenn-Dann-Regeln ausgewer-
tet. Dazu miissen zunéchst alle Priamissen analysiert werden. Eine einzelne Pri-
misse kann aus mehreren miteinander z. B. mittels und verkniipften Teilen be-
stehen. Durch Aktivierung der zu den Pramissen zugehorigen Konklusionen
mittels Mamdani-Implikation (siehe [42]) (Und-Verkniipfung der Zugehorig-
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5 Konzepte fir die Antriebsstrangregelung

keitsfunktionen der Pramisse und der der Konklusion) und anschlieBender Ak-
kumulation aller aktivierten Konklusionen mittels Oder-Verkniipfung resultiert
die Inferenz in einem so genannten Attraktivitdtsgebirge. Dieses muss in der
Defuzzyfizierung wieder in einen scharfen Wert yr iibersetzt werden. Dazu
wird hier die Schwerpunktsmethode (siehe [42]) verwendet.

Charakteristische GréBen Fiir eine Umschaltung zwischen Dynamik- und
Komfortregler ist es wichtig, das vom Fahrer gewiinschte Fahrverhalten so-
wie den aktuellen Zustand des Fahrzeuges zu beriicksichtigen. Das vom Fahrer
gewiinschte Verhalten ldsst sich aus der Fahrpedalstellung bzw. dem Motor-
sollmoment My,;; ablesen. Ist dieses grofl bzw. zeigt es einen stark steigenden
Verlauf, so wiinscht der Fahrer eine hohe Dynamik mit dem Ziel einer positiven
Beschleunigung. Ist es klein bzw. ist ein stark fallender Verlauf zu erkennen, so
wird eine rasche Zuriicknahme der Beschleunigung angefordert, was ebenfalls
einer hohen Dynamik entspricht. Ist dagegen der Gradient des Sollmomentes
niedrig und entspricht der Fahrerwunsch keiner starken Beschleunigungsénde-
rung, so steht eine hohe Dynamik nicht im Vordergrund der Betrachtung. Damit
konnen bereits zwei fiir die Fusionierung relevante GroBen definiert werden,
das Motorsollmoment | = M, sowie dessen Ableitung y2 = M.

Die aktuelle Fahrsituation hidngt von sehr vielen Faktoren ab, von wel-
chen nur die fiir die Regelung relevanten betrachtet werden sollen. Dabei
wird zunéchst zur Vereinfachung der Regelbasis die Information iiber einen
Momentenauf- bzw. -abbau beriicksichtigt. Dies ergibt die dritte relevante Gro-
Be x3 = Tip. Fihrt der LKW z.B. auf einer Strafle mit starkem Anstieg, so
wiinscht der Fahrer in erster Linie ein ziigiges Vorankommen. Der Komfort ist
dabei zweitrangig. Daher wird auch die Steigung x4 = { beriicksichtigt. Ab-
schlieBend muss auch der Aspekt Komfort noch beriicksichtigt werden. Nimmt
die zu regelnde Schwingung zu grofle AusmaBe an, so muss ziigig auf den
Komfortregler umgeschalten werden. Damit resultiert die letzte relevante Gro-
Be zu 5 = Sscnw-

Diesen fiinf Eingangsgrofen fiir die Fuzzy-Verarbeitung werden linguisti-
sche Werte mit trapezformigen Zugehorigkeitsfunktionen zugeordnet und es
wird eine alle Fille abdeckende Regelbasis erstellt.

Nachverarbeitung Die mittels Fuzzy-Verarbeitung berechnete Gewichtung
yr zeigt in seltenen Situationen einen unerwiinschten Verlauf, welcher mit-
tels einer Nachverarbeitung unterdriickt wird. So ist ein Ansteigen der Dyna-
mikgewichtung, nachdem der Komfortregler sein Regelziel erreicht hat, nicht
erwiinscht. Erst ein neuer vom Fahrer vorgegebener Momentensprung sollte
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5.3 Fusionierung von Komfort- und Dynamikregelung

fiir eine erneute Aktivierung des Dynamikreglers Sorge tragen. Nach der er-
forderlichen Korrektur fiir diese und andere Situationen resultiert die gesuchte
Dynamikgewichtung ggy.

Bewertung Abbildung 5.8 zeigt einen beispielhaften Verlauf der Gewich-
tungsfunktionen mittels Fuzzy-Fusionierung. Dabei ist der groBe Vorteil die-
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Abbildung 5.8 Verlauf der Gewichtung fiir Dynamik- und Komfortregler mittels
Fuzzy-Fusionierung

ses Verfahrens, dass eine Anpassung der Gewichtungsfunktionen an den ak-
tuellen Fahrzeugzustand erfolgt. Somit kann ein gleich guter Kompromiss fiir
verschiedene Fahrsituationen gefunden werden. Als Nachteil ist der grofere
Parametrieraufwand zu nennen.

5.3.3 Referenzberechnung fiir Geschwindigkeiten

Fiir den Dynamikregler ist neben der Gewichtung auch die Referenzvorgabe
fiir die Raddrehzahl n,44,,.; entscheidend. Diese wird aus dem Fahrerwunsch
und einem schwingungs- und verlustfreien Antriebsstrangmodell berechnet,
um die gewiinschte optimale Dynamik ohne Schwingungen zu beschreiben.
Dafiir wird das Masse-Diampfer System aus Abschnitt 2.3 zu Hilfe genommen.
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5 Konzepte fir die Antriebsstrangregelung

Seine Beschreibung aus Gleichung (2.2) ergibt sich ohne Beriicksichtigung der
Schwingungen und Verluste zu

Jiigy, =My — Ms (5.6)
Jotiyag = My — My,

wobei die iibertragenen Momente M3 und My nicht durch ein Feder-Dampfer-
Element sondern eine starre Verbindung modelliert werden. Aufgrund der Ge-
triebegesamtiibersetzung i besteht ein Zusammenhang zwischen den beiden
Momenten von My = iM3 und zwischen den Drehzahlen von ny,, = i-n,,4. Da-

mit ergibt sich die Differenzialgleichung fiir die Referenz durch Kombination
der beiden Gleichungen aus (5.6) zu

. 1 .
Nyad,ref = m (”/‘ - mryvaVand,ref - l) . (5.7

Dabei ist fiir die Eingangsgrofie u das Sollmoment des Fahrers zu wéhlen. Da
die Last / eine unbekannte GroBe ist, dient sie im Falle der Referenzberechnung
der Raddrehzahl als Parameter, um den Anstieg und den Abfall der Referenz an
das gewiinschte Verhalten anzupassen. Dabei ist zusitzlich zu beachten, dass
die Berechnung beim Auftreten eines Momentensprunges auf die aktuelle ge-
messene Raddrehzahl zuriickgesetzt werden muss (siehe Abbildung 5.9 bei ca.
t = 3,2s). Anderenfalls konnte es im Falle eines Momentenabbaus zu einer Re-
ferenz der Raddrehzahl groBer als der tatsdchlichen Raddrehzahl kommen und
somit zu einer weiteren positiven Beschleunigung. Ein beispielhafter Verlauf
der Referenz ist in Abbildung 5.9 gezeigt.
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Abbildung 5.9 Beispielhafter Verlauf fiir die Referenzgeschwindigkeit 7,44 ref

Bei Verwendung der Referenz fiir die Regelung von Schaltvorgingen kann
die Berechnung dahingehend erweitert werden, dass die Referenz wihrend des
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5.4 Integrierte Komfort-Dynamikregelung via Referenzvorgabe

Schaltvorganges konstant gehalten wird. Dies lésst sich sehr einfach durch die
Tatsache begriinden, dass wihrend z. B. eines Hochschaltvorganges die Ge-
schwindigkeit nicht weiter aufgebaut werden kann. Wiirde die Referenz trotz-
dem kontinuierlich weiter steigen, wire die nach dem Schaltvorgang vorlie-
gende Referenz fiir einen Regler nicht mehr zu erreichen.

5.3.4

Bewertung

Dieses zweite Konzept bringt eine deutliche Verbesserung mit sich. Dies fiihrt
zu der folgenden Bewertung.

5.4

Rechenaufwand Durch die Verwendung von zwei Reglern und einer
zusitzlichen Fusionierung kommt es zu einem stark erhohten Rechen-
aufwand.

Ubertragbarkeit Um das Konzept auf andere Problemstellungen zu
iibertragen, muss die Fusionierung stets neu entwickelt werden.

Performance Eine ,,echte Kompromissfindung fiihrt zu dem gewiinsch-
ten Fahrzeugverhalten. Ebenso ermoglicht die Fuzzy-Fusionierung ei-
ne Anpassung an unterschiedliche Fahrsituationen, welche mit weiteren
Einflussfaktoren beliebig erweiterbar ist.

Parametrierung Die gestiegene Parameteranzahl des Verfahrens fiihrt
zu einer aufwindigeren Parametrierung. Mit dem ersten Konzept gleich
ist der Mangel einer intuitiven Parametrierung. Das Wunschverhalten
des Fahrzeuges kann nicht direkt iiber leicht verstdndliche Variablen ein-
gestellt werden, sondern muss indirekt iiber die Parametrierung der Fu-
sionierung erfolgen.

Systemkenntnisse Zur Einstellung der geeigneten Fusionierung ist eine
hohe Systemkenntnis erforderlich.

Regelziel Das Regelziel ist fiir den Fall des Dynamikreglers durch das
Konzept sehr gut definiert. Der Komfortregler weist die gleichen Proble-
me wie bereits beim ersten Konzept auf.

Integrierte Komfort-Dynamikregelung via
Referenzvorgabe

Das Ziel des dritten Ansatzes ist es, das Wunschverhalten des Fahrzeuges di-
rekt vorzugeben. Dazu soll folgende Uberlegung helfen. Fiir eine hohe Dy-
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5 Konzepte fir die Antriebsstrangregelung

namik sollte die Anderung der Beschleunigung moglichst schnell erfolgen, fiir
einen guten Komfort hingegen der Ruck des Fahrzeuges nicht zu stark sein und
es sollten keine Schwingungen angeregt werden. Ebenso ging aus den bisheri-
gen Ansétzen hervor, dass nicht die gesamte Schwingung unterdriickt werden
darf, da ansonsten das Fahrzeug in Ruhe verweilen wiirde. Daraus folgt direkt
das optimale Verhalten des Fahrzeuges: Bei einem Beschleunigungsvorgang
sollte der erste Schwinger einer Schwingung erhalten bleiben, aber in seiner
Amplitude begrenzt werden, um einen zu starken Ruck zu vermeiden. Der Ab-
bau des ersten Schwingers sollte geeignet sanft verlaufen und alle weiteren
Schwingungen kompensiert werden. Dies resultiert in der Referenzvorgabe fiir
Schwingungen bei Lastwechselvorgéngen. Fiir Schaltvorgédnge dndert sich der
Sachverhalt leicht, worauf spéter eingegangen wird. Abbildung 5.10 zeigt den
Aufbau dieses Konzeptes. Neben der Implementierung eines Reglers ist nur die

Fahrerwunsch
— } > LKW
Regeleingriff

Uregler

Regler

. Referenzberechnung ]

ﬁ

Abbildung 5.10 Der Aufbau des Konzeptes ,,integrierte Komfort-Dynamikregelung
via Referenzvorgabe“

Referenzberechnung von Noten.
Im Folgenden wird zunéchst der Ansatz der Regelung und dann die Refe-
renzberechnung vorgestellt.

5.4.1 Ansatz der Regelung

Bei Lastwechselvorgidngen muss wieder nach dem Ort der Entstehung der
Schwingung unterschieden werden. Fiir eine reine Antriebsstrangregelung eig-
net sich wie auch zuvor die Betrachtung der Drehzahldifferenz An. Das Re-
gelziel des eingesetzten Reglers sollte es daher sein, diese der Referenz fol-
gen zu lassen An — An,s. Bei der Verwendung von Fahrerhausgrofen eig-
net sich z. B. die Nickgeschwindigkeit, um das optimale Verhalten vorzugeben

Vnick,fhs — Vnick,fhs,ref -
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5.4 Integrierte Komfort-Dynamikregelung via Referenzvorgabe

Fiir Schaltvorginge dndert sich lediglich die Regelung des Momentenabbaus
vor dem Offnen der Kupplung, da hier entgegen des Fahrerwunsches das iiber-
tragene Moment reduziert werden muss. Dazu sollte nun die Torsion einem
Referenzverlauf folgen Aa — Aay.s, welche den Verlauf des Abbaus genau
vorgibt und somit nicht der Willkiir des Reglers iiberlasst.

5.4.2 Referenzberechnung

Die Referenzberechnung fiir eine Schwingung soll vom Fahrerwunsch abhén-
gen, wohingegen die Berechnung der Referenz fiir die Torsion fahrerunabhin-
gig erfolgt. Dies liegt in der Tatsache begriindet, dass der Fahrer nur eine weite-
re Beschleunigung und keinen Torsionsabbau wihrend eines Schaltvorganges
vorgibt. Um den Fahrerwunsch fiir die Referenz von Schwingungen zu beriick-
sichtigen, wird die Ableitung und der Absolutwert des Sollmomentes betrach-
tet, da dadurch die Dynamikanforderung repriasentiert wird. Ist der Gradient
des vom Fahrer vorgegebenen Sollmomentes zu gering, ist ein Reglereinsatz
nicht notig, liegt er oberhalb einer Grenze G,, so wird die Momentenidnderung
als maximal angesehen. Neben der Ableitung spiegelt auch der maximale Ab-
solutwert des Momentes die gewiinschte Dynamik wieder.

Im Folgenden wird zunichst die Referenzberechnung fiir ein Schwingungs-
signal am Beispiel der Drehzahldifferenz des Antriebsstrangs An und daran
anschlieBend die der Torsion Ao vorgestellt.

Referenzsignal fiir Schwingungen

Wie bereits zuvor erwihnt, kann das optimale Fahrzeugverhalten z. B. durch
die Schwingung des Antriebsstrangs beschrieben werden. Dabei wird deren
erste Teilschwingung beibehalten aber in der Amplitude begrenzt und sanft ab-
gebaut, sowie alle weiteren Schwingungen unterdriickt. Die Amplitude dieser
ersten Schwingung reprisentiert dabei die Dynamik: je hoher die Amplitude
desto mehr Dynamik kann aufgebaut werden aber desto stirker ist auch der
Ruck. Damit ist fiir die Wahl der Amplitude ein Kompromiss zu finden. Die
Kompensation aller folgenden Schwingungen fiihrt zu einem erhohten Kom-
fort. Das weiche Abbauen der zugelassenen Teilschwingung hat sowohl Ein-
fluss auf den Komfort als auch auf die Dynamik. Ein sanfter Abbau fiihrt zu
einer allméhlichen Reduktion des Rucks, was den Komfort erhoht. Wiirde die
Schwingung hingegen stark und ziigig ausgeregelt werden, so wiirde die Dyna-
mik des Systems schlagartig beeintrichtigt werden und ein ruckhafter Verlauf
entstehen.

77



5 Konzepte fir die Antriebsstrangregelung

20

15¢

—_
w [=]
T T

Anyyp i rad)s
(=]

Zeitin s

Abbildung 5.11 Der Verlauf der Referenz fiir die Drehzahldifferenz

Abbildung 5.11 zeigt einen beispielhaften Verlauf der Referenz fiir die Dreh-
zahldifferenz An fiir einen Momentenaufbau sowie mehrere Variationsmog-
lichkeiten fiir einen Momentenabbau. Durch die Parameter Amplitude Any,
Frequenz bei Schwingungsaufbau f; und Frequenzverlauf fj(¢) bei Schwin-
gungsabbau lisst sich die Halbschwingung beschreiben. Im Folgenden wird
deren Berechnung néher erlautert.

Zunichst soll die Amplitude der Schwingung fiir die vom Fahrer gewiinsch-
te Dynamik bestimmt werden. Dazu wird aus dem Sollmoment die maxima-
le Amplitude der Schwingung fiir den ungeregelten Fall priadiziert. Im Falle
eines hohen Gradienten des Momentes steht das maximal angeforderte Soll-
moment sehr schnell zur Verfiigung. Bei niedrigeren Gradienten oberhalb der
Grenze, die den Bedarf eines Regeleingriffes beschreibt, kann die Priadiktion
erst nach Erreichen des maximal vom Fahrer vorgegebenen Sollmomentes er-
folgen. Dieser Zeitbereich bis zum Starten des Algorithmus kann durch eine
linear zum Gradienten proportionale ansteigende Referenz iiberbriickt werden.
Die Pridiktion selbst wird auf Basis eines Modells des Antriebsstrangs mit
der AusgangsgroB3e An durchgefiihrt. Durch rekursives Einsetzen der diskreten
Form der Systemgleichungen nach (2.6) in (2.7) kann nach [13] allgemein die
Ausgangsgrofie mit

h=0

. i—1
wk+i)=C </§’a_c(k) +3 A (Ez(k+h))> (5.8)

um i-Schritte pradiziert werden. Fiir die Priadiktion der Drehzahldifferenz wird
dabei angenommen, dass sich innerhalb des betrachteten Zeitintervalls das
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Sollmoment nicht dndert und sich somit u(k + /) zu u(k) vereinfacht. Die dis-
kreten Systemmatrizen A Aund B konnen mittels Tustin- -Approximation aus den
kontinuierlichen Matrizen gewonnen werden. Mit Hilfe dieser Pradiktionsglei-
chung kann somit die aus dem Fahrerwunsch resultierende maximale Ampli-
tude An,,,q, bestimmt werden.

Im néchsten Schritt miissen nun die drei beschreibenden Parameter des Refe-
renzverlaufes festgelegt werden. Eine Kompromissfindung zwischen Komfort
und Dynamik muss bei der Wahl der grofiten erlaubten Amplitude der Schwin-
gung Ang.,, getroffen werden. Die Amplitude der berechneten Referenz Ang
entspricht je nach Fahrerwunsch entweder der definierten Grenze Angye,, oder
der aus dem Fahrerwunsch resultierenden GroBe Any,,y. Gleichung (5.9) be-
schreibt diese Auswahl.

Ang = {Angrenz fir  Angpgx > Angrenz (5.9)

Anye,  sonst

Nach Wahl der Amplitude miissen nun auch die Frequenzen der Sinushalb-
schwingung festgelegt werden. Die Frequenz beim Schwingungsaufbau fy ist
je nach gewiinschtem Ansprechverhalten zu wihlen. Nach Erreichen des Ma-
ximums soll die Frequenz stetig verkleinert werden, um einen weichen Uber-
gang zur angestrebten Null zu erhalten. Diese Frequenzabnahme wird iiber den
Parameter Ay, eingestellt. Der zeitliche Verlauf der Frequenz f;(¢) nach dem
Schwingungsmaximum ergibt sich damit zu

Jo
t) = . 5.10
fl() 1+Af1(l‘—tn‘p—%) ( )

Dabei entspricht die Zeitdifferenz 4Lfo der bis zum Erreichen des Schwingungs-
maximums benotigten Zeit.

Zusammenfassend erfolgt die Berechnung der gesamten Referenz nach Glei-
chung (5.11).

Angsin(2mfo(t —tnp))  fir 1 —typ < g

Ar

4—J1
Anyep=1< Angsin(27fy (t)(t —tip))  fiir 4Lfo<t—t,,-p<ﬁ< {2) (5.11)

k 2 N1

fo

0 sonst

Den Grenzen der Zeitdifferenz zwischen Anforderung des Momentensprungs
tip und aktueller Zeit ¢ entsprechen dabei die Argumente des Sinus von 5 Z bzw.
T.
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Die Verwendung dieser Referenzberechnung kann auf beliebige Schwin-
gungssignale iibertragen werden. Ebenso kann der Referenzverlauf durch Ver-
kniipfung mehrerer Sinusschwingungen je nach Anwendung variiert werden.

Referenzberechnung fiir die Torsion

Ein optimaler Verlauf der Torsion vor einem Schaltvorgang sollte einen zii-
gigen, stetigen und schwingungsfreien Abbau ermoglichen. Dabei spiegelt der
Gradient des Abbaus die Dynamik wieder. Fiir einen guten Komfort ist es wich-
tig, dass ein weicher Ubergang zum Zielwert Ad;,; = 0 erméglicht wird. Da
diese Vorgehensweise nicht nur fiir den Referenzverlauf der Torsion sondern
ebenso fiir eine Berechnung von Beschleunigungsverldaufen als Vorgabe giiltig
ist, wird zusitzlich auch der Zielwert mitberticksichtigt.

Der gewiinschte Verlauf kann mit Hilfe einer Exponentialfunktion berechnet
werden. Gleichung (5.12) zeigt die Berechnung fiir die Referenz der Torsion
Aa,ef.

8oty = (Aot~ Atyg) e 10 0)° + By (907 1) (5.12)
mit Aoy =Aa(t =typ)

Durch die Wahl der Parameter ¢; und c; kann das gewiinschte Verhalten ein-
gestellt werden. Mit Aa,,s kann fiir einen zuniichst stirkeren Regeleingriff ein
Offset zur tatsdchlich vorliegenden Torsion eingestellt werden. Abbildung 5.12
zeigt drei Beispiele fiir eine Parametrierung. Dabei kann durch Reduktion des
Parameters c¢; der Gradient des Abbaus reduziert werden (vgl. durchgezogene
zu gepunkteter Linie) und durch Verringerung von ¢, ein zunéchst sehr stei-
ler Abbau und ein darauf folgender sanfter Ubergang zum Zielwert erreicht
werden (vgl. durchgezogene zu gestrichelter Linie).

5.4.3 Bewertung

Dieses dritte Konzept ermoglicht es, alle Nachteile der bisherigen Verfahren zu
umgehen. Somit resultieren die Bewertungskriterien zu folgenden Ergebnissen.

* Rechenaufwand Durch den Einsatz von nur einem Regler ist der Re-
chenaufwand in Grenzen gehalten, sowie ein Umschaltalgorithmus, wel-
cher eventuelle Probleme wie Stellgroenspriinge mit sich bringt, nicht
von Noten.

« Ubertragbarkeit Die Ubertragbarkeit der Referenzverliufe auf andere
Signale ist gegeben.
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Abbildung 5.12 Mogliche Referenzverléufe fiir die Torsion bei einem Momentenab-
bau vor einem Schaltvorgang

Performance Eine Kompromissfindung zwischen Komfort und Dyna-
mik kann intuitiv und optimal durch die exakte Vorgabe des Regelzieles
erfolgen. Eine Erweiterung der Referenzberechnung auf alle Fahrsitua-
tionen ist moglich, wenn auch mit geringen Aufwand verbunden.

Parametrierung Durch die direkte Vorgabe des Wunschverhaltens des
Fahrzeuges kann eine intuitive Parametrierung erfolgen.

Systemkenntnisse Systemkenntnisse sind nicht erforderlich, da ledig-
lich die Referenzveldufe zu parametrieren sind.

Regelziel Das Einstellen eines optimalen Verhaltens des Fahrzeuges
wird nicht mehr der Willkiir eines Regelalgorithmus iiberlassen sondern
direkt vom Anwender vorgegeben. Damit kann das gewiinschte Ziel sehr
einfach und ziigig erreicht werden.

5.5 Vergleich der Konzepte

Zusammenfassend werden die drei Konzepte einander gegeniiber gestellt. In
Tabelle 5.1 sind die wichtigsten Punkte aus den einzelnen Bewertungen zu-
sammengefasst, welche im Folgenden noch einmal kurz erldutert werden.

Die fiir die Einstellung erforderliche Systemkenntnis ist fiir die ersten bei-
den Konzepte recht hoch. Der Einfluss des Motormoments auf die Antriebs-
strangschwingungen miissen fiir das erste sowie die Abhédngigkeiten verschie-
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Konzept1 Konzept2 Konzept 3

Systemkenntnis - - T+
Ubertragbarkeit 4+ + +++
Rechenaufwand +++ + ++
Parametrierung - + +++
Regelziel + ++ +++
Performance + ++ +++

Tabelle 5.1 Gegeniiberstellung der drei Regelkonzepte

dener Einflussfaktoren der Fusionierung fiir das zweite Konzept bekannt sein.
Beim dritten Konzept ist dagegen lediglich das gewiinschte Verhalten des An-
triebsstrangs vorzugeben. Alle Konzepte konnen auf andere Problemstellungen
iibertragen werden, wobei fiir die Fusionierung eine hohe Anpassung von No-
ten ist. Der Rechenaufwand der Konzepte ist fiir das einfachste Konzept am
niedrigsten. Die Fusionierung schneidet auch hier am schlechtesten ab, da so-
wohl zwei Regler sowie der Fusionierungsalgorithmus parallel arbeiten miis-
sen. Bei der direkten Referenzvorgabe ist nur die Berechnung der Referenz in
Abhingigkeit vom Fahrerwunsch zusitzlich von Néten. Der Aufwand der Pa-
rametrierung ist ein entscheidendes Kriterium, da hier Zeit und Kosten in der
Entwicklungs- und Applikationsarbeit gespart werden konnen. Hierbei gilt, je
genauer die Zielvorgabe ist, desto einfacher ist das Konzept zu parametrieren.
Eine erfolgreiche Parametrierung kann somit fiir das dritte Konzept viel schnel-
ler gefunden werden. Da die Performance dieses Konzeptes hauptsichlich von
dessen Einstellungen und nicht denen des verwendeten Reglers abhéngt, muss
z. B. ein Zustandsregler nicht stindig neu berechnet werden, so dass auch hier
der Aufwand gering ist. Das Regelziel wird von allen Verfahren vergleichbar
gut erreicht. Auch hier ist eine genauere Vorgabe des Regelziels fiir den Algo-
rithmus hilfreich. Die Performance in Hinblick auf den Zielkonflikt Dynamik
und Fahrkomfort ist fiir alle drei Konzepte deutlich hoher als fiir das Standard-
verfahren.

Insgesamt ldsst sich sagen, dass erwartet wird, dass alle drei Konzepte eine
deutliche Verbesserung gegeniiber der passiven Steuerung bewirken. Ein Ver-
gleich der Konzepte ldsst vermuten, dass das dritte Konzept fiir eine Antriebs-
strangregelung am Besten geeignet ist. Eine genaue Validierung in Kombinati-
on mit verschiedenen Reglertypen wird in Abschnitt 6.2.2 erfolgen.
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6 Reglerentwurf

In diesem Kapitel wird zunéchst in Abschnitt 6.1 auf die Theorie der betrach-
teten Regler und deren Anwendung eingegangen und in Abschnitt 6.2 deren
Validierung diskutiert.

6.1 Realisierte Regelungsarten

In diesem Teilkapitel wird die Theorie der verwendeten Reglertypen fiir die in
Kapitel 5 vorgestellten Konzepte zusammengefasst und deren jeweilige Vor-
und Nachteile gegeniibergestellt. Dazu werden die in Abschnitt 1.1 bereits vor-
gestellten Aspekte betrachtet. Um ein breites Spektrum an verschiedenen Reg-
lertypen abdecken zu konnen und den Rechenaufwand der Regelgiite gegen-
iiber zu stellen, wurden die bekannten Verfahren in drei Klassen eingeteilt und
aus jeder Klasse ein Reprisentant herangezogen. Die Gruppe der Proportional-
regler wird dabei den einfachen Zustandsreglern sowie weiteren hoherwertigen
Reglern gegeniibergestellt.

In den folgenden Abschnitten werden jeweils fiir ausgewihlte Vertreter die-
ser drei Klassen deren grundsitzliche Idee, Anforderungen und Theorie erlidu-
tert. Eine Bewertung hinsichtlich nachfolgender Aspekte erlaubt den Vergleich
untereinander.

Nach [26] sind bei einem Regler neben der Stabilitit des Regelkreises und
seiner stationdren Genauigkeit auch dessen Didmpfung und Schnelligkeit, was
seinem dynamischen Verhalten entspricht, entscheidend. In [52] wird diesen
drei Aspekten noch eine Robustheitsforderung hinzugefiigt. Eine Betrachtung
der Regelgiite, welche sich aus dem dynamischen Verhalten und der stationédren
Genauigkeit ergibt, erfolgt erst bei der Validierung in Abschnitt 6.2.3 detail-
liert. Die beiden verbleibenden Anforderungen sowie Gesichtspunkte aus dem
Anwendungsbezug bilden die Aspekte des Vergleiches der Reglertypen.

* Rechenaufwand Der Rechenaufwand stellt ein entscheidendes Krite-
rium fiir den Einsatz eines Reglers in einem Fahrzeug dar. Die Forde-
rung nach Echtzeitfdhigkeit erlaubt nur die Verwendung von Algorith-
men, welche online einfach berechnet werden konnen. Der wihrend des
Entwurfs benotigte Rechenaufwand spielt dabei keine Rolle. Fiir einen
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Vergleich wird daher nur der Unterschied zwischen den einzelnen Algo-
rithmen grob abgeschitzt.

Parametrierung Ein zumutbarer Parametrieraufwand muss fiir die An-
passung des Algorithmus im Fahrzeug garantiert sein. Hier soll die An-
zahl der einzustellenden Parameter und deren intuitives Verstindnis als
Kriterium dienen.

Nebenbedingungen Als zu beriicksichtigende Nebenbedingung ist vor
allem die StellgroBenbegrenzung zu nennen. Dem Aktuator, hier dem
Motor, steht nur eine begrenzte Stellenergie zur Verfiigung, so dass die
von einem Regler geforderten Ma3nahmen begrenzt werden miissen. Im
optimalen Fall beriicksichtigt dies der Regler bereits selbst.

Stabilitit Die Stabilitit des geschlossenen Regelkreises muss garantiert
sein. Dabei muss nach [52] bei jeder beliebigen Anregung der Regler mit
einer endlichen und gegen null abklingenden Stellgrofle reagieren. Die
Stabilitidt des geschlossenen Regelkreises soll durch die Nullstellen des
zugehorigen charakteristischen Polynoms

F(s) =1+G(s)K(s) 6.1)

iberpriift werden. Bei Storungen bzw. zu groflen Totzeiten oder abwei-
chendem Verhalten der tatséchlichen Strecke vom Streckenmodell kann
es aber trotzdem zu Stabilititsproblemen kommen. Dies fiihrt unmittel-
bar zur letzten Forderung.

Robustheit Um einen sicheren Einsatz im Fahrzeug zu ermdglichen
spielt zusitzlich der Aspekt der Robustheit eine wichtige Rolle. Trotz
Modellunsicherheiten aufgrund von Vereinfachungen, Linearisierungen
und zeitlich verdnderlicher Parameter bzw. nicht beachteter Nichtlinea-
ritdten in der Strecke muss die Stabilitdt und die Performance des ge-
schlossenen Regelkreises garantiert bleiben. Nach [52] gilt ein Regel-
kreis im Allgemeinen als sehr robust, da durch die Riickfithrung der
RegelgroBe die Funktionalitit eines Reglers trotz erheblichen Abwei-
chungen zwischen Modell und tatsdchlichem Streckenverhalten ermog-
licht ist. Daher wird im Folgenden keine detaillierte Robustheitsanalyse
durchgefiihrt, sondern lediglich eine qualitative Aussage iiber das robus-
te Verhalten hinsichtlich Stabilitit und Performance getroffen werden.
Ebenso wird die Empfindlichkeit der einzelnen Regler gegeniiber Para-
meterschwankungen verglichen.



6.1 Realisierte Regelungsarten

Ein weiterer wichtiger Aspekt fiir die Bewertung ist die Performance der un-
terschiedlichen Regelalgorithmen. Diese wird am Beispiel der Antriebsstrang-
regelung in Abschnitt 6.2.1 fiir die verschiedenen Algorithmen ermittelt und
abschlieBend werden die unterschiedlichen Verfahren einander gegeniiberge-
stellt.

Bevor mit der theoretischen Betrachtung der Regelalgorithmen begonnen
wird, wird zunédchst der verwendete Regelkreis vorgestellt.

6.1.1 Allgemeiner Regelkreis

Abbildung 6.1 zeigt den Aufbau des hier verwendeten Regelkreises. Die von
einem Regelalgorithmus berechnete StellgroBe u,,,7. wird mit dem vom Fahrer
gewiinschten Stelleingriff us,,.., kombiniert und resultiert in der Eingangsgro-
Be u des betrachteten Systems.

Ufahrer u
™,

Regler

Abbildung 6.1 Die Struktur des Regelkreises

Fiir einen Reglerentwurf muss nun zunichst die Handhabung des Fahrer-
wunsches festgelegt werden. Da es sich dabei um keine Storgro3e handelt, soll
dieser auch nicht kompensiert werden. Der gewiinschte Stelleingriff des Fah-
rers bei einem Beschleunlgungsvorgang ist wihrend des Regeleingriffes meist
konstant. Die sprunghaften Anderungen vor einem Reglereingriff regen die ge-
wiinschte Dynamik des Systems an und aktivieren den Regler. Die Aufgabe des
Reglers ist es dann, diesen Anfangszustand in den durch das Regelziel defi-
nierten Endzustand zu tiberfithren. Daher ist es gerechtfertigt, die angeforderte
Stellenergie des Fahrers fiir den Reglerentwurf selbst zu vernachlissigen.

6.1.2 Proportionalregler: Der PD-Regler

Theorie

Die wohl bekanntesten und am weitesten verbreiteten Regler sind die so ge-
nannten Proportionalregler. Vertreter wie der P-, PI-, PD- und der PID-Regler
finden in vielen industriellen Gebieten Anwendung. Dabei ist die zugrundelie-
gende Idee den Fehler e zwischen dem Sollverlauf 7 und dem wahren Verlauf y
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6 Reglerentwurf

einer charakteristischen Grofe (Regelgrof3e) zu minimieren e = r —y — 0. Ab-
bildung 6.2 zeigt den schematischen Aufbau. Dabei soll der Regler K(s) derart

Ufahrer
r ~ ¢ Uregler ¥ U
O—| k() 00— G0

Abbildung 6.2 Die Struktur des Regelkreises mit Proportionalregler

aufgebaut sein, dass er die Anforderungen an einen Regelkreis nach [26] er-
fullen kann. Um stationdre Genauigkeit zu erreichen, ist ein integraler Anteil
erforderlich. Die Stabilitdt und Dampfung kann mit einem differentiellen An-
teil unterstiitzt werden. Ein proportionaler Anteil hat starken Einfluss auf die
Schnelligkeit der Regelung. Aus diesen drei Teilen entsteht der PID-Regler.
Dabei ist der P-Anteil proportional zum Fehler e und der D-Anteil proportio-
nal zu dessen Anderung é. Damit kann die Performance des Reglers intuitiv
parametriert werden.

Neben der Voraussetzung, dass die Regelgrofle zu jeder Zeit bekannt sein
muss, gibt es kaum Einschridnkungen. Das Streckenmodell muss nicht bekannt
sein, da auch heuristische Parameterermittlungen fiir einfache Regelsysteme
ausreichend sind. Wichtig fiir die Regelgiite ist der integrale Anteil im offenen
Kreis. Zeigt sich in diesem bereits ohne Einsatz eines Reglers integrales Ver-
halten, so sollte nach [26] auf einen I-Anteil im Regler verzichtet werden, um
die Stabilitdt des Gesamtsystems nicht zu gefdhrden.

Die Summation der drei Anteile fiihrt nach [52] zu dem idealen PID-Regler

1
Kpip = kp <1 +—+ TDS) . (6.2)
Trs

Die Zeitkonstanten werden dabei mit Nachstellzeit 7; und Vorhaltezeit Tp be-
nannt. Um eine Verwendung im Fahrzeug zu ermdglichen, muss der Regler
in diskreter Form vorliegen. Mittels der Rechteckregel riickwirts (siehe [46])
bzw. dem Ersetzen des Differenzialquotienten durch den Differenzenquotien-
ten (siehe [53]) ergibt sich der diskrete PD-Regler mit der Abtastzeit T zu

Kpp = kp (1+%z_1)). (6.3)

Diese Approximation des differentiellen Anteils stellt nach [3] die meist ver-
breitetste und nach [53] die nahezu beste Anndherung dar, falls nur diskrete
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Messwerte vorliegen. Der I-Anteil wird auf Basis der Tustin Approximation
in den zeitdiskreten Bereich transformiert, was hier aber nicht ndher betrachtet
wird, da im vorliegenden Fall kein I-Anteil benotigt wird.

Anwendung

Da ein Pol des Reglermodells (siehe Abschnitt 2.3.1) fiir alle Génge sehr na-
he an Null liegt, wird das integrale Verhalten des offenen Kreises als ausrei-
chend angenommen und der PID-Regler zu einem PD-Regler vereinfacht. Der
D-Anteil spielt dabei eine entscheidende Rolle, da er bereits z. B. bei einem
steigenden Fehler den Regler verstirkt eingreift ldsst, und wird deshalb nicht
vernachléssigt. Um den Vorteil des nicht bendtigten Streckenmodells zu nut-
zen, soll die Parametrierung heuristisch erfolgen. Die einzigen zum Einstellen
verbleibenden Parameter sind daher der proportionale Faktor kp und die Vor-
haltezeit Tp.

Bewertung

Die Bewertung des Reglers erfolgt anhand der Kriterien aus Abschnitt 6.1.

* Rechenaufwand Der Rechenaufwand fiir einen PD-Regler ist sehr ge-
ring. Die Parameter konnen z. B. in Abhéngigkeit vom aktuellen Gang
oder der Fahrsituation abgespeichert und fiir die Anwendung ausgelesen
werden. Der Entwurfsaufwand eines solchen Reglers ist ebenso nicht
groB, da kein Streckenmodell und keine weiteren aufwindigen Algorith-
men benotigt werden.

* Parametrierung Die Parametrierung des PD-Reglers kann intuitiv er-
folgen, da die Wirkung der beiden Parameter bekannt ist. Die Parame-
ter konnen direkt im Algorithmus veridndert werden ohne vorab weitere
Berechnungen durchfiihren zu miissen. Damit ist eine Kalibrierung im
Fahrzeug sehr einfach.

* Nebenbedingung StellgroBenbegrenzungen werden von einem PD-
Regler nicht beriicksichtigt. Dies kann durch das Nachschalten einer
Begrenzung erfolgen. Dabei muss allerdings beachtet werden, dass der
Regler sich nicht zu weit in der Sittigung befindet. Eine Anderung der
Stellgrofe wird nur innerhalb des moglichen StellgroBBenbereiches an das
System weitergegeben. Verweilt der Regler zu lange au3erhalb kann kein
optimales Regelergebnis erreicht werden. Darf der Regler zum Erreichen
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einer hohen Regelgiite stark in den Prozess eingreifen, so kann eine Be-
grenzung zur Instabilitét fithren. Zur Vermeidung dieser Probleme muss
die Verstarkung kp in Schranken gehalten werden.

« Stabilitdt Das charakteristische Polynom des geschlossenen Regelkrei-
ses zeigt fiir positive Reglerparameter ohne das Wirken von Begrenzun-
gen stets ein stabiles Verhalten. Um Probleme aufgrund der in der Rea-
litat wirkenden Begrenzungen zu vermeiden, darf die Verstdrkung nicht
zu grof} gewihlt werden.

* Robustheit Da fiir diesen Regler kein internes Modell von Néten ist und
zusitzlich die RegelgroBe zuriickgefiihrt wird, kann ein robustes Ver-
halten gegeniiber Parameterschwankungen angenommen werden. Treten
allerdings im realen System grofle Totzeiten bzw. Instabilitdten auf, so
kann die Stabilitit des Regelkreises nicht mehr garantiert werden. Hier-
bei gilt, je niedriger die Verstiarkung kp ist, desto eher verweilt der Reg-
ler im stabilen Bereich. Dies fiihrt allerdings automatisch zu Einbuflen
in der Performance.

* Sonstiges Der PD-Regler verfiigt iiber keinerlei Systemkenntisse, so
dass er tatsidchlich nur auf das Verhalten des Fehlers e reagieren kann. So
werden Systemzustdnde, welche nicht als Regelgrofle dienen aber einen
hohen Informationsgehalt aufweisen, nicht beriicksichtigt.

6.1.3 Zustandsregelung: Der Linear-Quadratische-Regler

Bisher wurde die Dynamik des Systems im Regelungsgesetz nicht beriicksich-
tigt. Dieser fiir die Performance entscheidende Nachteil soll nun mit Hilfe der
Zustandsregelung behoben werden. Dabei ist die Idee, die durch ein Modell
beschriebene Dynamik der Strecke beim Reglerentwurf direkt zu beriicksichti-
gen. Das zugrunde liegende Modell wird dabei mit einer Zustandsraumdarstel-
lung (vgl. Gleichung (2.6) und (2.7)) représentiert und an Stelle einer Riick-
fiilhrung der relevanten Ausginge y alle Zustinde x {iber einen Regler auf den
Systemeingang geschaltet. Abbildung 6.3 veranschaulicht diese Zustandsriick-
fiihrung.

Als bekannte Vertreter der Zustandsregelung sind der Polvorgaberegler und
der Riccati-Regler zu nennen. Dabei wird bei letzterem die gewiinschte Regel-
giite durch die Minimierung eines quadratischen Giitefunktionals erreicht, wel-
ches den Verlauf der Stell- und der Regelgrofle bewertet. Daher trigt das Ver-
fahren auch den Namen Linear-Quadratische-Regelung (LQ-Regelung). Auf-
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Abbildung 6.3 Die Struktur des Regelkreises mit Zustandsregler

grund dieser gegeniiber der Polvorgabe vereinfachten direkten Vorgabe des
Wunschverhaltens wird dieser Reglertyp im Folgenden néher betrachtet.

Theorie

Allen Zustandsreglern gemein ist die Anforderung, dass das Streckenverhal-
ten bekannt und durch ein Modell erfasst sein muss. Diese Beschreibung des
Systemverhaltens ist oft eine starke Vereinfachung des tatsdchlichen, um den
Rechenaufwand fiir die Regelung gering zu halten. Ebenso miissen alle ak-
tuellen Werte der Zustinde fiir den Regler vorhanden sein, auch wenn diese
nicht messbar sind. Daher ist ein zusétzlicher Schitzalgorithmus fiir die unbe-
kannten Zustinde von Noten, wie z. B. ein Kalman-Filter, auf welches ndher in
Abschnitt 6.1.6 eingegangen wird. Weiterhin ist fiir die Stabilitit des geschlos-
senen Regelkreises die vollstindige Steuerbarkeit (vgl. [S3]) der Regelstrecke
Voraussetzung.

Im Folgenden wird nun die Theorie der Linear-Quadratischen-Regelung vor-
gestellt. Fiir weitere Ausfiithrungen sei auf [53], [70] und [26] verwiesen.

Das betrachtete Giitefunktional der LQ-Regelung hat die Form

V= / ) (x" Qx+u"Ru) dt, (6.4)
0

in dem der erste Summand die im System gespeicherte Energie und der zwei-
te die Stellenergie représentiert. Fiir den Entwurf des Reglers wird nach Ab-
schnitt 6.1.1 der Fahrerwunsch nicht beriicksichtigt. Das zugehorige System
ist dabei in einer Zustandsraumdarstellung mit

X=Ax+Bu (6.5)

gegeben. Sind die oben genannten Voraussetzungen erfiillt und zusétzlich die
symmetrische Matrix Q positiv semidefinit, die symmetrische Matrix R positiv
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definit und das Paar (A,Q) mit Q = QTQ vollstindig beobachtbar, so kann die
Losung der Zustandsriickfithrung zu

u=—-Kx (6.6)
angegeben werden. Diese ergibt sich aus der Reglermatrix

K=R'B'P 6.7)
mit Hilfe der Losung P der algebraischen Matrix-Riccati-Gleichung

A'P+PA-PBR 'B'P+Q=0. (6.8)

Da diese eine quadratische Form besitzt, muss ein numerische Losung heran-
gezogen werden. Dies wird in Abschnitt 8.3 behandelt.

Die bisher betrachtete Losung verfolgt das Ziel, die mit der Matrix Q ge-
wichteten Zustéinde zu Null zu iiberfiihren. Repriisentiert dies nicht das gesuch-
te Wunschverhalten, wie dies z. B. bei dem in Abschnitt 5.4 vorgestellten Kon-
zept der direkten Referenzvorgabe der Fall ist, so muss eine LQ-Folgeregelung
(siehe [53]) verwendet werden. Um eine extern berechnete Referenz r in das
Giitemal} aufnehmen zu kénnen, muss zunéchst das Zustandsraummodell ge-

mif Gleichung (6.9) erweitert werden.
B
) (2 -

)=(5 4

Durch geschickte Wahl der Matrix Q kann das Giitefunktional aus Gleichung
(6.4) weiterhin verwendet werden.

Um eine Anwendung im Fahrzeug zu ermoglichen, wird der LQ-Regler in
seiner diskreten Form Verwendung finden. Dafiir dndert sich das Giiteintegral
aus Gleichung (6.4) zur Summe

1N 1=

T

Il
7N\
1N 1=

V=Y Lixuk) =Y x"(k)Qx(k) +u" (k)Ru(k) (6.10)
k=0 k=0
mit der Nebenbedingung
x(k+1) = Ax(k) + Bu(k) = f(x,u,k). (6.11)

Die folgende Herleitung lehnt sich an die Darstellung aus [70] an. Sie soll dabei
unterstiitzen, die in Abschnitt 8.3 erfolgende numerische Losung der Riccati
Gleichung besser nachvollziehen zu kénnen.
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Um die Nebenbedingung aus Gleichung (6.11) in das zu minimierende Gii-
temal zu integrieren, wird der Lagrange-Multiplikator v zu Hilfe genommen.

VoY (L(xuk) + " (k+1) (f(xuk) = x(k+1))) = min  (6.12)
k=0

Dabei wird der Term
H(x.u.k) = L(x,uk) + V7 (k+1) f(x,u.k) (6.13)

als Hamilton Funktion bezeichnet. Die Variationsrechnung nach Hamilton (sie-
he [70]) geht von einer Abweichung zwischen der aktuellen und der optimalen
Trajektorie fiir die Folge der Zustands- und der StellgroBen aus. Die Ablei-
tung des GiitemaBes (6.12) nach dieser Abweichung sowie ein gleichzeitiges
Nullsetzen dieser liefert die Optimalitdtsbedingungen. Daraus resultiert in der
Folge die gesuchte Stellgroe zu

JoH

5, = Ru(k)+B'v(k+1) 20 = u(k)=—R 'Bv(k+1). (6.14)
u

Der Zusammenhang zwischen dem Lagrange-Multiplikator v und den Zu-

standsgroBen x kann iiber die Matrix P beschrieben werden (v(k) = P(k)x(k)).

Dies sowie die Nebenbedingung (6.11) in Gleichung (6.14) eingesetzt, resul-

tiert in der Stellgrofle des Zustandsreglers.

u(k) = — (R+B"P(k+1)B) "' B"P(k+ 1)Ax(k) = —Kx (6.15)

Zum Berechnen dieser Beziehung fehlt noch die Matrix P, deren Losung im
Folgenden hergeleitet wird.

Aus der Minimierung von (6.12) folgt ebenso das so genannte Hamiltonsche
Gleichungssystem.

x(k+ 1) azf,ﬁ 5 = Asll) - BR B v(k+ 1)
( )—% = Qux(k) +ATv(k+1) (6.16)

Durch Gleichsetzen der nun bekannten Beziehungen fiir den Lagrange-
Multiplikator ergibt sich

v(k) = P(k)x(k) = Qx(k) + A" P(k+1) (Ax(k) + Bu(k)) . (6.17)
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Das Einsetzen der bereits bekannten Beziehung fiir die StellgroBe (6.15) resul-
tiert in der Matrix-Riccati-Differenzengleichung

P=Q+A"PA—A"PB(R+B'PB) 'B"PA. (6.18)

Dabei gelten die selben Voraussetzungen wie im kontinuierlichen Fall.

Anwendung

Nach der Zusammenfassung der Theorie der LQ-Regelung wird nun die An-
wendung auf die drei in Kapitel 5 vorgestellten Konzepte erortert.

Das fiir den Entwurf der Regelmatrizen verwendete Modell ist dabei das
in Abschnitt 2.3.1 vorgestellte Reglermodell, welches mit Hilfe der Tustin-
Approximation (siehe [3]) diskretisiert wurde.

Die Modellierung der Referenz nach Gleichung (6.9) erfolgt nach [47] durch
eine Exponentialfunktion. Hintergrund dafiir ist die Forderung neben einer ge-
wissen modellierten Dynamik einen zugehorigen stabilen Pol zu erhalten, da
die Referenz einen nicht steuerbaren Anteil des Systems darstellt. Der neue
Zustand r wird dabei als negative Referenz gewihlt. Gleichung (6.19) zeigt am
Beispiel der Referenzvorgabe der Drehzahldifferenz das Vorgehen im kontinu-
ierlichen Modell.

r = _Anref y=—0Or (6.19)

Mit dem positiven Parameter ¢ kann dabei die gewiinschte Dynamikerfassung
eingestellt werden. Der neue zusammengesetzte Zustandsvektor wird im Fol-
genden mit x, bezeichnet.

Die Wahl der Gewichtungsmatrix Q ist von dem jeweiligen Regelungskon-
zept abhiingig. Allen gemein ist, dass die mit der Matrix Q gewichteten Zu-
stinde in der quadratischen Regelabweichung e? resultieren miissen.

A 0x, =210 Ox, = & (6.20)

Am Beispiel des Konzeptes integrierte Komfort-Dynamikregelung via Refe-
renzvorgabe (Konzept 3, siche Abschnitt 5.4) wird die Herleitung der Gewich-
tungsmatrix Q aufgefiihrt. Die Regelabweichungen und zugehdrigen Matrizen
Q der anderen Konzepte sind Tabelle 6.1 zu entnehmen.

Das Ziel der auf den Antriebsstrang bezogenen Regelung im Bezug auf
das genannte dritte Konzept ist, die Drehzahldifferenz An einer vorgegebe-
nen Referenz An,.s folgen zu lassen. Daraus resultiert die Regelabweichung
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zu e = An — An,y. Mit einer Erweiterung der Zustandsraumdarstellung um
die Referenz als vierten Zustand x4 = —An,, folgt fiir die Wahl von Q

e:An—An,ef:(O 1 —i 1)x,=Q)_c,. (6.21)

Fiir alle drei vorgestellten Moglichkeiten der Wahl der Matrix Q nach Tabel-
le 6.1 sind die benétigten Voraussetzungen an die Eigenschaften der Gewich-
tungsmatrizen sowie die Beobachtbarkeitsbedingung erfiillt. Die Steuerbarkeit
ist nur fiir das nicht erweiterte System vorhanden, da bei der Erweiterung der
nicht steuerbare Eigenwert der Referenz hinzugefiigt wird. Damit unterliegt
das System aber nach [53] keinen Einschrinkungen.

Konzept Regelabweichung  Gewichtungsmatrix
Konzept /Il e = An 0=(0 1 —i)
KonzeptIll e =nq—Naareg O=(0 0 1 1)
Konzept Il e = An— Anyy 0=(0 1 —i 1)

Tabelle 6.1 Die Wahl der Gewichtungsmatrix Q des LQ-Reglers in Abhéngigkeit des
Regelkonzeptes am Beispiel der Antriebsstrangregelung

Fiir die Einstellung des Reglerverhaltens verbleiben somit zwei Parameter.
Dabei wird durch die Wahl von R die erlaubte Stirke des Regeleingriffes vor-
gegeben. Der bei der Folgeregelung hinzukommende Parameter ¢ zeigt nur
einen leichten Einfluss auf die Regelgiite.

Bewertung

* Rechenaufwand Der Rechenaufwand des LQ-Reglers selbst ist sehr ge-
ring. Durch die Forderung, dass alle Zustinde bekannt sein miissen, ist
aber ein zusitzlicher Zustandsschitzer erforderlich. Der Entwurfsauf-
wand ist durch die Notwendigkeit eines das System beschreibenden Mo-
dells im Vergleich zu einem Proportionalregler deutlich hoher.

* Parametrierung Die Parametrierung kann sehr einfach und intuitiv er-
folgen. Lediglich die Entscheidung, ob der Regler stérker eingreifen soll
oder nicht, ist zu treffen.

* Nebenbedingung Die Begrenzung der Stellgrofie kann nicht explizit be-
riicksichtigt werden. Durch geeignete Wahl des Parameters R kann der
Regler aber in seinen Schranken gehalten werden.
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« Stabilitdt Sind alle oben genannten Voraussetzungen erfiillt, so ist ein
mit einem LQ-Regler geschlossener Regelkreis asymptotisch stabil (sie-
he [53]). Dies kann mit Hilfe einer Lyapunow-Gleichung gezeigt wer-
den. Die Stabilitit bei der Folgeregelung ist auch dann gegeben, wenn
durch die Referenz ein nicht steuerbarer aber stabiler Eigenwert hinzu-
gefiigt wird.

* Robustheit Die Zustandsregelung gilt allgemein als robuster als die Re-
gelung mittels Proportionalregler, da alle Zusténde und nicht nur die Re-
gelabweichung zuriickgefiihrt werden. Der LQ-Regler zeigt dabei be-
sonders gute Robustheitseigenschaften. Bleiben die nicht berticksichtig-
ten Modellunsicherheiten in gewissen Schranken, so ist die Stabilitét ge-
sichert. Ebenso ist die Sensitivitit gegeniiber Parameterschwankungen
sehr gering.

* Sonstiges Da der Regler iiber Systemkenntnisse verfiigt, kann er geeig-
net sein Ziel verfolgen. Gleichzeitig bedeutet dies aber auch, dass das
interne Modell moglichst gut das wahre Prozessverhalten nachbilden
muss.

6.1.4 Hoherwertige Verfahren: Der Modellbasierte Pradiktivregler

Als hoherwertige Verfahren werden hier solche verstanden, welche zu den bis-
her vorgestellten eine deutliche Verbesserung der Performance mit sich brin-
gen. Aufgrund der genaueren Systemkenntnis bauen diese meist auf den Zu-
standsreglern auf. Mogliche Verbesserungen wiren dabei z. B. eine Steigerung
der Robustheit (z.B. durch He..-Regelung), eine genauere Beriicksichtigung
der in der Realitit vorkommenden nichtlinearen Effekte (durch nichtlineare
Regelung) und die explizite Beriicksichtigung von Begrenzungen (z. B. durch
Modellbasierte Pradiktivregelung oder Dynamische Programmierung). Im Fol-
genden wird hier das Augenmerk auf die Beriicksichtigung von Begrenzungen
gelegt.

Hiufig werden die in der Realitit vorkommenden Begrenzungen beim Ent-
wurf eines Reglers nicht beriicksichtigt, so dass ein optimales Verhalten nicht
erreicht werden kann, wenn nicht sogar Uberschwinger oder Instabilititen zu
einer schlechten Reglerperformance fiihren. In [34] werden drei verschiede-
nen Wege zum Losen dieses Problems vorgeschlagen. Bei der ,,vorsichtigen*
Herangehensweise wird der Regler derart parametriert, dass die Begrenzungen
keine Auswirkung haben, da sie nie erreicht werden. Der ,,optimistische* Weg
begrenzt die Stellgroen des Reglers hart. Diese beiden Vorgehensweisen wer-
den sehr hiufig fiir die bereits vorgestellten Standardregler verwendet. Um die
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dadurch entstehenden Probleme zu vermeiden, werden bei einem ,,taktischen
Entwurf die Begrenzungen bereits wihrend des Reglerentwurfs beriicksichtigt.
Dies ist selbstverstandlich nicht fiir alle Regelalgorithmen mdoglich. Als Bei-
spiel fiir einen Regler, der dies bewerkstelligen kann, wird hier der Modellba-
sierte Pradiktivregler betrachtet. Die zukiinftigen Begrenzungen innerhalb ei-
nes definierten Zeitintervalls konnen hierbei mit Hilfe der Optimierungstheorie
eingehalten werden.

Grundlagen

Bevor niher auf den Modellbasierten Pradiktivregler (MP-Regler) eingegangen
wird, wird er zunichst zu dem bereits vorgestellten LQ-Regler abgegrenzt, da
dadurch die Grundidee des Verfahrens deutlich wird. Die hier vorgestellten
Grundlagen der MP-Regelung basieren auf [34], [13], [8], [49], [29] und [12].

Dem in Abschnitt 6.1.3 vorgestellten LQ-Regler ist es wegen seines un-
endlichen Betrachtungshorizonts und somit seiner stationdren Losung nicht
moglich, Begrenzungen zu beriicksichtigen. Um dies zu umgehen, muss der
Horizont auf eine endliche Linge begrenzt werden. Die dadurch entstehende
StellgroBBenfolge bringt aber zwei gravierende Nachteile mit sich. Zum einen
kann durch Anderungen und Stérungen innerhalb des betrachteten Zeitfensters
die Giiltigkeit der Stellgroenfolge verloren gehen und zum anderen ist nicht
gesichert, dass die Liange des Fensters ausreicht, das Regelziel zu erreichen.
Abhilfe schafft das Verschieben des Fensters um eine Abtastzeit in jedem Ab-
tastschritt und das jeweilige Initialisieren mit den aktuellen Messwerten. Dies
entspricht der Idee des so genannten gleitenden Horizonts. Somit entspricht
ein MP-Regler ohne Beriicksichtigungen von Begrenzungen nach [8] einem
erweitertem LQ-Folgeregler mit gleitendem Horizont.

Abbildung 6.4 fasst die Idee des MP-Reglers zusammen. Eine optimale Re-
gelung mit einem begrenzten Zeithorizont wird unter Beriicksichtigung der ak-
tuellen und zukiinftigen Begrenzungen berechnet. Aus der daraus resultieren-
den StellgroBenfolge Au,,,;,, Wird nur das erste Element an das zu regelnde
System weitergegeben. Der Horizont wird um einen Abtastschritt nach vorne
geschoben und die Berechnung mit dem aktuellen Mess- bzw. Schitzwerten
erneut durchgefiihrt. Dabei erfolgt die Optimierung bei der Kombination von
einem linearen Modell und einer quadratischen Zielfunktion mit linearen Be-
grenzungen mittels Quadratischer Programmierung (QP).
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l)_c(k%r(k% e

Initialisierung

A

Losu‘ng des Optlmlerungsproblems K k1
mit Begrenzungen mittels QP

Aﬂregler (k )

Y

Ausgabe des ersten Elementes

als Stellgrofle

l uregler(k) = uregler(k - l) + Auregler (k)
Abbildung 6.4 Der Ablauf der Modellbasierten Priadiktivregelung

Theorie

Neben der Forderung nach Stabilisier- und Beobachtbarkeit des zugrunde lie-
genden Systems ist die Notwendigkeit eines die Dynamik korrekt beschrei-
benden internen Modells die wichtigste Voraussetzung fiir das Gelingen einer
MP-Regelung. Wird die Dynamik nur unzureichend beschrieben, so kann der
zukiinftige Verlauf nur ungeniigend prédiziert werden. Ebenso sind dieselben
Anforderungen wie an alle Zustandsregler (siche Abschnitt 6.1.3) zu erfiillen.
Das zu minimierende Giitemalf (6.22) ist dem der LQ-Folgeregelung sehr dhn-
lich.

16 1
=3 Z )Qe(k)+5 > (ulk) —uy)" R(u(k) - u,) (6.22)
k=0

Dabei gibt N die Linge des Pridiktionshorizonts, also die Linge des beob-
achteten Intervalls, und M die Léinge des Stellhorizonts, der zu berechneten
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StellgroBenfolge, an. Die Minimierung des Giitemalies iiber die Stellgréen-
folge unter bestimmten Nebenbedingungen wie z. B. der Einschrinkung der
StellgroBen, die Begrenzung ihrer Anderung in jedem Abtastschritt oder die
der Ausgangsgrofien erfolgt mittels eines Algorithmus zum Losen eines QP-
Problems. Dazu wird zunéchst das Giitemal} passend umgeformt. Der betrach-
tete Fehler e(k) ergibt sich zu

e(k) = y(k) —r(k) = Cx(k) +d(k) — r(k). (6.23)

Um das Giitemal} (6.22) 16sen zu konnen, werden die zukiinftigen Verldufe
der Zustinde benotigt. Wird hier vereinfachend der Stellhorizont gleich dem
Pridiktionshorizont gesetzt M = N, so ergeben sich die pridizierten Zustinde
durch ineinander Einsetzen der Zustandsgleichungen.
N-1
x(k+N) =A"x(k)+ > AN IBu(k+ j) (6.24)
j=0
Dabei ist zu beachten, dass der Regelalgorithmus zum einen zwischen der
StellgroBe und dem Fahrerwunsch unterscheidet und zum anderen nur die be-
notigte Anderung der StellgroBe berechnet. Somit setzt sich die Eingangsgrofe
aus

E(k) = ﬂfahrer (k) + ﬂregler (k - 1) + AEregler (k) (625)

zusammen. Wird statt der Summenschreibweise in (6.22) eine Notation mit
Matrizen gewihlt, so berechnen sich alle im Intervall [k, k 4+ N] liegenden Feh-
ler ohne betrachtete Ausgangsstérung zu

e=CLu+CQx)—r. (6.26)

Dabei umfassen die Matrizen I” und Q die benétigten Produkte der Systemma-
trix und der Eingangsmatrix gemif} Gleichung (6.24). Das fiir die Minimierung
relevante Giitemal, in dem nur die Komponenten enthalten sind, welche von
der zu optimierenden Grof3e u abhéngen, ergibt sich daher zu

1
V=su'Hu+u' (Fxy—Nr) mit (6.27)

H=I"C"QCr+R, F=I"C"9cQ, N=I'C"

©

Das Ziel des zu 16senden Optimierungsproblems kann durch

minV, mit Lu <W (6.28)
u

beschrieben werden. Die Losung dieses QP Problems wurde bereits in Ab-
schnitt 3.1.1 diskutiert.
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Anwendung

Der MP-Regler in der vorliegenden Anwendung basiert bei allen drei Kon-
zepten auf dem diskreten Reglermodell nach Abschnitt 2.3.1. Dabei wird eine
Unterteilung der EingangsgroBe in die Stellgrofe des Reglers und den Fah-
rerwunsch vorgenommen. Letzterer wird als externer Einfluss modelliert. Die
Last [ wird, falls vorhanden, als externe Storgrofle aufgefasst. Der Absolutwert
der StellgroBe sowie dessen zeitliche Anderung und die maximal auftreten-
de Drehzahldifferenz An werden begrenzt. Die Zielvorgabe u; aus Gleichung
(6.22) wird zu Null gewihlt, da es das finale Ziel der Regelung ist, den Fahrer-
wunsch nicht weiter zu beeinflussen. Durch geeignete Wahl der Modellmatrix
C konnen die Ziele der verschiedenen Konzepte eingestellt werden. Zusitzlich
werden je nach Konzept die Einstellparameter R und Q innerhalb des Pradik-
tionshorizontes verdndert. N

Eine zusitzliche Erweiterung ist aufgrund der pradiktiven Eigenschaften
des Reglers moglich. So konnen z. B. auftretende Totzeiten im System durch
Modellerweiterungen beriicksichtigt werden. Dies wird am Beispiel der Zeit
Tmotor, Welche fiir das Umsetzen der angeforderten Stellgro3e benotigt wird,
gezeigt. Wird angenommen, dass T, = 27T betrégt, so kann das diskrete Zu-
standsraummodell folgendermalen erweitert werden.

A0 b x(k) 0
)_C(k + 1) = 0 00 Uregler (k - 1) + 1 Uregler (k)
010 Uregler (k - 2) 0
(6.29)
b h
+ 0 0 |: ufalhrer ]
0 0

Dies entspricht einer Verschiebung des Stellhorizontes. Um den Rechenauf-
wand moglichst gering zu halten wird davon ausgegangen, dass der Fahrer-
wunsch ug,,.,, zeitweise konstant ist und hier somit eine Zeitverzogerung ver-
nachlissigt werden kann. Auch der Pridiktionshorizont kann bei Zeitverzoge-
rungen in bestimmten Ausgangsgroflen (siehe Kapitel 7) insgesamt oder nur
fiir bestimmte Signale verschoben werden.

Dem Regelalgorithmus verbleiben somit vier Parameter sowie die des jewei-
ligen Regelkonzeptes, um das gewiinschte Verhalten einzustellen. Ein vorab zu
wihlender Parameter ist der Pradiktionshorizont N, welcher ausreichend grof3
gewihlt werden sollte, damit die zu regelnde Dynamik erfasst werden kann
und die Stabilitidt garantiert ist. Wie auch beim Stellhorizont M gilt hier aller-
dings, dass der Rechenaufwand mit wachsendem Horizont steigt. Ein groferer
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Stellhorizont fiithrt zwar zu einem besseren Folgeverhalten, verschlechtert aber
das Stabilititsverhalten. Somit muss fiir beide Parameter ein Kompromiss ge-
funden werden. Die Feineinstellung des MP-Reglers erfolgt tiber die Gewich-
tungen R und Q, welche sich auch mit der Zeit dndern diirfen.

Bewertung

Rechenaufwand Die Komplexitit des MP-Reglers ist vergleichsmi-
Big groB. Die Losung des Optimierungsproblems muss in jedem Ab-
tastschritt erfolgen. Zur Reduzierung des Rechenaufwands konnen z. B.
Kennfelder hinterlegt oder schnellere Algorithmen (vgl. [13]) implemen-
tiert werden. Der vorab Entwurfsaufwand ist dagegen nicht viel grofler
als bei einer einfachen Zustandsregelung. Soll zusitzlich eine Adaption
der Modellparameter verwendet werden, so erhoht sich der Rechenauf-
wand fiir die Umsetzung im MP-Regler nicht, da das Problem bereits zu
jedem Zeitpunkt gelost wird.

Parametrierung Die Parametrierung ist mit der fiir den LQ-Regler ver-
gleichbar. Der Einfluss der Parameter kann intuitiv verstanden werden
und es ist kein Expertenwissen erforderlich.

Nebenbedingung Nebenbedingungen jeglicher Art wie Begrenzungen
werden bereits wihrend des Entwurfs beriicksichtigt. Somit kann eine
hohere Performance erreicht werden. Ebenso konnen Totzeiten einfach
mit in die Berechnung aufgenommen werden.

Stabilitat Fiir die Stabilitdtsanalyse gibt es viele verschiedene Ansit-
ze. Die meisten beziehen sich allerdings nur auf nicht begrenzte MP-
Regler. Hier lisst sich die Stabilitit sehr einfach analog zu der verwand-
ten LQ-Regelung zeigen. Fiir das begrenzte Problem kann z. B. nach [49]
das Giitemal als Lyapunow-Gleichung aufgefasst und dessen monoton
fallender Verlauf unter den bereits oben genannten Anforderungen ge-
zeigt werden. Erfiillt das System zum Startzeitpunkt alle Begrenzungen
und ist die Wichtungsmatrix Q des GiitemafBes positiv definit (vgl. LQ-
Regelung), dann ist das System fiir Priidiktionshorizonte grofer einer
Grenze N > N* stabil.

Robustheit Nach [29] weist der MP-Regler eine vergleichbare Robust-
heit auf wie die klassische Optimalregelung. Zusétzlich zu den bereits
in Abschnitt 6.1.3 genannten Eigenschaften ist hier zu sagen, dass die
Regelgiite sehr stark vom internen Modell abhédngt. Daher sollte es die
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zu regelnde Dynamik moglichst exakt wiedergeben. Diese Problematik
wird allerdings durch die Tatsache abgeschwécht, dass durch die Initia-
lisierung der Startwerte fiir die Pradiktion in jedem Zeitschritt die Aus-
wirkungen von Storungen und Modellfehlern reduziert werden.

* Sonstiges Weitere Vorteile des MP-Reglers ermoglichen die Verbesse-
rung der Performance. So kann z.B. der bekannte zukiinftige Verlauf
der Referenz (vgl. Konzept 3) mit in das Giitemal} eingebracht werden.
Durch eine erhohte Anzahl von Parametern kann im Gegensatz zum klas-
sischen LQ-Regler eine feinere Reglereinstellung erreicht werden.

6.1.5 Vergleich der Regelverfahren

Abschlieend werden die drei vorgestellten Regler miteinander verglichen. Ta-
belle 6.2 gibt einen Uberblick iiber die verschiedenen Bewertungspunkte. Wiih-
rend der PD-Regler hauptsichlich mit seinem geringen Rechenaufwand und
seiner Einfachheit heraus sticht, zeigt der MP-Regler seine Stirken bei der Be-
riicksichtigung von Begrenzungen und seiner vollen Systemkenntnis, welche
mafigebenden Einfluss auf die Performance haben. Der Zustandsregler bildet
die Kompromissfindung zwischen beiden Verfahren.

PD LQ MP
Rechenaufwand +++  + -
Anfilligkeit gegeniiber +++ o+ +

Modellparameterschwankungen

Parametrierung ++ 4+
Robustheit + 4+ 4+
Stabilitt + + ++
Begrenzungen - - 4t
Systemkenntnis e 4 44+

Tabelle 6.2 Gegeniiberstellung der drei Regelalgorithmen

6.1.6 Kalman-Filter

Aufgrund seiner hdufigen Anwendung in den hier vorgestellten Regelalgorith-
men soll das Kalman-Filter vorgestellt werden. Die hier gewéhlte Darstellungs-
weise basiert auf [48] und [72].
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Das Kalman-Filter ist ein rekursiver Zustandsschitzer, der iiber die Mini-
mierung der quadratischen Norm des Schitzfehlers auf Basis von bekannten
Messdaten und eines internen Modells die Zustinde rekonstruiert. Das klassi-
sche Kalman-Filter basiert auf einem linearen zeitdiskreten Modell, auf wel-
chen mittelwertfreie weile Gaullsche Rauschprozesse einwirken. Dabei wirkt
das Messrauschen w mit der Kovarianz R direkt auf den Ausgang und das Sys-
temrauschen v mit der Kovarianz Q auf die Zustidnde. Beide Rauschprozesse
sollen untereinander und vom Startwert der Zustinde unkorreliert sein.

Die Schitzung basiert auf zwei Schritten: dem Préidiktionsschritt und dem
Messschritt. Die im ersten Schritt pradizierten Zustinde werden im zweiten
mit den Messdaten abgeglichen und korrigiert. Die Gleichungen (6.30) zeigen
die Berechnung des Pridiktionsschritts.

X (k+1) = Az (k) + Bu(k) (6.30)
P*(k+1)=AP(k)A" +LOL"
Dabei beschreibt die Matrix L den Einfluss des Systemrauschens auf die Zu-
standsgrofien. Der Messschritt erfolgt durch
(k+1)

% “(k4+1)+K(k+1) (y(k+1)—Cx"(k+1)) (6.31)
P(k+1)

I—K(k+1)C)P*(k+1)(I-K(k+1)0)" (6.32)
+K(k+1)RK" (k+1)

=(

und die Minimierung des Schitzfehlers fiihrt zu der Verstidrkungsmatrix
K(k+1) =P (k+1)C" (CP*(k+1)CT +R) . (6.33)

Liegt ein zeitinvariantes System und stationidre Rauschprozesse vor, so konver-
giert die Verstirkungsmatrix K zu einem konstanten Wert.

Fiir nichtlineare Modelle kann das Extended Kalman-Filter und fiir kontinu-
ierliche das Kalman-Bucy-Filter verwendet werden.

Das hier fiir die Regelung eingesetzte Kalman-Filter hat die Aufgabe, die
unbekannte Torsion des Antriebsstrangs zu schitzen.

6.2 Validierung der Regler in Kombination mit den
unterschiedlichen Konzepten

Im Folgenden werden zunichst die drei verschiedenen Regler miteinander ver-
glichen. Im Anschluss daran werden die einzelnen Konzepte aus Kapitel 5 mit
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den drei verschiedenen Reglertypen fiir Gang 2 und Gang 4 kombiniert, va-
lidiert und abschlieend gegeniibergestellt. Dabei wird neben dem Antriebs-
strangverhalten auch der Fahrkomfort und die Dynamik geméf Kapitel 4 be-
trachtet. Dies wird anhand von Komfort-Dynamik-Diagrammen (siehe Ab-
schnitt 4.3.1) erfolgen. Diese Diagramme sind nicht als vollstdndig anzusehen,
sondern stellen lediglich Ausschnitte dar, welche mit einem bestimmten Para-
meterbereich erzielt werden konnen. Ihre Symmetrie erlaubt allerdings die zu
erkennenden Bereiche und Linien in Gedanken fortzufiihren. Die Rechtecke
reprisentieren darin stets die erzielten Ergebnisse mittels passiver Steuerung.
Fiir Beispiele weiterer Anwendungen der vorgestellten Konzepte folgt da-

nach die Validierung des dritten Regelkonzeptes bei der Regelung der Fahrer-
hausschwingungen und bei Schaltvorgidngen.

LQ-Regler PD- und MP-Regler
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% % %
g g
g 0 g
S S
< 220 <
-40
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Abbildung 6.5 Der PD-Regler in Gang 2 fiir das dritte Konzept: --

- Referenz,
—— PD-Regler, — LQ- oder MP-Regler

6.2.1 Validierung der verschiedenen Regelungsarten

Zunichst wird das Folgeverhalten der verschiedenen Regler am Beispiel des
dritten Konzeptes, der direkten Referenzvorgabe, untersucht. Abbildung 6.5
zeigt bei gleicher Referenzvorgabe (gepunktet) die drei verschiedenen Regler
in Gang 2. Dabei sind links die Ergebnisse des Zustandsreglers und rechts die
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des PD-Reglers (gestrichelt) und des MP-Reglers (durchgezogene Linie) zu se-
hen. Der Pridiktivregler zeigt eindeutig das beste Folgeverhalten, was auf die
Kenntnis des zukiinftigen Verlaufes der Referenz zuriickzufiihren ist. Auch der
Zustandsregler kann der Referenz gut folgen. Lediglich der PD-Regler zeigt
grole Abweichungen. Wiirde ihm ein hoherer Stelleingriff erlaubt werden,
so wiirden sich Schwingungen aufgrund der Stellgroenbegrenzung in seiner
StellgroBe ausbreiten, welche bis zur Instabilitit fithren konnen.

Abbildung 6.6 zeigt die dquivalenten Ergebnisse von Gang 4. Hier kénnen
sowohl der Pradiktiv- als auch der Zustandsregler der Vorgabe sehr gut fol-
gen. Nur im Schwingungsmaximum ist ein leichter Unterschied zwischen den
beiden zu erkennen. Auch hier kann der PD-Regler nicht das gewiinschte Ver-
halten erreichen, ohne Schwingungen anzuregen. Im Folgenden wird daher der

LQ-Regler als bester Kompromiss zwischen Performance und Rechenaufwand
zur Validierung der Konzepte verwendet.

LQ-Regler PD- und MP-Regler
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Abbildung 6.6 Der PD-Regler in Gang 4 fiir das dritte Konzept: --

- Referenz,
—— PD-Regler, — LQ- oder MP-Regler

6.2.2 Validierung der verschiedenen Konzepte

Zunichst wird die Validierung der drei Konzepte anhand der zeitlichen Verldu-
fe erfolgen. Abbildungen 6.7 bis 6.9 zeigen beispielhafte Ergebnisse in Gang
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2 mit dem Zustandsregler. Darin ist neben der passiven Steuerung (gepunk-
tet) jeweils eine zu dieser vergleichbare komfortable (gestrichelt) und eine ver-
gleichbare dynamische Einstellung (durchgezogene Linie) zu sehen. Als aus-
sagekriftige Groflen wurde neben dem resultierenden Motormoment My, die
Drehzahldifferenz des Antriebsstrangs An, die Beschleunigung in Lingsrich-
tung des Fahrerhauses a, s und die Nickgeschwindigkeit des Fahrerhauses
Vnick s gewihlt.
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Abbildung 6.7 Der LQ-Regler in Gang 2 fiir das erste Konzept: --- passive Steue-

rung, —— LQ-Regler bei vergleichbarem Komfort, — LQ-Regler bei vergleichbarer
Dynamik

Bei der Betrachtung der Ergebnisse des ersten Konzeptes der eingeschrink-
ten Komfortregelung wird deutlich, dass die Antriebsstrangschwingungen bei
einem starken Reglereingriff beseitigt werden konnen. Dartiber hinaus wer-
den die Schwingungen der Nickgeschwindigkeit und der Beschleunigung in
x-Richtung vermindert. Damit kann eine deutliche Verbesserung des Fahr-
komforts im Gegensatz zur passiven Steuerung erzielt werden. Wird dage-
gen das Augenmerk auf die Dynamik gelegt, so bleiben die Schwingungen im
Antriebsstrang sowie in den Fahrerhausgroen unverdndert. Der schnelle und
starke Aufbau der Beschleunigung sowie der erste gro3e Hauptschwinger der
Drehzahldifferenz zeigen aber deutlich, dass die Dynamik bei gleichem Kom-
fort wie bei der passiven Steuerung sehr gut verbessert werden kann. Dieser
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An in rad/s
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Zeitin s Zeitin s

Abbildung 6.8 Der LQ-Regler in Gang 2 fiir das zweite Konzept: --- passive Steue-
rung, —— LQ-Regler bei vergleichbarem Komfort, — LQ-Regler bei vergleichbarer
Dynamik

Vergleich zur passiven Steuerung trifft auf alle drei Konzepte zu. Im Folgen-
den wird deshalb nur noch der Unterschied zwischen den einzelnen Konzepten
betrachtet.

Im Unterschied zu Konzept eins zeigt das zweite, die Fusionierung der
Komfort- und Dynamikregelung, bei der komfortablen Einstellung einen
schnelleren Abbau der Drehzahldifferenz und somit einen spitzeren Verlauf
dieser sowie der Stellgrofle (vgl. Abbildung 6.8). Die dynamische Einstellung
zeigt deutliche Verbesserungen im Vergleich zum ersten Konzept, da trotz ho-
her Dynamik die Nachschwingungen auf dem Antriebsstrang fast vollstindig
kompensiert wurden. Der Verlauf des Motormomentes fiir die komfortable Ein-
stellung dhnelt dem Verlauf fiir die dynamische Einstellungen, so dass die Wir-
kung der Fusion deutlich wird. Die Fahrerhausgrofien zeigen allerdings im Ver-
gleich zum ersten Konzept keine deutlichen Verdnderungen auf.

Konzept drei, die genaue Vorgabe eines Referenzverlaufes, zeigt nochmals
bessere Ergebnisse (siche Abbildung 6.9). Die Art des Reglereingriffes dhnelt
dem zweiten Ansatz sehr. Die Schwingungen sowohl bei hohem Komfort als
auch bei hoher Dynamik sind nun vollig kompensiert, so dass neben dem ge-
wiinschten Hauptschwinger der Antriebsstrang ruhig verbleibt. Bei Betrach-
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Abbildung 6.9 Der LQ-Regler in Gang 2 fiir das dritte Konzept: --- passive Steue-

rung, —— LQ-Regler bei vergleichbarem Komfort, — LQ-Regler bei vergleichbarer
Dynamik

tung der FahrerhausgroBen wird der Unterschied am deutlichsten. Im Gegen-
satz zu den vorherigen Konzepten zeigt sich hier eine deutliche Reduktion der
Schwingungen und somit eine Steigerung des Komforts.

Dieselben Betrachtungen werden nun fiir Gang 4 erfolgen. Die zugehorigen
Ergebnisse sind in den Abbildungen 6.10 bis 6.12 zu finden. Die Schwingun-
gen auf dem Antriebsstrang sind grundsitzlich nicht so stark ausgeprigt wie
in Gang 2. Die Ergebnisse des ersten Konzeptes zeigen schon eine deutliche
Reduktion der Schwingungen auf dem Antriebsstrang. Im Unterschied dazu
kann mit dem zweiten Konzept, wie bereits in Gang 2, eine hohere Haupt-
schwingung der Drehzahldifferenz und somit eine hohere Dynamik bei glei-
chem Komfort erzielt werden. Der spitzere Verlauf ist auch hier charakteris-
tisch. Konzept drei zeigt nochmals eine Verbesserung des Schwingverhaltens.
Auch bei der Nickgeschwindigkeit v,;ct ms konnen die Nachschwingungen fast
vollstindig eliminiert werden. Dadurch zeigen die Ergebnisse mit dem dritten
Konzept bei gleicher Dynamik einen besseren Komfort.

Nun werden losgelost von den zeitlichen Verliufen mogliche Komfort-
Dynamik-Einstellungen mittels Komfort-Dynamik-Diagrammen fiir die ver-
schiedenen Konzepte bei Verwendung des LQ-Reglers gegeniibergestellt. Im
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Abbildung 6.10 Der LQ-Regler in Gang 4 fiir das erste Konzept: --- passive Steue-

rung, —— LQ-Regler bei vergleichbarem Komfort, — LQ-Regler bei vergleichbarer
Dynamik

Gegensatz zu den ersten beiden Konzepten wurden dafiir im dritten hauptséch-
lich die Parameter des Konzeptes und nicht des Reglers variiert. Wie bereits
erwihnt, stellen diese Diagramme nur einen Ausschnitt der moglichen Para-
metrierungen dar und konnen in Gedanken weiter gezeichnet werden.

Zunichst wird wieder Gang 2 betrachtet. Die Abbildungen 6.13 bis 6.15
zeigen die Ergebnisse. Alle Konzepte ermoglichen wie erwartet eine deutliche
Verbesserung zur passiven Steuerung. Ein Vergleich zwischen Konzept eins
und zwei zeigt, dass das Ziel die Dynamik zu verbessern im zweiten Kon-
zept erreicht wurde. Deutlich hohere Beschleunigungen konnen bei gleichem
Komfort erzielt werden. Auch der Vergleich zwischen Konzept zwei und drei
verdeutlicht, dass eine weitere Steigerung hinsichtlich Dynamik und Komfort
durch das dritte Konzept erreicht werden kann. Es ist deutlich zu erkennen,

dass das Auffinden eines besseren Kompromisses fiir das dritte Konzept mog-
lich ist.

Die Ergebnisse aus Gang 4 sind denen aus Gang 2 sehr dhnlich (siehe Abbil-
dungen 6.16 bis 6.18). Auch hier zeigt das dritte Konzept deutlich die besten
Ergebnisse. Eine hthere Dynamik bei besserem Komfort kann fiir beide Kenn-
werte der Dynamik erreicht werden. Dabei ist anzumerken, dass das Ergebnis
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Abbildung 6.11 Der LQ-Regler in Gang 4 fiir das zweite Konzept: -- - passive Steue-

rung, —— LQ-Regler bei vergleichbarem Komfort, — LQ-Regler bei vergleichbarer
Dynamik

der passiven Steuerung fiir den Vergleich Komfort zu Dynamik der Raddreh-
zahl fiir den Momentenabbau nicht enthalten ist. Dieses zeigt mit einer Kom-
fortnote von Y = 4,54 und einer Dynamik von Kgyn 5, = 6,65 ein so schlech-

tes Verhalten, dass es nicht in den in der Abbildung gezeigten gewiinschten
Zielbereich fallt.

6.2.3 Validierung des Gesamtergebnisses der Antriebsstrangregelung

Neben den bereits in Kapitel 5 und 6.1 gegeniibergestellten Vor- und Nachtei-
len der einzelnen Konzepte und Reglerarten werden hier nochmals die Ergeb-
nisse hinsichtlich der Performance gegeniibergestellt.

Ein Vergleich der drei verschiedenen Regler zeigt deutlich, dass ein PD-
Regler nicht die gewiinschten Ergebnisse erzielen kann. Das beste Folgever-
halten wird von dem Modellbasierten Pradiktivregler ermoglicht.

Daher ist fiir die Wahl des Reglertyps das Ausscheiden des PD-Reglers auf-
grund seiner Performance-Probleme gerechtfertig. Die Ergebnisse sowie die
Vor- und Nachteile aus Abschnitt 6.1.5 zeigen, dass abgesehen vom grofen Re-
chenaufwand der Modellbasierte Pridiktivregler am geeignetsten fiir die Um-
setzung ist. Da aber der Rechenaufwand doch ein entscheidendes Kriterium
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Abbildung 6.12 Der LQ-Regler in Gang 4 fiir das dritte Konzept: -- - passive Steue-
rung, —— LQ-Regler bei vergleichbarem Komfort, — LQ-Regler bei vergleichbarer
Dynamik

darstellt und auch der Zustandsregler gute Ergebnisse liefert, kann dieser als
guter Kompromiss verwendet werden.

Schon das erste Konzept, die eingeschriankten Komfortregelung, zeigt deut-
liche Verbesserungen im Vergleich zur passiven Steuerung. Sowohl das An-
triebsstrangverhalten als auch die Aspekte Komfort und Dynamik werden stark
optimiert. Durch die beiden hoherwertigen Konzepte konnen die Schwingun-
gen des Antriebsstrangs neben der erwiinschten Hauptschwingung vollstéin-
dig kompensiert werden. Dies fiihrt beim dritten Konzept, der integrierten
Komfort- und Dynamikregelung via Referenzvorgabe, zu einer ebenso deut-
lichen Komfortverbesserung. Somit hat sich gezeigt, dass neben der Vereinfa-
chung der Parametrierbarkeit auch die Performance durch die direkte Vorgabe
des Wunschverhaltens fiir das dritte Konzept die besten Ergebnisse zeigt.

Aufgrund der oben genannten Vorteile sowie denen aus Kapitel 5 wird fiir
weitere Betrachtungen das dritte Konzept, die integrierte Komfort-Dynamik-
Regelung, Verwendung finden.
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Abbildung 6.13 Die Bewertung des LQ-Reglers in Gang 2 fiir das erste Konzept
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Abbildung 6.14 Die Bewertung des LQ-Reglers in Gang 2 fiir das zweite Konzept
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Abbildung 6.15 Die Bewertung des LQ-Reglers in Gang 2 fiir das dritte Konzept
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Abbildung 6.16 Die Bewertung des LQ-Reglers in Gang 4 fiir das erste Konzept
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Abbildung 6.17 Die Bewertung des LQ-Reglers in Gang 4 fiir das zweite Konzept
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Abbildung 6.18 Die Bewertung des LQ-Reglers in Gang 4 fiir das dritte Konzept
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6.2.4 Validierung der Ergebnisse fiir die Regelung der
Fahrerhausschwingungen

Bei Betrachtung der Ergebnisse aus Abschnitt 6.2.2 ist erkennbar, dass trotz
einer perfekten Antriebsstrangregelung die auf den Fahrer wirkenden Schwin-
gungen nicht vollstdndig eliminiert werden konnen. Das bedeutet, dass ein op-
timales Antriebsstrangverhalten nicht mit dem optimalen Fahrerhausverhalten
iibereinstimmt. Mochte man den Komfort fiir den Fahrer weiter erhohen und
spielt der Verschleil des Antriebsstrangs nur eine untergeordnete Rolle, so
kann das dritte Regelkonzept auf die Schwingungen des Fahrerhauses iiber-
tragen werden (vgl. dazu auch Abschnitt 5.4.2). Dabei wird der Referenzver-
lauf einer Sinushalbschwingung auf die Nickgeschwindigkeit angewandt. Auf-
grund der nichtlinearen Zusammenhinge zwischen dem Eingangssignal Mo-
tormoment und der Regelgrofie Nickgeschwindigkeit ist dieser Ansatz weitaus
komplexer als der der Antriebsstrangregelung. Um die Komplexitit in Schran-
ken zu halten, soll daher die Nickgeschwindigkeit des Rahmens einer Referenz
folgen (Vnickra = Vnick,ra,ref)- Zur Losung des nichtlinearen Regelzieles wurde
ein Gain-Scheduling-Regler (ndhere Informationen z. B. unter [18]) bestehend
aus dem bereits verwendeten LQ-Regler (vgl. Abschnitt 6.1.3) implementiert.
Dazu wurde das nichtlineare Modell um mehrere Arbeitspunkte linearisiert und
fiir jedes dieser linearen Modelle ein LQ-Regler entworfen. Abbildung 6.19
zeigt ein mogliches Ergebnis in Gang 2. Der schwingungsfreie Verlauf in der
Beschleunigung und im Nicken lassen auf ein groB3es Optimierungspotential
durch dieses Konzept schlieen. Im Vergleich zu dem dritten Konzept der An-
triebsstrangregelung aus Abschnitt 6.2.3 zeigt dieses Ergebnis einen hoheren
Komfort bei gleicher Dynamik und damit eine bessere Kompromissfindung.
Daher wird dieser neue Ansatz weiter betrachtet.

Ein grofler Nachteil der Regelung der Fahrerhausschwingungen ist, dass der
Entwurfsaufwand und die Komplexitit durch das nichtlineare System deutlich
gestiegen sind. Ebenso ist eine Kopplung dieses Konzeptes mit einer Adaption
der Modellparameter ohne hohen Rechenaufwand nicht moglich. Um diesem
Sachverhalt entgegen zu wirken, wird daher die Problemstellung wieder auf
den Antriebsstrang tibertragen. Der optimale Verlauf der Nickgeschwindigkeit
Vnick.rq Tesultiert in einem neuen optimalen Verlauf der Drehzahldifferenz An.
Dies ist bereits in Abbildung 6.19 zu erkennen. Die zuvor gewéhlte Sinushalb-
schwingung der Referenz wird nun in die charakteristische Doppelschwingung
abgewandelt sowie weitere Schwingungen auf dem Antriebsstrang zugelassen.
Daher stellt diese Losung nicht mehr den idealen Verlauf fiir die Reduktion
von Antriebsstrangschwingungen dar. Der neue Referenzverlauf setzt sich aus
mehreren Sinusteilschwingungen zusammen, wobei als Einstellparameter drei
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Abbildung 6.19 Ergebnis der Fahrerhausregelung in Gang 2

Amplituden (Ano,1, Ang 2, Ang 3) verbleiben. Dies ist exemplarisch fiir den Mo-
mentenaufbau in Abbildung 6.20 zu erkennen. Dabei spiegelt die erste Ampli-
tude Ang; die Dynamik der Beschleunigung wieder. Durch eine geschickte
Wahl der beiden anderen kann der gewiinschte Komfort eingestellt werden.

Abbildung 6.21 zeigt beispielhafte Ergebnisse der neuen Antriebsstrangre-
gelung in Gang 2. Dabei wurde analog zu Abschnitt 6.2 eine zur passiven
Steuerung vergleichbare komfortable und dynamische Einstellung gewihlt.
Der charakteristische Verlauf der Drehzahldifferenz ist deutlich zu erkennen.
Um diesen nachfahren zu konnen, muss in das Motormoment sehr stark ein-
gegriffen werden. Das Verhalten des Nickens ist nun ersichtlich anders als bei
den vorherigen Regelkonzepten. Nahezu keine Unterschwinger sind zu erken-
nen und die Nickgeschwindigkeit wird teilweise stufenweise abgebaut.

Die Ergebnisse fiir Gang 4 sind denen aus Gang 2 sehr dhnlich (sieche Abbil-
dung 6.22). Der Eingriff ins Motormoment muss hier allerdings nicht so stark
erfolgen. Der ruhige schwingungsfreie Verlauf der Nickgeschwindigkeit zeigt
auch hier die deutliche Verbesserung des Komforts bei gleich bleibender Dy-
namik.

Abbildungen 6.23 und 6.24 zeigen die Bewertung dieses Konzeptes in Gang
2 und Gang 4 mittels Komfort-Dynamik-Diagrammen. Hierbei sei angemerkt,
dass bei diesem Ansatz das Verhalten des Momentenabbaus verstirkt vom

114



6.2 Validierung der Regler in Kombination mit den unterschiedlichen Konzepten

50
40+
30
.20
T 10
i 0
§ -10
-20
-30
40
0% 21 2 23 24 25 26
Zeitin s
Abbildung 6.20 Referenzverlauf der Drehzahldifferenz fiir die Elimination der Fah-
rerhausschwingungen
2000
EISOO
= 1000
5500
0
-500 2
20 22 24 26 28 20 22 24 26 28
60 0,2
40 ! 2
* N 2 01 I
? 20 ‘:: )
= ol Ay
\
g -20 \ ¥ 0.1 N
-40 | £
-60 -0,2
20 22 24 26 28 20 22 24 26 28

Zeitin s Zeitin s

Abbildung 6.21 Der LQ-Regler fiir die Regelung der Fahrerhausschwingungen in

Gang 2: —— LQ-Regler bei vergleichbarem Komfort, — LQ-Regler bei vergleichba-
rer Dynamik

vorherigen Momentenaufbau abhingt. Deshalb wurde bei der Erstellung der
Diagramme fiir den Momentenabbau die Parameter fiir den Momentenauf-
bau konstant gehalten. Ein Vergleich zu den vorherigen Ergebnissen der rei-
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Abbildung 6.22 Der LQ-Regler fiir die Regelung der Fahrerhausschwingungen in

Gang 4: —— LQ-Regler bei vergleichbarem Komfort, — LQ-Regler bei vergleichba-
rer Dynamik

nen Antriebsstrangregelung zeigt fiir Gang 2, dass mit der neuen Referenz-
grofle ein deutlich besserer Kompromiss zwischen Komfort und Dynamik ge-
funden werden kann. Eine hohere Dynamik fiir beide Bewertungskenngréf3en
kann bei nahzu gleichem Komfort erzielt werden. Dies gilt sowohl fiir den
Momentenauf- als auch fiir den -abbau.

In Gang 4 zeigt sich die Verbesserung ebenso deutlich. Hier ist der Unter-
schied vor allem bei der Dynamik der Raddrehzahl eindeutig zu erkennen.

Insgesamt ldsst sich sagen, dass mit dieser neuen Wahl der Referenzgro-
e ein weitaus besserer Kompromiss zwischen den Zielgroflen Dynamik und
Komfort gefunden werden kann. Dabei werden die Schwingungen auf dem An-
triebsstrang allerdings nicht reduziert, so dass der Verschleiaspekt im Rege-
lungsziel nicht beriicksichtigt wurde. Ebenso ist der Parametrieraufwand leicht
gestiegen, da der Zusammenhang zwischen den zu wihlenden Parametern und
der Kompromissfindung nicht mehr intuitiv erfolgen kann. Somit miissen die
Vor- und Nachteile zwischen der Antriebsstrangregelung und der Regelung der
Nickbewegung fiir den jeweiligen Anwendungsfall abgewogen werden.
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Abbildung 6.23 Die Bewertung des LQ-Reglers fiir die Regelung der Fahrerhaus-
schwingungen in Gang 2
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Abbildung 6.24 Die Bewertung des LQ-Reglers fiir die Regelung der Fahrerhaus-
schwingungen in Gang 4
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6.2.5 Validierung der Ergebnisse bei Schaltvorgiangen

Im Folgenden wird das dritte Konzept in Kombination mit dem Zustandsregler
fuir Schaltvorgénge validiert. Dabei soll der Regler nur auf den vollstindig ge-
schlossenen Antriebsstrang einwirken, so dass die Konzepte fiir die Referenz-
verldufe der Drehzahldifferenz An und der Torsion A aus Abschnitt 5.4 iiber-
nommen werden konnen. Um das tiber die Kupplung iibertragene Moment zu
reduzieren, wird dem Regler als Sollvorgabe der Referenzverlauf fiir die Torsi-
on (siehe Abschnitt 5.4.2) iibergeben. Die Kupplung wird dann gedffnet, wenn
die Torsion und die Drehzahldifferenz betragsmifig kleiner einer vorgegebe-
nen Grenze sind. Dies entspricht der Forderung nach einer geringen Kraftiiber-
tragung und einer geringen Schwingungsenergie im zu 6ffnenden Antriebss-
trang. Solange der Antriebsstrang nicht vollstindig geschlossen ist, soll kein
Regeleingriff erfolgen, so dass die Synchronisation der Drehzahlen nach dem
Gangwechsel ungeregelt nur iiber Kupplungsschleifen erfolgen kann. Ist die
Synchronisation abgeschlossen, so erfolgt ein Regeleingriff analog zu einem
Momentenaufbau bei Beschleunigungsvorgéngen. Fiir eine Validierung der be-
notigten Schaltzeit Az, Wird die Differenz zwischen der Anforderung eines
Schaltvorganges und der Wiederherstellung der halben urspriinglichen Torsion
nach dem Schaltvorgang analog zu Abschnitt 4.1 betrachtet. Als vergleichen-
des MaB soll ein Schaltvorgang mittels passiver Steuerung dienen.

Abbildung 6.25 stellt das Ergebnis mit Zustandsregler der passiven Steue-
rung gegeniiber. Aufgrund der gleich durchgefiihrten ungeregelten Synchroni-
sation in beiden Fillen ist an dieser Phase keine grof3e Verbesserung zu erken-
nen. Insgesamt weist aber der hier gezeigte geregelte Schaltvorgang eine um
ca. 35% kiirzere Schaltzeit bei einer gleichzeitigen leichten Verbesserung des
Komforts auf. Dies wurde ermoglicht, obwohl die vor der Anforderung des
Schaltvorganges zu minimierende Torsion etwas 10% hoher war als bei dem
Vorgang mit passiver Steuerung. Dies erlaubt die Folgerung, dass bei gleichen
Anfangsbedingung eine weitere Verkiirzung der Schaltzeit und eine zusitzli-
che Verbesserung des Komforts zu erwarten ist. Die zeitliche Einsparung wur-
de hauptsichlich in den beiden Beschleunigungsphasen gewonnen. Durch das
geschickte Abbauen der Torsion konnte zusitzlich die Synchronisationsphase
leicht verkiirzt werden. Insgesamt ist an der Drehzahldifferenz zu erkennen,
dass der geregelte Fall deutlich schwingungséirmer ist und somit mit weniger
Verschleil und einem besseren Fahrkomfort einhergeht.

Eine zusitzliche Verbesserung kann durch die Regelung des Synchronisa-
tionsprozesses durch z.B. den Einsatz einer Getriebebremse und durch Ein-
bindung der Kupplung als zusitzlichen Aktuator erreicht werden. Dabei kann
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Abbildung 6.25 Vergleich der passiven Steuerung und der Zustandsregelung mit dem
dritten Konzept bei Schaltvorgidngen

diese in gewissen Grenzen zum Abbau des iibertragenen Momentes und der
Schwingung auf dem Antriebsstrang hinzugezogen werden.
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7 Berticksichtigung von Laufzeitverzégerungen

Um einen erfolgreichen Einsatz der in Kapitel 5 und 6 vorgestellten Regelkon-
zepte zu gewdihrleisten, miissen einige Voraussetzungen erfiillt sein. Die siche-
re und zuverldssige Funktionalitit dieser Algorithmen stellt die Basis fiir einen
Einsatz im Fahrzeug dar. Diese Bedingung entspricht den in Kapitel 6 vorge-
stellten allgemeinen Anforderungen an den Regler. Als zweiter Punkt sollten
alle benotigten Signale zur Verfiigung stehen. Ist dies nicht der Fall, so miissen
Schitzalgorithmen fiir die unbekannten Grof3en entworfen werden. Ein weiter-
er wichtiger Punkt ist die echtzeitfahige Implementierung. Nur Algorithmen,
die diese Bedingung erfiillen, konnen tatsdchlich im Fahrzeug eingesetzt wer-
den. Ebenso miissen die bestehenden Begrenzungen beriicksichtigt werden.
Unter diesen Gesichtspunkten wurden bereits in Kapitel 6 die verschiedenen
Regler gegeniiber gestellt.

Ein weiterer sehr wichtiger Punkt ist die moglichst verzogerungsfreie Uber-
tragung und Umsetzung der Mess- und Stellsignale. Eine vollstindige verzoge-
rungsfreie Ubertragung ist in der Realitit nicht moglich, jedoch sollten beson-
ders bei der Regelung von dynamischen Vorgingen Laufzeiten im Regelkreis
moglichst minimiert werden. Fiir das folgende Kapitel wurde die Annahme
getroffen, dass die betrachteten Laufzeiten 7 stets konstant sind.

Laufzeiten, die ein Regelkonzept beeinflussen, konnen in zwei Arten unter-
teilt werden. Die Verzogerung 7,,,; beschreibt diejenige Zeit, die benotigt wird,
um eine Motormomentenanforderung umzusetzen. Sie wurde bereits in dem
vorangehenden Kapitel beriicksichtigt. Eine Moglichkeit, diese Totzeit explizit
im Regelalgorithmus zu beriicksichtigen, wurde bereits in Abschnitt 6.1.4 beim
MP-Regler durch Verschiebung des Stellhorizontes vorgestellt. Eine weitere
Art von Verzogerung entsteht aufgrund der Laufzeit 7y, der einzelnen Signa-
le bei der Dateniibertragung iiber ein Bus-System. Sind diese Verzogerungen
fiir alle relevanten Signale gleich, so kann deren Wirkung auf einen Regler
dquivalent zur Motorverzogerung beschrieben werden. Prinzipiell sind diese
Laufzeiten moglichst gering zu halten, um eine hohe Performance der Regler
zu gewdbhrleisten. Bei einer ungiinstigen Bus-Topologie kann es allerdings zu
hohen Signallaufzeiten 7y, oder sogar fiir einige Signale zu starken zusitzli-
chen Verzogerungszeiten AT kommen. Dies ist besonders kritisch, wenn die
fiir die Regelung relevanten Groflen nur teilweise betroffen sind. So entspricht
der gemessene Fahrzeugzustand teilweise dem um Ty, und teilweise dem um
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7 Berticksichtigung von Laufzeitverz6gerungen

Tsig + AT verzogerten echten Fahrzeugzustand. Um dies zu vermeiden, ist eine
Anderung der Bus-Topologie unabdingbar. Falls dies allerdings nicht moglich
ist, muss die Verzogerung AT im Regelalgorithmus beriicksichtigt werden. An-
derenfalls miissen Einbuf3en in der Performance oder schlimmstenfalls in der
Stabilitdt hingenommen werden.

Im konkreten Anwendungsfall liegt eine ungiinstige Bus-Topologie vor, so
dass die fiir die Regelung relevante Grofle Raddrehzahl um At = 3T stidrker
als die Motordrehzahl verzogert ist. Dieser Sachverhalt ist in Abbildung 7.1
veranschaulicht.

u Nrad
lfahrer R
(¢ Tmot Antriebsstrang | 7y
—
Uregler
Tsig Tsi g
L 2
AT

Regler

Abbildung 7.1 Die Zeitverzogerungen im Regelkreis

Da die Differenz zwischen diesen beiden Drehzahlen als Regelgrofie ver-
wendet wird, ist diese Konstellation als besonders ungiinstig anzusehen. Dem
Regler steht somit ein falsches Abbild des realen Fahrzeugzustandes zur Verfii-
gung. In Abbildung 7.2 ist dies fiir die Gidnge 2 und 4 anhand zweier Beispiele
(AT = 3T und At = 5T) zu sehen. Der wahre und der félschlich gemessene
Verlauf zeigen teilweise grofle Unterschiede, so dass eine negative Auswirkung
auf die Regelgiite zu erwarten ist.

Ist eine Anderung der Bus-Topologie nicht moglich, so konnen zwei an-
dere Wege eingeschlagen werden. Bei der Verwendung eines MP-Reglers be-
steht wie bereits erwihnt die Moglichkeit, den Priadiktionshorizont fiir die Rad-
drehzahl zu verschieben. Dieser Aspekt soll in Abschnitt 7.1 ndher beleuchtet
werden. Die zweite Idee ist, die verzogerte Raddrehzahl zu pridizieren und
an den Regelalgorithmus weiterzuleiten. Hierfiir eignet sich insbesondere ein
Kalman-Filter. Dies wird in Abschnitt 7.2 betrachtet. Dabei wird jeweils kurz
die Theorie vorgestellt und anschlieBend die Auswirkung der Laufzeitkompen-
sation untersucht. Bei diesen beiden Ansitzen muss allerdings beriicksichtigt
werden, dass eine hohe Regelgiite nur dann garantiert werden kann, wenn das
fiir die Pradiktion verwendete Modell Giiltigkeit besitzt.

122
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An inrad/s bei AT = 3T An in rad/s bei AT = 5T
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Abbildung 7.2 Der Einfluss von At auf die Drehzahldifferenz An: — wahrer Fahr-
zeugzustand, — — mit AT gemessener Fahrzeugzustand

7.1 Beriicksichtigung von Laufzeitverzégerungen mittels
Modellbasierten Pradiktivreglers

Eine Moglichkeit Laufzeitdifferenzen zu beriicksichtigen, bietet der MP-
Regler (siehe dazu auch Abschnitt 6.1.4). Durch Verschiebung des Pridiktions-
horizontes kann die Information iiber die lingere Zeitverzogerung verarbeitet
werden. Abbildung 7.3 zeigt eine Gegeniiberstellung der Ergebnisse mit her-
kommlichem MP-Regler ohne Verschiebung des Préadiktionshorizontes (rech-
te Abbildung) und mit Verschiebung des Priadiktionshorizontes (linke Abbil-
dung). Wird die Laufzeitverzogerung der Raddrehzahl nicht beriicksichtigt, so
verschlechtert sich die Performance. Durch Einsatz der Verschiebung des Pri-
diktionshorizontes kann dieser Effekt beim Momentenaufbau abgeschwécht
werden. Die geregelte Drehzahldifferenz folgt besser ihrer Referenz. Beim Mo-
mentenabbau sind keine Verbesserungen zu erkennen.
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mit Verschiebung ohne Verschiebung
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Abbildung 7.3 Vergleich zwischen Verschiebung des Prédkitionshorizontes und her-
kommlichem MP-Regler: — tatséchlicher Fahrzeugzustand, —— Referenz

7.2 Bericksichtigung von Laufzeitverzégerungen bei
herkémmlichen Regelverfahren

Es gibt mehrere Moglichkeiten verzogerte Signale zu prédizieren. Eine reine
Pridiktion auf Basis eines Modells nach der Pridiktionsgleichung (6.24) ist die
einfachste aber auch gegeniiber Modellfehlern anfilligste Moglichkeit. Da die
Verwendung eines Kalman-Filters fiir die Schitzung der unbekannten Zustinde
ohnehin notig ist, soll dieses gleichzeitig die Aufgabe der Kompensation von
AT iibernehmen. Dies hat den Vorteil, dass die unbekannte Torsion direkt auf
Basis des echten Fahrzeugzustandes geschitzt werden kann.

In [74] werden zwei Losungsvorschlidge fiir ein Kalman-Filter mit verzo-
gerten Messdaten vorgeschlagen. Durch eine Erweiterung des Modells um die
vergangenen Zustinde kann ein Kalman-Filter die gesuchten Gré8en schétzen.
Nachteilig an diesem Ansatz ist, dass durch die erhohte Modellordnung der
Rechenaufwand zunimmt. In einem erweiterten Kalman-Filter wird daher die
verspitete Messung direkt beriicksichtigt. Dieser Ansatz basiert aber auf der
Annahme, dass zwischen dem Zeitpunkt der Messung und dem Zeitpunkt, zu
dem diese Messdaten dem Kalman-Filter zur Verfiigung stehen, keine weite-
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ren Messungen verarbeitet werden miissen. In dem hier vorliegenden Fall ist
diese Annahme allerdings nicht erfiillt, da in jedem Zeitpunkt Messungen zur
Verfiigung stehen. Daher wird hier ein anderer Weg eingeschlagen.

Die Idee ist, das dem Kalman-Filter zugrunde liegende Modell mit kom-
pensierter Zeitverzogerung At zu identifizieren. Dies ist offline durch das Ver-
schieben der Messdaten moglich. Im nichsten Schritt kann dann darauf ba-
sierend ein klassisches Kalman-Filter nach Abschnitt 6.1.6 mit verindertem
Messschritt entworfen werden. Da eine Erhohung der Modellordnung umgan-
gen wird, erhoht sich der Rechenaufwand durch das modifizierte Kalman-Filter
nur geringfiigig. Im Folgenden wird diese Modifikation Pradiktives Kalman-
Filter (kurz PKF) genannt.

7.2.1 Pradiktives Kalman-Filter

Im Folgenden wird das Pridiktive Kalman-Filter vorgestellt. Nach einer kurzen
Herleitung der neuen Gleichungen, welche sich an die Herleitung des klassi-
schen Kalman-Filters aus [48] anlehnt, erfolgt eine Validierung.

Theorie

Wird das in Abschnitt 2.3.1 vorgestellte Reglermodell als Grundlage fiir das
Kalman-Filter verwendet, so steht die Messung des dritten Zustandes, der Rad-
drehzahl, um j Abtastschritte verzogert zur Verfiigung. Beriicksichtigt man
dies bereits bei der Identifikation, so ergibt sich folgendes Modell.

[ Xkt k) X
X(k+1,j)=A x (k) + bu(k) (7.1)
x5 (k+j)

Da die Torsion x; auch durch die verzogerte Raddrehzahl beeinflusst wird, ist
sie ebenfalls von der Laufzeitverzogerung betroffen. Als vereinfachte Schreib-
weise wird im Folgenden

Xy (k+jk)=x1(k), xh(k)=x2(k) und X5(k+j)=x3(k) (7.2)

gelten.

Da nur der zweite Zustand, die Motordrehzahl, direkt als Messung vorliegt,
stiinde einem klassischen Kalman-Filter nur wenig Information fiir die Schét-
zung zur Verfiigung. Da aber auch x3(k — j) als Messung vorliegt, wird dieses
Wissen ebenfalls Verwendung finden. Damit dndert sich der Filterschritt des
Kalman-Filters wihrend der Priadiktionsschritt nach Gleichung (6.30) unver-
dndert bleibt.
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7 Berticksichtigung von Laufzeitverzégerungen

Der neue Filterschitzwert berechnet sich somit zu
R(k+1) =x"(k+ 1)+ K(k+1) (y(k+1) = C(x*(k+1) — Ax"(k+1))) . (7.3)

Darin bezeichnet Ax*(k + 1) die Anderung der Zustinde wihrend der Dau-
er der Ubertragung der zugehorigen Messwerte. Da diese Zustandséinderung
nach Gleichung (7.3) vom Prédiktionsschitzwert x*(k + 1) abgezogen wird,
diirfen die in der Zwischenzeit angefallenen Korrekturen des Kalman-Filters
nicht in die Anderung Ax* (k+ 1) eingerechnet werden. Anderenfalls wiire eine
Elimination dieser Korrekturen nicht zu verhindern. Diese Weiterentwicklung
der Zustidnde ergibt sich ohne Beriicksichtigung der in der Zwischenzeit ange-
fallenen Korrekturen des Kalman-Filters nach der Pradiktionsgleichung (6.24)
zu

i1
Ax*(k+1) =M <(f_\f —D)x (k+1—j)+> AT bu(k+1 —|—i—j)>
i=0
(7.4)

—_ o O

0 0
mit M=| 0 0
0 0

Die Matrix M beschreibt dabei, welche Elemente des Zustandsvektors von der
Verzogerung betroffen sind. Im vorliegenden Anwendungsfall ist dies nur die
Raddrehzahl, also der dritte Zustand des Systems. Um die zugehorige Kovari-
anz an den veridnderten Schitzwert anzupassen, muss der Erwartungswert

P=E{(alk+1) = &(k+ 1)) (xe(k+ 1)~ x(k+1))" } (1)
neu gebildet werden. Die dafiir benétigte Differenz ergibt sich zu

2(k+1) —3(k+1) = - K(k+1)C) (x(k+ 1) —x"(k+1))—  (7.6)
K(k+1)w—K(k+ 1)CAx*(k+1).

Da die Zustandsénderung Ax* (k + 1) nach Gleichung (7.4) nur von determinis-
tischen GroBen abhingt, resultiert die Kovarianz des Messschrittes zu

Plk+1)=(—K(k+1)C)P*(k+1)(I—K(k+1)C)" +
K(k+1)RK" (k+1)+ (7.7)
K(k+ 1)CAY* (k+ D)Ax" (k+ D)CTKT (k+1).
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7.2 Berlcksichtigung von Laufzeitverzégerungen bei herkémmlichen Regelverfahren

Aus dem Ziel des Filters, diese Kovarianz zu minimieren, ergibt sich die neue
Verstiarkungsmatrix. Die Minimierung von P ist identisch mit der Minimierung
ihrer Spur, so dass sich die Bedingung

Spur (E(k+ 1)) - (7.8)

—2(I—-K(k+1)C) P*(k+1)C+2K(k+ 1)R+

9
JK(k+1)

2K (k+ 1)CAY* (k+ 1)x" (k+1)CT =0

ergibt. Die Auflosung nach der gesuchten Grof3e resultiert in der Verstdrkungs-
matrix.

T T T\~ !
K(k+1) =P (k+1)C" (CP*(k+1)C" +R+CAY (k+1)Ax" ") (7.9)

Validierung

Abbildungen 7.4 und 7.5 zeigen Ergebnisse des PKFs in den Gédngen 2 und 4.
Dabei sind die gemessene Motor- und Raddrehzahl mit Verzogerung und die
Drehzahldifferenz korrigiert ohne Verzogerung gezeichnet. Wihrend die ge-
schitzte Motordrehzahl identisch mit der gemessenen ist, wird die Raddrehzahl
um die vorgegebenen drei Abtastschritte pridiziert. In der obersten Teilabbil-
dung sind jeweils die bereits um die drei Abtastschritte korrigierte gemessene
Drehzahldifferenz sowie die geschitzte abgebildet. Hier ist die Ubereinstim-
mung der Ergebnisse des Kalman-Filters mit den gemessenen Daten deutlich
zu erkennen.

Somit erfiillt das PKF seine Anforderungen, die Raddrehzahl zu préadizieren
wihrend die Motordrehzahl unverédndert bleibt, und kann daher im geschlosse-
nen Regelkreis eingesetzt werden.

7.2.2 Validierung im geschlossenen Regelkreis

Im Folgenden wird nun der Einsatz des PKFs in einem geschlossenen Regel-
kreis mit den Ergebnissen ohne Kompensation verglichen. Dazu wird das dritte
Regelkonzept, die direkte Vorgabe einer Referenz, aus Kapitel 5 in Kombina-
tion mit einem Zustandsregler Verwendung finden. Abbildung 7.6 zeigt die Er-
gebnisse beider Varianten bei gleicher Parameterwahl. Das resultierende Mo-
tormoment sowie die Drehzahldifferenz sind fiir den Einsatz des PKFs sowie
ohne diesen gezeigt. Bei der Drehzahldifferenz reprisentiert die durchgezoge-
ne Linie den tatsichlichen Fahrzeugzustand und die gestrichelte den geschétz-
ten. Wird das PKF durch ein klassisches Kalman-Filter ersetzt, so ergeben sich
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Abbildung 7.4 Das Pridiktive Kalman-Filter in Gang 2: — gemessenen Daten,
—— geschitzte Daten

deutliche Unterschiede zwischen tatsdchlichem und geschitztem Zustand. Dies
hat erhebliche Auswirkungen auf die Performance des gesamten Regelkrei-
ses. Um dem gewiinschten Sollverlauf folgen zu konnen, muss der Regler die
StellgroBe aufgrund der falsch geschitzten Zustinde stindig korrigieren, so
dass leichte Schwingungen im Motormoment zu erkennen sind. Diese Schwin-
gungen konnen vom Fahrer je nach Stirke wahrgenommen werden oder im
schlimmsten Fall sogar zu Instabilitidten fithren. Diese negative Eigenschaft ist
durch die Verwendung des PKFs deutlich abgeschwiicht. Somit kann gefolgert
werden, dass, wenn eine Laufzeitdifferenz in einem Regelkreis durch die Wahl
einer giinstigen Bus-Topologie nicht verhindert werden kann, ein Einsatz eines
Kompensation-Algorithmus wie z. B. des PKFs unabdingbar ist.

7.3 Zusammenfassung

Abschlieend kann gesagt werden, dass die Vermeidung jeglicher Laufzeiten
duBerst wichtig fiir eine gute Performance des Regelsystems ist. Dies kann am
besten durch eine geeignete Bus-Topologie erreicht werden. Liegt eine solche
nicht vor, so hat sich gezeigt, dass durch eine Erweiterung des Regelkreises um
ein Pradiktives Kalman-Filter oder im Falle des MP-Reglers durch eine geeig-
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Abbildung 7.5 Das Pradiktive Kalman-Filter in Gang 4: — gemessene Daten, —— ge-

schitzte Daten

nete Verschiebung des Priadiktionshorizontes die Auswirkungen der Laufzeit-
differenz abgeschwicht werden konnen. Nachteilig daran ist allerdings, dass
dies mit einem erhohten Rechenaufwand einhergeht, sowie dass die Perfor-

mance nur dann verbessert werden kann, wenn das der Schitzung zugrunde
liegende Modell im aktuellen Fahrzustand Giiltigkeit besitzt.
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mit PKF ohne PKF
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Abbildung 7.6 Der Einsatz des PKFs im geschlossenen Regelkreis mit LQ-Regler:
— tatséchlicher Fahrzeugzustand, —— geschitzter Fahrzeugzustand

130



8 Adaption des Regelalgorithmus

Der Begriff Adaption ist nicht nur in technischen Bereichen weit verbreitet und
wird allgemein als ein Anpassung an eine sich dndernde Umgebung verstan-
den. Unter einer adaptiven Regelung wird nach [38] die Kombination eines Pa-
rameterschitzers mit einem online berechneten Regelgesetz zur Regelung von
Strecken mit unbekannten oder nicht vorhersagbaren zeitvarianten Systemver-
halten verstanden. Bei Verwendung dieser ist es moglich, die Stabilitdt und
die Performance solcher Systeme deutlich zu verbessern oder erst zu garantie-
ren. Diese nicht vorhersagbaren Anderungen im Prozess haben unterschiedli-
che Ursachen. Sie konnen durch in der Modellierung des Reglermodells nicht
beriicksichtigte Nichtlinearititen, so genannte Modellfehler, auftreten. Aber
auch sich dndernde Storeinfliisse, wie z.B. die Einfliisse der Strale auf den
LKW, oder zeitvariante Komponenten, wie z. B. die Masse des Fahrzeuges,
oder verschiedene Fahrzeugkonfigurationen, konnen durch eine Adaption er-
fasst werden. Dies hat neben der Gewihrleistung der Stabilitidt und einer hohen
Performance den grofen Vorteil, dass der Entwicklungsaufwand durch verein-
fachte Parametrierung deutlich reduziert wird. Durch die einfache Anwendung
auch komplexer Algorithmen kann eine Kalibrierung bzw. Parametrierung mit
geringem Aufwand automatisch erfolgen. Eine alternative Losung zur Garantie
von Stabilitdt und Performance bei zeitvarianten Systemen stellt die Robuste
Regelung dar. Hierbei ist allerdings fiir die Parametrierung die genaue Kennt-
nis dieses Verfahrens und ein hohes Systemverstindnis erforderlich, so dass
diese Alternative hier nicht betrachtet wird.

Im Folgenden wird zunichst auf die Grundlagen und die moglichen Arten
der Adaptiven Regelung eingegangen. Fiir weiterfithrende Informationen sei
auf [38], [37], [33] und [4] verwiesen. Im Anschluss daran wird auf verschie-
dene Parameterschitzverfahren sowie deren Kombination mit dem bereits vor-
gestellten LQ-Regler (siehe Abschnitt 6.1.3) und dem MP-Regler (siche Ab-
schnitt 6.1.4) eingegangen.

8.1 Grundlagen

Da eine Adaption sich nur auf die Anpassung des Regeleingriffes bezieht, muss
die Struktur des Modells und des Reglers bereits vorab bekannt sein. Ebenso
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8 Adaption des Regelalgorithmus

miissen die gewiinschte Performance und die verwendeten Algorithmen fest-
gesetzt werden.

Die verschiedenen Arten der Adaptiven Regelung lassen sich zunéchst
in zwei Klassen aufteilen: in die Identifikations-basierten und in die nicht-
Identifikations-basierten Verfahren. Wie der Name bereits nahelegt wird
bei den nicht-Identifikations-basierten adaptiven Reglern auf eine Online-
Identifikation der sich &dndernden Strecke verzichtet. Als bekanntes Beispiel
hierzu ist das Gain-Scheduling-Verfahren zu nennen, bei dem bereits vorab fiir
verschiedene Arbeitspunkte verschiedene Regler entworfen werden und in Ab-
hingigkeit vom tatsdchlich vorliegenden Streckenzustand zwischen den einzel-
nen Reglern umgeschaltet wird. Voraussetzung fiir den Einsatz dieses Verfah-
rens ist, dass bereits die Art und Weise, in welcher sich die Strecke veridndern
wird, bekannt ist.

Eine weitere Moglichkeit besteht darin, beide grundlegend verschiedene
Verfahren zu mischen. So konnte z.B. zwischen dem gangabhingigen un-
terschiedlichen Verhalten des Antriebsstrangs mittels Gain-Scheduling um-
geschalten werden, wihrend innerhalb der einzelnen Génge mittels eines
Identifikations-basierten Verfahrens adaptiert wiirde. Nachteilig an diesem An-
satz ist, dass die durch Adaption erlangte Kenntnis des aktuellen Streckenzu-
standes bei einem Gangwechsel verloren gehen wiirde. Daher finden in dieser
Arbeit hauptsichlich nur Identifikations-basierte Verfahren Verwendung.

Eine weitere Unterteilung der adaptiven Regelungsverfahren kann in die
Klasse der direkten und der indirekten adaptiven Regler erfolgen. Dabei wer-
den bei den direkten Verfahren die Reglerparameter direkt aus vorliegenden
Messdaten geschitzt. Dies ist allerdings nur moglich, wenn das Streckenmo-
dell in Abhingigkeit von den Reglerparametern formuliert werden kann. Damit
ist das Verfahren neben einigen Ausnahmen nur fiir minimalphasige Systeme
anwendbar. Ein weiterer Nachteil besteht darin, dass auch nur bestimmte Re-
gelverfahren, wie z. B. das Referenzmodell-Verfahren, fiir die direkte Adaption
verwendet werden konnen. Vorteilig ist allerdings der geringe Rechenaufwand.

Im Gegensatz dazu basiert die indirekte Adaptive Regelung auf einer Schiit-
zung der sich dndernden Modellparameter und anschlieBender Neuberechnung
des Regelgesetzes. Neben dem erhohten Rechenaufwand fillt noch ein grof3e-
res Problem ins Gewicht: Um die Stabilitit des so neu gewonnenen Reglers
Zu garantieren, miissen bestimmte Voraussetzungen an das neu identifizierte
Modell gestellt werden. Die Erfiillung dieser Bedingungen ist allerdings nicht
trivial und erfordert zusitzliche Betrachtungen. Um eine hohe Performance des
Reglers zu garantieren, muss die verwendete Parameterschitzung ebenfalls ei-
ne hohe Giite aufweisen. Dem steht der Vorteil gegeniiber, dass nahezu belie-
bige Regel- und Schitzalgorithmen verwendet werden konnen. Zudem ist ein
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getrennter Entwurf von Schitzung und Regelung moglich. Dies vereinfacht die
Entwicklung stark.

In dieser Arbeit werden aufgrund der Flexibilitdt nur indirekte Verfahren
betrachtet. Ebenso ist das Auffinden eines Referenzmodells fiir ein direktes
Verfahren sehr aufwindig wenn sogar teilweise nicht moglich. Daher wird im
Folgenden zunichst auf die Vorgehensweise der indirekten Adaptiven Rege-
lung eingegangen. Im Anschluss daran werden die benétigten Teilalgorithmen
vorgestellt.

Indirekte Adaption

Bei der indirekten Adaptiven Regelung werden zunichst die Modellparameter
des der Regelung zugrunde liegenden Modells geschitzt. Nach dem ,,Certainty
Equivalence* Prinzip wird angenommen, dass diese geschitzten Parameter 6
mit den tatsdchlichen Modellparametern iibereinstimmen. Darauf aufbauend
werden die neuen Reglerparameter { berechnet und an den Regler iibergeben.
Der Aufbau eines adaptiven Regelkreises nach dem indirekten Verfahren ist
Abbildung 8.1 zu entnehmen. Der klassische Regelkreis ist lediglich um einen
Parameterschitzer und eine Online-Berechnung des Reglers erweitert.
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Abbildung 8.1 Der geschlossene Regelkreis mit indirekter Adaption
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Wie bereits erwéhnt, konnen der Schitzalgorithmus und der Regler getrennt
voneinander entworfen werden. Dies wird in den folgenden Kapiteln erfolgen.
Prinzipiell konnen alle Kombinationen an Reglern und Schitzern verwendet
werden. Allerdings miissen bestimmte Anforderungen an die Schnittstelle und
die Verfahren selbst beachtet werden. So sollte z. B. der Regelalgorithmus ro-
buste Eigenschaften und eine Unempfindlichkeit gegeniiber Parameterschwan-
kungen aufweisen, um einen zielfithrenden Einsatz in Kombination mit einer
Adaption zu ermdglichen. Die grofiten Anforderungen werden allerdings an
den Parameterschitzer gestellt. Dieser muss ebenso robust sein allerdings auch
gewihrleisten, dass die geschitzten Modelle die Anforderungen des Reglers
fiir einen stabilen Regelkreis erfiillen. Nihere Informationen dazu werden im
folgenden Abschnitt gegeben.

8.2 Parameterschatzverfahren

Da nach [39] die Stabilitit des Parameterschétzers unabhédngig vom Regelkreis
ist, wird hier das Schitzverfahren zunichst getrennt vom Regler untersucht.
Dazu werden zunichst grundlegende Voraussetzungen und Strukturen erldu-
tert, um anschliefend verschiedene Schitzer gegeniiberzustellen.

8.2.1 Grundlagen

Ziel eines Parameterschitzers ist es, Modellparameter online aus zur Verfii-
gung stehenden Messdaten zu schitzen. Dafiir stehen einige Variationsmog-
lichkeiten zur Auswahl. So konnen verschiedene Modellklassen, verschiedene
Giitekriterien und Algorithmen Anwendung finden sowie a-priori-Kenntnisse
verarbeitet werden. Als Bedingung an die Modelle miissen die zu schitzenden
Parameter linear in den Modellgleichungen vertreten sein, um die Verwendung
eines linearen Parameterschitzers zu ermoglichen. Als Giitekriterium findet
meist der quadratische Fehler zwischen gemessenen und geschitzten Grofien
Anwendung. A-priori-Wissen kann die Schétzung beschleunigen oder sogar
erst ermoglichen. Darauf wird spiter ndher eingegangen. An die Wahl des Al-
gorithmus sind zunéchst keine Einschrinkungen gestellt. Prinzipiell sollte er
aber diskret zu implementieren sein. Dies ist entweder mittels eines diskreten
oder eines diskret approximierten kontinuierlichen Verfahrens moglich. Die
zweite Moglichkeit hat den Vorteil, dass die physikalische Bedeutung der im
Kontinuierlichen entworfenen Modelle erhalten bleibt und somit groferes a-
priori-Wissen vorhanden ist. In dieser Arbeit werden beide Ansitze betrachtet.

Die Parameterschitzer an sich konnen zunéchst nur zeitinvariante Systeme
erfassen, da sie nach einer gewissen Einschwingdauer auf Anderungen im Sys-
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temverhalten nicht mehr reagieren konnen. Um diese Verfahren trotzdem auf
zeitvariante Systeme anwenden zu konnen, miissen einige Erweiterungen hin-
zugefiigt werden. Diese unterscheiden sich nach der Art der Anderung der Pa-
rameter. Treten sprunghafte Anderungen auf, so kann z. B., falls vorhanden,
mittels Riicksetzen der Kovarianzmatrix bereits die Zeitvarianz beriicksichtigt
werden. Handelt es sich allerdings um langsam verédnderliche Parameter, so
muss je nach Schitzer mittels Vergessensfaktor oder direktem Eingriff in die
Kovarianzberechnung der Schitzer zur stindigen Anpassung gezwungen wer-
den (siehe auch Abschnitt 8.2.7).

Anforderungen fiir die Verwendung im geschlossenen Regelkreis

Voraussetzung fiir das Gelingen einer Parameterschitzung ist zum einen die
Giiltigkeit des zugrunde liegenden Modells. So darf z. B. das Reglermodell aus
Abschnitt 2.3.1 nur wihrend eines geschlossenen Antriebsstrangs identifiziert
werden, um falsche Schitzergebnisse zu vermeiden. Eine weitere Bedingung
wird an die Anregung des zu identifizierenden Systems gestellt. Ist diese nicht
ausreichend grof}, so wichst die Kovarianzmatrix stindig an und die neuen
Modellparameter werden z. B. aus Messrauschen falsch geschitzt. Dies kann
wieder iiber die Variation eines Vergessensfaktors bzw. einen Eingriff in die
Kovarianzberechnung vermieden werden.

Die Herleitung der Schitzverfahren beruht auf der Annahme, dass kein
Messrauschen sowie keine unmodellierten Dynamiken vorliegen. Da dies nicht
mit der Realitét iibereinstimmt, kann es nach [39] zu Instabilititen kommen.
Diese zeigen sich z.B. durch eine Parameterdrift, durch hohe Verstirkungen
und schnelle Adaptionen, welche die unmodellierten Dynamiken anregen. Um
diese Effekte zu vermeiden und somit die Robustheit der Verfahren zu steigern,
miissen die Schitzer erweitert werden. Mittels ,,Dead-Zone* kann die Drift
durch die Einschriankung der Adaption auf Zeiten, in denen der Schitzfehler
groBler als der Modellierungsfehler ist, verhindert werden. Eine Normalisie-
rung des Schitzfehlers hilft die Modellfehler zu begrenzen und eine Begren-
zung der Parameter z. B. durch eine Projektion trigt dazu bei das System zu
stabilisieren. Alle diese Verfahren sind allerdings sehr aufwindig und schwie-
rig zu parametrieren. Ebenso nachteilig ist die Tatsache, dass die Aspekte Ro-
bustheit und Performance im Konflikt miteinander stehen. Nach [73] reicht ein
Standardschitzer in Kombination mit einem Regler des Typs Polvorgabe und
einer zusitzlichen Projektion aus, um globale Stabilitit zu gewihrleisten. Aus
diesem Grund wird in dieser Arbeit nur die Projektion Anwendung finden.

Eine weitere Anforderung an die geschitzten Modellparameter wird von
dem Regler selbst gefordert. Wird wie in dieser Arbeit ein LQ-Regler (bzw.

135



8 Adaption des Regelalgorithmus

MP-Regler) verwendet, so muss das geschitzte Modell sowohl steuer- als auch
beobachtbar sein. Es hat sich gezeigt, dass diese Forderung sogar verstirkt wer-
den muss. Da der eigentliche Prozess stabil ist, muss das neu geschitzte Modell
ebenfalls stabil sein, um einen sinnvollen Eingriff des Reglers zu ermoglichen.
Dies kann nur durch eine giinstige Begrenzung der Modellparameter gewihr-
leistet werden.

Ebenso miissen die geschitzten Modelle physikalisch sinnvoll bleiben, so
dass z. B. physikalische Parameter wie Trigheiten stets positiv sind. Dazu muss
wie bereits auch fiir viele andere Anforderungen eine Begrenzung der Parame-
ter implementiert werden.

Somit reicht die Verwendung eines einfachen Parameterschitzers nicht aus,
die gestellten Anforderungen zu erfiillen. Daher werden in Abschnitt 8.2.7 n6-
tige Erweiterungen vorgestellt.

Mogliche Strukturen

Das Ziel des Parameterschitzers im vorliegenden Fall ist es, ein Modell fiir
einen Zustandsregler an den sich dndernden Prozess anzupassen. Daher muss
die Zustandsraumdarstellung fiir den Regler beibehalten werden. Da allerdings
nicht alle Zustidnde messbar sind, kann diese Darstellung nicht direkt geschitzt
werden. Als Abhilfe stehen mehrere Moglichkeiten zur Verfiigung. Zunichst
werden zwei bereits in der Literatur bekannte Verfahren vorgestellt und zwei
neuen Konzepten gegeniibergestellt.

Transformation auf Normalform Es ist moglich aus einer bekannten Uber-
tragungsfunktion eine Zustandsraumdarstellung zu gewinnen. So konnte fiir ei-
ne messbare GroBe die zugehorige Ubertragungsfunktion mittels eines Schiit-
zers adaptiert werden und daraus z. B. mit der Beobachtungsnormalform die
gewliinschte Modellform gewonnen werden. Durch diese Transformation geht
die physikalische Bedeutung der einzelnen Zustinde zum grofiten Teil verlo-
ren. Daher muss ein zusétzlicher Schitzer implementiert werden, welcher die
unbekannten Groflen schitzt. Dies fiihrt zu einem erhohten Rechenaufwand.
Da den neuen Zustidnden keine messbaren Gréfen zum Vergleich gegeniiber-
gestellt werden konnen, ist auch die Fehleranfilligkeit sehr hoch.

Kalman-Filter und Schiétzer, gemeinsam adaptiert FEin weiteres in der Li-
teratur verbreitetes Verfahren kombiniert die Zustands- mit der Parameterschit-
zung. Dazu wird eine Form der Beobachtungsnormalform zu Hilfe genom-
men und nicht nur die Modellparameter sondern auch die Kalman-Filter Ver-
starkung adaptiert. Durch die zusitzlich notigen Transformationen wird auch
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hier der Rechenaufwand leicht erhoht. Zudem ist das Verfahren sehr schwer
zu parametrieren, da Parameterschitzfehler direkten Einfluss auf die Verstr-
kung des Kalman-Filters und umgekehrt aufweisen. Die Transformation be-
dingt ebenso eine erhohte Fehleranfilligkeit.

Kalman-Filter und Schétzer, getrennt adaptiert Um die nicht messbaren
Zustiande dem Schitzalgorithmus zur Verfiigung stellen zu konnen und gleich-
zeitig die Nachteile des bekannten Verfahrens zu umgehen, werden hier zu-
ndchst alle Zustdnde mittels eines Kalman-Filters rekonstruiert. Dies stellt kei-
ne Erhohung des Rechenaufwands dar, da ein verwendeter Zustandsregler die-
se unbekannten Groflen ebenso bendtigt. Sind alle Zustidnde bekannt, so kann
die Zustandsraumdarstellung direkt geschitzt werden. Abbildung 8.2 zeigt den
Aufbau des Verfahrens. Dabei dndert sich das interne Modell des Kalman-
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Abbildung 8.2 Die Struktur des Schitzalgorithmus mit externem Kalman-Filter

Filters nicht. Die Performance des Verfahrens hingt stark von der korrekten
Zustandsschitzung ab. Daher sollte auch das Kalman-Filter selbst adaptiert
werden (siehe auch Abschnitt 8.2.7). Aufgrund der Eigenschaften des Filters
kann aber dessen Adaptionsgeschwindigkeit viel langsamer gewéhlt werden
als fiir den Parameterschétzer. Somit ist z. B. im Idealfall (bereits identifizier-
tes Fahrzeug, keine externen Storungen) eine Adaption des Filters tiberhaupt
nicht nétig. Durch die getrennte Adaption von Kalman-Filter und Modell haben
Fehler in der Parameterschitzung keine Auswirkung auf die Filterergebnisse.

Giinstige Struktur der Ubertragungsfunktion Liegt die Ubertragungs-
funktion in einer giinstigen Struktur vor, so kann direkt aus der Schitzung
ihrer Parameter 6 auf die Parameter der Zustandsraumdarstellung 6 gefol-
gert werden. Da durch eine Diskretisierung die Abhingigkeit der Elemente
der Zustandsraummatrizen von den eigentlichen Systemparametern komplexer
wird, ist dies nur in Kombination mit einer kontinuierlichen Schitzung mog-
lich. In Abbildung 8.3 wird das Verfahren schematisch vorgestellt. Der Rechen-
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|

y Parameterschitzer Zuordnung

Abbildung 8.3 Die Struktur des direkten Schitzalgorithmus

aufwand dieses Verfahrens ist deutlich geringer als fiir die bereits vorgestellten.

Aus den soeben vorgestellten Konzepten werden die letzten drei in dieser Ar-
beit Verwendung finden. Dabei werden die beiden in dieser Arbeit entwickel-
ten Ansitze (,,Kalman-Filter und Schitzer, getrennt adaptiert* sowie ,,giinsti-
ge Struktur der Ubertragungsfunktion®) mit dem bereits bekannten (,,Kalman-
Filter und Schitzer, gemeinsam adaptiert®) verglichen. Dazu werden zunéchst
fiir die Kombination mit dem Schitzkonzept ,,Kalman-Filter und Schitzer, ge-
trennt adaptiert” der Rekursive Least-Squares-Schitzer in Abschnitt 8.2.2 so-
wie das Wurzelfilter in Abschnitt 8.2.3 vorgestellt. Eine aufgrund deutlicher
Einsparungen in der Rechenzeit giinstige Variation dieses Verfahrens wird in
Abschnitt 8.2.4 gezeigt. Daran anschlieBend wird der kontinuierliche Rekursi-
ve Least-Squares-Schitzer in Kombination mit dem Konzept ,,Gilinstige Struk-
tur der Ubertragungsfunktion® diskutiert sowie der so genannte Zustandsraum-
schitzer fiir das bereits in der Literatur bekannte Konzept ,,Kalman-Filter und
Schitzer, gemeinsam adaptiert™ erldutert. Darauf folgend werden die fiir alle
Verfahren benétigten Zusatzalgorithmen vorgestellt, bevor abschlieend eine
Gegeniiberstellung und Bewertung erfolgt.

8.2.2 Rekursiver Least-Squares-Schéatzer

Der wohl bekannteste Parameterschitzer ist der so genannte Rekursive Least-
Squares-Schitzer (RLS). Dieser Name verridt schon die dahinter steckende
Idee: Die Fehlerquadrate sollen minimiert werden. Das Verfahren wurde be-
reits von Karl Friedrich Gau3 Ende des 18. Jahrhunderts entdeckt und seitdem
weiterentwickelt bzw. in verschiedenste Versionen abgewandelt. Hier wird auf-
bauend auf dem nicht rekursiven Verfahren der klassische RLS-Schitzer her-
geleitet und erldutert. Als weiterfithrende Literatur sei hier [4] und [41] zu
nennen.
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Theorie

Ansatz fiir den LS-Schétzer ist ein lineares Modell der Form
Z(p, )6 +n(k) = @ (k)0 +n(k). (8.1)

Dabei enthilt der Regressionsvektor ¢ bekannte GroB3en wie z. B. die vergan-
genen Messwerte und Eingangsgrofen des Systems. Die Linearkombination
dieser GroBen mit den realen Modellparametern 6 und einer Uberlagerung mit
einem mittelwertfreien stochastischen Storsignal n représentiert die zu model-
lierende messbare Grof3e y. Ziel ist es nun, den unbekannten Parametervektor
0 derart zu bestimmen, dass die modellierte AusgangsgroBe

(k) = 9" (k)b (8.2)

moglichst genau mit der gemessenen Grofle y iibereinstimmt. Dazu soll der a-
priori-Fehler aus den Messwerten und dessen Schitzung nach Gleichung (8.3)
mit Hilfe des quadratischen GiitemaBes aus Gleichung (8.4) minimiert werden.

e(k) =y(k) — " (k)6 (k—1) (8.3)

1 A A
> o(el)) =5 (t—28)" (£—26) — min (8.4)
j=1
Die Datenmatrix ® und der Messvektor Y setzen sich dabei aus dem Regressi-
onsvektor bzw. der Messgroe zu den verschiedenen Zeitpunkten zusammen.

o' (1) y(1)
: Y= : (8.5)
@' (k) y(k)

Da die gesuchten Parameter 6 quadratisch in das GiitemaB eingehen, kann
dieses Optimierungsproblem analytisch gelost werden. Ein Gleichsetzen des
Gradienten der Giitefunktion und ein Auflosen nach den gesuchten Werten re-
sultiert schlieBlich in der Schitzgleichung des LS-Schitzers (siehe Gleichung
(8.7)).

WV yre i eTeto (8.6)
20
6= (2"®) '@’y 8.7)

139



8 Adaption des Regelalgorithmus

Das gesamte Verfahren ist allerdings nur erfolgreich, wenn das zu identifi-
zierende System ausreichend angeregt wurde. Dadurch ist die lineare Unabhin-
gigkeit der Zeilen der zu invertierenden Matrix @7 & und somit deren positive
Definitheit garantiert. Werden durch die Anregung die nicht modellierten Dy-
namiken nicht zu stark angeregt, so konvergieren die geschitzten Parameter
gegen die wahren.

Fiir eine Online-Schitzung der Parameter ist diese Vorgehensweise aller-
dings nicht zielfithrend, da sie nicht rekursiv aufgebaut ist. Daher wird im
Folgenden das Verfahren zu einem RLS-Schitzer abgewandelt. Hierfiir wird
zunichst die vereinfachende Schreibweise P(k) = (@7 (k) ®(k)) - eingefiihrt.
Dabei setzt sich die Datenmatrix ®(k) zum Zeitpunkt k aus

ym—(%&&?) (8.8)

zusammen. Die Matrix P stellt dabei einen normierten Schitzwert der Kovari-
anzmatrix des Schitzfehlers dar und wird daher auch Kovarianz genannt. Soll
die Inverse der Matrix P rekursiv berechnet werden, so ergibt sich unter Be-
riicksichtigung der Beziehung (8.8)

P(k)"' =Pk—1)"+o(k) o (k). (8.9)

Wird dies in Gleichung (8.7) eingesetzt, so ergibt sich fiir die rekursive Berech-
nung des Parametervektors

(k) = P(k)@" (k)Y (k)
= P(6) (B0 = 009" () 0(k—1)+ 9(Ky(K))  (8.10)
= B(k—1)+ P09 (K) (y(0) — " (V8K —1)).

Um die aufwindige Berechnung der Inversionen fiir die Rekursion von P(k) zu
vereinfachen, wird das Matrix-Inversions-Lemma (siehe z. B. [4]) angewandt.
Daraus resultiert direkt fiir P(k) und K (k) = P(k) (k)

200 = 2(0-1) (190 (147 WEE-1)g®) g W20 ).
8.11)

K(0) = E(R)@(K) = Plk—1)@(k) (1+ 97 (P(k— (k) . (8.12)

Der bisher vorgestellte Schitzer ermoglicht es, lineare zeitinvariante Syste-
me zu identifizieren. Da im Falle des Einsatzes in einer Adaption zeitvariante
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Parameter zu schitzen sind, muss ein so genannter Vergessensfaktor A einge-
fiihrt werden. Dieser erlaubt es vergangene Werte exponentiell im Giitemal} zu
gewichten. Das neue Giitemaf ergibt sich zu

k
V() = 5 S (el (8.13)
=1

Mittels analoger Herleitung und der rekursiven Darstellung der Kovarianz
P(k)~" = AP(k—1)""+ @(k)o” (k) (8.14)

ergeben sich die folgenden Schitzgleichungen:

80 = 8k~ 1)+ K(K) (y(0) - @ (06 (k1) (8.15)

() = 7 26-1) (- 009 02K-1) (3-+9" W2~ Do (t) )
(8.16)

K(k) = Pk~ 1)o(b) (A + 97 0Pk~ 1)o(k) (8.17)

Ist A identisch eins, so entspricht der Schitzer dem zeitinvarianten und neue
Messwerte werden bei einer fortgeschrittenen Schitzung nicht mehr beriick-
sichtigt. Sollen dagegen Parameterdnderungen immer erkannt werden, so muss
A Kleiner eins gewihlt werden. Dabei wird allerdings die Anfilligkeit gegen-
iiber Storungen erhoht, so dass stets ein Kompromiss getroffen werden muss.
Nihere Betrachtungen zum Vergessensfaktor werden in 8.2.7 vorgestellt.

Anwendung

Der diskrete Rekursive Least-Squares-Schitzer wird hier mit dem Ansatz
,,Kalman-Filter und Schitzer, getrennt adaptiert” Verwendung finden. Als Ba-
sis fiir den Schitzer wird das Reglermodell aus Abschnitt 2.3.1 hinzugezogen,
da dieses das fiir den Reglerentwurf erforderliche Modell darstellt. Fiir eine
vollstindige Schétzung der Zustandsraumdarstellung wird aber angenommen,
dass alle Zustinde als MessgroBen zur Verfiigung stehen. Um dies zu ermogli-
chen, wird ein adaptives Kalman-Filter nach Abschnitt 8.2.7 dem Schitzer vor-
geschaltet. Die gesuchten Parameter werden dann in drei unabhingigen Schit-
zern durch den jeweiligen Ansatz

yi(k) :xi(k) = a1 x| (k— 1)+ai2x2(k— 1)+a,-3x3(k— 1)+b,~u(k— 1) (8.18)
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bestimmt. Diese Unabhingigkeit ist ein Nachteil dieses Verfahrens, da z.B.
Fehler in den Parametern fiir die Gleichung der Raddrehzahl nicht die Parame-
ter fiir die Motordrehzahl beeinflussen und es somit zu einem falschen Zusam-
menhang zwischen den beiden Groflen kommen kann.

8.2.3 Wurzelfilter in Informationsform

Die Losung des soeben vorgestellten LS-Verfahrens beruht auf der so genann-
ten Normalgleichung

(@'2)6=2"Y. (8.19)

Darin wir das geklammerte Matrixprodukt als Informationsmatrix bezeichnet.
Fiir die Losung der Normalgleichung ist die Inverse der Informationsmatrix
zu berechnen. Diese existiert allerdings nur, solange die Informationsmatrix
selbst positiv definit bzw. nicht singulér ist, das bedeutet, die Zeilen miissen
linear unabhiéngig voneinander sein. Eine ausreichende Anregung des Systems
wiirde dies nach [41] garantieren. Die numerische Berechnung der Inversen
birgt aber deutliche Fehlerquellen. So konnen Fehler in den Messwerten oder
Rundungsfehler in der Matrix @ die geschitzten Parameter stark verfélschen.
Dies wird durch eine schlechte Konditionierung der Informationsmatrix ver-
stiarkt. Die Konditionszahl (51ehe [41]) gibt dabei den Einfluss von Fehlern
in ®’Y auf den Parametervektor 6 an. Fiir die bereits Vorgestellten LS- und
RLS-Schitzer ergibt sich eine Konditionszahl von x(®’®) = x(®)?. Um die
Fehleranfilligkeit des Verfahrens zu verbessern, muss die numerische Berech-
nung optimiert werden. Dazu wird im Folgenden das diskrete Wurzelfilter in
Informationsform (DWF) vorgestellt. Darin wird die direkte Bildung der In-
formationsmatrix durch eine Zerlegung in Dreiecksform Pl= (QTQ) = ETK
umgangen. Da R eine Quadratwurzel der Informationsmatrix darstellt, triagt das
Verfahren den Namen Wurzelfilter, obwohl darin selbst keine Wurzeloperatio-
nen verwendet werden, sondern lediglich die Bildung des Quadratproduktes
vermieden wird. Zunichst wird das nicht rekursive Verfahren nach [69] und
anschlieBend das rekursive nach [43] vorgestellt.

Theorie

Die Umformung der Informationsmatrix erfolgt mittels QR-Zerlegung. Dabei
ist Q eine orthonormale Transformationsmatrix und R eine obere Dreiecksma-
trix. Somit kann die Zerlegung

@=0" [ % ] (8.20)
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durchgefiihrt werden.

Das Giitemal aus Gleichung (8.4) kann auch als euklidische Norm || - ||, ge-
schrieben werden, welche invariant gegeniiber einer orthonormalen Transfor-
mation ist. Wird die QR-Zerlegung aus Gleichung (8.20) angewandt, so dndert
sich das Minimierungsproblem zu folgendem Ansatz:

V(k) =y —®8|5=Q (Y —28) |3 (8.21)

=|lc; —R8|3 + || ||3 — min.

Da der zweite Summand unabhingig vom Parametervektor 0 ist, wird das
Minimum genau dann erreicht, wenn der erste Summand identisch Null ist.
Daraus resultiert die veridnderte Normalgleichung zu

Rb=c,. (8.22)

Die fiir die Losung benétigten Matrizen R und ¢; konnen durch gemeinsame
QR-Zerlegung der Datenmatrix und des Messvektors nach Gleichung (8.23)
gefunden werden.

o(2 X)—<§ 2) (8.23)

Im Vergleich zu dem Standard-LS-Verfahren resultiert aus der Normalglei-
chung des Wurzelfilters die Konditionszahl x(R) = k(®), welche genau der
Waurzel der Konditionszahl des LS-Verfahrens entspricht. Somit wurde die
Fehleranfilligkeit sowie die numerische Stabilitét deutlich verbessert. Als Pro-
blem verbleibt noch die Losung der QR-Zerlegung. Eine Berechnung iiber die
Housholder-Transformation (siehe [69]) fiihrt z. B. zu einem Verfahren, wel-
ches nach [44] allgemein als beste numerische Losung fiir das LS-Problem
angesehen wird. Da fiir den Einsatz des Schitzers in einem adaptiven Regel-
kreis ein rekursives Verfahren benéttigt wird, findet hier stattdessen die Givens-
Rotation Verwendung, deren numerische Stabilitit und Genauigkeit nach [51]
ebenfalls hervorragende Ergebnisse zeigt.

Ist bereits fiir den Zeitpunkt k — 1 die QR-Zerlegung berechnet, so lautet das
zu 16sende rekursive Problem mit Vergessensfaktor A

Q(k—1) 0 VAD(k—1) VAY(k—1) ) _
(_Q 1)( ¢’ (k) y(k) )‘
VARKk—1) Vg (k—1)
0 Ve (k—1)
y(k)

(8.24)
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Um das Problem auf den nicht rekursiven Fall zuriickfithren zu konnen, muss
die letzte Zeile der rechten Gleichungsseite eliminiert werden. Dies kann durch
eine Sequenz von Givens-Rotationen erfolgen.

Nach [67], [31] und [43] kann die Givens-Rotation, eine Transformation
einer Matrix auf obere Dreiecksform, durch folgende Gleichung ausgedriickt
werden:

(c s)(O VAr VA ... \/7_Lrn>:
-5 C 0 o; Qit1 ®n

/ /
< 0 r 7 SRR rk/ >
00 o, .- @
Die Multiplikation mit der Rotationsmatrix resultiert in transformierten Ele-
menten

(8.25)

rh= eVArj+s59;, 0= —sVArj+ecpj, i<j<n. (8.26)

Die Elimination des Elementes (pl-’ = 0 kann dann erreicht werden, wenn fiir die
Rotationsparameter folgende Zusammenhénge gelten

Var; ;
’_ 2 2 - ! -
rr=2\/Ar;+¢7, c= . S—,{- (8.27)

Wird diese Transformation mehrmalig je auf eine Zeile von R und die zu
eliminierende Zeile angewandt, so resultiert die gesuchte Losung. Dabei stellt
die Matrix H die Sequenz von Givens-Rotationen dar.

Q(k—1) 0 VA®(k—1) VAY(k—1) ) _
o257 1) (Y )< e

()

Auch hier wird das Verfahren ,,Kalman-Filter und Schitzer, getrennt adaptiert™
in gleicher Weise Anwendung finden, wie bereits zuvor mit dem RLS-Schitzer
gezeigt.

[

Anwendung

8.2.4 Langzeitadaption

Ein grofler Nachteil der Adaption ist der zusitzliche Rechenaufwand, der in je-
dem Abtastschritt erforderlich ist. Dieser setzt sich zum einen aus den Berech-

144



8.2 Parameterschatzverfahren

nungen fiir den Parameterschitzer und zum anderen aus der zugehorigen Neu-
berechnung des Reglers zusammen. Von diesen beiden Komponenten weist die
zweite einen deutlich hoheren Rechenaufwand als die erste auf. Daher ist die
Idee der Langzeitadaption nicht in jedem Abtastschritt neue Parameter an den
Regler weiterzuleiten, sondern nur, wenn dies notig ist. Somit muss die Gii-
te der Parameterschitzung iiberwacht werden. Wird das Giitekriterium nicht
erfiillt, so werden neu geschitzte Parameter an den Regler weitergeleitet und
dieser wird neu berechnet. Ist es dagegen erfiillt, so wird die Regelung weiter-
hin mit dem bereits berechneten Regler durchgefiihrt.

Das Uberwachungskriterium selbst soll nur das dynamische Verhalten des
adaptierten Modells beurteilen. Ein Offset hat z. B. auf die Regelgiite keinen
groBBen Einfluss, da dem Regler die offsetfreien Messgrofen zur Verfiigung ge-
stellt werden. Daher wurde das Kriterium basierend auf der Drehzahldifferenz
An aufgebaut. Gleichung (8.29) beschreibt die Bestimmung der neuen Parame-
ter in Abhiingigkeit einer zu definierenden Adaptionsschwelle g4qqpr.

Bk 1) = Opwr(k+1) fir  |Angggp — Migg| > gadapt §29)
N Q(k) sonst .

Erfolgt keine Neuberechung der Parameter, so muss auch der Regler nicht neu
bestimmt werden, wodurch erheblich Rechenleistung gespart wird.

Prinzipiell kann die Langzeitadaption mit jedem beliebigen Schétzalgorith-
mus kombiniert werden. Besonders eignet sich allerdings das diskrete Wurzel-
filter, da es zum einen sehr gute Ergebnisse liefert und zum anderen nicht in
jedem Abtastschritt neue Parameter berechnen muss. Lediglich die Matrizen
0O, R und ¢ miissen stets neu berechnet werden. Daher wird die Kombination
von diskreten Wurzelfilter und der hier erliuterten Schiitzstrategie als Lang-
zeitadaption (LZA) verstanden.

8.2.5 Kontinuierlicher Rekursiver Least-Squares-Schatzer

Dem kontinuierlichen Rekursiven Least-Squares-Schitzer (KRLS) liegt die
gleiche Idee zugrunde wie dem diskreten, nur dass er im kontinuierlichen
Zeitbereich entworfen und dann diskret (z. B. mittels Euler-Approximation)
approximiert wird. Es gelten die selben Voraussetzungen wie bereits in Ab-
schnitt 8.2.2 aufgefiihrt. Im Folgenden wird die Theorie des Schétzers zusam-
mengefasst. Als weiterfithrende Literatur sei hier auf [38] verwiesen.
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Theorie

Das lineare Modell im kontinuierlichen Fall ergibt sich analog zum diskreten
Schitzer zu

z=0"9p+n (8.30)

Der darin benétigte Regressionsvektor ¢ setzt sich nun allerdings nicht mehr
aus den zeitverzogerten Systemein- und -ausgéingen sondern aus deren Ablei-
tungen zusammen. Um eine explizite Berechnung dieser Ableitungen zu umge-
hen, wird ein Filter A(s) eingesetzt. Gleichung (8.31) zeigt den resultierenden
Regressionsvektor.

9T:( um oy _y("—l) cee =y ) (8.31)

§ 1

_ m l l
Auf die gleiche Weise berechnet sich der zu schitzende Wert z aus dem Mess-
wert y.

A(s)

Der Nenner des Filters A(s) ist dabei ein normiertes Hurwitz-Polynom. Aus
den so gefilterten Ein- und AusgangsgrofSen kann nun der Schétzfehler berech-
net werden.

7= y mit A(s):s”—f—g,,_ls"*l—i—...—l—gls—l—go (8.32)

AT
e(t)—% mit mi(t)=1+ap" (t)p(t)>1  (8.33)

Um einen begrenzten Parametervektor zu garantieren, muss der Regressions-
vektor selbst begrenzt sein. Dies kann im diskreten Fall durch die begrenzten
Ein- und damit auch Ausgangsgrofen leicht realisiert werden. Aufgrund der

im kontinuierlichen Fall benotigten Ableitungen ist hier die Begrenzung von ¢
2

nicht garantiert. Daher muss ein von eins verschiedener Normierungsfaktor m;

eingefiihrt werden.

Das zu minimierende Giitemal ist Gleichung (8.34) zu entnehmen. Darin
sind neben dem Vergessensfaktor A auch der Anfangszustand des Parameter-
vektors gewichtet mit O, beriicksichtigt.

V() =3¢ (80) - 0(0))" , () - 8(0) (8.34)
-Gy
+§/0 2(0) dT — min
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.. . N ALl
Das Minimum kann durch den Gradienten des GiitemaBes VV(0) = 0 ge-
funden werden. Daraus resultiert der nicht rekursive kontinuierliche Least-
Squares-Schitzer zu

80)=2(0) (¢ 0,800+ | ). (835)
. “1
£<r)—<e“20+ /0 e“’”%dr) : (8.36)

Durch das Ableiten beider Gleichungen nach der Zeit kann die rekursive Form
gefunden werden.

D0 _pirye(ryo) (5.37)
T
L) e —e(r)%em (8.38)
Anwendung

In dieser Arbeit wurde der kontinuierliche Rekursive Least-Squares-Schitzer
in Kombination mit dem in Abschnitt 8.1 vorgestellten Ansatz ,,giinstige Struk-
tur der Ubertragungsfunktion verwendet. Daher wird nun im Folgenden die
Anwendung dieses Schétzers niher erldutert.

Auch dieses Verfahren basiert auf dem Reglermodell nach Abschnitt 2.3.1.
Nur wird hier nicht die Zustandsraumdarstellung direkt sondern eine Ubertra-
gungsfunktion geschitzt. Dazu wird diejenige der Drehzahldifferenz An aus-
gewihlt, da diese eine charakteristische Grofe fiir die im Antriebsstrang vor-
kommende Dynamik ist. Die Ubertragungsfunktion ergibt sich direkt aus der
Zustandsraumdarstellung (2.8) zu

s(bys+byg)

Gan =
" S+ as?+ais+a

(8.39)
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mit den physikalischen Zusammenhingen

1

by =—,
! iJq
dz—I—mr&,c,z
bp =———
J1Joi
2 )
mric +dow+dy  dii” +dsy
= 8.40
ar 5 + 25 (8.40)
d (mrzc +d +d) d (d +mric ) k k
a) = 1 wCr2 swW 2 sw \d2 wr2 SW Ksw
JiJ i2J1J> 25 b
a _kswdl Ky (mrazch“‘dZ)
LRRVAVA YA '

Diese fiinf Parameter konnen nun mit dem kontinuierlichen RLS-Schétzer be-
stimmt und anschliefend in die physikalischen Parameter umgerechnet wer-
den. Dazu wird die Reibung d; = 0 vernachlissigt und die beiden unbekannten
Parameter d, und ¢, zusammengefasst: ¢ = d, + mrvzvcrz. Damit ist das Glei-
chungssystem nach (8.40) eindeutig 16sbar und resultiert in den Zusammen-
hingen

S
1 iblv
.ap
ksw lb_()7
b
c=h-2, (8.41)
by
az—Z—?
W — 1 by 0
ntT
; i(z%—aw a3—4a0a2+4“g’1’0)
2:

agh? b2
2 (a1b1 — Wl —apby + ﬁ

Der Term unter der Wurzel ist dabei stets positiv. Die alternative Losung des
quadratischen Terms fiir J, konnte durch Widerspruchsbeweis widerlegt wer-
den. Aus diesen physikalischen Parametern kann nun eine kontinuierliche Zu-
standsraumdarstellung gewonnen und anschlieBend durch Diskretisierung in
die fiir den Regler erforderliche Form gebracht werden.
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8.2.6 Zustandsraumschatzer

Im Unterschied zu der getrennten Adaption von Kalman-Filter und Zustands-
raummodell vereinen die Zustandsraumschitzer diese beiden Aufgaben. Dabei
werden die Elemente der Verstarkungsmatrix K des Kalman-Filters als unbe-
kannte Parameter in den zu schétzenden Vektor aufgenommen. Somit kann die
Schitzaufgabe wie folgt beschrieben werden:

x(k+1) = A(9)x(k) +b(8)u(k) + K(8)e(k). (8.42)

Es gibt zwei bekannte Verfahren, welche diesen Ansatz mittels RLS-
Schitzer umsetzen, die so genannte Rekursive Prediction-Error Methode
(RPE) und der Rekursive Bootstrap-Algorithmus (RBA). Da das erste Ver-
fahren eine hohe Fehlerakkumulation durch eine zusétzliche interne Zustands-
raumdarstellung fiir die Berechnung des Fehlergradientes aufweist und nach
[5] eine hohe Sensitivitit gegeniiber Startparametern sowie oftmals kein kon-
vergentes Verhalten zeigt, wurde in dieser Arbeit der zweite Algorithmus vor-
gezogen. Dieser wird im Folgenden basierend auf [5] und [28] vorgestellt.

Theorie

Die Idee des Algorithmus besteht in der Zerlegung des Systems in m Teilsys-
teme, wobei m die Anzahl der AusgangsgroB3en ist. Somit ist es moglich die
Parameter jedes Teilsystems individuell zu schitzen.

Das Verfahren setzt eine bestimmte Struktur des zu schitzenden Systems
voraus. Die vorhandenen Ausgangsgro3en miissen in einem linearen Zusam-
menhang zu allen unbekannten Parametern stehen (vgl. Gleichung (8.1)). Da-
her muss zunéchst die urspriingliche diskrete Zustandsraumdarstellung

X (k+1) = A'Y (k) + B'u(k) (8.43)
y(k) =C'x'(k)

in eine Form der Beobachtungsnormalform nach [35] transformiert werden.
Die so neu gewonnenen Zustinde x = T x’ ergeben sich aus der Transformati-
onsvorschrift

zT:<Q1Ti A/Tg{i . A/T(Vl—l)g{i . gz’"u . AIT(mel)gr{qi )7 (8.44)

wobei v; der Beobachtbarkeitsindex ist. Das neu gewonnene Zustandsraummo-
dell resultiert damit zu

x(k+1)=Ax(k)+Bu(k) mit A=TA'T™', B=TB, (845
y(k) =Cx(k) mit C=C'T".
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Der Bootstrap-Algorithmus selbst ist ein klassischer RLS-Schitzer (siehe
Abschnitt 8.2.2) mit erweitertem Parameter- und Datenvektor. Der lineare Zu-
sammenhang zwischen den m messbaren Groflen y; und den zu schiitzenden
Parametern 6 ergibt sich mit dem Schiitzfehler € zu

yilk+v)) = Ef(k—f' Vj— 1)Qj(k) +eik+vy), j=1...m. (8.46)

Der Daten- und der Parametervektor resultieren zu

elktvi =) =@a"(k) w'(k) - (k-1
k) - e(k+vi—1), (8.47)
AT ~ ~ ~
0; (k) =(Aw4sv)i Buyproavyi Bty 11
K((v,+~-+vj))i K((v.+<-<+vj,1+1))i>~
L, 9,
Y1
—
u RLSI
€]
ZRD £
&
2 RLS2
—
e

Abbildung 8.4 Der Aufbau des Bootstrap-Algorithmus

Abbildung 8.4 zeigt den Aufbau des Verfahrens fiir zwei messbare Aus-
gangsgroBen. Der erste RLS-Schitzer schitzt die ersten v; Zeilen der Ma-
trizen A, E und K und der zweite Schitzer die verbleibenden. In dem Block
Zustandsraumdarstellung (ZRD) werden aus den geschitzten Parametern die
Matrizen zusammengesetzt und die neuen Zustinde berechnet. Somit hidngen
beide Schitzer sowohl durch die Zustandsberechnung als auch tiber die Feh-
lerterme € zusammen.
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Anwendung

Fiir die Anwendung des Bootstrap-Algorithmus wurde wieder das Regler-
modell nach Abschnitt 2.3.1 verwendet. Aufgrund der Beobachtungsindizes
vy = 2 und v, = 1 resultieren die zu schitzenden Matrizen zu

0 1 0 by
A=| an ax a3 |, b=| b |, (8.48)
a3 azp  asx b3
kit ko
K=\ kai ko |, Q=<(1) 8 (1)>
ka1 k3

8.2.7 Erweiterungen

Die fiir alle Schitzer bendtigten Erweiterungen werden im Folgenden vorge-
stellt.

Anpassung des Vergessensfaktors

Wie bereits erwihnt muss der Vergessensfaktor A variabel gehalten werden
(siehe auch [37] und [41]). Dadurch kann zum einen die Anregung und zum
anderen der Schitzfehler iberwacht werden. Ist die Anregung des Systems
nicht stark genug, so muss verhindert werden, dass die Zeilen der Informations-
matrix linear abhingig werden. Dies ist z. B. durch das Abschalten des ,,Ver-
gessens™ alter Werte moglich. Ebenso kann durch den Vergessensfaktor die
Konvergenzgeschwindigkeit variiert werden. Ist die Kovarianzmatrix zu klein,
reagiert der Schitzer kaum auf neue Fehler. Ein Absenken des Vergessensfak-
tors im diskreten Bereich hebt die Kovarianz wieder an und der Schétzer kann
auf zeitvariante Parameter reagieren. Ebenso muss beachtet werden, dass die
Anfilligkeit des Verfahrens gegentiber Storeinfliissen mit wachsender Schitz-
geschwindigkeit ansteigt.

Der einzige Unterschied in der Handhabung des Vergessensfaktors im dis-
kreten und im kontinuierlichen Zeitbereich ist der zugeordnete Wertebereich.
So bedeutet ein A = 1 im diskreten aber A = 0 im kontinuierlichen, dass alle
vergangenen Werte mit einbezogen werden. Im diskreten Bereich sollte daher
A < 1 und im kontinuierlichen A > 0 gew#hlt werden.

Um nun den Vergessensfaktor optimal an den aktuellen Fehler anzupassen,
wird dieser in Abhédngigkeit des Fehlers variiert. Im Folgenden wird dazu der
so genannte Fast-Tracking-Algorithmus nach [59] vorgestellt und verwendet.
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Fast Tracking Gleichung (8.49) zeigt die Anpassung des Vergessensfaktors
am Beispiel des zeitdiskreten Falls. Analog kann dies aber auch auf den konti-
nuierlichen tibertragen werden.

AK) = Ao+ (1 — A) 27N (007 00D (8.49)

Die Abkiirzung NINT (,,nearest integer*) bezeichnet die Rundung zum néchs-
ten ganzzahligen Wert. Der Vergessensfaktor A wird in Abhingigkeit vom a-
priori-Fehler zwischen eins und einer unteren Grenze A,,;; gewéhlt. Innerhalb
eines Intervalls, welches mit ¢ variiert werden kann, wird der Vergessensfak-
tor auf eins gehalten, um die Konvergenz bei z. B. einer schlechten Anregung
zu gewihrleisten. Dieser Algorithmus zeigte in der Literatur im Vergleich zu
anderen bekannten Verfahren das beste Folgeverhalten.

Fehlende Anregung Es hat sich gezeigt, dass wihrend einer fehlenden An-
regung die Anpassung des Vergessensfaktors nicht ausreicht, um eine Parame-
terdrift zu verhindern. Daher werden die Schitzalgorithmen in Abhéngigkeit
der Anregung 1) ausgeschaltet. Dies wird durch das Nullsetzen des Schitzfeh-
lers erreicht. Dabei wird die Anregung der Eingangsgrofe u iiber ein Intervall
der Lange N nach Gleichung (8.50) tiberwacht.

N
n=>Y " @kr—(N-j)1))> (8.50)
j=1

Ist der Antriebsstrang nicht mehr ausreichend angeregt (z. B. bei einer Fahrt
auf der Autobahn durch ein konstantes Motormoment), so fillt die exponen-
tiell gewichtete Summe der Ableitung des Motormomentes unter eine definier-
te Schwelle. Ein Abschalten der Adaption setzt die Parameter konstant.

Anpassung der Kovarianz

Eine andere Moglichkeit auf eine langsame Konvergenzgeschwindigkeit oder
fehlende Anregung zu reagieren ist die direkte Manipulation der Kovarianz-
matrix. Ein einfaches Beispiel hiefiir ist das Riicksetzen auf hohe Werte beim
Auftreten signifikanter Parameterinderungen (siehe [33]). Eine andere Mog-
lichkeit ergibt sich durch einen weiteren additiven Term in der Kovarianzma-
trixberechnung. Hierfiir existieren zahlreiche Algorithmen. Aufgrund seiner
guten Konvergenzeigenschaften findet hier das Self Perturbing nach [58] Ver-
wendung.
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Gleichung (8.51) zeigt das Verfahren wieder am Beispiel des diskreten
Schitzers.

20 =200+ 8-NINT (- (5(0) - " (100 (8.51)

Dabei wird die eigentliche Kovarianzmatrix lediglich durch den hinteren Term
erweitert. Auch hier wird die Kovarianz nur dann verindert, wenn das Qua-
drat des a-posteriori-Fehlers grof3er einer gewissen Grenze ist, welche durch y
bestimmt wird.

Neben einer zu kleinen Kovarianzmatrix und damit einem zu langsamen
Schitzer kann auch der umgekehrte Fall eintreten. Daher wird beim kontinu-
ierlichen Least-Squares-Schiitzer die Ableitung der Kovarianz P(t) = 0 gleich
Null gesetzt, sobald eine bestimmt Grenze tiberschritten wurde. Dies entspricht
einem Ubergang zum Gradientenverfahren.

Projektion

Wie bereits am Anfang dieses Kapitels erwéhnt, ist eine Projektion der Para-
meter fiir die Robustheit der Schitzung von Noten, da sie z. B. eine Parame-
terdrift verhindert. Ebenso ist es moglich a-priori-Wissen in die Schétzung mit
einflieBen zu lassen und somit die Konvergenzgeschwindigkeit durch eine ge-
ringe Entfernung von den wahren Parametern zu erhohen. Weiterhin konnen
die Parameter so begrenzt werden, dass die Stabilitdt und die physikalische
Korrektheit des resultierenden Modells gewéhrleistet ist.

Der im Folgenden vorgestellte Projektionsalgorithmus ist [38] und [33] ent-
nommen.

Theorie Als Vorgabe sollen die Parameter innerhalb eines konvexen Gebie-
tes S = {0 € R"|g(8) < 0} liegen. Dabei soll Sy das Innere dieses Gebiets und
5(S) dessen Rand darstellen. Befindet sich der neu geschitzte Parameter au-
Berhalb des erlaubten Gebietes S (diskreter Fall) oder zeigt die Suchrichtung
fiir die Parameteroptimierung —VV ein Verlassen des Gebietes an (kontinu-
ierlicher Fall), so wird er mittels orthogonaler Projektion auf die Grenze ()
zuriick projiziert.

Da im kontinuierlichen Fall die Schrittweite zwischen den geschétzten Para-
metern infinitesimal klein ist, tritt die Projektion nur in Erscheinung, wenn der
Parametervektor auf der Grenze des Gebietes 6(s) liegt und seine Suchrich-
tung —VV vom Gebiet S weg zeigt. Ist dies der Fall, so wird die Richtung der

Parameterinderungen 6 auf die Tangentialebene der Grenzfliche des Gebietes
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o(

Abbildung 8.5 Die Projektion

S projiziert. Abbildung 8.5 zeigt diesen Sachverhalt. Die neue Suchrichtung

nach der Projektion § = Pr(—VV) ergibt sich aus der Vektoraddition der alten
Suchrichtung —VV mit dem skalierten negativen Normalenvektor —Vg. Auf-
grund dieser gradientenbasierten Methode findet also im Falle einer Projektion
ein Wechsel vom Least-Squares-Schitzer zu einem Gradientenverfahren statt.
Dies wird fiir P = 0 erméoglicht. Somit #ndern sich die Schitzgleichungen fiir
eine kontinuierliche Schétzung zu

P(t)e(t)@(t) fiir (§ € So) v
d8 _ @65(S)A(£69)TVg§()
dt —
P(t)e(t) (1) —E(t)mﬂef sonst
S (8.52)
T N N T
ar, pP—PLE P fiir(6 e Sp) v (Q € 3(S)A(Pep) Vg < 0)

di 0 sonst
Dabei bleibt das Verfahren unveriandert, wenn der Parametervektor im Inneren
des Gebietes oder auf dem Rand mit ins Innere zeigendem Richtungsvektor
liegt. Ist dies nicht der Fall, so findet die orthogonale Projektion auf die Tan-
gentialebene des Grenzgebietes statt.

Im diskreten Fall muss nun beachtet werden, dass die Schrittweite zwischen
zwei nachfolgenden geschétzten Parametervektoren nicht mehr infinitesimal
klein ist. Daher findet hier eine orthogonale Projektion auf den euklidisch
nihesten Punkt des Grenzgebietes statt. Weiterhin muss im Falle des diskre-
ten Least-Squares-Verfahrens darauf geachtet werden, dass die Stabilitits- und
Konvergenzeigenschaften durch die Projektion nicht veridndert werden. Dies
bedeutet, dass die Lyapunov-Funktion

V(k) = (6(k)—8)" P(k—1)"" (8(k)—0) (8.53)
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nicht ansteigen darf. Mit Hilfe einer Koordinatentransformation

p(k) =P(k—1)"28(k) (8.54)

der Parameter und des Gebietes S kann dies garantiert werden. Die Lyapunov-
Funktion des transformierten Systems ergibt sich zu

~

Vik) = (g(k) - B)T (é(k) - B) . (8.55)

Wird nun im transformierten System die orthogonale Projektion der Parame-
ter auf die Grenze durchgefiihrt, so reduziert sich der euklidische Abstand zu
den eigentlichen Parametern p, so dass die Lyapunov-Funktion einen negativen
Gradienten aufweist. Dabei kann die Projektion selbst als die Suche nach einer
minimalen Verdnderung des eigentlich geschitzten Parametervektors p (k) mit
dem Gebiet S als Nebenbedingung verstanden werden. Gleichung (8.56) zeigt
den Ansatz des Optimierungsproblems, welches je nach vorgegebenen Gebiet
gelost werden kann.

19/ (k) — p(k)||* — min  mit p'(k) € 5(S) (8.56)

l\)l'—k

Nach erfolgter Projektion werden die so gewonnenen Parameter ﬁ' (k) wie-

L

der in das urspriingliche Koordinatensystem Ql(k) = P(k—1)2p'(k) zuriick-
transformiert.

Anwendung Im vorliegenden Anwendungsfall vereinfachen sich die beiden
beschriebenen Algorithmen durch die Wahl des konvexen Gebietes. Aufgrund
von oberen und unteren Grenzen 8, und 8, der einzelnen Parameter ergibt sich
ein mehrdimensionaler Quader. Somit muss die Projektion nur fiir diejenigen
Parameter durchgefiihrt werden, welche die vorgegebenen Grenzen nicht ein-
halten. Im Folgenden stellt 8; die aktive Begrenzung dar.

Fiir die kontinuierliche PI‘O]thlOIl berechnet sich der Gradient der aktiven
Hyperebene zu Vg = ¢;. Dabei stellt ¢; einen Einheitsvektor mit dem Element
eins in der i-ten Zeile dar. Damit resultiert der Gradient des Parametervektors
aus Gleichung (8.52) zu

P(1)e(t)p(t) fiir (6 € So) v

b 5 ! )
@ _ HcS(S)A(Peg) Vg<0
= (_ (S) (_ef) 8§<0) (8.57)

U

P(1)e(t)@(t) — P(1) S5Peg  sonst

g L
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Dies bedeutet, dass die Ableitung des zu begrenzenden Parameters éi(k) iden-
tisch Null ist wihrend alle anderen Parameter dementsprechend angepasst wer-
den.

Fiir den diskreten Fall kann die Nebenbedingung des Optimierungsproblems

aus Gleichung (8.56) zu g; = ¢! P(k — l)%é'(k) konkretisiert werden. Damit
resultiert das riicktransformierte Projektionsergebnis zu

P(k—1)e;

6'(k)=6(k) + TP(— e,

(si—el B(k)). (8.58)

Auch hier werden die nicht betroffenen Parameter zum Einhalten der Konver-
genzeigenschaften angepasst.

Fiir die Verwendung der Projektion in Kombination mit dem diskreten Wur-
zelfilter aus Abschnitt 8.2.3 miissen einige zusitzliche Berechnungen durchge-
fiihrt werden, da die Kovarianzmatrix nicht direkt vorliegt. Diese wird aus der
Beziehung

Pk—1)= (R"(k— DR(k—1))"' (8.59)

gewonnen. Nach der Durchfithrung der diskreten Projektion nach Glei-
chung (8.58) muss nun noch der verinderte Parametervektor in die Berechnung
des Wurzelfilters eingebunden werden. Dies gelingt durch den Zusammenhang
¢'(k) = R(k)8 (k).

Der einzige Nachteil, den das Projektionsverfahren mit sich bringt, ist der
erhohte Rechenaufwand. Ebenso ist das Auffinden eines geeigneten Gebietes
schwierig. Darauf wird im Folgenden eingegangen.

Parametergrenzen Die Parametergrenzen sollen zum einen das Driften der
Parameter verhindern und zum anderen stabile und physikalisch sinnvolle Mo-
delle garantieren. Die Parameterdrift kann durch eine frei wihlbare obere Gren-
ze aller Parameter unterbunden werden. Fiir die Physikalitit sollten die physi-
kalischen Parameter nicht negativ werden. Die Stabilitdtsbedingung setzt ein-
deutige Grenzbereiche der Parameter.

Im zeitkontinuierlichen Bereich ist die Vorgabe der physikalischen Grenzen
handhabbar. Die Bedingung ist, dass d,, > 0, k5, > 0und ¢ > 0 gilt. Die beiden
Triagheitsmomente J; und J; diirfen zusitzlich den Wert Null nicht annehmen,
da dies zur Instabilitét des Modells fithren wiirde. Diese fiinf Bedingungen kon-
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nen fiir die fiinf Parameter der Ubertragungsfunktion (siche Abschnitt 8.2.5)
abgewandelt werden. Somit ergeben sich die physikalischen Grenzen zu

b1 >0,
by >0,
ap >0,
bo
al >4ag az—b— >0, (8.60)
1
aobl b() b() a0b1 b() b() aobl
P -2 ) v -2 ) >a >2=22
! b0+b1<2 bl) b B\ b )TN
. Z—?>O fir a >”0b‘+ (a —Z—?)
a
Z—?+a0b1>0 fiir “Ob'—f— (a ——)>a1>2“°b'

Fiir die Uberpriifung der Stabilitit wird das Hurwitz-Kriterium (siehe z. B.
[26]) verwendet. Daraus ergeben sich drei Bedingungen an die Koeffizienten
des Nennerpolynoms der Ubertragungsfunktion (8.39)

>0, ap>0, a > (8.61)

a
Die ersten beiden Bedingungen sind bereits durch (8.60) erfiillt. Es bleibt also
zu zeigen, dass auch die dritte Ungleichung erfiillt ist. Aus der letzten Unglei-
chung aus (8.60) folgt fiir den ersten Fall (a; > Z—?) mit der Bedingung an ap

— < —by<ay. (8.62)
0

Damit ist die dritte Ungleichung aus (8.61) erfiillt und somit nach Hurwitz das
zugehorige Modell stabil, solange die physikalischen Grenzen nach (8.60) ein-

2
gehalten sind. Fiir den zweiten Fall (ap; > Z—? + az#) kann dies nach Gleichung
0

(8.63) ebenfalls gezeigt werden.

aopb a . b b aph?
ap > Rt > = mit —g < 2 0—21
by ap b1 by b;

(8.63)
Somit sind die Bedingungen fiir ein stabiles Modell bereits durch die physi-
kalischen Grenzen erfiillt.
Im zeitdiskreten Bereich ist eine genaue Vorgabe der physikalischen Gren-
zen deutlich schwieriger. Durch die bisher verwendete Tustin-Approximation
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ist nicht gesichert, dass die auf den diskreten Bereich transformierten kontinu-
ierlichen Grenzen fiir alle Parameter im gleichen Verhiltnis zu dem erlaubten
Gebiet stehen. Daher werden die physikalischen Grenzen fiir die Zustands-
raumdarstellung im kontinuierlichen Fall mittels Euler-Approximation (siehe
z.B. [46]) fiir den diskreten Zeitbereich abgeschitzt. Daraus ergibt sich die Be-
sonderheit, dass zwei Elemente der Systemmatrix A im zeitdiskretem Bereich
ihr Vorzeichen wechseln diirfen.

Im kontinuierlichen Bereich ergibt sich, dass die physikalischen Grenzen
enger gefasst sind als die Stabilitidtsgrenzen. Dies ist bei den physikalischen
Grenzen im diskreten Bereich nicht der Fall. Wird z.B. das Schur-Cohn-
Jury-Verfahren nach [25] fiir die Stabilitdtspriifung verwendet, so ergibt sich
als erstes Kriterium, dass der Koeffizient des charakteristischen Polynoms
1 > ap > —1 sein muss. Werden die physikalischen Gleichungen in den Zusam-
menhang zwischen diesem Koeffizienten und der Systemmatrix eingesetzt, so
ist schnell ersichtlich, dass diese Bedingung nicht automatisch erfiillt ist. Das
Auffinden der Stabilitdtsgrenzen im diskreten Zeitbereich ist sehr schwierig.
Bei den neun unbekannten Parametern der Systemmatrix A stehen nur vier Un-
gleichungen aus dem Stabilitétskriterium zur Verfiigung. Somit kénnen keine
eindeutigen Grenzen gefunden werden. Es verbleiben zwei mogliche Alternati-
ven. Es konnten vier Parameter nach der Stabilititsbedingung in Abhéngigkeit
der anderen begrenzt werden. Dies hat den Nachteil, dass die Wahl der zu be-
grenzenden Parameter willkiirlich ist und je nach Fahrsituation zu einer guten
oder einer sehr schlechten Performance fiihren kann. Die zweite Moglichkeit
besteht darin, fortlaufend die Stabilitét zu iiberpriifen. Ist diese nicht gegeben,
so werden die zuvor berechneten stabilen Parameter weitergegeben. Diese Vor-
gehensweise birgt den Nachteil, dass bei lang andauernder Instabilitéit keine
neuen Parameter ausgegeben werden konnen, so dass ebenso mit Einbuflen in
der Performance zu rechnen ist. Das Schitzverfahren selbst wird davon aller-
dings nicht beeinflusst, so dass negative Auswirkungen wie z.B. ein unlogi-
scher Parameterzusammenhang wie beim ersten Ansatz keinen Einfluss haben.
Ein passender Zusammenhang der Parameter untereinander ist dagegen beim
zweiten Ansatz gewihrleistet. Weiterhin gilt, dass Instabilititen zum groften
Teil bei richtiger Parametrierung der Schitzer nur kurzzeitig auftreten. Insbe-
sondere beim Einschwingvorgang und nach Schaltvorgéingen (dies entspricht
ebenso einem kleinem Einschwingvorgang) kann es bei den Eigenwerten des
Modells zur Uberschreitung des Einheitskreises kommen. Diese Vorgiinge sind
allerdings erwiinscht und eine Begrenzung dieses Einschwingverhaltens fiihrt
zur deutlichen Verschlechterung der Schitzergebnisse. Daher wird im Folgen-
den der zweite Ansatz niher verfolgt.
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Fiir den Zustandsraumschitzer aus Abschnitt 8.2.6 &ndert sich der Zusam-
menhang erneut. Aufgrund der Zustandstransformation nach Gleichung (8.44)
miissten die diskreten Grenzen ebenfalls transformiert werden. Da es sich dabei
um eine nichtlineare Transformation handelt, ist dies allerdings nicht eindeutig
moglich. Daher muss die Begrenzung durch Riicktransformation der geschitz-
ten Systemmatrizen durchgefiihrt werden. Damit entféllt allerdings die Mog-
lichkeit eine Projektion zu verwenden, da keine Transformationsvorschrift fiir
die dafiir benotigte Kovarianzmatrix vorliegt.

Uberwachung

Um ein korrektes Verhalten der Parameteradaption im geschlossenen Re-
gelkreis zu garantieren, muss dessen Verhalten iiberwacht werden. Die neu
geschitzten Parameter werden nur dann durchgeschaltet, wenn die Schit-
zung giiltig ist und stabile Ergebnisse liefert. Aufgrund der genauen Untersu-
chung der Parametergrenzen beim kontinuierlichen Schétzer ist eine zusitzli-
che Uberpriifung der Stabilitit dort nicht von Noten. Fiir die diskreten Schiitzer
wird dies mit Hilfe des Schur-Cohn-Jury-Verfahrens nach [25] durchgefiihrt.
Die Giiltigkeit der Parameter wird durch den aktuellen Fahrzeugzustand und
den Zustand des Schitzalgorithmus bestimmt. Konnte eine Schitzung aufgrund
fehlender Anregung noch nicht erfolgen, so werden die Startparameter bzw.
bereits zuvor geschitzte Parameter verwendet. Ist das Fahrzeug in einem Zu-
stand, in dem das vom Schitzer bestimmte Reglermodell (vgl. Abschnitt2.3.1)
keine Giiltigkeit hat, so erfolgt das gleiche Szenario.

Adaptives Kalman-Filter

Um die Giite der Schitzung mittels des Konzeptes mit getrennt adaptiertem
Schitzer und Kalman-Filter zu erhohen, muss das Kalman-Filter moglichst ge-
naue Ergebnisse liefern. Fiir eine Adaption des Kalman-Filters stehen grund-
sdtzlich verschiedene Methoden zur Verfiigung. So konnen z. B. die Kovarianz
des Filters in regelméBigen Abstinden zuriickgesetzt oder die Kovarianzen des
Rauschens z. B. mittels Zustandserweiterung angepasst werden. Ebenso ist es
moglich die Verstarkungsmatrix des Kalman-Filters adaptiv zu schitzen (siehe
z.B. [14]).

Hier wurde allerdings ein anderer Weg eingeschlagen. Um dem Filter Infor-
mationen iiber den sich @ndernden Prozess zur Verfiigung zu stellen, wird der
zu schitzende Zustandsvektor um die unbekannten Modellparameter erwei-
tert. Dies wird auch in [33] vorgeschlagen. Aufgrund der daraus resultierenden
nichtlinearen Zustandsraumdarstellung muss das Kalman-Filter auf ein Exten-
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8 Adaption des Regelalgorithmus

ded Kalman-Filter erweitert werden. Dabei muss die Zustandsraumdarstellung
fiir die Berechnung der Kovarianzmatrizen linearisiert werden. Die Berech-
nung der pridizierten und gefilterten SchitzgroBen basiert weiterhin auf dem
nichtlinearen Modell. Nihere Informationen zum Extended Kalman-Filter kon-
nen z. B. [48] oder [72] entnommen werden.

Da eine Erweiterung der Zustandsraumdarstellung fiir das Kalman-Filter
einen erhohten Rechenaufwand bedeutet, wurden hier nicht alle unbekannten
sondern nur die fiir das dynamische Verhalten des Antriebsstrangs charakte-
ristischen Modellparameter als zusitzliche Zustinde modelliert. Der neue Zu-
standsvektor z auf Basis des Reglermodells (sieche Abschnitt 2.3.1) ergibt sich
zu

X
Ji
Lol (8.64)
ke

dS w

129
Il

Damit ist das Kalman-Filter in der Lage eine sich dndernde Systemdynamik zu
erfassen.

8.2.8 Bewertung und Gegeniiberstellung

Im Folgenden werden die verschiedenen Schitzer bewertet und einander ge-
geniibergestellt. Dazu werden alle Algorithmen den selben Testbedingungen
unterzogen. Fiir eine vielseitige Validierung der Schitzalgorithmen werden
diese mit unterschiedlichen Messdaten getestet. Dabei wird das Verhalten bei
Schaltvorgiangen, fehlender Anregung, stark verrauschten Messdaten und un-
terschiedlichen Fahrzeugen tiberpriift. Um die vollstandige Funktionalitit der
zugrunde liegenden Konzepte bestitigen zu konnen, werden zusitzlich die Er-
gebnisse der Algorithmen fiir Fahrten mit Steigung und Gefille betrachtet. Die
Ergebnisse dieser Szenarien werden als Grundlage fiir die anschlieBende Be-
wertung dienen. Dazu wird neben dem Rechenaufwand, der Fehleranfilligkeit
und der Konvergenz der Verlauf der geschitzten Parameter und Besonderheiten
der einzelnen Schitzer betrachtet.
In den Validierungsdiagrammen werden der normierte a-priori-Fehler

1

ey (0 = 8k = Dafk=1)) (8.65)

€priori =

der drei ZustandsgroBen, der Verlauf der Drehzahldifferenz fiir die gemesse-
nen Verldufe An,,.ss im Vergleich zu den Ergebnissen des adaptierten Modells
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Anggaps, die Parameter der Matrix 3 sowie deren Eigenwerte betrachtet. Dabei
wird stets das Verhalten fiir ein Messdatenausschnitt mit Schaltvorgang (der
Schaltvorgang erfolgt bei 116s bis 119s), die Ergebnisse fiir stark verrausch-
te Messdaten sowie das Verhalten fiir Messdaten eines bisher nicht betrachte-
ten Fahrzeugs mit abweichenden Antriebsstrangkomponenten untersucht. Um
die Messdaten der verschiedenen Fahrzeuge unterscheiden zu konnen, wird im
Folgenden das neu hinzugezogene Fahrzeug ,,unbekanntes Fahrzeug® und das
bereits betrachtete ,,bekanntes Fahrzeug* genannt.

Als weiteres Bewertungskriterium wird der Korrelationskoeffizient aus Ab-
schnitt 4.2 hinzugezogen. Um eine reprisentative Aussage iiber die Erfassung
der Dynamik zu gewinnen, wird diese GroBe aus der gemessenen Drehzahldif-
ferenz Anypess und der aus dem adaptierten Modell berechneten Angqp; gebil-
det. Tabelle 8.1 zeigt abschlieBend die Gegeniiberstellung der verschiedenen
Schiitzer und deren Korrelationskoeffizienten rap,,,An,,,,, fr die verschiede-
nen Testszenarien.

Zustandsraumschatzer

Zunichst wird der Zustandsraumschitzer aus Abschnitt 8.2.6 als in der Litera-
tur weit verbreitete Losung der gegebenen Problemstellung validiert. Die Ab-
bildungen 8.6 bis 8.8 zeigen einen Ausschnitt der Validierungsergebnisse. Bei
Betrachtung der Ergebnisse mit bekanntem Fahrzeug (Abbildung 8.6) zeigen
die geschitzten Parameter und die Eigenwerte einen nahezu konstanten Ver-
lauf. Lediglich nach dem Schaltvorgang zeigt sich eine deutliche Anderung.
Der a-priori-Fehler der Motordrehzahl ny,, ist deutlich groBer als derjenige der
Raddrehzahl n,,4. Der Fehler der Torsion ist in dieser Abbildung nicht enthal-
ten, da er iiber die MaBe grof3 ist. Diese Zustandsgrofe dient dem Schétzer nicht
als Informationsquelle, sondern kann lediglich aus den resultierenden Parame-
tern berechnet werden. Der durch diese Berechnung entstehende grofe Fehler
kann durch den Verlauf der Parameter erkldrt werden. Um die internen Zu-
standsgroflen an die beiden Messgroen anzupassen, stehen dem Schitzer nicht
nur die Modellparameter sondern auch die Kalman-Filter-Verstiarkung zur Ver-
fligung. Werden durch diese Verstiarkungsparameter Fehler in der Parameter-
schitzung des Modells abgefangen, so bilden die geschitzten nahezu konstan-
ten Modellparameter nicht das gesuchte Modell. Eine Berechnung der Torsion
aus dem geschitzten Modell kann somit nicht korrekt erfolgen. Positiv bei die-
ser Validierung ist zu erkennen, dass die Drehzahldifferenz sehr gut nachge-
bildet werden kann, was ein Korrelationskoeffizient von ran,,,An,g,, = 0,9923
bestitigt.
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Abbildung 8.6 Der diskrete Zustandsraumschitzer: Fehler von: — Ao, -+ nyy,,
—— Nyaq, An: — gemessen, - - - adaptiert

Trotz verrauschter Messdaten zeigen die Verldufe der Parameter in Abbil-
dung 8.7 keine hochfrequenten Schwingungen. Auch hier kann die Dynamik
von An recht gut erfasst werden. Der Ausschnitt der Ergebnisse der Validierung
am unbekannten Fahrzeug (siehe Abbildung 8.8) zeigt nochmals Probleme auf.
Der Schitzer neigt sehr schnell zur Bestimmung von instabilen Modellen. Da-
durch werden keine neu geschitzten Parameter weitergeleitet und ein groerer
Fehler kann nicht verhindert werden. Trotz der erkennbaren Abweichung in der
Drehzahldifferenz zeigt ein Korrelationskoeffizient von rap,,..An, ot = 0,9742
die Verwendbarkeit des Verfahrens.

Insgesamt ldsst sich das Ergebnis der Validierung des Zustandsraumschét-
zers folgendermal3en zusammenfassen.

* Konvergenz Die Konvergenz des Verfahrens ist stark von den Startwer-

ten und dem Einschwingvorgang abhingig. Zu geringe Vergessensfakto-
ren fithren zu Instabilitéten.

 Fehleranfilligkeit Dem Schétzer stehen zur Kompensation des Schitz-
fehlers nicht nur die Modellparameter sondern auch die Kalman-Filter-
Verstirkung zur Verfiigung. Dies fiihrt hdufig dazu, dass die Modellpa-
rameter alleine die Systemdynamik nicht erfassen konnen. Eine Verwen-
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dung in Kombination mit einem Regler kann somit zu einer schlechten
Reglerperformance fiihren.

Rechenaufwand Der Rechenaufwand des Verfahrens ist recht hoch, da
neben dem Schitzer, dessen Erweiterung mit einem Kalman-Filter, der
Vergessensfaktoranpassung und der Begrenzung stets die Parameter zwi-
schen zwei Bereichen transformiert werden miissen.

Parameterschwankungen Die Modellparameter schwanken nicht stark,
was auf das Problem unter Fehleranfilligkeit zuriickzufiihren ist.

Verhalten bei schlechter Anregung, Storungen, Rauschen Bei stark
verrauschten Messdaten zeigen die Parameter keine hochfrequenten
Schwingungen. Allerdings verschlechtert sich die Schitzung leicht. Bei
schlechter Anregung kann es trotz Anregungsdetektion zu Problemen
kommen, da die dann konstanten (evtl. falschen, sieche Fehleranfillig-
keit) Parameter zu divergierenden Zustdnden fithren konnen.

Besonderheiten Eine direkte Begrenzung der Parameter innerhalb des
Schitzalgorithmus ist nicht moglich, wodurch die Notwendigkeit der
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Abbildung 8.8 Der diskrete Zustandsraumschétzer bei unbekanntem Fahrzeug: Feh-
ler von: — Aa, - -+ ngy, —— Nyeq, An: — gemessen, - - - adaptiert

Transformation hervortritt. Die Verwendung der Projektion ist wie be-
reits in Abschnitt 8.2.7 ausgefiihrt ohne groe Fehler nicht moglich und
muss somit ausgesetzt werden.

Diskreter RLS-Schétzer

Die nicht verwertbaren Ergebnisse des Zustandsraumschétzers verlangen nach
einer alternativen Parameterschidtzung. Dazu wird zunichst der RLS-Schétzer
mit dem adaptiven Kalman-Filter nach dem dritten Schétzerkonzept kombi-
niert.

Die Abbildungen 8.9 bis 8.11 zeigen Ausschnitte der Validierung. Der Para-
meterverlauf erfasst nun die Dynamik des Systems und die Drehzahldifferenz
wird sehr gut nachgebildet (ran,,5;an, dapt = 0,9988 bei bekanntem Fahrzeug).
Der a-priori-Fehler der Zustinde verbleit unter 2%, auch wenn die Torsion
bedingt durch den Schaltvorgang einen deutlichen Offset aufzeigt. Bei star-
kem Messrauschen (vgl. Abbildung 8.10) verschlechtern sich die Ergebnisse
leicht. Die Parameterverldufe zeigen trotz einer Erhhung des minimalen Ver-
gessensfaktors zu den anderen Verldufen von 0,009 nun ebenfalls ein leichtes
Rauschverhalten auf. Auch das unbekannte Fahrzeug in Abbildung 8.11 wird
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bei einem Korrelationskoeffizienten von rap,,.,angg,, = 0,9979 sehr gut wie-
dergegeben.

Eine ausfiihrliche Validierung dieses Schitzerkonzepts ergab folgende Er-
gebnisse.

Konvergenz Sind die Startwerte korrekt gewéhlt, so konnen nach einem
stark ausgeprigten Einschwingverhalten deutlich kleinere Fehler erzielt
werden. Das Schitzergebnis verbessert sich, je kleinere Vergessensfak-
toren erlaubt sind. Dies fiihrt allerdings auch zu stirker schwankenden
Parametern, so dass stets ein Kompromiss gefunden werden muss.

Fehleranfilligkeit Liefert das Kalman-Filter die richtigen Ergebnisse,
so zeigen sich keine weiteren Fehleranfilligkeiten.

Rechenaufwand Da das Kalman-Filter auch ohne Adaption benotigt
wird, hilt sich der zusétzliche Rechenaufwand aufgrund der drei Schit-
zer, der Vergessensfaktoranpassung und der Projektion in Grenzen.

Parameterschwankungen Bei einem nicht zu kleinen Vergessensfaktor
zeigen die Parameter langsam verédnderliche Verldufe.
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* Verhalten bei schlechter Anregung, Storungen, Rauschen Bei star-
kem Messrauschen kommt es zu teilweise hochfrequenten Schwingun-
gen in den Parametern. Durch die Anregungsdetektion ist das korrekte
Verhalten des Schitzers und dessen Parameter wihrend einer schlechten
oder gar fehlenden Anregung gesichert.

Diskretes Wurzelfilter

Um die Numerik und den Rechenaufwand des soeben vorgestellten Schitzers
zu verbessern, wurde bereits in Abschnitt 8.2.3 das diskrete Wurzelfilter vor-
gestellt, welches im Folgenden validiert wird.
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Abbildung 8.12 Das diskrete Wurzelfilter: Fehler von: — A, -+ ngy, —— Myads
An: — gemessen, - -- adaptiert

Die Ausschnitte der Ergebnisse der Validierung sind den Abbildungen 8.12
bis 8.14 zu entnehmen. Die guten Ergebnisse des RLS-Schitzers konnen auch
mit diesem Ansatz erzielt werden. Der a-priori-Fehler der Torsion bei bekann-
tem Fahrzeug in Abbildung 8.12 kann nach dem Schaltvorgang deutlich ver-
ringert werden. Auch beim Rauschen und dem unbekannten Fahrzeug sind die
Ergebnisse sehr dhnlich. Hierbei wurde fiir das Ergebnis mit Rauschen der mi-
nimale Vergessensfaktor um 0,0045 angehoben.
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Bei einem konstanten Vergessensfaktor ohne eine zugehorige Anpassung

wie bisher betrachtet, kann die Dynamik des Systems bereits sehr gut erfasst
werden. Dies zeigt Abbildung 8.15 und ein zugehoriger Korrelationskoeffizient
VON 7 A5 Angaan = 0,9985. Ein groBer Vorteil ist der glatte Parameterverlauf.
Diese Einstellung des Wurzelfilters wird spater als Vergleich zur Langzeitad-
aption dienen.

Abbildung 8.13 Das diskrete Wurzelfilter bei
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Das Verfahren fiihrt zu folgenden Ergebnissen.
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verrauschten Signalen:

Feh-

* Konvergenz Das Konvergenzverhalten ist mit dem des RLS-Schitzers
vergleichbar. Nur der deutlich kiirzere und schwichere Einschwingvor-

gang ist hier als Unterschied zu nennen.

* Fehleranfilligkeit Im Gegensatz zum RLS-Schitzer zeigt dieses Ver-
fahren keine Fehleranfilligkeit gegeniiber schlecht konditionierten Da-
tenmatrizen. Die Ergebnisse des Kalman-Filters sind nach wie vor ver-

antwortlich fiir die Giite der Schitzung.

geringer als beim RLS-Schitzer.

Rechenaufwand Der Rechenaufwand ist durch die verbesserte Numerik
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8 Adaption des Regelalgorithmus

* Parameterschwankungen Schon konstante sehr hohe Vergessensfak-
toren fithren zu einer guten Dynamikwiedergabe. Somit konnen glatte
Parameterverldufe erzielt werden.

¢ Verhalten bei schlechter Anregung, Storungen, Rauschen Auch hier
tibertrdgt sich der Rauschanteil der Messdaten auf einige Parameter-
verldufe. Die Anregungserkennung ermoglicht hier ebenso das korrekte
Verhalten.

* Besonderheiten Der Schitzer benétigt keine Startwerte und ist somit
universell einsetzbar.

Langzeitadaption

Um den Rechenaufwand noch einmal deutlich zu reduzieren, wurde die Lang-
zeitadaption eingefiihrt. Als zugrunde liegender Schitzer wurde ebenso das
diskrete Wurzelfilter verwendet. Die Abbildungen 8.16 bis 8.18 zeigen die Er-
gebnisse. In dem betrachteten Ausschnitt in Abbildung 8.16 @ndern die Para-
meter bei bekannten Fahrzeug ihren Wert nicht, da der Fehler in der Drehzahl-
differenz minimal ist. Dies fiihrt zu einem im Vergleich zu Abbildung 8.15
nicht geringer werdenden Offset von 1% fiir den a-priori-Fehler der Torsi-
on. Da die Dynamik aber gut erfasst ist, muss dies nicht zwangsldufig einen
negativen Einfluss auf einen nachgeschalteten Regler haben (siehe dazu Ab-
schnitt 8.3.2). Das Verhalten bei stark verrauschten Messdaten (vgl. Abbildung
8.17) zeigt eine leichte Verbesserung im Verlauf der Parameter, obwohl der
Vergessensfaktor diesmal nicht verdndert wurde. Insgesamt ist die Schitzung
nun aber 6fters aktiv. Eine Anpassung des Schwellwertes zum Weiterleiten der
neuen Parameter konnte dies beheben. Bei dem unbekannten Fahrzeug zeigt
sich die Neuberechnung der Parameter deutlich. Der Fehler in der Torsion wird
sofort reduziert.

Insgesamt ldsst sich folgender Vergleich zum diskreten Wurzelfilter ziehen.
Dabei sind nur die Unterschiede aufgefiihrt.

* Konvergenz Der Vergessensfaktor kann bei diesem Verfahren geringer
gewihlt werden, da die neuen Parameter nicht stidndig iibernommen wer-
den. Dies fiihrt teilweise zu geringeren Fehlern als bei stindig aktivier-
tem Wurzelfilter mit konstant hohem Vergessensfaktor.

* Rechenaufwand Der Rechenaufwand des Schitzers ist in etwa gleich
geblieben. Da sich aber nun die geschitzten Parameter nur selten dn-
dern, kann die Neuberechnung des Reglers wihrend konstanter Modell-
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parameter deaktiviert werden, was zu einer erheblichen Einsparung in
der Rechenzeit fiihrt.

* Parameterschwankungen Die Parameterverldufe sind stiickweise kon-
stant.

Kontinuierlicher RLS-Schéatzer

Als letztes werden die Ergebnisse des vierten Konzepts vorgestellt. In den Ab-
bildungen 8.19 bis 8.21 sind Ergebnisse der Validierung zu sehen. Da das Ver-
fahren sehr anfillig gegeniiber verschiedenen Startparametern ist, wurde der
Schitzer nach einem Schaltvorgang neu initialisiert, was an dem Sprung in
den Parametern deutlich zu erkennen ist. Der a-priori-Fehler iibersteigt die 2%
Marke nicht, so dass die Drehzahldifferenz sehr gut nachgebildet wird. Dabei
weist die Torsion den grofiten Fehler auf. Da die Schitzung im Kontinuierli-
chen stattfindet und die Zustandsgleichung fiir die Torsion nur konstante Pa-
rameter enthilt, werden diese nicht angepasst. Auch konnen die unterschiedli-
chen Zustandsgrofen nicht verschieden schnell und stark adaptiert werden. Da-
mit ldsst sich der groflere Fehler erkldren. Die Parameter verdndern sich zwar
langsam aber stark. Sind die Messdaten mit einem Rauschen iiberlagert (siehe
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Abbildung 8.20), so dndern sich die Parameterverldufe kaum. Eine fehlende
Anregung sowie unterschiedliche Steigungen konnen ebenso gehandhabt wer-
den. Dabei wird bei fehlender Anregung die Schétzung nach Abschnitt 8.2.7
ausgesetzt. Die guten Ergebnisse bei verschiedenen Steigungen werden durch
das Konzept begiinstigt, da die offsetfreie Grole Drehzahldifferenz geschétzt
wird und nicht die Drehzahlen selbst.
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Abbildung 8.19 Der kontinuierliche RLS-Schitzer: Fehler von: — Aa, ---
—— Nyeq, An: — gemessen, - - - adaptiert

Ny

Dies fiihrt zu folgenden Ergebnissen.

» Konvergenz Aufgrund der hohen Anfilligkeit gegentiber Storungen darf
die Konvergenzgeschwindigkeit nicht auf Dauer hoch sein. Eine kurzzei-
tige schnelle Konvergenz kann sehr einfach iiber den Vergessensfaktor
sowie das eingesetzte Self-Perturbing- Verfahren erreicht werden.

* Fehleranfilligkeit Die Fehleranfilligkeit des kontinuierlichen RLS-
Schitzers ist hoch. Fehlerquellen wie das benétigte Filter A(s) (siehe
Gleichung (8.32)) verstirken dies. Diese Anfilligkeit bewirkt auch, dass
die Startparameter genau vorgegeben werden miissen, um Probleme in
der nachfolgenden Schitzung zu vermeiden. Um dieses Problem abzu-
schwichen wird die Konvergenzgeschwindigkeit stark reduziert und der
Schitzer bei Verlust der Giiltigkeit des zu schitzenden Modells (z. B. bei
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Schaltvorgingen) deaktiviert. GroBer Vorteil ist allerdings, dass er nicht
auf die Ergebnisse eines Kalman-Filters angewiesen ist. Da ein Schit-
zer alle Systemparameter zusammen bestimmt, konnen keine Fehler im
Zusammenspiel der drei Zustandsgleichungen auftreten.

Rechenaufwand Der Rechenaufwand dieses Verfahrens ist vergleichs-
weise gering, da neben dem Schitzer selbst nur die Projektion, das Self
Perturbing und eine anschlieBende Umrechnung der Parameter von No-
ten ist.

Parameterschwankungen Bei einer langsamen Adaption halten sich
die Schwankungen in Grenzen.

Verhalten bei schlechter Anregung, Storungen, Rauschen Das Ver-
halten bei schlechter Anregung und Stérungen kann durch zusitzliche
Algorithmen optimiert werden. Rauschen hat in gewissen Grenzen kei-
ne Auswirkung.

Besonderheiten Der Aufwand fiir die Parametrierung ist sehr hoch, da
sehr viele Parameter einzustellen sind.
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Gegeniiberstellung der Schéatzalgorithmen

In Tabelle 8.1 sind die Korrelationskoeffizienten rap,,, an,g,,, der finf verschie-
denen Schitzer fiir vier unterschiedliche Szenarien gegeniibergestellt. Das be-
kannte Fahrzeug entspricht dabei der Fahrt mit Schaltvorgéngen. Alle Ergeb-
nisse zeigen eine sehr gute Erfassung der Dynamik mit Korrelationen gréBer
FAtessAnaggn > 0,9, wobei der Zustandsraumschitzer am schlechtesten ab-
schneidet. Durch Variation des Vergessensfaktors konnen die Ergebnisse teil-
weise noch verbessert werden.

ZRS RLS DWF LZA  KRLS

Steigung 0,9921 0,9995 0,9993 0,9988 0,9983
Rauschen 0,908 0,9434 0,9305 0,9353 0,9444
bekanntes Fahrzeug 0,9923 10,9988 0,9985 0,9976 0,9868
unbekanntes Fahrzeug  0,9742 0,9979 0,998 0,9969 0,9884

Tabelle 8.1 Gegeniiberstellung der Korrelationskoeffizienten rap,, An, dapr fir ver-
schiedene Szenarien
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8 Adaption des Regelalgorithmus

Eine Zusammenfassung der Vor- und Nachteile der verschiedenen Verfahren
zeigt Tabelle 8.2.

Der Rechenaufwand ist fiir alle Schitzverfahren sehr dhnlich, lediglich das
kontinuierliche Verfahren zeigt eine Verbesserung. Bei Betrachtung des Re-
chenaufwands der gesamten Adaption gewinnt die Langzeitadaption deutlich,
da die Haufigkeit der Neuberechnung des Reglers um ca. 80% reduziert werden
kann.

Den Ergebnissen des aus der Literatur bekannten Zustandsschitzers kann
am wenigsten Vertrauen geschenkt werden, da die Korrektheit der Modellpa-
rameter nicht gegeben ist. Das kontinuierliche Verfahren zeigt eine Fehleran-
filligkeit, welche bei den drei verbleibenden ungefihr der des Einflusses des
Kalman-Filters entspricht.

Abgesehen vom Zustandsraumschétzer zeigen alle Verfahren eine gute Kon-
vergenz zu den wahren Parameterwerten. Der Verlauf der Parameter ist fiir den
Zustandsraumschitzer und die Langzeitadaption nahezu konstant.

Die zusitzlich benotigten Algorithmen sind bei allen Verfahren gleich. Der
Zustandsschitzer fiigt fiir die Anwendung der Begrenzung Transformationen
hinzu.

Der Parameterieraufwand ist fiir den KRLS-Schitzer am hochsten.

Um die Verfahren richtig parametrieren zu konnen ist die erforderliche Sys-
temkenntnis auBer fiir das Konzept mit getrennt adaptierten Kalman-Filter und
Schitzer recht hoch. Eine genaue Kenntnis des Algorithmus ist von Noten, um
die Wirkung zu verstehen.

ZRS RLS DWF LZA KRLS

Rechenaufwand + + + +++ ++
Fehleranfilligkeit --- + + + +
Konvergenz - + + + +
Parameterverhalten +++ + + +++ +
benotigte Zusitze - + + + +
Parametrierung - + + + .-
Systemkenntnis -- + + + -

Tabelle 8.2 Gegeniiberstellung der Schitzalgorithmen

Insgesamt ldsst sich sagen, dass das diskrete Wurzelfilter, die Langzeitadap-
tion und der kontinuierliche RLS-Schétzer die vielversprechensten Ergebnisse
liefern. Daher werden diese Verfahren im Folgenden in Kombination mit adap-
tiven Reglern betrachtet.
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8.3 Adaption der Regelalgorithmen

Neben der Parameterschitzung der sich dndernden Systemmatrizen besteht
nach Abbildung 8.1 die fiir die Adaption benétigte Erweiterung aus der Neu-
berechnung der Reglerparameter. Diese muss erfolgen, sobald der Parameter-
schiitzer eine Anderung in den Matrizen detektiert. Dieser zweite Teil der Ad-
aption ist vom verwendeten Reglertyp abhédngig. In dieser Arbeit werden der
Zustandsregler aus Abschnitt 6.1.3 und der Modellbasierte Pradiktivregler aus
Abschnitt 6.1.4 in Kombination mit einer Adaption verwendet. Zunéchst wird
die Online-Losung der Riccati-Gleichung fiir den Zustandsregler vorgestellt
und auf die adaptive Berechnung des Modellbasierten Pradiktivreglers naher
eingegangen. Im Anschluss daran werden die Ergebnisse dieser adaptiven Reg-
ler in Kombination mit den in Abschnitt 8.2 ausgewéhlten Parameterschitzern
(kontinuierlicher RLS-Schitzer, diskretes Wurzelfilter und Langzeitadaption)
diskutiert. Eine abschlieBende Gegeniiberstellung schlie3t dieses Kapitel.

8.3.1 Theorie

Die zur Online-Berechnung der Regelalgorithmen notwendige Theorie wird im
Folgenden vorgestellt.

Online Berechnung des adaptiven Zustandsreglers

Der Zustandsregler aus Abschnitt 6.1.3 wird hier ebenso fiir die Adaption Ver-
wendung finden. Die dafiir nétige Online-Berechnung der Riccati-Gleichung
(6.18) wird im Folgenden erlautert.

Prinzipiell gibt es zwei unterschiedliche Herangehensweisen, die Riccati-
Gleichung online zu 16sen. Durch die Wahl eines begrenzten Horizontes des
GiitemalBles (6.10) folgt eine rekursive Riccati-Differenzengleichung, welche
einfach berechnet werden kann. Dies hat den Vorteil, dass die Implementierung
leicht erfolgen kann und der Rechenaufwand beschrinkt ist. Dagegen spricht
allerdings, dass die rekursive Berechnung nur langsam gegen die Losung der
algebraischen Riccati-Gleichung mit unbegrenztem Horizont konvergiert (sie-
he [75]). Erschwerend kommt hinzu, dass die Losung der Riccati-Gleichung
in einem adaptiven System Einsatz finden soll. Die stindige Anderung der Zu-
standsmatrizen hat hier zur Folge, dass die Losung stets der stationidren Losung
nachlduft oder diese sogar nie erreicht. Grof3e EinbuBlen in der Performance
wiren die Folge.

Die zweite Moglichkeit besteht darin den Horizont des Giitemalles unbe-
grenzt zu lassen und stets die optimale Losung zu berechnen. Dies hat den
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8 Adaption des Regelalgorithmus

erheblichen Nachteil, dass der Rechenaufwand fiir den Regler deutlich steigt.
Abhilfe schafft hier eine Langzeitadaption (siehe Abschnitt 8.2.7). Die gute
Performance dieser zweiten Methode bestitigt die Wahl dieses Konzeptes fiir
die weitere Verwendung.

Um einen kurzen Einblick in den Ablauf der numerischen Online-
Berechnung der Riccati-Losung zu geben, wird diese im Folgenden kurz vor-
gestellt. Der Algorithmus ist [6] entnommen. Er beruht auf dem Ansatz, die
Losung der Matrix-Riccati-Gleichung auf das allgemeine Eigenwert-Problem
zuriickzufiihren. Die Basis des stabilen Eigenraums bildet dann das gesuchte

Ergebnis.
Das allgemeine Eigenwert-Problem
Mz=2ALz (8.66)

kann nach [57] aus dem Hamiltonschen Gleichungssystem (siehe Gleichung
(6.16)) mit

A —1pT
u-( 4 1) =(§ ) (8.67)

gewonnen werden. Liegen die Matrizen M und L in oberer Dreiecksform ﬂ und
L vor, so konnen die Eigenwerte aus den Diagonalelementen beider Matrizen
einfach berechnet werden. Diese allgemeine Schur-Form wird mit Hilfe des
QZ-Algorithmus (siehe z. B. [69]) erreicht.

QAL-M)Z=AL-M (8.68)

Eine Umsortierung der Eigenwerte, so dass die stabilen in der oberen Hilfte
der Matrizen zu finden sind, erlaubt es, die Basis des entstehenden stabilen
Eigenraums aus der QZ-Transformation zu bilden. Das Ergebnis der Riccati-
Gleichung resultiert somit zu

P=2,2;, (8.69)

wobei ( Zy Zy )T den zu den stabilen Eigenwerten gehorenden Anteil der
Transformationsmatrix Z bildet.

Die Inversion der Matrix R (siehe Gleichung (8.67)) und deren numerische
Nachteile konnen dadurch vermieden werden, dass ein mit dem Eingang u und
Gleichung (6.14) erweitertes Hamiltonsches Gleichungssystem fiir die Gene-
rierung des allgemeinen Eigenwert-Problems verwendet wird (siehe [40]).

A 0 B I 0 0
M=| -0 I 0], L=[0 A" 0 (8.70)
0 0 R 0 -B" 0
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Weitere numerische Probleme bei der QZ-Transformation durch stark unter-
schiedliche GroBenordnungen in (8.67) oder (8.70) werden durch eine vorhe-
rige Skalierung abgeschwicht.

Insgesamt gilt dieser Algorithmus in der Literatur als sehr zuverladssig und
numerisch besser geeignet als der ebenso weit verbreitete Ansatz mittels Ei-
genvektorberechnung (siehe z. B. [62]).

Online Berechnung des adaptiven Modellbasierten Pradiktivreglers

Wie bereits in Abschnitt 6.1.4 erwéhnt dndert sich fiir die Verwendung des MP-
Reglers im adaptiven Fall nur wenig, da bereits bei einer Standardanwendung
das Problem in jedem Abtastschritt gelost werden muss. Die einzige Anderung
besteht darin, dass sich die Systemmatrizen nun zu jeder Zeit dndern konnen.

8.3.2 Validierung der adaptiven Regelkonzepte

Fiir eine detaillierte Validierung werden die beiden vorgestellten adaptiven
Regler mit den drei aus Abschnitt 8.2 ausgewihlten Schitzverfahren, dem kon-
tinuierlichen RLS-Schitzer, dem diskreten Wurzelfilter und der Langzeitadap-
tion, kombiniert. Um ein moglichst breites Spektrum an fiir die Adaption re-
levanten Fahrsituationen abzudecken, wurden folgende Szenarien ausgewéhlt.
Zunichst wird gezeigt, dass auch der adaptive Regler im normalen Fahrbetrieb
bei bekanntem Fahrzeug keine Verschlechterung mit sich bringt. Unterschiedli-
che Beladung, sowie die Verwendung einer Seitenwelle mit anderer Steifigkeit
zeigen die korrekte Funktionalitit bei kleinen Parameterdnderungen. Da das
Konzept auch wihrend Steigungen und Gefille richtig reagieren soll, wird dies
ebenso betrachtet. Eine konstante Steigung fiihrt im nicht adaptiven Fall zu
einem Unterschwinger in der Drehzahldifferenz. Dies kann mittels Adaption
behoben werden. Auf eine sich langsam dndernde Steigung kann dies ebenso
iibertragen werden. Abbildung 8.22 zeigt am Beispiel des diskreten Wurzel-
filters (DWF) diesen Sachverhalt. Dabei ist in der linken Hilfte die Auswir-
kung bei einer iiberdurchschnittlich starken und konstanten Steigung und in
der rechten bei einer sich zusétzlich langsam veridndernden Steigung gezeigt.
Die Adaption kompensiert vollstindig den auftretenden Fehler.

Daher wird im Folgenden nur die Auswirkung von plotzlichen, markanten
Steigungsinderungen wihrend der Regelphase, welche z. B. durch Bodenwel-
len, Schlaglocher oder kleinere Plateaus entstehen konnen, diskutiert. Abbil-
dung 8.23 zeigt dazu das auftretende Stormoment, welches durch die Steigung
verursacht wird. Dabei findet wéihrend dem ersten Momentenaufbau eine star-
ke Anderung des Steigungsprofils mit einer Steigung von 0% bis 31% und
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Abbildung 8.22 Das Verhalten des adaptiven LQ-Reglers bei einem Stormoment /¢
verursacht durch Steigung: — An, -+ Anr

wihrend des zweiten Momentenaufbaus mit einer Steigung von 0% bis —49%
statt. Dies entspricht in etwa dem Uberfahren einer kleinen Erhebung.
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Abbildung 8.23 Das Stormoment /; verursacht durch eine starke Steigungsdnderung
wihrend der Regelphase

AbschlieBend soll jeweils die Auswirkung der Adaption auf sich stark dn-
dernde Systemeinfliisse iiberpriift werden. Dazu werden die Parameter des
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Simulationsmodells verdndert, um eine andere Antriebsstrangkonfiguration
nachzubilden.

Fiir alle diese Testszenarien wurde die gleiche Einstellung der Schitzer und
fiir diese die gleiche Reglerparametrierung verwendet.

Die mogliche Performance der beiden Regelverfahren wurde bereits in Ka-
pitel 6 vorgestellt und wird daher hier nicht weiter betrachtet. Das Ziel der
Adaption ist es, diese Regelgiite fiir verschiedene Fahrsituationen und Fahr-
zeugzustdnde zu garantieren. Das dritte Reglerkonzept eignet sich besonders
gut fiir eine Validierung der Adaption, da es hier das Ziel ist, den Referenz-
verlauf fiir alle Testszenarien moglichst gut nachzubilden. Daher wird im Fol-
genden die Abweichung der RegelgroBe An von ihrem Referenzverlauf An,.r
niher betrachtet. Beispielhaft werden dafiir die Ergebnisse in Gang 2 vorge-
stellt, welche mit denen aus Gang 4 vergleichbar sind.
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Abbildung 8.24 Das Verhalten des adaptiven LQ-Reglers im normalen Betrieb: — An,
o Ay

Der adaptive LQ-Regler

Abbildungen 8.24 bis 8.27 zeigen einen Ausschnitt aus den Validierungser-
gebnissen fiir den LQ-Regler. Dabei ist stets der Verlauf der Drehzahldifferenz
An des nicht adaptiven denen des adaptiven Reglers in Kombination mit den
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drei verschiedenen Parameterschitzern gegeniibergestellt. Im normalen Fahr-
zeugbetrieb (siehe Abbildung 8.24) zeigt sich aufler bei der Verwendung der
Langzeitadaption keine Verbesserung. Dies ist auch nicht unbedingt gefordert,
da das Reglermodell diese Fahrzeugkonfiguration bereits sehr gut wiedergibt.
Bei Veridnderung der Steifigkeit der Seitenwelle (sieche Abbildung 8.25) wird
die Dynamik durch den konventionellen Regler immer noch gut erfasst. Es
kommt lediglich zu einem Offset. Dieser wird durch die Verwendung des dis-
kreten Wurzelfilters oder der Langzeitadaption reduziert. Eine Reduktion der
Fahrzeugmasse kann bereits vom nicht adaptiven System sehr gut erfasst wer-
den, da dies zu weniger stark ausgepriagten Antriebsstrangschwingungen fiihrt.
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Abbildung 8.25 Das Verhalten des adaptiven LQ-Reglers bei anderer Seitenwelle:
— An, - Ay

Wiihrend einer Fahrt mit starken Anderungen im Steigungsprofil in der Re-
gelphase zeigt eine Adaption kaum eine Veridnderung, da die Anpassung der
Parameter zu langsam erfolgt bzw. die Adaption die Anderungen nicht vor-
hersehen kann. Dazu wurde in Abbildung 8.26 im ersten Teil die Auswirkung
einer sich dndernden positiven und im zweiten Teil einer sich dndernden ne-
gativen Steigung nach Abbildung 8.23 abgebildet. Ist die Steigung positiv, so
wirkt eine bremsende Kraft auf das Fahrzeug. Die durch den Beschleunigungs-
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8.3 Adaption der Regelalgorithmen

vorgang entstehende Schwingung wird abgeflacht, so dass mit keinem Verlust
im Komfortverhalten zu rechnen ist. Eine starke Anderung bei einer negati-
ven Steigung dagegen bewirkt eine zusitzliche beschleunigende Kraft auf das
Fahrzeug. Es kommt zu einem kleinen Unterschwinger, welcher mit Adaption
abgeschwicht werden kann. Eine geringe Reduktion des Komforts ist die Fol-
ge. Somit kann eine Adaption in Kombination mit einem LQ-Regler die Perfor-
mance bei einem sich stark dndernden Steigungsprofil wihrend der Regelpha-
se nur geringfiigig verbessern. Da aber solch starke Anderung kaum oder nur
kurzzeitig auftreten und langsame Anderungen oder gar konstante Steigungen
von einer Adaption gut erfasst werden konnen, ist dies nicht als schwerwiegen-
der Nachteil zu betrachten.
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Abbildung 8.26 Das Verhalten des adaptiven LQ-Reglers bei Steigung: — An,
o Aty

Die bisherigen Ergebnisse zeigen, dass der LQ-Regler ein robustes Verhalten
aufweist (vgl. auch Abschnitt 6.1.3), da es auch ohne Adaption zu nur gerin-
gen Verschlechterungen im Folgeverhalten aufgrund von Parameteridnderun-
gen kommt. Doch neben den leichten Verbesserungen in der Performance bei
kleinen Anderungen im Systemverhalten zeigt Abbildung 8.27 die Notwen-
digkeit der Adaption bei sich stark dndernden Systemkomponenten. Bei einer
gleichen Reglereinstellung wiirde es ohne Adaption oder mit kontinuierlichem
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8 Adaption des Regelalgorithmus

RLS-Schitzer zu starken Schwingungen und somit zu einem unzumutbaren
Verhalten kommen. Wird dagegen das diskrete Wurzelschitzer oder die Lang-
zeitadaption eingesetzt, so konnen auch fiir dieses Fahrzeug die gleichen Ein-
stellungen und Algorithmen verwendet werden.
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Abbildung 8.27 Das Verhalten des adaptiven LQ-Reglers bei unbekanntem Fahrzeug:
— An, - Ay

Insgesamt ldsst sich sagen, dass eine Adaption in Kombination mit dem LQ-
Regler notwendig ist, um die Stabilitit des Systems bei sich dnderndem Sys-
temverhalten zu garantieren. Eine nur leichte Verbesserung der Performance
ist auf die Robustheit des Zustandsreglers zuriickzufiihren. Es ist aber deutlich,
dass die Langzeitadaption neben dem groB3en Vorteil des geringeren Rechen-
aufwands auch genauso wie das diskrete Wurzelfilter eine sehr gute Perfor-
mance mit sich bringt. Dies ist damit zu begriinden, dass Parameterdanderungen
nur dann iibernommen werden, wenn die Dynamik nicht richtig erfasst wird.
Alle weiteren Schwankungen werden nicht weiter an den Regler geleitet, so
dass evtl. Einschwingvorginge und Schitzergebnisse auf Basis einer schwa-
chen Anregung nicht betrachtet werden.
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Der adaptive MP-Regler

Abbildungen 8.28 bis 8.31 zeigen Ausschnitte der ausgewihlten Szenarien fiir
den adaptiven MP-Regler. Im Vergleich zum LQ-Regler haben Anderungen im
Streckenmodell beim MP-Regler einen stirkeren Einfluss. Die Abweichung
vom gewiinschten Optimalverlauf sind fiir die nicht adaptiven Regler deutlich
zu erkennen. Im normalen Fahrbetrieb mit bekanntem Fahrzeug (siehe Abbil-
dung 8.28) zeigt lediglich die Langzeitadaption eine Verbesserung der Perfor-
mance, da diese bereits fiir den nicht adaptiven Regler recht hoch ist.

Die Verwendung einer anderen Seitenwelle (sieche Abbildung 8.29) kann
sehr gut vom diskreten Wurzelfilter und der Langzeitadaption aufgefangen
werden, wobei letztere leicht bessere Ergebnisse zeigt.

Bei einer Testfahrt mit schnellen, starken Steigungsénderungen (siche Ab-
bildung 8.30) zeigt sich das gleiche Verhalten wie bereits beim LQ-Regler.
Auch hier kann eine leichte Verbesserung erzielt werden. Zusitzlich ist al-
lerdings anzumerken, dass sich das Folgeverhalten bei Steigungsdnderungen
unter Verwendung eines MP-Reglers verschlechtert. Dies ist darauf zuriickzu-
fithren, dass fiir die Priadiktion der zukiinftigen Systemgrofen ein gleich blei-
bendes Stralenprofil angenommen wird. Stimmt dies nicht mit der Realitét
iiberein, so kommt es zu Fehlern in der Stellgroenberechnung und somit zu
EinbuBen in der Performance.

Ebenso zeigt sich bei Verwendung einer anderen Antriebsstrangkonfigura-
tion (vgl. Abbildung 8.31) durch die Adaption die deutlichste Verbesserung.
Wihrend der nicht adaptive Regler stindig seinen Regeleingriff korrigieren
muss, so dass es zu leichten Schwingungen in der Stellgrole und der Dreh-
zahldifferenz kommt, schaffen es die Regler in Kombination mit dem diskre-
ten Wurzelfilter oder der Langzeitadaption die Regelgiite aus dem normalen
Fahrbetrieb zu erhalten.

Somit ist die Stabilitidt und die Performance durch die Verwendung einer
geeigneten Adaption gewihrleistet.

Gegentiberstellung

Ein Vergleich der verschiedenen Kombinationen Parameterschitzer und Regler
zeigt, dass sowohl fiir den LQ-Regler als auch fiir den MP-Regler die Verwen-
dung des diskreten Wurzelfilters mit dem Schitzkonzept ,,Kalman-Filter und
Schitzer getrennt adaptiert™ und dessen Variante Langzeitadaption die besten
Ergebnisse erzielen. Der kontinuierliche RLS-Schitzer adaptiert die Modell-
parameter zwar korrekt (vgl. Validierung aus Abschnitt 8.2), kann aber einen
Regeleingriff im Vergleich zu einem nicht adaptiven Regler nur marginal ver-
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Abbildung 8.28 Das Verhalten des adaptiven MP-Reglers im normalen Betrieb:
— An, - Ay

bessern. Dies ist damit zu begriinden, dass die Systemmatrizen sich nur sehr
leicht und langsam &dndern. Eine agressivere Einstellung des Schitzers fiihrt
aufgrund der hohen Fehleranfilligkeit zu einem divergierenden Schitzergeb-
nis. Das deutlich weniger anfillige diskrete Wurzelfilter bringt dagegen er-
kennbare Verbesserungen in der Performance und dem Stabilitdtsverhalten.
Die Rechenzeit sparende Variante Langzeitadaption kann diese guten Ergeb-
nisse reproduzieren und teilweise sogar noch verbessern. Dies ist darauf zu-
riickzufiihren, dass bei der Langzeitadaption nur dann neue Modellparameter
tibernommen werden, wenn dies eine Verbesserung des Schitzergebnisses mit
sich bringt. Leichte Schwankungen oder kleineres Driftverhalten der Parameter
werden somit vollstindig umgangen. Eine Adaption wird also nur dann durch-
gefiihrt, wenn sie tatsichlich notwendig ist. Die Performance der Langzeitad-
aption kann noch weiter verbessert werden, wenn anstatt der konstanten Akti-
vierungsgrenze guqqp: €ine von der aktuellen Fahrsituation abhiingige Verwen-
dung findet. So kann z. B. bei einer Steigungsfahrt die Schwelle herabgesetzt
werden, um die guten Ergebnisse des diskreten Wurzelfilters zu reproduzieren.

Der deutlichen Verbesserung der Performance bei sich dndernden Parame-
tern oder externen Einfliissen sind allerdings auch Grenzen gesetzt. Eine Ad-
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Abbildung 8.29 Das Verhalten des adaptiven MP-Reglers bei anderer Seitenwelle:
— An, -+ Ay

aption kann nur langsame Anderungen erfassen und keine plétzlichen Storein-
fliisse, wie z. B. die betrachteten starken Steigungsidnderungen, unmittelbar er-
kennen oder gar vorhersehen. Da solche markanten Stérungen aber nur selten
auftreten bzw. teilweise nur zu einer geringen Komfortreduktion fiihren (siehe
Ergebnisse mit LQ-Regler), welche im Falle der Steigung vom Fahrer sogar
akzeptiert wird, ist dieser Nachteil nicht sonderlich von Bedeutung.

Ein Vergleich zwischen adaptivem LQ-Regler und adaptivem MP-Regler be-
stitigt, dass prinzipiell beide Regler eingesetzt werden konnen, der LQ-Regler
allerdings ein besseres und gegen Parameterschwankungen weniger anfilliges
Verhalten aufweist. Unter zusétzlicher Beriicksichtigung der Aspekte aus Ab-
schnitt 6.1.5 und 6.2.3 ist somit die Verwendung des adaptiven LQ-Reglers zu
empfehlen.

Insgesamt fithrt die Verwendung der Adaption neben der Gewéhrleistung der
Stabilitédt und einer hohen Performance zu einer deutlichen Reduktion des Pa-
rametrieraufwands. Die Regelalgorithmen miissen z. B. fiir verschiedenen An-
triebsstrangkonfigurationen nicht mehr neu berechnet werden. Dadurch wird
der Entwicklungsprozess stark beschleunigt und selbst komplexere Regelalgo-
rithmen lassen sich einfach anwenden.

187



8 Adaption des Regelalgorithmus

An in rad/s
ED

50

ohne Adaption
]
KRLS
o

-50 -50
16 18 20 22 24 26 16 18 20 22 24 26

50 50

LZA
=

DWF
[«

-50 -50
16 18 20 22 24 26 16 18 20 22 24 26

Zeitin s Zeitin s

Abbildung 8.30 Das Verhalten des adaptiven MP-Reglers bei Steigung: — An,
s Aty
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Abbildung 8.31 Das Verhalten des adaptiven MP-Reglers bei unbekanntem Fahr-
zeug: — An, -+ Angyp
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9 Zusammenfassung und Ausblick

Ziel dieser Arbeit war es, einen optimalen Kompromiss zwischen den beiden
Zielgrofen Dynamik und Komfort zu finden. Dabei sollten Nebenbedingungen
wie Rechenaufwand, Parametrierbarkeit, Wartungsarbeiten, Sicherheit, Um-
welteinfliisse und interne Systemeinfliisse beriicksichtigt werden.

Dazu wurde zunichst ein detailliertes Simulationsmodell entworfen, wel-
ches neben den Komponenten des Antriebsstrangs auch die Schwingungen des
Fahrerhauses wiedergeben kann. Im Gegensatz dazu gibt das vereinfachte Mo-
dell fiir den Regler nur das Verhalten des Antriebsstrangs ndherungsweise wie-
der. Dadurch kann der Rechenaufwand des Regelalgorithmus sehr stark redu-
ziert werden. Eine geeignete Identifikation der beiden Modelle mit Betrach-
tungen im Zeit- und Frequenzbereich liefert eine sehr gute Ubereinstimmung
dieser mit den in Testfahrten erzielten Messdaten.

Um die entworfenen Regelkonzepte objektiv bewerten zu konnen, wurden
fiir die beiden Aspekte Dynamik und Komfort Kennwerte definiert. Diese sind
im Falle der Dynamik einfach anhand der Messgroen zu bestimmen. Da Kom-
fort einem subjektiven Eindruck der Fahrzeuginsassen entspricht, wurde fiir die
Komfortbewertung ein mehrstufiges Verfahren entwickelt, welches aufbauend
auf Messdaten der Schwingungen des Fahrerhauses und einem internen Mo-
dell die subjektiven Eindriicke nachbilden kann. Dazu wurde ein nichtlinearer
Modellansatz sowie ein Neuronales Netz betrachtet. Somit ist eine detaillierte
Validierung sowohl im Fahrzeug als auch in der zuvor entworfenen Simula-
tionsumgebung moglich.

Im néchsten Schritt wurden drei unterschiedliche Regelkonzepte fiir die Um-
setzung des oben definierten Zieles entworfen. Dabei stellt das erste, die Rege-
lung der Schwingungen gegen Null mit einer gleichzeitigen Einschriankung der
Aktivierung, den einfachsten Ansatz dar. Nachteilig an diesem ist, dass nur der
Komfort nicht aber die Dynamik unterstiitzt wird. Ebenso wird das gewiinsch-
te Antriebsstrangverhalten nicht genau vorgegeben. Das daher neu entworfene
zweite Konzept beinhaltet neben der Unterstiitzung des Komforts durch Damp-
fung der Antriebsstrangschwingungen die einer vom Fahrerwunsch abhingi-
gen Referenz folgende Raddrehzahl. Diese beiden unterschiedlichen Regel-
ziele werden durch eine Fusionierung geeignet miteinander kombiniert. Ne-
ben einer Umschaltung zwischen dem Dynamik- und Komfortregler mittels
Gewichtungsfunktionen steht eine Fuzzy-Fusionierung zur Anpassung an ver-
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schiedene Fahrsituationen zur Verfiigung. Dieses Konzept zeigt hingegen dem
ersten eine echte Kompromissfindung. Sowohl der Komfort als auch die Dy-
namik werden je mit einem Regler unterstiitzt. Als Nachteile sind der erhdhte
Rechen- und Parametrieraufwand zu nennen. Auch hier wird das gewiinschte
Verhalten nur teilweise (nur fiir den Dynamikregler) genau vorgegeben. Das
dritte Konzept 16st diese Probleme. Durch die exakte Vorgabe des gewiinsch-
ten Verhaltens tiber einen definierten Referenzverlauf einer Regelgrofle, in der
sowohl die Dynamik als auch der Komfort ausgedriickt werden kann, wird die
optimale Losung ermoglicht. Dabei erfolgt die Parametrierung sehr intuitiv mit
geringem Aufwand. Eine Validierung und Gegeniiberstellung der drei Konzep-
te zeigt, dass wie erwartet durch das dritte Konzept die beste Kompromissfin-
dung ermoglicht wird. Dabei kann je nach Wahl der Referenzgrofle entweder
das optimale Antriebsstrangverhalten (ein schwingungsfreier Antriebsstrang)
oder, wenn das Verhalten des Antriebsstrangs selbst keine Rolle spielt, ein
noch weiter optimierter Kompromiss zwischen Komfort und Dynamik fiir den
Fahrer eingestellt werden. Dieses Konzept kann auch auf Schaltvorginge iiber-
tragen werden und fiithrt zu einer deutlichen Reduktion der Schaltzeiten bei
gleichzeitigem hohem Komfort.

Um unterschiedliche Klassen von Reglertypen zu untersuchen, wurden drei
Reprisentanten ausgewihlt. Dabei ist der einfachste aber auch weit verbrei-
tetste der PD-Regler. Er ist zwar leicht zu parametrieren und zeigt kaum einen
zusitzlichen Rechenaufwand, aber durch seine fehlende Systemkenntnis der
zu regelnden Strecke weist er ein schlechtes Folgeverhalten auf. Der Lineare-
Quadratische-Regler aus der Klasse der Zustandsregler verbessert diesen Nach-
teil deutlich. Da er tiber Kenntnisse des aktuellen Zustandes des Systems ver-
fugt, kann er gezielt eingreifen, benotigt aber auch mehr Rechenleistung. Als
letztes wurde der Modellbasierte Pradiktivregler gewihlt. Dieser ermoglicht
ein sehr gutes Folgeverhalten bei gleichzeitiger Beriicksichtigung der Stell-
grofenbegrenzungen. Dafiir miissen starke Einbuflen in der Rechenzeit hin-
genommen werden. Aufgrund der genannten Vor- und Nachteile wurden der
Zustands- und der MP-Regler fiir weitere Betrachtungen ausgewihlt.

Zusitzliche Systemtotzeiten, wie z. B. Signallaufzeiten, sollten in einem Re-
gelkreis moglichst reduziert werden. Ist dies nicht moglich, so miissen diese
beriicksichtigt werden, um die Stabilitdt und die Performance zu gewihrleis-
ten. Dazu wurde ein Pradiktives Kalman-Filter entworfen, welches Differenzen
in den Laufzeiten unterschiedlicher Signale kompensiert. Als weitere Mog-
lichkeit wurde der MP-Regler mit verschobenem Stell- bzw. Préadiktionshori-
zont vorgestellt. Beide Algorithmen zeigen deutliche Besserung hingegen der
Nicht-Beriicksichtigung der Laufzeiten.
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Durch u.a. unterschiedliche Beladung und Straeneinfliisse kommt es zu ei-
nem zeitvarianten Systemverhalten. Ebenso fiihren unterschiedliche Antriebs-
strangkonfigurationen zu einem hohen Aufwand fiir die Parametrierung, War-
tung und Entwicklung verschiedener Regelalgorithmen. Um diese Probleme
zu umgehen, wurden daher in dieser Arbeit die Regelalgorithmen mit ei-
ner Adaption kombiniert. Mit Hilfe eines Parameterschitzers wird dem Reg-
ler die aktuelle Systeminformation in Zustandsraumdarstellung zur Verfiigung
gestellt. Dabei wurden drei unterschiedliche Schitzkonzepte einander gegen-
iibergestellt. Ein in der Literatur weit verbreiteter Zustandsschétzer integriert
ein Kalman-Filter in das Schitzmodell, welches mit einem Rekursiven Least-
Squares-Schitzer bestimmt wird. Die Ergebnisse dieses Schitzers zeigten sich
allerdings als nicht verwertbar, da die geschitzten Systemparameter die Sys-
temdynamik nicht korrekt wiedergeben. Dies ist mit der Tatsache zu begriin-
den, dass auch die Verstirkungsmatrix des Kalman-Filters geschitzt und somit
die Dynamik des Systems nicht alleine durch die Modellgleichungen reprisen-
tiert wird. Eine neue Idee ist es, das zeitvariante Modell im Kontinuierlichen zu
schitzen. Dazu wurde ein kontinuierlicher Rekursiver Least-Squares-Schitzer
verwendet, welcher aus Messdaten die Ubertragungsfunktion der RegelgrofBe
bestimmt. Eine Umrechnung der Parameter dieser in die physikalischen Gro-
Ben des Antriebsstrangs ermoglicht die exakte Berechnung der Zustandsraum-
darstellung. Dieser Ansatz zeigte sehr gute Ergebnisse im offenen Regelkreis.
Das dritte Schitzkonzept basiert auf der getrennten Adaption eines Kalman-
Filters und eines Parameterschitzers. Dabei wurde als Schitzer das diskrete
Waurzelfilter in Informationsform aufgrund seiner numerischen Eigenschaften
dem Rekursiven Least-Squares-Schétzer vorgezogen. Die Ergebnisse zeigen
ein sehr gutes Verhalten. Eine Abwandlung dieses Ansatzes, die so genannte
Langzeitadaption, wurde entwickelt, um den Rechenaufwand fiir die Adaption
zu reduzieren. Dabei werden nur neue Parameter an den Regler weitergegeben,
wenn die Giite des geschitzten Modells eine definierte Schwelle unterschrei-
tet. Damit muss der Regler nur sehr selten neu berechnet werden. Auch diese
Variante zeigt sehr gute Ergebnisse.

Die verschiedenen Schitzerkonzepte wurden in Kombination mit einem LQ-
Regler mit integrierter numerischer Online-Berechnung der Riccati-Gleichung
und einem MP-Regler verkniipft und an unterschiedlichen Testszenarien vali-
diert. Das kontinuierliche Konzept ist zu schwach um eine deutliche Verbes-
serung zu erzielen. Sowohl das Wurzelfilter mit adaptivem Kalman-Filter als
auch dessen Variante Langzeitadaption zeigen hervorragende Ergebnisse.

Somit kann die deutliche Verbesserung des Komforts bei gleichzeitiger Stei-
gerung der Dynamik sowie die Stabilitit des Regelkreises durch die Adaption
fiir den Fahrbetrieb gewihrleistest werden. Eine deutliche Verkiirzung der Ent-
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wicklungszeiten durch eine einfache Parametrierung der Algorithmen sowie
deren leichte Ubertragbarkeit auf andere Fahrzeugkonfigurationen rundet das
Gesamtkonzept ab.

Eine weitere Unterstiitzung der Kalibrierung der Reglerparameter kann
durch eine automatisierte Reglerparametrierung iiber z. B. Genetische Algo-
rithmen erfolgen. Dabei konnte direkt vom Anwender die gewiinschte Kom-
fortnote eingestellt und vom Verfahren die dazu passende Reglereinstellung
bei maximaler Dynamik gefunden werden.

Weiteres Verbesserungspotential besteht in der Regelung des Schaltvor-
gangs. Hier kann der Synchronisationsprozess optimiert und der gesamte Vor-
gang durch die Hinzunahme der Kupplungsstellung als weitere Stellgrofe be-
schleunigt werden. Eine genauere Betrachtung und Validierung dieses Tatbe-
standes konnte neues Potential aufwerfen.

Eine Implementierung der besten Konzepte in einem Fahrzeug mit anschlie-
Bender ausfiihrlicher Validierung wiirde die bereits bestehenden Ergebnisse ab-
runden.
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