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Vorwort

Geregelte aktive Fahrwerke, wie sie heute in einer Reihe von Fahrzeugen verfiigbar sind, ha-
ben einen hohen Reifegrad erreicht. Sie ermoglichen die Auflosung des Zielkonflikts der bei
passiven Fahrwerken gegensitzlichen Kriterien Fahrsicherheit und Fahrkomfort. Dennoch sto-
Ben selbst aktive Systeme an konzeptionelle Grenzen, da das Fahrwerk erst auf ein Hindernis

reagieren kann, wenn das Fahrzeug bereits dariiber féahrt.

In der Fachliteratur finden sich deshalb schon seit fast vier Jahrzehnten Arbeiten zum Thema
,,Aktive Fahrwerke mit Preview*, in denen die Nutzung der Information iiber das vorausliegende
StraBenprofil zu regelungstechnischen Zwecken beschrieben wird. Theoretische Arbeiten zei-
gen, daf} sich mit Preview ein erheblicher Komfortvorteil bei gleichzeitiger Energieeinsparung

realisieren 14Bt.

Bisher ist es jedoch aus verschiedenen Griinden noch nicht gelungen, diese Konzepte in ei-
nem Fahrzeug praxistauglich umzusetzen. Das liegt einerseits an den Restriktionen realer Sy-
steme, wie z.B. limitierte Aktordynamik und Stellwege oder begrenzte Vorausschauweite der
Preview-Sensorik. Andererseits sind zur Realisierung im Fahrzeug aufwendige Berechnungen
in Echtzeit erforderlich, die eine Implementierung solcher Konzepte bisher schwierig, wenn

nicht sogar unméglich gemacht haben.

Die in den letzten Jahren vermehrt eingesetzten Fahrerassistenzsysteme, wie z.B. Abstands-
regel-Tempomat oder Spurhalte-Assistent, verwenden eine Vielzahl von Umgebungssensoren,
wie z.B. Lang- und Kurzwellenradar, LIDAR' und Videokameras zur Umgebungserfassung.
Durch Sensorfusion werden die Informationen der einzelnen Sensorsysteme zusammengefiihrt

und erlauben eine Nutzung fiir verschiedene Fahrerassistenzsysteme.

Davon kann auch ein aktives Fahrwerk profitieren, indem Informationen iiber den kommen-

den Stralenzustand (Straenhohenprofil) zur Verfiigung gestellt werden.

In dieser Arbeit wird erstmals eine aktive Fahrwerkregelung mit integraler Preview-Strategie
vorgestellt, die fiir den realen Fahrzeugeinsatz und die damit verbundenen Randbedingungen
konzipiert ist. Zur Generierung des erforderlichen StraBenhohenprofils wird ein neues Sensor-
konzept mit zwei optischen Vorausschau-Sensoren zur Abtastung des Stralenprofils entwickelt
und zusammen mit einem neuen Algorithmus zur Aufbereitung der Rohmefdaten in Echtzeit

dargestellt.

'LIDAR= Light Detection and Ranging



il

Die Potentiale des Preview-Konzepts werden zuerst in der Simulation ausgelotet, auf einem
Echtzeitrechnersystem implementiert und abschlieBend im realen Fahrzeug verifiziert.

Die Ergebnisse der Arbeit zeigen, da3 sich durch die Fahrwerkregelung mit Preview-Vor-
steuerung eine erhebliche Verbesserung des Fahrkomforts gegeniiber einem aktiven Fahrwerk
mit einer aktuell verfiigbaren, leistungsfahigen Fahrwerkregelung ohne Vorausschau erzielen
laBt.
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1. Einleitung

1.1. Einordnung der Arbeit

Seit der Erfindung des Automobils beschéftigen sich die Konstrukteure damit, den Fahrzeugen
ein gleichfalls sicheres und komfortables Fahrverhalten anzuerziehen. Insbesondere die Ab-
stimmung von Federung und Ddmpfung hat dabei einen ma3gebenden Einflu} auf Fahrkomfort
und Fahrsicherheit.

Dal} die Abstimmung eines Fahrwerks, sprich die Festlegung der richtigen Parameter fiir die
einzelnen Komponenten, eine hochst anspruchsvolle Aufgabe ist, war auch schon zur Anfangs-
zeit des Automobils bekannt, wie folgendes Zitat aus ,,.Der neuzeitliche Maschinenbau* von
1928 [Han28] beweist:

Das Fahren im Automobil soll eine Annehmlichkeit, ein Vergniigen sein und keine
Strapaze. In jeder Form sind deshalb Riicksichten auf diese Forderung zu nehmen.
Dazu gehort auch die Frage der Abfederung. Wird sie durch den Konstrukteur nicht
gliicklich gelost, so kann die Maschinenanlage noch so vorteilhaft sein, es wird das
Fahrzeug sich nicht der erforderlichen Beliebtheit erfreuen. Das weif; der Konstruk-
teur, und deshalb gibt er sich aufserordentlich grof3e Miihe, mit den verschiedenen
Mitteln auf den verschiedensten Wegen, die ihm zur Verfiigung stehen, die Frage
der Abfederung zu losen. So wird auch ein oftmaliges Andern der Federausbildung,

besonders bei Neukonstruktionen, erforderlich und verstdndlich.

Seither wurde zur Verbesserung von Fahrkomfort und Fahrsicherheit zum einen versucht,
die Funktion der mechanischen und hydraulischen Komponenten des Fahrwerks, wie Federn,
Diampfer und Lager weiter zu verbessern, zum anderen wurden die Auslegungs- und Abstim-
mungsprozesse immer systematischer und ausgereifter.

Trotz der Fortschritte befindet sich der Fahrwerkentwickler bei der Fahrwerkabstimmung
auch heute noch in einem Zielkonflikt, den richtigen Kompromif3 zwischen Fahrkomfort und
Fahrsicherheit zu finden.

Fiir ein komfortables Fahrverhalten ist der Beschleunigungseintrag auf den Fahrzeugaufbau
und damit auf die Fahrzeuginsassen moglichst gering zu halten. Das kann am besten durch eine
moglichst gute Entkoppelung des Aufbaus von der Straf3e, also durch die Verwendung mog-
lichst weicher Federn und Dampfer erreicht werden (siehe Fahrwerksauslegung ,,Limousine* in
Abb. 1.1).



2 1. Einleitung

Im Gegensatz dazu ist zur Realisierung eines sicheren Fahrverhaltens eine moglichst harte
Feder- und Dampferabstimmung wiinschenswert, damit Aufbaubewegung und Radlastschwan-
kung so gering wie moglich gehalten werden konnen (siehe Fahrwerksauslegung ,,Sportwagen*
in Abb. 1.1).

Da Aufbau und Réder jedoch als schwingungsfihiges System miteinander gekoppelt sind, ist
eine unabhingige Beeinflussung von Rad- und Aufbaudynamik nicht moglich. Es handelt sich
hier um ein paretooptimales' Problem. Ab einem bestimmten Optimalititsgrad ist bei passiven
Fahrwerken keine gleichzeitige Verbesserung beider Kriterien (Fahrkomfort und Fahrsicherheit)
mehr moglich. Dies zeigt die Pareto-Grenzkurve fiir passive Federungssysteme in Abb. 1.1,
die nicht iiberschritten werden kann. Soll z.B. die Fahrsicherheit weiter erhoht werden, leidet

zwangsliufig der Fahrkomfort darunter.

Federkonstante ¢ = konstant

----- Dampfungskonstante k = konstant

Ziel aktiver —-— Pareto-Grenzkurve fiir
Federungssysteme konventionelle Federung

Bereich mdglicher
passiver

Federungssysteme

Aufbaubeschleunigung

Sport-
wagen
Pareto-Grenzkurve
Preview .\.\J

Y

Radlastschwankung

Abb. 1.1.: Konfliktdiagramm Fahrsicherheit/Fahrkomfort (modifiziert nach Quelle [PSS03])

Seit der Einfithrung aktiver mechatronischer Federungssysteme kann dieser Zielkonflikt ab-
gemildert werden. Durch das Zusammenwirken von Aktorik, Sensorik und Regelung ermogli-
chen sie die dynamische Anpassung der Federung an den jeweiligen Fahrzeug- und Stralenzu-
stand.

Als Beispiel fiir solche Federungssysteme sei das aktive hydraulische Fahrwerk ,,Active Bo-
dy Control* (ABC) genannt, das sich seit 1999 in Fahrzeugen der Mercedes S-Klasse im Se-
rieneinsatz befindet. Mit ABC ist eine Verbesserung des Fahrkomforts ohne Verschlechterung
der Fahrsicherheit moglich (siehe Fahrwerksauslegung ,,ABC* in Abb. 1.1).

!Pareto-Optimalitiit: Es kann keine Verbesserung in einem Kriterium erreicht werden, ohne daf sich ein anderes
Kriterium verschlechtert.
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Die mit aktiven Fahrwerken moglichen Komfort- und Sicherheitspotentiale sind durch deren
hohen Reifegrad heutzutage jedoch weitgehend ausgeschopft.

Trotz immer leistungsfihiger werdender aktiver Fahrwerkkomponenten, Sensorik und Digi-
talrechner befinden sich sdmtliche aktive Fahrwerke noch immer in einem Dilemma: Sie kénnen
erst dann reagieren, wenn eine Fahrbahnstorung bereits auf das Fahrzeug einwirkt.

Die Funktion der Regelung beschrinkt sich also darauf, die eingeleiteten Storungen mog-
lichst schnell abklingen zu lassen. Da der Regelung des aktiven Fahrwerks im Vorfeld nicht
bekannt ist, welcher Art die vorausliegenden Fahrbahnanregungen sind, muf3 immer eine Kom-
promiBeinstellung gewihlt werden, die fiir das gesamte Anregungskollektiv eine akzeptable
Losung bietet. Dadurch konnen die theoretisch moglichen Potentiale hinsichtlich Fahrkomfort

und Fahrsicherheit in der Praxis nicht ausgereizt werden.

Im Gegensatz zum reaktiven Verhalten konventioneller passiver und aktiver Fahrwerke steht
das Verhalten des Menschen. Durch die menschliche Fihigkeit, die Umgebung wahrzunehmen,
kann sich der Mensch schon friihzeitig auf die vorausliegende Geldndekontur einstellen und
proaktiv, d.h. schon vor dem Eintreffen des Hindernisses, agieren.

Als Beispiel sei das menschliche Verhalten beim Erklimmen einer Stufe genannt:

-------- Schwerpunktstraj ektorie
(1) @ 03 (4)

Abb. 1.2.: Proaktives Verhalten des Menschen beim Erklimmen einer Stufe

Bereits vor der Stufe wird der Korperschwerpunkt abgesenkt (1)—(2) und der Korper gleich
darauf nach oben in die richtige Bewegungsrichtung beschleunigt (2)—(3). Dieses ,,Schwung
holen* erfolgt schon, bevor die Stufe betreten wird (4).

Durch ein solches proaktives Verhalten wird das Erklimmen der Stufe erleichtert, und die auf
den Korper einwirkenden Erschiitterungen werden drastisch verringert. Die kognitiven Fihig-
keiten des Menschen ermoglichen so ein genau auf die jeweilige Situation angepal3tes Verhalten
mit hoher Energieeffizienz und geringer Belastung fiir den Korper.

Seit mehr als 40 Jahren? werden schon Versuche unternommen, die Idee eines vorausschau-
enden Verhaltens auf das technische System ,,Fahrwerk* zu tibertragen. Ziel ist das ,,sehende

Fahrwerk® — ndmlich ein proaktives Fahrwerk mit Vorausschau oder englisch ,,Preview®. So

2Erste Veroffentlichungen datieren bereits aus dem Jahre 1966 [She66].
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existiert eine Vielzahl von Publikationen zum Thema ,,Preview‘ mit vielversprechenden theo-
retischen Ergebnissen.

Warum wurde bis heute noch kein vorausschauendes Fahrwerk in einem realen Fahrzeug mit
Erfolg umgesetzt?

In der Vergangenheit verhinderte die mangelnde Verfiigbarkeit leistungsfahiger Technik die
Umsetzung von Preview. So existierten keine geeigneten Preview-Sensoren, die Analog- bzw.
Digitalrechner waren nicht leistungsfihig genug, und fahrzeugtaugliche Bauteile fiir aktive
Fahrwerke waren nicht vorhanden.

Dieses Manko besteht heutzutage nicht mehr. Mit der zunehmenden Verbreitung von Assi-
stenzsystemen im Fahrzeug stehen derzeit eine Vielzahl von Sensorsystemen zur Umfelderfas-
sung zur Verfiigung [KS04]. Weiterhin gehoren leistungsfihige Echtzeitrechnersysteme heute
zum Stand der Technik. Aktive Fahrwerke sind seit Jahren im Serieneinsatz und haben ihre
Robustheit bewiesen.

Anders sieht es bei der Algorithmik fiir aktive Fahrwerke mit Preview aus. Schon seit mehr
als 40 Jahren werden Regleransitze fiir aktive Fahrwerke mit Preview veroffentlicht (siehe
Abschnitt 1.2.4). Jedoch beriicksichtigt kein einziger Ansatz die Randbedingungen im realen
Fahrzeug in ausreichendem Mafle, so daB bis heute kein fahrzeugtaugliches Preview-Konzept
existiert.

Des weiteren bleibt die Frage nach der Generierung des Preview-Stralensignals unbeant-
wortet. So wird das Straensignal meist als ideal und gegeben angenommen. Die Messung mit
realer Sensorik und die Aufbereitung der Rohdaten wird in keiner Arbeit zufriedenstellend be-
handelt.

Ziel der Arbeit ist die Entwicklung eines neuen, fahrzeugtauglichen Preview-Konzepts. Es

besteht aus drei Teilen:
e cin neues Sensorkonzept zur Messung des vorausliegenden StraBenhohenprofils

e cin neuer Algorithmus zur Generierung des Preview-Straensignals aus den Sensorroh-

daten

e cin neuer Regelungs- und Steuerungsansatz, die sogenannte ,,Integrale Preview-Strategie
(IPS)*.

Sowohl der neue Stralenaufbereitungs-Algorithmus als auch die neue Integrale Preview-Stra-
tegie beriicksichtigen s@mtliche Randbedingungen fiir den Einsatz im realen Fahrzeug und sind
uneingeschrinkt im StraBenverkehr einsetzbar.

Das Ergebnis der Arbeit ist erstmals ein straBentaugliches Fahrzeug mit aktivem Fahrwerk
mit Preview, das gegeniiber aktiven Fahrwerken ohne Preview ein vollig neues Fahrverhalten

besitzt und eine drastische Komfortsteigerung erzielt.
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1.2. Darstellung des Entwicklungsstandes

1.2.1. Terminologie ,,Aktives Fahrwerk*

Aktive Fahrwerke gehoren heute zur Standardausstattung in Fahrzeugen der Ober- und Luxus-
klasse und finden zunehmend Verbreitung in den unteren Fahrzeugklassen.

Im Gegensatz zu passiven Fahrwerken erlauben sie die dynamische Anpassung der Fede-
rungs- und Dampfungscharakteristik und konnen so flexibel auf Parameterschwankungen, wie
z.B. unterschiedliche Zuladung, Geschwindigkeit oder variierende Umgebungsbedingungen,
wie Stralenbeschaffenheit oder Witterungseinfliisse, reagieren.

Das erste in einem Pkw in GroBserie produzierte aktive Fahrwerk wurde 1955 auf dem Pari-
ser Autosalon im Citroén DS der Offentlichkeit vorgestellt. Der Citroén DS besitzt ein hydro-
pneumatisches Fahrwerk mit Hochdruckhydraulikversorgung, das ein gleichbleibendes Fahr-
zeugniveau unabhingig vom Beladungszustand gewéhrleistet und somit zu einem weitgehend
beladungsunabhingigen Fahrverhalten fiihrt.

Der Schritt hin zu heutigen aktiven Fahrwerken mit schnell arbeitender Regelung und Aktorik
wurde erst mit dem Fortschritt auf dem Gebiet der Digitalrechner und Sensorik moglich.

Im Jahre 1978 patentierte Daimler-Benz ein vollaktives® hydraulisches Fahrwerk, das 1990
im Mercedes-Benz Gruppe C Hochleistungssportwagen C112 erstmals zum Einsatz kam. Ziel
des aktiven Fahrwerks war es, den Aufbau ruhig und in gleichbleibendem Abstand zur Stral3e zu
halten, um ein bestmogliches aerodynamisches Verhalten des Fahrzeugs bei maximalem Kraft-
schlu3potential zu erreichen. Die Regelung ermittelte den Bewegungszustand von Aufbau und
Ridern durch Beschleunigungs- und Wegsensoren und steuerte als Aktorik einen hydraulischen
Stellzylinder an jedem Rad an.

Auch Lotus zidhlt zu den Pionieren auf dem Gebiet aktiver Fahrwerke. So erprobte Lotus
im Jahre 1984 ein aktives Fahrwerk in einem Formel 1 Rennwagen mit dem Ziel, die Radlast-
schwankungen moglichst gering zu halten. Damit sollte die Kurvengeschwindigkeit erhéht und

der ReifenverschleiB reduziert werden®.

Heutzutage existiert eine Vielzahl unterschiedlicher aktiver Fahrwerksysteme wie Verstell-
ddmpfung, Luftfeder mit Niveauregulierung, Hydropneumatik oder Wankstabilisierung. Die
Systeme unterscheiden sich in der Frequenzbandbreite der Regelung, der Art und Leistungsfi-
higkeit der Aktorik und den zu beeinflussenden Freiheitsgraden des Fahrzeugs. In den unteren
Fahrzeugklassen bis hin zur Mittelklasse finden sich aktive Fahrwerke hauptsichlich in Form

von Verstellddmpfungssystemen.

3Vollaktive Systeme erlauben das aktive Stellen von Kriften durch eine stindig bereitstehende Energieversor-
gung (z.B. ein Hydraulikzylinder mit Hydraulikversorgung).

4Damals zeigte sich aber, daf die Reifen den theoretischen Vorteil nicht umsetzen konnten und sich der zusitz-
liche Energiebedarf der Hydraulikpumpe negativ auf die Gesamtschnelligkeit des Rennwagens auswirkte.
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Sowohl in den Fahrzeugen der Ober- und Luxusklasse als auch in den SUVs> haben sich in
den letzten Jahren Luftfederungssysteme mit Verstelldimpfung durchgesetzt, zunehmend auch
in Kombination mit Systemen zur Wankstabilisierung.

Citroén stattet seine Fahrzeuge der Mittel- und Oberklasse mit einem aktiven hydropneuma-
tischen Fahrwerk mit Verstelldimpfung aus.

Das aufwendigste und leistungsfihigste aktive Fahrwerk auf dem Markt stellt zur Zeit das
hydraulische Fahrwerk Active Body Control von Mercedes-Benz dar (siehe Abschnitt 1.2.2).
Es ging erstmals 1999 unter der Bezeichnung Active Body Control (ABC) im Coupé der Mer-
cedes-Benz S-Klasse in Serie (sieche Abb. 1.3).

Abb. 1.3.: Hydraulikkomponenten des aktiven Fahrwerks Active Body Control
(ABC), (Quelle:[PSS03])

Zur Verbesserung des Fahrverhaltens aktiver Fahrwerke im Gegensatz zu passiven Fahrwer-
ken lassen sich folgende iibergeordnete, teils gegenldufige, Regelziele definieren. Sie sind be-

stimmend fiir die Struktur des Reglers.

Regelziele aktiver Fahrwerke

e Fahrkomfort:
Maximaler Fahrkomfort bedeutet aus der Sicht von Fahrer und Fahrgésten einen mog-
lichst geringen Eintrag von mechanischen und akustischen Schwingungen im fiir den
Menschen wahrnehmbaren Frequenzbereich. Bei den mechanischen Schwingungen ist

fiir das Komfortempfinden des Menschen die Aufbaubeschleunigung mafigebend. Es ist

Sengl. Sports Utility Vehicles: Gelidndegingige Fahrzeuge, die aber vornehmlich fiir den Einsatz auf befestigten
Stralen konzipiert sind.
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deshalb anzustreben, die Aufbaubeschleunigung in den Aufbaufreiheitsgraden Huben,

Nicken und Wanken moglichst gering zu halten.

e Fahrsicherheit:
Hingegen ist fiir eine Verbesserung der Fahrsicherheit ein Eingriff in die Raddynamik
notig. Die Begriindung liegt darin, daB8 sich mit zunehmender Radschwingung die Radla-
sten, sprich die Reifenaufstandskrifte, dndern. Je stirker diese schwanken, desto weniger
Krifte konnen zwischen Fahrzeug und Fahrbahn iibertragen werden. Das Fahrzeug ver-

liert den Kontakt zur StrafBBe.

e Horizontierung:
Die Horizontierung des Fahrzeugs sorgt fiir einen begrenzten Nick- und Wankwinkel des
Fahrzeugs bei Fahrbahnstorungen und bei ldngs- und querdynamischen Fahrmandvern.
Dafiir ist eine Abstiitzung der auftretenden Nick- und Wankmomente erforderlich. Ei-
ne gute Horizontierung sorgt fiir eine verbesserte Fahrerreaktion, da sich der Horizont
zwischen Fahrzeug und Fahrbahn weniger dndert. Ein perfekt horizontierendes Fahrzeug
ist dennoch nicht wiinschenswert, da dem Fahrer rechtzeitig das Erreichen des Grenzbe-

reichs des Fahrzeugs signalisiert werden soll.

e Niveauregulierung:
Die Niveauregulierung garantiert die Einhaltung einer gleichbleibenden Fahrzeughohe
unabhingig vom Beladungszustand und bewirkt damit, da3 der Federweg des Fahrzeugs
erhalten bleibt.

e Energieverbrauch:
Der Energieverbrauch des Fahrwerks durch Regeleingriffe ist so gering wie moglich zu

halten, um den Kraftstoffverbrauch nicht unnétig zu erhohen.

Die Erfiillung der oben genannten Regelziele ist abhingig von der Struktur des aktiven
Fahrwerksystems und der Leistungsfahigkeit des Regelungsalgorithmus. Einfache Systeme be-
schrinken sich auf eine Niveauregulierungsfunktion. Aufwendigere teil- oder vollaktive Fahr-
werke ermoglichen eine gleichzeitige Verbesserung von Fahrkomfort und Fahrsicherheit zu-
sammen mit einer Horizontierung des Fahrzeugaufbaus. Je nach Ausprigung der Regelung
(Frequenzband des Regeleingriffs) ist damit ein nicht zu vernachlédssigender Energieverbrauch

verbunden.

1.2.2. Terminologie ,,Active Body Control (ABC)“

Das aktive Fahrwerksystem Active Body Control (ABC)® ist ein volltragendes, teilaktives, hy-
draulisches Federungssystem, das eine vollstindige Kontrolle der Aufbaubewegung ermoglicht.

®Eine umfassende Erklirung vom ABC findet sich in Pyper [PSS03].
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Dadurch kann ein Fahrverhalten realisiert werden, das gleichzeitig den Fahrkomfort einer Li-
mousine mit dem Handling eines Sportwagens verbindet.

Bei ABC handelt es sich um ein komplexes mechatronisches System. Es besteht aus einem
Digitalrechner, auf dem die Fahrwerkregelung lduft, Sensorik zur Messung des Fahrzustandes
und Fahrwerkbauteilen mit einem Hochdruck-Hydrauliksystem (siehe Abb. 1.4).

Hydro- Prop.-
speicher til
P vent Aufbau
O F
Pumpe ! | |
@ | Plunger Déampfer
Feder

| Tank |

Abb. 1.4.: Schematik des aktiven Fahrwerks ,,Active Body Control*

Das ABC-Federbein besteht, dhnlich wie bei einem konventionellen passiven Fahrwerk, aus
einer Schraubenfeder in Parallelschaltung zu einem Dampfer (siehe Abb. 1.4). Zusitzlich zur
Feder ist jedoch als Aktor ein einseitig wirkender Hydraulikzylinder (Plunger) in Reihe geschal-
tet. Durch die Verschiebung des Plungers kann die Feder zusitzlich belastet oder entlastet wer-
den. Damit konnen aktiv Zusatzkrifte gestellt werden. Die Versorgung des Hydraulikzylinders
erfolgt tiber ein Hochdruckhydrauliksystem mit motorseitig angetriebener Hydraulikpumpe und
Proportionalventilen.

Zur Messung aller fiir die Regelung erforderlicher Signale verwendet ABC eine Reihe von
Sensoren, beispielsweise Beschleunigungssensoren zur Bestimmung der Aufbaubeschleunigung
in Vertikal-, Langs- und Querrichtung, Wegsensoren zur Bestimmung der Relativwege zwischen
Aufbau und Rédern und Drucksensoren zur Bestimmung der Driicke im Hydrauliksystem.

Die Regelung reduziert die Aufbauschwingungen bei sdmtlichen Fahrmandvern, horizon-
tiert das Fahrzeug weitgehend bei ldngs- und querdynamischen Mandvern und stellt ein vom
Beladungszustand unabhiingiges Fahrverhalten sicher. Aus energetischen Griinden (Kraftstoff-
verbrauch) ist die Bandbreite des Regeleingriffs nach oben hin auf ca. 5 Hz begrenzt. Es wird
primér die Aufbaudynamik beeinflult. Die Beddmpfung der hoherfrequenten Radschwingun-
gen erfolgt daher durch einen konventionellen StoSdampfer.

ABC ist als einziges System auf dem Markt in der Lage, Aufbau und Réder des Fahrzeugs

selbstindig und schnell in eine bestimmte Position zu bringen oder in einen bestimmten Bewe-
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gungszustand zu versetzen, wie beispielsweise ein schnelles Anheben des Aufbaus vor einem
Fahrbahnhindernis. Deshalb ist ABC als Basissystem zur Realisierung eines aktiven Fahrwerks
mit Vorausschau pridestiniert.

1.2.3. Terminologie ,,Preview*

Was bedeutet eigentlich der Begriff ,, Preview *“ in Bezug

auf aktive Fahrwerke?

Um die in der Arbeit verwendeten Termini technici verstindlich zu machen, werden die ver-
schiedenen in der Literatur verwendeten Begriffe zum Thema ,,Preview* erldutert.

Das englische Wort ,,Preview* 148t sich am besten mit dem Wort ,,Vorausschau‘ ins Deut-
sche iibersetzen und bedeutet, dal3 einem System eine Vorabinformation in Bezug auf den ak-
tuellen Systemzustand zur Verfiigung steht. Ein solcher zeitlicher Vorsprung der Information
kann nutzbringend zur frithzeitigen Beeinflussung des Systemzustands verwendet werden. Am
Beispiel eines aktiven Fahrwerks bedeutet das, dall die Information iiber das kommende Stra-
Benhohenprofil schon frither zur Verfiigung steht als bei konventionellen Fahrwerken und dem
Fahrwerk so mehr Vorbereitungszeit gegeben wird, auf die StraBenanregung zu reagieren oder
sogar schon vorher zu agieren (pro-aktives Verhalten).

Balzer [Bal81] liefert ein schones Beispiel fiir die Wirkungsweise von Preview:

Consider steering a car along a length of familiar winding road. Estimate the
maximum speed at which a driver could comfortably proceed. Now assume that
the car’s windscreen has been painted black and that the car’s position relative to
the centre or edge of the roadway can only be determined from the view of a side

window. At what maximum speed could the driver comfortably proceed?

Abbildung 1.5 zeigt schematisch den Unterschied zwischen einem Fahrwerk ohne und mit
Preview-Information. In dem Wort ,,Aktion* statt ,,Reaktion* wird auch der Charakter von Pre-
view deutlich. Durch die Vorabinformation handelt es sich bei Preview nicht um eine Regelung,
sondern um eine Vorsteuerung, also um einen dynamischen Eingriff in einer offenen Wirkungs-
kette. Im folgenden soll also von einer Regelung fiir ein aktives Fahrwerk mit ,,Preview-Vor-
steuerung‘‘ gesprochen werden.

Abhingig vom Zeitpunkt, zu dem die Preview-Information zur Verfiigung steht, und dem

Vorausschaubereich, lassen sich verschiedene Arten von Preview unterscheiden:

Internes, Null- bzw. Zero- oder Wheelbase-Preview

Die StraBeninformation, die das Vorderrad beim Uberfahren liefert, wird zur Beeinflussung des
Hinterradzustands verwendet. Die Preview-Linge entspricht dem Fahrzeugradstand. Es wird

kein zusitzlicher Sensor zur Abtastung der Strafle vor dem Fahrzeug benétigt.
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konventionelles Fahrwerk

, Keine
Z
% Straf3en- Strafleninformation

information

vorausschauendes Fahrwerk
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Preview Keine
Information Stralleninformation

Abb. 1.5.: Konventionelles und vorausschauendes Fahrwerk

Externes oder Look-Ahead-Preview

Zur Messung des StraBenhohenprofils werden Sensoren verwendet, die die Stralle vor den Vor-
derrddern in Fahrtrichtung abtasten. Die Vorausschaulidnge ist vom Sensortyp abhédngig. Es wer-

den zwei Look-Ahead-Preview-Typen unterschieden:

e Preview mit begrenzter Vorausschaulinge oder Finite-Preview:
Es liegen nur in einem begrenzten Bereich Informationen iiber das zukiinftige Stralenhd-
henprofil vor. Da die Preview-Sensorreichweite in der Realitdt immer endlich ist, handelt
es sich bei der Umsetzung von Preview in einem realen Fahrzeug immer um ,,Finite*-

Preview.

e Preview mit unbegrenzter Vorausschaulidnge oder Infinite-Preview:
Akademischer Ansatz: Es liegt unbegrenzte Information iiber das zukiinftige StraBenho-
henprofil vor. Ein solcher Fall tritt in der Realitit nie auf und dient nur zur Ermittlung des

optimalen Preview-Stellsignals in theoretischen Untersuchungen.

1.2.4. Literaturiibersicht

Dal} der Gedanke einer Regelung mit Preview-Vorsteuerung die Fachwelt schon lange beschif-
tigt, zeigt die Veroffentlichung ,,Three Models of Preview Control* von Sheridan [She66] aus
dem Jahre 1966. Dort stellt der Autor zum ersten Mal das Grundkonzept fiir Preview mit endli-
cher und unendlicher Vorausschau am Beispiel Mensch vor.

Die erste theoretische Untersuchung zur Anwendung einer Preview-Vorsteuerung auf eine
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Fahrzeugfederung veroffentlicht Bender im Jahre 1968 [Ben68]. Fiir ein Viertelfahrzeugmo-
dell mit einem Freiheitsgrad synthetisiert er mittels eines Wiener-Filters’ die optimale Ubertra-
gungsfunktion fiir Preview mit endlicher und unendlicher Vorausschauzeit des vorausliegenden
StraBenhohenprofils. AnschlieBend vergleicht Bender den Ansatz mit einem optimalen Vorsteu-
eransatz mit Zero-Preview. Als Optimalititskriterien werden die Beschleunigung der Aufbau-
masse und der Relativwegbedarf zwischen Aufbau und Strae verwendet. Leider ist der von
Bender vorgestellte Preview-Ansatz physikalisch nicht realisierbar®.

Daher versucht Bender einen alternativen, physikalisch realisierbaren Modellansatz. Das
Viertelfahrzeugmodell besteht aus einer Aufbaumasse, die von einer linearen Feder getragen
wird, und deren Bewegung durch einen aufbaugeschwindigkeits-proportionalen Dampfer® ge-

dampft wird.

Fazit: Die Arbeit von Bender liefert eine erste Grundabschitzung, welche Potentiale von
einer Preview-Vorsteuerung zu erwarten sind. Benders Untersuchungen zeigen, da}3 sich mit
einem Look-Ahead-Preview-Ansatz eine viel groere Komfortsteigerung erreichen 148t als mit
einem Zero-Preview-Ansatz. Die getroffenen Annahmen bzgl. Federwegen, Aktortriagheit usw.

sind jedoch stark vereinfacht und daher noch weit von einer technischen Realisierung entfernt.

Beginnend mit dem Jahre 1973 veroffentlicht Tomizuka eine Reihe von Arbeiten zum The-
ma Preview Control [Tom73], [Tom75], [TW75], basierend auf einem Optimalregleransatzlo.
Gegeniiber [Ben68] bringen die Arbeiten jedoch keine grundsitzlich neuen Erkenntnisse.

Mit dem Hintergrund der fortschreitenden Entwicklung bei Digitalrechnern formuliert Tomi-
zuka schlieBlich den kontinuierlichen Ansatz Benders in einen diskreten Optimalregler-Ansatz
mit endlicher Vorausschau um [Tom76]. Zur Speicherung und Weiterverarbeitung der Preview-
Information schldgt Tomizuka erstmals ein diskretes Schieberegister mit Gewichtungsfaktoren
vor und umgeht so die Problematik, daB die Ubertragungsfunktion physikalisch nicht realisier-
bar ist (siche [Ben68]).

Fazit: Durch die Einfiihrung eines diskreten Schieberegisters zeigt Tomizuka eine elegante

Moglichkeit auf, die Verschiebung des Strallenprofils mathematisch auszudriicken. Versuche

"Wiener-Filter: Optimal-Filter-Ansatz, der es erlaubt, durch die Minimierung eines quadratischen Giitefunktio-
nals Nutzsignale anhand statistischer Eigenschaften von Storsignalen zu trennen.

8Eine rationale Ubertragungsfunktion heiBt (physikalisch) realisierbar, falls der Grad des Nennerpolynoms gro-
Ber oder gleich dem Grad des Zihlerpolynoms ist (Verzogerungsfreie Differentiatoren existieren insbesondere
fiir hohe Frequenzen physikalisch nicht.).

Bender stellt hier, ohne es explizit zu erwihnen, das Prinzip der sog. Sky-Hook-Dampfung vor! Das Prinzip der
Sky-Hook-Dampfung basiert darauf, daf3 der Dampfer in Abhingigkeit der Aufbaugeschwindigkeit geregelt
wird [Bau99].

190ptimalregler-Theorie (engl. Optimal Control): Die Berechnung der Reglerparameter eines Zustandsreglers
findet durch Minimierung eines quadratischen Giitefunktionals statt.
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von Langlois [LA95], den Ansatz von Tomizuka in einem Fahrzeug zu implementieren, schei-
tern jedoch, da die Federwegbegrenzung nicht ausreichend beriicksichtigt wird, und der Regler
nicht geschwindigkeitsadaptiv ist. Nicht behandelt wird die Messung des StraenhShenprofils.
So geht Tomizuka vom Vorliegen einer idealen Straeninformation aus und stellt am Ende sei-

ner Veroffentlichung berechtigterweise die Frage: ,,How to obtain preview information?*

1980 greifen Thompson, David und Pearce [TDP80] die Gedanken von Tomizuka auf, er-
weitern jedoch das in bisherigen Arbeiten verwendete Viertelfahrzeugmodell um eine Radmas-
se. Damit sind sie in der Lage, die fiir die Beurteilung der Fahrsicherheit wichtige Grofle der
Radlastschwankung im Giitefunktional des diskreten, linearen Optimalregler-Ansatzes zu be-
riicksichtigen. Zusitzlich ergédnzen Thompson, David und Pearce ihren Ansatz so, daf} er ge-
schwindigkeitsadaptiv wird.

Der verwendete Optimalregler-Ansatz erfordert jedoch die Verfiigbarkeit simtlicher Zustands

groBen des Aufbaus. Da in der Praxis nicht alle Zustdnde direkt gemessen werden konnen,
schlagen die Autoren beispielsweise zur Schitzung der Aufbaugeschwindigkeit die Integration
der Aufbaubeschleunigung vor.

Thompson, David und Pearce untersuchen unterschiedliche Vorausschauldngen und bestiti-

gen tendenziell die von Bender [Ben68] gemachten Aussagen.

Fazit: Inder Arbeit von Thompson, David und Pearce wird das grundsitzliche Problem der li-
nearen Optimalregler-Theorie deutlich: Zur Umsetzung des damit verbundenen Zustandsreglers
ist die vollstindige Information aller ZustandsgroBen erforderlich. Da in der Praxis nicht alle
Zustandsgroflen gemessen werden konnen, miissen nicht vorhandene Gréen aufwendig iiber
Beobachter geschitzt werden. Dal3 eine solche Vorgehensweise nicht zufriedenstellend funktio-
niert, zeigen die vielen Arbeiten, in denen versucht wurde, die theoretisch moglichen Potentiale
der Optimalregler-Theorie im Fahrzeug umzusetzen ([Wil86], [Hui94], [LA95], usw.). Deshalb

sind Optimalregler fiir einen Einsatz im Fahrzeug ungeeignet.

Ab 1985 versucht Friithauf die Anwendung der linearen Optimalregler-Theorie auf ein Ge-
samtfahrzeugmodell [Frii85],[FKL86]. Er trifft dabei auf das zentrale Problem der Zustands-
regelung, daf} nicht alle Systemzustidnde bekannt sind, und muf} sich zur Schitzung der nicht
messbaren Groflen mit einem Kalmam-Bucy—Filter11 behelfen. Der Versuch, eine geschlossene
Losung fiir die zeitverschobenen Anregungsprozesse zwischen Vorder- und Hinterrad (Wheel-
base-Preview) und fiir Look-Ahead-Preview anzugeben, fiihrt zu einer nicht realisierbaren Funk-
tion.

Um trotzdem die Methoden der linearen Systemtheorie anwenden zu konnen, versucht Friih-

sjehe [KB61]
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auf, die Totzeit zwischen Vorder- und Hinterrad durch ein lineares Padé-Ubertragungsglied >
zu approximieren. Eine solche Vorgehensweise erhoht jedoch die Systemordnung und bringt ei-
ne zusitzliche unerwiinschte Eigendynamik ins System. Deshalb ist sie fiir eine Umsetzung im
Fahrzeug ebenfalls ungeeignet. Die Interpretation der Resultate von Frithaufs Arbeit gestaltet

sich aufgrund mangelnder Information iiber die Vorausschauweite als schwierig.

Fazit: Frithauf versucht einen Preview-Ansatz fiir ein Gesamtfahrzeugmodell zu entwickeln,
scheitert aber an den bereits aus fritheren Arbeiten bekannten Problemen der Realisierbarkeit
rationaler Ubertragungsfunktionen und fehlender Zustandsinformation fiir den Optimalregler-
ansatz. In Frithaufs Arbeit wird ein typisches Problem der Optimalregler-Theorie deutlich: Die
gezielte Einstellung der Gewichtungsfaktoren des Giitefunktionals ist schwer moglich. Ein gu-

ter Kompromi8 fiir alle Fahrzustidnde kann daher nur durch Ausprobieren erreicht werden.

Williams vergleicht in seiner 1986 erschienenen Veroffentlichung ,,Active Suspensions Clas-
sical or Optimal* [Wil86] einen Optimalregleransatz mit internem Preview mit einem klassi-
schen Sky-Hook-Ansatz fiir ein aktives Bahnfahrwerk. Zur Zustandsgroenschitzung des Op-
timalreglers verwendet er, dhnlich wie Friihauf, ein Kalman-Bucy-Filter und berichtet - interes-
santerweise - gleichfalls tiber zunehmende Komplexitit bei der Realisierung des Zustandsreg-

leransatzes.

Fazit: Williams Arbeit bestitigt die Probleme bei der Umsetzung von Optimalregleransétzen
in praxi. So zeigt ein ingenieurmiBiger Sky-Hook-Regleransatz bessere Resultate als der theo-

retisch leistungsfihigere Optimalregleransatz.

Ab 1987 veroffentlicht Foag eine Reihe von Arbeiten, die das Ziel einer ingenieurmifBigen
Realisierung eines aktiven geregelten Fahrwerks mit Preview-Vorsteuerung im Fokus haben
[FG87],[Foa88],[Foa89]. Er geht darin erstmals auf wesentliche Fragestellungen wie Aufwand
und Nutzen der Generierung des StraB3ensignals, harmonische Aufgabenteilung zwischen Rege-
lung und Preview-Vorsteuerung und Adaption des Preview-Konzeptes auf verschiedene Fahr-
zustinde (z.B. wechselnde Fahrgeschwindigkeit oder unterschiedliche StraBenanregungen) ein.

Foag fiihrt seine Untersuchungen an einem Einspurmodell durch. Als Aktoren verwendet
er hydraulische Stellzylinder an jedem Rad in Parallelschaltung zu konventionellen Federn und
Déampfern. Um der extrem hohen Aktorsteifigkeit und dem damit verbundenen Komfortproblem
bei hochfrequenter Anregung zu begegnen, schaltet Foag zum einen eine Feder mit TiefpaBBwir-
kung in Serie zum Stellzylinder, zum anderen wird der Zylinder durch die Regelung kiinstlich

,weich® gemacht. Als Preview-Konzept entwickelt der Autor eine kaskadierte Regelstruktur,

2Unter Padé-Approximation wird die Approximation eines Totzeitglieds durch eine nichtlineare, rationale Uber-
tragungsfunktion verstanden (siehe [Vaj00]).
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bestehend aus einer dezentral unterlagerten Stellgliedregelung, einer iiberlagerten Aufbaure-
gelung und einem separaten Preview-Vorsteueranteil. Die Struktur der dezentral unterlagerten
Stellgliedregelung besteht aus einem PD-Anteil und einem zusétzlichen langsam wirkenden in-
tegralen Niveauregulierungsanteil und dient zur Emulation eines passiven ,,weichen* Verhaltens
der Hydraulikstellzylinder an den einzelnen Rédern. Der iiberlagerte Regelkreis beeinflufit die
entkoppelten Freiheitsgrade Huben und Nicken des Aufbaus durch Riickfiithrung von Aufbauge-
schwindigkeiten und -beschleunigungen. Beim iiberlagerten Aufbauregelkreis verzichtet Foag
bewuBt auf hohe Stellenergie erfordernde Eingriffe im Radeigenfrequenzbereich und iiberldf3t

solche lieber einer Preview-Vorsteuerung [Foa89]:

Die sich manifestierende Erkenntnis, die Raddynamik entweder sich selbst oder
einer Previewsteuerung zu iiberlassen, hdtte der Entwicklung aktiver Federungen

vielleicht manchen Irrweg erspart.

Die Ubertragungsfunktion fiir die Preview-Vorsteuerung berechnet Foag aus einem Strecken-

modell, das um die Raddynamik reduziert ist (Kompensationsansatz).

Fazit: Durch den systematischen Ansatz und die weitgehende Beriicksichtigung der Randbe-
dingungen realer Systeme ist die Arbeit Foags fritheren Veroffentlichungen iiberlegen. Der Au-
tor greift erstmals die wichtige Fragestellung der StraBensignalgewinnung auf und sucht nach
dafiir geeigneten Sensorprinzipien. Foag geht jedoch nicht auf die physikalische Realisierung

des Vorausschausensors und die Umsetzung im Fahrzeug ein.

Foag zeigt, daB sich durch den gewihlten Ansatz beim Einspurmodell der Konflikt des ak-
tiven Systems zwischen Leistungsfihigkeit und Stellaufwand mit Preview entschirfen 146t. Im
Gegensatz zu aktiven Fahrwerken ohne Preview sinkt die Radlastschwankung bei dem verwen-
deten Look-Ahead-Preview-Ansatz um ein Drittel. Gleichzeitig verdoppelt sich der Passagier-
komfort. Das ist mit einem leicht erhohten Federwegbedarf und groBeren Olvolumenstromen
verbunden. Da der Preview-Eingriff aber frither und langsamer erfolgen kann, sinken die erfor-
derlichen Hydraulikdriicke auf weniger als die Hilfte; die Stelleistung insgesamt reduziert sich
damit auf gut die Hilfte.

Jedoch ist das gewihlte Fahrwerkkonzept Foags mit parallel zu Feder und Dampfer geschalte-
tem Hydraulikzylinder praktisch nicht realisierbar. Umsetzungen in Versuchsfahrzeugen haben
gezeigt, dall das aktive kiinstliche ,,Weichmachen* von per se steifen Hydraulikzylindern auf-
grund von Storungen, Aktortriagheit und Reibung in praxi nicht funktioniert. Zusétzlich kommt
hinzu, daf eine Anwendung des Konzepts auf ein Gesamtfahrzeug zu einem nicht realisierbaren

Regleransatz fithren wiirde.
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In den folgenden Jahren bis zum heutigen Tage folgt eine fast schon uniiberschaubare An-

zahl!3

von Veroffentlichungen mit Preview-Konzepten fiir aktive und semiaktive Fahrwerke un-
ter Anwendung der linearen Optimalreglertheorie mit quadratischem Giitefunktional auf Vier-

tel-, Halb- und Gesamtfahrzeugmodelle.

Fazit: Die Arbeiten bringen keine mafigeblichen Neuerungen und verwenden vor allem Op-

timalregleransitze, die im Fahrzeug nicht anwendbar sind.

Diese Tatsache muf} auch Langlois erkennen, der in [LAH92] versucht, Thompsons Opti-
malregler-Ansatz in einem realen Off-Road-Fahrzeug mit Ultraschall-Preview-Sensoren um-
zusetzen. Er scheitert unter anderem an der Nichtlinearitit des realen Systems und verwendet
anschlieBend gezwungenermaBen einen handgestrickten Regleransatz, der bei Uberfahren einer
5 cm hohen Schwelle gegeniiber dem passiven System nur einen Komfortgewinn von 15 % und

gegeniiber dem aktiven System ohne Preview nur einen Komfortgewinn von 4 % bringt.

Fazit: Der von Langlois proklamierte geringe Komfortgewinn 146t an der Effektivitit seines
Preview-Ansatzes zweifeln. Grund dafiir ist auch die geringe Vorausschauweite der vorgeschla-
genen Ultraschallsensoren. Langlois kommt zum gleichen Ergebnis wie frithere Untersuchun-

gen, daf} ein nennenswerter Komfortgewinn nur mit Look-Ahead-Preview zu erreichen ist.

Seit Beginn der 90er Jahre finden sich einige Arbeiten aus der japanischen Automobilindu-
strie zu der vorliegenden Thematik. Morita und Tanaka [MKTK92] versuchen beispielsweise,
eine Preview-Vorsteuerung mit einem semiaktiven Fahrwerk mit kontinuierlich verstellbaren
Déampfern und zwei Ultraschall-Preview-Sensoren mit 0.7-1.3 m Reichweite zu implementie-
ren. Jedoch ist es schwierig, aus den in der Verdffentlichung vorgestellten kargen Informationen
den Umsetzungsgrad und die Leistungsfahigkeit des Konzepts zu beurteilen.

Die erste Arbeit, die konkret iber Umsetzungsmoglichkeiten eines Preview-Konzepts in ei-
nem realen Fahrzeug berichtet, wird 1992 von Nagiri et al. veroffentlicht [NDSnH92]. Ahnlich
wie [Foa89] wihlen die Autoren einen ingenieurmifigen Ansatz bestehend aus einer Aufbau-
regelung mit Skyhook-Anteil und einem Preview-Kompensationsansatz.

Simulationsuntersuchungen anhand eines vertikalen Einspurmodells mit vier Freiheitsgraden
zeigen, dall mit dem gewihlten Preview-Ansatz eine Komfortverbesserung von einem Drittel im
Frequenzbereich zwischen 1 und 8 Hz zu erwarten ist. Auf technische Details der verwendeten
Previewsensoren, der Echtzeithardware und des aktiven hydropneumatischen Fahrwerks wird
in der Arbeit nicht weiter eingegangen, so dafl unklar bleibt, inwiefern die prognostizierten

Ergebnisse wirklich im Fahrzeug umgesetzt wurden.

Bsiehe [LWS88],JAHC91],[CAH92],[Hac92],[LWS92],[HY93],[HFVK93],[HFHK93],[SP94],[FK95],[SN96],
[RP98] oder [MAZHO04]
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Fazit: Die Arbeit von Nagiri et al. verspricht eine mogliche Komfortverbesserung durch Pre-
view, wie sie im Rahmen bisheriger Veroffentlichungen schon prognostiziert wurde. Es werden
jedoch keine verwertbaren Ergebnisse aus Fahrzeugmessungen veroffentlicht, so dall die Aus-

sagekraft der Arbeit gering bleibt.

1993 untersucht Winkler [Win93] das Potential teilaktiver Federungen mit und ohne Pre-
view. Als Sensor wird ein mm-Wellensensor mit einer Reichweite von 800 mm vorgeschlagen.
Aus Simulationsuntersuchungen verspricht sich Winkler von seinem Preview-Ansatz mit Vor-
ausschausensor eine Komfortverbesserung von 50% gegeniiber dem passiven System. Im Fahr-
zeug versucht Winkler anschliefend einen Wheelbase-Preview-Ansatz umzusetzen. Bei Ver-
suchsfahrten zeigt sich jedoch, dafl der gewihlte Ansatz fiir den Fahrzeugeinsatz nicht robust

genug ist. Aufgrund numerischer Instabilititen ist der Algorithmus im Fahrzeug nicht lauffihig.

Fazit: Winklers Wheelbase-Konzept ist nicht umsetzbar, da sich der Ansatz im Fahrzeug als

instabil erweist.

In der Literatur finden sich auch einige Veroffentlichungen zur Anwendung der Fuzzy-Logik-
Theorie'* [Bed91],[MN93],[YT94],[LYH98],[Sha05].

Fazit: Die Fuzzy-Logik eignet sich gut zur Abbildung von Nichtlinearitéiten bei Federungssy-
stemen. Eine systematische Parametrierung des Fuzzy-Reglers ist aber nicht moglich, da noch
keine geschlossene Theorie zur Robustheit und Sensitivitit solcher Regelungen existiert. Fuz-
zy-Regler weisen im Gegensatz zu klassischen Regelungskonzepten eine viel grolere Anzahl
an Parametern auf, die zielgerichtet eingestellt werden miissen. Bisher veroffentlichte Ansitze
sind theoretischer Natur und beriicksichtigen in ungeniigendem Malfle die Randbedingungen im

Fahrzeug. Daher sind sie fiir eine Umsetzung im Fahrzeug unbrauchbar.

Gehen bisherige Arbeiten von einem Stellglied an jedem Rad aus, so untersucht Huisman
1994 [Hui94] mittels eines Halbfahrzeugmodells einen Wheelbase-Preview-Ansatz mit nur ei-
ner geregelten Achse. Die LKW-Zugmaschine besitzt eine passive Vorderachse und eine aktive
Hinterachse mit kontinuierlich verstellbarem Dampfer. Fiir den verwendeten Optimal-Regleran-
satz erforderliche, aber nicht vorhandene Zustandsgroflen schitzt Huisman mit einem Luenber-

ger'>-Beobachter. Zur Parametrierung des Beobachters wird ein Kalman-Filter verwendet.

“Die sog. Fuzzy-Logik (englisch=ungenau, verschwommen, unscharf) ist eine Theorie zur Verallgemeinerung
der Boolschen Logik und beinhaltet nicht nur die Wahrheitswerte WAHR oder FALSCH, sondern auch un-
scharfe Zwischenzustinde. Damit kann sie zur Darstellung menschlichen Verhaltens verwendet werden.

SFiir den deterministischen Fall ohne stochastisches Rauschen wird fiir zeitinvariante Systeme mit konstanten
Parametern zur Schitzung nicht bekannter Systemzustinde der Luenberger-Beobachter verwendet. Die Idee
des Luenberger-Beobachters beruht auf einer Parallelschaltung von Beobachter und Regelstreckenmodell.
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Fazit: Durch den verwendeten Optimalregler-Ansatz mit Beobachter sto3t Huisman auf schon
bekannte Probleme bei der Schitzung fehlender Zustandsgroen (Sensordrift, Phasenverzug,
usw.). Fehler, die sich durch die Schitzung im zeitlichen Verlauf ergeben, bewirken bereits eine
betrichtliche Verschlechterung des Regelergebnisses. Damit manifestiert sich die Erkenntnis,

daB} Optimalregler fiir den Fahrzeugeinsatz ungeeignet sind.

Im Jahre 1995 versucht Langlois [LA95], einen Preview-Ansatz fiir ein Gesamtfahrzeug-
modell mit zehn Freiheitsgraden zu entwickeln. Dafiir untersucht er zunichst aus der Literatur
bekannte Optimalregler-Ansitze fiir Viertelfahrzeugmodelle von Tomizuka (Discrete Optimal
Finite Preview, [Tom76]) und Thompson (Discretized Continuous Controller, LQR, [TDP80]).
Anschlielend entwickelt er einen eigenes Regelkonzept fiir ein Gesamtfahrzeugmodell. Der
Ansatz von Langlois besteht aus einer Schaltstrategie, bei der mittels eines Gewichtungsfaktors
zwischen zwei Regelstrategien, ndmlich einer Kompensationsstrategie fiir kleine Hindernisse
und einer Fithrungsstrategie zur Begrenzung des Federwegbedarfs bei groen Hindernissen,

umgeschaltet werden kann.

Fazit: Langlois’ Simulationsergebnisse zeigen, daB sein Regleransatz bei niedrigen Fahr-
bahnanregungen eine Komfortverbesserung gegeniiber den vorgestellen Algorithmen von To-
mizuka und Thompson bewirkt. Bei grolen Fahrbahnanregungen, wie sie beispielsweise im
Geldnde auftreten konnen, erhoht sich die gemittelte vertikale Aufbaubeschleunigung jedoch

gegeniiber dem passivem Fahrzeug um 29 %.

Wird in den meisten Arbeiten von einer idealen Aktorik ohne Bandbegrenzung ausgegan-
gen, so beleuchten Pilbeam und Sharp [PS96], wie schon in [SP94], die Frage des Komfort-
verbesserungspotentials aktiver Fahrwerke mit Preview-Vorsteuerung in Abhéngigkeit von der
Bandbreite des Systems und dem damit verbundenen Energieverbrauch. Systeme mit hoherer
Bandbreite (bis 10 Hz) erfordern durch ihren schnelleren Eingriff eine kiirzere Preview-Zeit,
verbrauchen aber mehr Energie. Langsamere Systeme (bis 3 Hz) konnen systembedingt nicht
im Radeigenfrequenzbereich eingreifen, ermoglichen aber bei geringerem Energieverbrauch ein
vergleichbares Komfortverbesserungspotential bei gro3erer Vorausschauzeit. Zu qualitativ dhn-

lichen Ergebnissen kommt auch die Veroffentlichung von El-Demerdash und Crolla [EDC96].

Fazit: Die Arbeiten bestitigen frithere Ergebnisse, daf3 sich mit einem Look-Ahead-Preview-
Ansatz durch frithzeitiges, niederfrequentes Eingreifen eine groBe Komfortverbesserung bei

moderatem Energieverbrauch erzielen 146t.

Dabei wird jedoch die Differenz zwischen Regelstrecke und Regelstreckenmodell auf das Modell zuriickge-
fiihrt, um den Beobachter flexibel auf Stérungen und eigene Ungenauigkeiten reagieren zu lassen.
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Basierend auf einem Optimal Control Ansatz untersuchen Soliman und Crolla [SC96] 1996
die Leistungsfdhigkeit eines semiaktiven Fahrwerks mit Preview, basierend auf verstellbaren

Déampfern, und vergleichen es mit einem vollaktiven Fahrwerk.

Fazit: Die Autoren kommen zum Schluf, daf3 die Leistungsfiahigkeit eines semiaktiven Fahr-
werks mit Preview vergleichbar mit dem eines vollaktiven Fahrwerks ohne Preview ist. Hierbei
ist jedoch anzumerken, da} die Fihigkeit vollaktiver Fahrwerke, aktiv Energie in das Fahr-
werk einzubringen (z.B. zur Horizontierung des Fahrzeugs bei Kurvenfahrt), bei semiaktiven
Fahrwerken konzeptbedingt nicht vorhanden ist. Deshalb wird der Aufwand fiir Preview erst

lohnend beim Einsatz in einem vollaktiven Fahrwerk mit Look-Ahead-Preview-Strategie.

Aufbauend auf der Arbeit von Streiter [Str96] leitet Neubeck [Neu96] analytisch eine Re-
gelstrategie fiir ein aktives Fahrwerk mit Wheelbase-Preview am Einspurmodell her. Zur Ap-
proximation der Totzeit zwischen Vorder- und Hinterrad verwendet er eine Padé-Ubertragungs-
funktion. Jedoch fiihrt das zu einer Ubertragungsfunktion fiir den geschlossenen Regelkreis, die
physikalisch nicht realisierbar ist. Diesem Dilemma begegnet Neubeck durch Modellreduktion

und Hinzufiigen eines zusitzlichen TiefpaBfilters, so dal3 eine realisierbare Funktion entsteht.

Fazit: Durch das von Neubeck vorgestellte analytische Preview-Konzept werden die Auf-
baubeschleunigungsanteile in der Simulation im Vergleich zu einem konventionellen aktiven
Fahrwerk um ein Dirittel reduziert. Der Algorithmus von Neubeck wurde jedoch anhand eines
Einspurmodells entwickelt. Eine Erweiterung des Algorithmus auf ein Gesamtfahrzeugmodell
wiirde aber wegen der zusitzlichen Freiheitsgrade des Gesamtfahrzeugmodells zu einer phy-
sikalisch nicht realisierbaren Ubertragungsfunktion fiihren, da die Zihlerordnung der Ubertra-

gungsfunktion grofer als deren Nennerordnung wiire.

Bisherige Arbeiten, die einen Optimal Control Regelansatz verwenden, kiimpfen mit der Pro-
blematik inaddquater Beriicksichtigung der Federweganschlige in einem quadratischen Giite-
funktional. Langlois [LA95] berichtet, dal es immer wieder zu Federweganschldgen kommt,
bzw. die Limitierungen des Federwegs nicht eingehalten werden. Dem entgegnet van der Aa
[AMVO97] mit einer Optimierung nach dem Sequential Quadratic Programming (SQR)-Ansatz
fiir eine semiaktive Federung mit Preview. Beim SQR-Algorithmus werden die Reglerparameter

in einer Iterationsschleife solange optimiert, bis alle Begrenzungen eingehalten werden.

Fazit: Der Ansatz van der Aas, Limitierungen des realen Systems zu beriicksichtigen ist rich-
tig und wiinschenswert. Die vorgeschlagene Vorgehensweise ist jedoch sehr rechenintensiv, so

daB an der Echtzeitfihigkeit des Ansatzes gezweifelt werden darf.
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Seit 1999 finden sich wieder einige Veroffentlichungen von Thompson zum Thema Preview
Control. Der Autor hilt weiterhin am Optimalregler-Ansatz fest, der sicherlich fiir grundsitz-
liche Konzeptuntersuchungen geeignet ist, aber im Fahrzeug nicht anwendbar ist. In [TP98]
schlidgt er zur Bestimmung der erforderlichen Zustandsgro3en die Verwendung von Kraftmef-
dosen anstatt von Aufbaubeschleunigungssensoren vor. Laut Thompson existieren derartige Be-
schleunigungssensoren nur als teure Laborausstattung und nicht als Seriensensorik fiir Kraft-
fahrzeuge. Eine solche Vorstellung ist jedoch aus heutiger Sicht iiberholt. In [TPO1b], [TPO1a],
[TDO3] und [TPO3] stellen Thompson et al. eine alternative analytische Formulierung, basie-
rend auf Matrizenalgebra zur Berechnung des quadratischen Giitefunktionals und der RMS !6-

Werte fiir einen Optimalregler-Ansatz fiir Viertel- und Halbfahrzeugmodelle vor.

Fazit: Die Berechnungen Thompsons sind duBerst aufwendig und dndern zudem nichts an
der Tatsache, daf} die Ansitze im Fahrzeug nicht realisierbar sind, da nicht alle erforderlichen
ZustandsgroBen gemessen werden konnen und die Schitzung fehlender Groflen durch Beob-

achterstrukturen eine starke Einbu3e der Regelgiite mit sich bringt.

1999 setzen Muijderman, Huisman et al. die von Huisman [HFVK93], [Hui%94] 1993 be-
gonnenen Arbeiten fort und versuchen erneut die Realisierung eines semiaktiven Fahrwerks
mit Wheelbase-Preview auf Basis eines schaltbaren Dampfers an der Hinterachse einer LKW-
Zugmaschine. Die Umsetzung des schon friither vorgestellten Optimal Control Ansatzes schei-
tert jedoch wiederum an der Nichtlinearitédt des realen Systems (Federweganschlige) und am
enormen Rechenzeitbedarf des Optimal Control Konzepts. Trotz der Verwendung schneller und
teurer Echtzeitrechnersysteme gelingt es nicht, den theoretisch leistungsfahigen Regleransatz in
praxi zum Laufen zu bringen.

Gleichfalls fiir das Modell einer LKW-Zugmaschine mit semiaktivem Ddmpfer an der Hinter-
achse und Wheelbase-Preview untersuchen Kitching et al. [KCC99] mittels eines Ein-Dampfer
Hardware in the Loop (HIL)-Priifstands die Leistungsfihigkeit verschiedener Regelkonzepte
(Sky-Hook, Optimal Control und einem Korrelationsansatz). Die Ergebnisse der HIL-Versu-
che zeigen interessanterweise, dal der Sky-Hook-Ansatz eine vergleichbare Komfortverbesse-
rung wie der Optimal Control-Ansatz bringt und das unter der Verwendung von weit weniger
ZustandsgroBen. Im Vergleich zu einem passiven Fahrwerk 148t sich an der Hinterachse eine
durchschnittliche Komfortverbesserung von 15% beim quadratischen Mittelwert der vertikalen

Aufbaubeschleunigung erzielen.

Fazit: Die Arbeiten von Muijderman, Huisman et al. und Kitching et al. zeigen erneut, da3

sich die Vorteile des theoretisch leistungsfahigeren Optimalregler-Konzepts in der Praxis nicht

1Der quadratische Mittelwert wird im Englischen mit RMS (Root Mean Square) bezeichnet.
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umsetzen lassen, und ein vergleichsweise einfaches alternatives ,,Sky-Hook*-Reglerkonzept ro-
buster ist und vergleichbare Ergebnisse bringt. Die geringe Komfortverbesserung von nur 15 %
in der Arbeit von Kitching et al. 148t den betriebenen Aufwand fiir nicht gerechtfertigt erschei-

nen und zeigt, dal3 sich ein Einachs-Preview-Konzept nicht lohnt.

Die einzige Arbeit bis zum heutigen Tage, in der konkret iiber die Implementierung eines
Look-Ahead-Preview-Ansatzes mit vorausschauender Sensorik in einem realen Fahrzeug be-
richtet wird, stammt aus dem Jahre 2001 [DonO1]. Donahue verwendet als Basisfahrzeug seiner
Diplomarbeit einen Militir-Gelindewagen (HMMWV!7), der mit einem aktiven Fahrwerk aus-
geriistet ist. Die Federbeine bestehen aus Schraubenfedern, zu denen Hydraulikzylinder parallel
geschaltet sind.

Donahues Regelkonzept basiert auf einer kaskadierten Reglerstruktur mit unterlagerter Kraft-
oder Lageregelung der Hydraulikzylinder und einem iiberlagerten Aufbauregelkreis. Fiir die
tiberlagerte Aufbauregelung werden ein Regler mit Sky-Hook-Ansatz, ein Optimal-Regler und
ein modellbasierter Priadiktivregler, engl. ,,Model-Predictive Control* 18 (MPC) untersucht.

Im Gegensatz zu samtlichen vorangegangenen Arbeiten, die von einem bereits verfiigbaren,
aufbereiteten Stralensignal ausgehen, beschiftigt sich Donahue erstmals intensiv mit der Gene-
rierung eines Preview-Straensignals aus realen Sensorrohdaten fiir eine Look-Ahead-Preview-
Strategie. Dafiir verwendet er zur Messung des Straenhohenprofils sowohl Laser- als auch
Radarsensorik. Die Speicherung der um die Aufbaubewegung (Huben, Nicken und Wanken)
korrigierten Rohmefdaten erfolgt iiber ein Schieberegister, dessen Werte zyklisch aktualisiert
werden. Dabei hat Donahue mit der Unzulidnglichkeit der realen Sensorik als auch der adidqua-

ten Verarbeitung im Digitalrechner zu kimpfen und bemerkt hierzu:

Experiments have shown that the problem is more complicated than simply ac-

counting for the road height under the wheel.

So gelingt es Donahue nicht, sowohl sein Preview-Konzept als auch die Stralenaufbereitung
synchron zum Laufen zu bringen. Eine als Notlosung versuchte Recorderlosung fiihrt beim

Zuschalten von Preview zu einer erheblichen Verschlechterung der Fahrkomforts.

Fazit: Donahues Arbeit ist die Verdffentlichung mit dem bisher groBten Praxisbezug. In sei-
ner Diplomarbeit zeigen sich exemplarisch die Probleme, die mit der Umsetzung von Preview

in einem Fahrzeug verbunden sind.

I"THMMWYV: High Mobility Multipurpose Wheeled Vehicle

¥Model Predictive Control wird zur Regelung grofer MehrgroBensysteme mit Zwangsbedingungen verwendet.
Die Idee besteht darin, die Einhaltung aller Zwangsbedingungen durch Online-Optimierung eines Giitekrite-
riums sicherzustellen. Durch ein Referenzmodell der Regelstrecke kann das zukiinftige Systemverhalten mit
in die Betrachtungen einbezogen werden. Anhand dessen konnen die Stellgréen zur Einhaltung der Solltra-
jektorie bestimmt werden. Dieser Ansatz ist jedoch mit betrdchtlichem Rechenaufwand verbunden.
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So gelingt es Donahue nicht, ein funktionsfidhiges Konzept zur Generierung des Stralenho-
henprofils aufzustellen. Obwohl sein Ansatz mit einem Schieberegister in die richtige Richtung
zeigt, scheitert er an Laufzeitproblemen und mangelnder Synchronisation mit der Regelung.

Weiterhin berichtet Donahue iiber Probleme bei der Umsetzung der angedachten Reglerkon-
zepte. Dies ist zum einen in der kaskadierten Reglerstruktur begriindet, die keine konsistente,
systematische Einstellung der Reglerparameter des unterlagerten und iiberlagerten Regelkrei-
ses moglich macht!®. Zum anderen liegt es an den verwendeten Regleransitzen fiir die iiber-
lagerte Aufbauregelung. Besonders der MPC-Ansatz, der fiir die Aufgabenstellung ,,Preview*
angemessen scheint, kann im Fahrzeug aufgrund der erforderlichen Rechenzeit nicht umgesetzt

werden.

Den vielversprechenden modellbasierten Pradiktivregler-Ansatz versuchen deshalb auch
Cho et al. auf ein Halbfahrzeugmodell mit Preview-Vorsteuerung anzuwenden [CRS05]. Der
MPC-Ansatz erlaubt es im Gegensatz zur Optimalregler-Theorie, physikalische Begrenzungen
explizit zu beriicksichtigen [Lin06],[CB99]. Durch Verwendung der Preview-Information und
einer Priadiktion des Systemzustands ist es moglich, schon im Voraus die richtige Reglertrajek-
torie zu berechnen. Simulationsuntersuchungen bei Uberfahrt einer Fahrbahnschwelle zeigen
fiir den MPC-Ansatz einen stark reduzierten Energieverbrauch und geringeren Federwegbedarf
im Vergleich zu einem Sky-Hook-Regler. Inwieweit sich solche Vorteile auf eine Verbesserung

des Fahrkomforts auswirken, geht aus der Veroffentlichung nur unzureichend hervor.

Fazit: Festzustellen bleibt, dal der MPC-Ansatz gegeniiber einem Optimalregler-Ansatz mit
quadratischem Giitefunktional einen Fortschritt darstellt. Allerdings steigt der Rechenaufwand
durch modellgestiitzte Pradiktion und Optimierung durch ein Giitefunktional zusitzlich. Das ist
der Grund, daf bis heute noch keine funktionierende Implementierung fiir ein aktives Fahrwerk

mit Preview gelungen ist.

Diskussion und Fazit

Warum existiert bis zum heutigen Tage noch kein Fahrzeug mit vorausschauendem Fahrwerk?
Die Griinde dafiir sind vielfdltig. Obwohl in den letzten 40 Jahren Losungen zu Teilaspekten von
Preview gefunden wurden, wurde bis heute kein geschlossenes, fahrzeugtaugliches Preview-
Konzept vorgestellt, das alle Belange fiir einen Einsatz im Fahrzeug beriicksichtigt und die
durch Simulationsrechnungen belegten, zu erwartenden Potentiale umsetzt. Zugleich bleibt die

Frage nach der Stralensignal-Generierung bis heute unbeantwortet.

9Dies ist aber kein spezielles Problem von Preview, sondern tritt auch bei aktiven Fahrwerken ohne Preview auf
(siehe [Str96)).
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Im folgenden Abschnitt werden die Ergebnisse der Literaturauswertung diskutiert und zu-
sammengefalit. Fiir die Teilgebiete der veroffentlichten Preview-Konzepte ergibt sich folgendes

Fazit:

e Preview-Typ:
Abhingig von der Vorausschauweite und der Wahl der Preview-Sensorik werden in der
Literatur verschiedene Preview-Typen von Wheelbase- bis Look-Ahead-Preview unter-
sucht. Aus bisherigen Potentialabschitzungen in der Simulation und durch Optimierung
geht eindeutig hervor, da3 ein Look-Ahead-Preview-Ansatz am leistungsfahigsten ist und

einem Wheelbase-Preview-Ansatz weit iiberlegen ist.

Mit Wheelbase-Preview-Ansitzen kann nur eine geringe Komfortverbesserung erreicht
werden. Das liegt an der kurzen Zeitspanne zwischen der Messung der Stérung an den
Vorderrdadern und der Ansteuerung der Hinterrdder. Zusitzlich kann keine Vorkonditio-
nierung der Vorderridder erfolgen, die einen besonders grolen Komfortgewinn verspre-
chen wiirde (z.B. bei Uberfahrt einer Schwelle).

Festzuhalten bleibt also, da3 es nur mit einem Look-Ahead-Preview-Ansatz moglich ist,

die theoretisch dargestellten Potentiale von Preview in praxi angemessen umzusetzen.

e Preview-Sensorik:
Die Frage nach einem Sensorkonzept zur Messung des StraBenhohenprofils wird in bishe-
rigen Arbeiten nicht oder nur unzureichend behandelt. Die meisten Arbeiten beschéftigen
sich allein mit der Entwicklung eines Regelalgorithmus und setzen das Straensignal als

bekannt voraus.

Nur in wenigen Verodffentlichungen wird nach realen Sensorkonzepten gesucht. Dabei
handelt es sich meist um Sensoren mit kurzer Reichweite von weniger als 2 m, wie bei-
spielsweise Ultraschallsensoren. Einzig Donahue [Don0O1] verwendet Laser- und Radar-
Sensorik mit groBerer Reichweite. Er kann aber kein robustes Konzept aufstellen, welches

die Verarbeitung der Sensorinformation in Echtzeit ermoglicht.

Um die vollen Potentiale von Preview nutzbar zu machen, ist jedoch eine weit voraus-

schauende Messung des Straenhohenprofils vor dem Fahrzeug erforderlich.

Fiir eine solche MeBaufgabe wurde bis heute kein tragfihiges Konzept vorgestellt. Die Art
der Preview-Sensoren hat jedoch einen eminenten Einflul auf die Struktur des Preview-
Konzepts. Erst mit dem Wissen, in welcher Qualitit die Stralenhoheninformation zur

Verfligung steht, kann ein Preview-Konzept festgelegt werden.

Festzuhalten bleibt, dal der Aspekt der StraBensignalgewinnung bisher vernachlissigt
wurde und in seiner Komplexitdt immer noch weit unterschitzt wird. Fiir eine Realisie-

rung von Preview muf} deshalb sorgfiltig und systematisch nach einem funktionierenden
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Look-Ahead-Preview-Sensorkonzept gesucht werden. Bisher existiert jedoch noch kein

solches Sensorkonzept.

e Algorithmus zur Generierung des Straf,enh6henprofils:
Die gemessenen Stralenrohdaten besitzen eine zu geringe Qualitdt, um direkt als Ein-
gangssignal fiir die Preview-Vorsteuerung verwendet werden zu konnen. Daher ist ein Al-
gorithmus zur Aufbereitung der MeBdaten erforderlich. Die Genauigkeitsanforderungen
an das Straenhohenprofil hingen vom gewihlten Preview-Konzept ab (siehe Abschnitt
2.1).

Der Algorithmus muf3 die Umrechnung der Rohdaten vom Sensor- ins Fahrzeugkoor-
dinatensystem, die Beriicksichtigung von MefBungenauigkeiten und die Berechnung und
Verschiebung des Stralensignals abhiingig von der Fahrgeschwindigkeit gewihrleisten.
Aus dem Algorithmus resultiert ein aufbereitetes StraBensignal in ausreichender Genau-
igkeit, das dem Preview-Algorithmus gleichzeitig die Information tiber die Giite und die

Streuung des Signals zur Verfiigung stellt.
Bisher existiert noch kein Algorithmus, der alle Anforderungen beriicksichtigt.

In den vom Autor ausgewerteten Literaturquellen finden sich ausschlieBlich Vorschlige
zur Modellierung der Zeitverschiebung zwischen Stralenmessung und Vorderrad bzw.
Vorder- und Hinterrad. Ansiitze, die Verschiebung durch eine lineare Ubertragungsfunk-
tion mit Padé- Approximation der Parameter zu formulieren, waren aufgrund der Eigendy-
namik der Funktion nicht erfolgversprechend. Einen wichtigen Hinweis, wie das Problem
der Verschiebung des Stralenhohenprofils abhéngig von der Fahrgeschwindigkeit gelost
werden kann, liefern [Tom76] und [TDP80] mit der Idee eines diskreten Schieberegisters.

e Preview-Algorithmus:
Bis heute existiert kein robuster, fahrzeugtauglicher Preview-Algorithmus, der die Poten-
tiale von Preview im Fahrzeug erlebbar macht. Die Ursachen dafiir sind in den verwen-

deten Regelungs- bzw. Steuerungsansitzen zu suchen.

Durch die vorausschauende Messung des StraBenprofils liegt die Information iiber das
StraBensignal mit eventuell enthaltenen Storanteilen bereits vor, bevor diese auf das Fahr-

zeug einwirken.

Diese Tatsache fiihrt bei der Verwendung konventioneller Regleransitze, die auf der lina-
ren Systemtheorie kontinuierlicher Systeme basieren, zu Systemen, die physikalisch nicht

realisierbar sind?°,

Versuche, die Totzeit zwischen der Messung der Strale und dem Stelleingriff durch ein

lineares Padé-Totzeitglied zu approximieren, fithren zu Ubertragungsfunktionen mit Zih-

20Die Ordnung des Zihlerpolynoms ist hoher als die Ordnung des Nennerpolynoms.
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lernullstellen in der rechten Halbebene und sind somit robustheitsgefidhrdend fiir den ge-
schlossenen Regelkreis. Das ist der Grund, warum ein solcher Ansatz bei der Umsetzung

nicht die erwiinschten Ergebnisse bringt und abzulehnen ist.

In der Literatur finden sich deshalb hiufig reine (ideale) Preview-Steuerkonzepte, die oh-
ne Regelung auskommen und als Eingangsgrofle allein das Stralenhohenprofil verwen-
den. Sie sind jedoch in der Praxis nicht umsetzbar, da sie in nicht ausreichendem Maf3e

die realen Umgebungsbedingungen, wie MeBfehler?! beriicksichtigen.

Die meisten bisher vorgestellten Preview-Konzepte beruhen auf Optimalregler-Ansitzen
und erlauben anhand eines quadratischen Giitefunktionals eine einfache analytische Be-
rechnung der Reglerkoeffizienten fiir den damit verbundenen Zustandsregler??. Fiir einen
solchen Ansatz ist jedoch die volle Zustandsinformation des Systems erforderlich. Da das
im Fahrzeug aufgrund der verfiigbaren Sensorik nicht der Fall ist, miissen fehlende Zu-
standsgrofBen durch Beobachter geschitzt werden. Durch den linearen Zustandsregler ist

es auch nicht moglich, Nichtlinearititen zu beriicksichtigen.

Das fiihrt in der Summe dazu, daB3 sich Optimalregler-Ansétze im Fahrzeug nicht reali-
sieren lassen aufler mit drastischen Leistungseinbullen gegeniiber der Simulation (siehe
[Wil86])%3.

Einige Arbeiten beschiftigen sich mit dem Ansatz der modellbasierten Pradiktivregelung
(MPC) fiir Preview (z.B. [Don01]). Durch Kenntnis der zukiinftigen Anregung und das
Modellwissen iiber die Regelstrecke kann das zukiinftige Stellsignal durch Online-Opti-
mierung berechnet werden. Dabei sind MPC-Ansitze in der Lage, die Randbedingungen

realer Systeme, wie z.B. Limitierungen, zu beriicksichtigen.

Insbesondere neuere Ausprigungen modellpriadiktiver Regelungen mit Beriicksichtigung
stochastischer Unsicherheiten und Nichtlinearititen (sog. stochastische nichtlineare
modell-priadiktive Regelungen (SNMPC), [Wei(09]) bieten strukturelle Eigenschaften, die
eine Anwendung auf ein vorausschauendes Fahrwerk sinnvoll erscheinen lassen. Dabei
mul jedoch gewihrleistet sein, daf} die Rechnerleistung ausreichend ist, um eine echtzeit-

fihige Anwendung im Fahrwerk realisieren zu kénnen.

Es muf also ein Preview-Konzept entwickelt werden, bei dem die Vorteile von Steuerung
und Regelung gleichermaBen zum Tragen kommen. Samtliche Umgebungsbedingungen
im Fahrzeug angefangen von der MeBtechnik bis hin zur Umsetzung auf einem Rechner-

system miissen im Ansatz beriicksichtigt werden.

2180 fithren z.B. rauschbehaftete EingangsgroRen der Steuerung zu einer falschen Reaktion der Steuerung, die

nicht korrigiert werden kann, da keine Riickmeldung tiber das tatsdchliche Systemverhalten vorliegt.

220ptimalregler mit quadratischem Giitefunktional werden in der Literatur auch als ,,Riccati“-Regler bezeichnet.
23 Diese Tatsache ist nicht neu. Die gleichen Effekte treten auch bei der Anwendung in aktiven Fahrwerken ohne

Preview auf.
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e Fahrwerkkonzept:
Auch wenn die Art und die Anordnung der Fahrwerkaktoren in Konzeptuntersuchungen
zu Preview oft als ideal angenommen wird, spielt die Eigenschaft des realen Systems eine

entscheidende Rolle bei der Entwicklung und Umsetzung eines Regelungskonzepts.

Oft werden die Aktoren in den Arbeiten als ideale Kraftstellglieder oder reibungs- und
verzogerungsfreie Stellelemente vorausgesetzt. Das ermdoglicht zwar eine Maximalab-
schitzung der Potentiale von Preview, 1t aber oft keine wirkliche Aussage iiber die

Praxistauglichkeit des Preview-Konzepts zu.

Je nach Anordnung der Fahrwerkbauteile ergeben sich volltragende oder teiltragende
Fahrwerke. Oft wird ein Ansatz gewihlt, in dem ein Hydraulikzylinder parallel zu ei-
ner die Aufbaulast tragenden Stahlfeder geschaltet ist. Fahrzeuge, die mit einer solchen
Anordnung aufgebaut wurden, sind auf schlechten Stra3en nicht fahrbar, da es nicht ge-
lingt, den per se steifen Hydraulikzylinder schnell und angemessen einzuziehen, wenn

das Fahrwerk kiinstlich ,,weich* gemacht werden soll.

Werden beispielsweise verstellbare StoBdampfer als Aktoren verwendet, so ist damit nur
ein 2-Quadrantenbetrieb moglich. Das bedeutet, dafl das Fahrzeug nicht selbststandig an-
gehoben oder abgesenkt werden kann. Solche Konzepte scheiden fiir eine Look-Ahead-

Preview-Strategie bereits von vornherein aus.

Fiir eine Umsetzung einer Look-Ahead-Preview-Strategie sind volltragende, teilaktive
Fahrwerkkonzepte, wie beispielsweise ABC oder ein aktives hydropneumatisches Fahr-

werk am besten geeignet.

e Modelltechnik:
Die meisten Arbeiten verwenden Viertelfahrzeugmodelle zur Entwicklung des Preview-
Konzepts. Seltener finden sich Halb- oder Gesamtfahrzeugmodelle. Die Aussagekraft von
Viertelfahrzeugmodellen ist jedoch durch die Tatsache begrenzt, da3 die Aufbaubewe-

gung im Gegensatz zum Gesamtfahrzeug nur teilweise abgebildet werden kann.

Ob ein Preview-Konzept im Fahrzeug anwendbar ist, 1463t sich nur am Gesamtfahrzeug-
modell nachweisen, da dort die Uberbestimmtheit des Fahrzeugs (4 Rider mit 3 Aufbauf-
reiheitsgraden) abgebildet wird.

Oftmals sind die Aktoren in der Literatur als ideale Stellglieder modelliert. Eine solche
Art der Modellierung mag fiir eine Konzeptbestimmung tauglich sein. Um aber die Lei-
stungsfahigkeit eines Preview-Ansatzes mit einer im Vergleich zum Fahrzeug hohen Mo-
dellgiite abbilden zu konnen, miissen Stellwegbeschrinkungen, DurchfluBbegrenzungen,

Reibung usw. beriicksichtigt werden.
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e Echtzeitfahigkeit:
Samtliche Algorithmen eines Preview-Ansatzes, sei es der Preview-Algorithmus oder der
Algorithmus zur Generierung des Straensignals, miissen numerisch robust und mit hoher
Effizienz berechenbar sein. Dall die Handhabbarkeit des Preview-Ansatzes fiir die Um-
setzung im Fahrzeug eine grof3e Rolle spielt, zeigen Berichte, in denen die Umsetzung an
der mangelnden Echtzeitfdahigkeit scheitert [HFVK93], [Hui94]. Deshalb kommt diesem

Aspekt eine grolere Bedeutung zu als oftmals angenommen.

1.3. Ziele und Aufgaben

Das Ziel der vorliegenden Arbeit besteht darin, ein ganzheitliches Konzept fiir ein aktives Fahr-
werk mit Preview-Strategie zu entwickeln und in einem Fahrzeug zu implementieren sowie

anhand von realen Testfahrten zu evaluieren.
Dazu sind folgende Teilziele erforderlich:

1. Entwicklung eines neuen Sensorkonzepts zur Messung des StraBenhdhenprofils. Hierfiir
sind zundchst die Giiteanforderungen an das Preview-Stralensignal zu spezifizieren. Dar-
auf basierend ist ein geeigneter Sensortyp auszuwéhlen und die optimale Einbauposition

fiir die Sensorik im Fahrzeug festzulegen.

2. Ableitung eines neuen Algorithmus zur Generierung des Stralenhohenprofils. Dazu muf}
eine Methode geschaffen werden, die aus Sensorrohdaten ein Stra3enhéhenprofil rekon-
struiert, das die Giiteanforderung an das Preview-Stralensignal erfiillt und im realen Fahr-

zeug einsetzbar ist.

3. Herleitung der neuen ,,Integralen Preview-Strategie (IPS)“. Dafiir ist ein neues ganzheit-
liches Regelungskonzept fiir ein aktives Fahrwerk mit Preview zu entwickeln, das eine
moglichst grole Steigerung des Fahrkomforts bewirkt und sidmtliche Randbedingungen

fiir den Einsatz auf 6ffentlichen Stra3en beriicksichtigt.

4. Aufbau und experimentelle Erprobung der neuen Integralen Preview-Strategie. Hierfiir
ist zum einen das neue Preview-Sensorkonzept ins Fahrzeug zu integrieren. Zum ande-
ren sind die neu entwickelten Algorithmen zur Generierung des Stralenhthenprofils und
die Algorithmen der neuen ,,Integralen Preview-Strategie (IPS)*“ im Versuchsfahrzeug zu
implementieren. Die Leistungsfihigkeit des gesamten Preview-Konzepts ist durch Erpro-

bung im Versuchsfahrzeug zu evaluieren.

Zum Erreichen der vorgestellten Teilziele wird in Kapitel 2 zunéchst ein neues Sensorkonzept
zur Messung des Stra3enhohenprofils entwickelt. Dabei wird auf die Frage der Sensorgenauig-
keit, der Auswahl eines passenden Sensortyps und die Frage der Einbauposition der Preview-

Sensorik eingegangen.
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Im nichsten Schritt wird in Kapitel 3 ein neuer Algorithmus zur Generierung des Stral3en-
hohenprofils abgeleitet, der aus den Sensorrohdaten mehrerer aufeinanderfolgender Scans ein
StraBenhohenprofil fiir ein aktives Fahrwerk mit Preview rekonstruiert.

Als Basis fiir die Entwicklung der neuen Integralen Preview-Strategie werden in Kapitel 4
sowohl ein Halb- als auch ein Gesamtfahrzeugmodell hergeleitet. Darauf aufbauend wird in
Kapitel 5 die neue Integrale Preview-Strategie (IPS) entwickelt und anhand von Simulationsun-
tersuchungen validiert.

Kapitel 6 zeigt die Umsetzung der Integralen Preview-Strategie im Fahrzeug. Anhand von
Fahrzeugmessungen auf offentlichen StraBen wird die Leistungsfihigkeit der IPS evaluiert und
der Komfortgewinn quantifiziert. Den Abschluf} der Arbeit bildet Kapitel 7 mit einer Zusam-

menfassung und einem Ausblick.
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2. Neues Sensorkonzept zur Messung des StraBenhdéhenprofils

How to obtain preview information?

Diese zentrale Frage stellten sich schon die Autoren der ersten Verdffentlichungen iiber Pre-
view [Tom76]. Zur damaligen Zeit existierten noch keine fahrzeugtauglichen Sensoren fiir die
Messung des Stralenhohenprofils.

Heutzutage findet sich durch die zunehmende Verbreitung von Fahrer-Assistenzsystemen
eine steigende Anzahl von Umfeldsensoren in den Fahrzeugen, z.B. Ultraschall-, RADAR!-,
LIDAR?- oder Video-Sensoren.

Bisher werden die MefRdaten der Umfeldsensoren aber ausschlieBlich zur Erkennung von an-
deren Verkehrsteilnehmern, Fahrbahnmarkierungen oder Verkehrszeichen verwendet. Die
zwangsldufig mitgemessenen Stralenunebenheiten, sowie die Fehler durch die Aufbaubewe-
gung des Fahrzeugs, stellen fiir Assistenzsysteme nur Storsignale dar. Die Fahrzeugbewegungen
relativ zur Strale (z.B. Nicken bei einem Bremsvorgang) miissen deshalb aufwendig geschitzt
und bei der Auswertung der Sensorsignale mit beriicksichtigt werden.

Fiir aktive Fahrwerke stellen aber genau solche Fahrbahn-Storsignale Nutzsignale dar! Daher
bietet es sich an, die Umfeldsensorik der Assistenzsysteme fiir vorausschauende aktive Fahr-
werke zu nutzen. Umgekehrt konnen aktive Fahrwerke durch eine Aufbauberuhigung und die
Messung des Aufbauzustandes zu einer hoheren Funktionssicherheit von Assistenzsystemen

beitragen.

Im folgenden werden gingige Umfeldsensoren auf die Eignung als Preview-Sensor unter-
sucht und ein Sensor ausgewdihlt. Mit jenem wird anschlieBend ein neues Sensorkonzept fiir

Look-Ahead-Preview entwickelt.

2.1. Anforderungen an die Preview-Sensorik

Da die Qualitit der gemessenen Stralensignale maB3geblich den Typus der Preview-Strategie be-
stimmt, werden im folgenden Abschnitt zuerst die Anforderungen an die Vorausschau-Sensorik
definiert. Darauf basierend werden bestehende Umfeldsensoren hinsichtlich ihrer Eignung als

Preview-Sensor untersucht und ein Sensorsystem fiir die Realisierung im Fahrzeug ausgewihlt.

'Radiowave Detection and Ranging
’Light Detection and Ranging
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2.1.1. Vorausschauweite und MeBbereich

Wie der Name ,,Vorausschau‘ bzw. ,,Preview* schon besagt, kann ein vorausschauendes Fahr-
werk nur funktionieren, wenn die Sensorik zur Messung der Stralle eine ausreichend weite Pro-
gnose liber den zukiinftigen StraBenhohenverlauf liefert. Eine grole Vorausschauweite ist daher
die Grundvoraussetzung fiir ein proaktiv agierendes Fahrwerk mit einer Look-Ahead-Preview-
Strategie.

Die erforderliche longitudinale Reichweite der Sensoren wird durch folgende Anforderungen

festgelegt:
e Zeit zur Vorkonditionierung des Fahrzeugs
e Latenzzeiten des Systems wie Signallaufzeit, Rechenzeit und Aktortrigheit.

Wie kann der Zeitbedarf abgeschitzt werden? Angenommen, das Fahrzeug bewegt sich auf
ein Fahrbahnhindernis, z.B. eine Bodenwelle zu und sollte fiir eine komfortoptimale Uberfahrt
so hoch wie moglich angehoben werden. Wie lange benotigt das Fahrzeug dazu bei einer gege-
benen Preview-Strategie?

Zur Abschidtzung wurden zwei Strategien, nimlich ,,Anheben* und ,,Absenken und Anhe-
ben* in der Simulation untersucht. Dafiir wurde ein Gesamtfahrzeugmodell des Versuchsfahr-
zeugs (siehe Kapitel 6) verwendet. Das Fahrzeug ist mit dem aktiven Fahrwerk Active Body
Control (siehe 1.2.2) ausgestattet. Die Modellparameter wurden anhand von Fahrzeugmessun-
gen identifiziert.

Abb. 2.1 zeigt den Zeitbedarf zum Erreichen der maximalen Fahrzeuganhebung im Frei-
heitsgrad ,,Huben* bei Ausnutzung der vollen, bei ABC zur Verfiigung stehenden Aktorstellge-
schwindigkeit. Fiir die Strategie ,,Anheben‘ bzw. ,,Plunger ausfahren* wird bis zum Erreichen
der maximalen Hubhohe von ca. 13 cm iiber Fahrzeugnullniveau eine Vorausschauzeit von 0,4
s benotigt. Fiir die Strategie ,,Absenken und Anheben bzw. ,,Plunger einziehen und ausfah-
ren‘‘ benotigt das Fahrzeug eine Zeit von ca. 0,66 s, um die maximale Hubhthe von gut 20 cm
zu erreichen. Im Gegensatz zum Zeitbedarf fiir die Vorkonditionierung des Fahrzeugs ist der
Zeitbedarf fiir Signallaufzeit und Rechenzeit vernachlédssigbar. Er betrdgt nur wenige Millise-
kunden.

Aus Abb. 2.2 148t sich die erforderliche Vorausschauweite des Sensors zur Durchfiihrung der
Preview-Strategien ,,Anheben‘ (untere gestrichelte Linie) und ,,Absenken und Anheben* (obe-
re gestrichelte Linie) in Abhingigkeit von der Fahrgeschwindigkeit bestimmen. Preview soll in
einem moglichst groBen Geschwindigkeitsbereich funktionieren. Zur Durchfiihrung der Strate-
gie ,,Anheben® ist bei der Richtgeschwindigkeit auf Autobahnen von 130 km/h laut Abb. 2.2
eine Vorausschauweite von 15 m erforderlich. Bei dieser Vorausschauweite kann die Strategie
,,Absenken und Anheben‘ noch bis zu einer Geschwindigkeit von 80 km/h also bei langsamer

LandstraBenfahrt oder auf stidtischen Ausfallstralen angewendet werden.
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Abb. 2.2.: Preview-Vorausschauzeit in Abhingigkeit von Fahrgeschwindig-
keit und Vorausschauldnge
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% Soll-Mef3bereich

verdnderliche Fahrspur des Fahrzeugs:
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Reifenlatsch

Abb. 2.3.: Soll-MefBbereich der StraBenmessung

Eine kiirzere Vorausschauweite bedeutet eine starke Einschrinkung des Geschwindigkeits-
bereichs. Fiir eine weit vorausschauende (,,Look-Ahead*) Preview-Strategie ist in einem auf
offentlichen Stralen moglichen Geschwindigkeitsbereich eine Vorausschaulinge des Preview-

Sensors von mindestens 15 m zu fordern.

Gleichzeitig muf3 der Preview-Sensor in der Lage sein, fiir jede zukiinftige Fahr-Trajektorie
ein valides Stralensignal zu liefern. Das bedeutet, daf} je nach Kurs des Fahrzeugs (z.B. bei
Kurvenfahrt) die Stellen der Fahrbahn, iiber die die Vorder- und Hinterrdder rollen konnten,

vermessen werden.

Abbildung 2.3 zeigt exemplarisch den Soll-MeBbereich, den die Preview-Sensorik abdecken
muB, um unter samtlichen Fahrzustidnden ein brauchbares Preview-Signal liefern zu kdnnen. In
Abb. 2.4 ist der erforderliche seitliche Me3winkel des Preview-Sensors iiber der Fahrgeschwin-
digkeit bei einer Kurvenfahrt mit einer Querbeschleunigung von 9 m/s* aufgetragen. Zusitzlich
ist der Aufbau des Fahrzeugs wihrend der Fahrt stindig in Bewegung. Dadurch verindert sich
auch die Lage des Sensors in Relation zur Fahrbahn (siehe Abb. 2.3 unten). Die Preview-Sen-
sorik muf} robust mit diesem Sachverhalt umgehen konnen und auch unter diesen Bedingungen

ein valides Straenhohensignal liefern konnen.
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ADbb. 2.4.: Seitlicher Soll-MeBwinkel des Preview-Sensors bei Kurvenfahrt
mit einer Querbeschleunigung von 9 m/s?

2.1.2. Genauigkeit

Wie genau muf} ein Preview-Sensor arbeiten? Eine solche Frage 148t sich nicht pauschal beant-
worten.

Die erforderliche Genauigkeit ist stark abhidngig von der verwendeten Preview-Strategie.
Gleichzeitig muf} bei der Festlegung der Genauigkeitsanforderungen zwischen stationérer und
dynamischer Genauigkeit unterschieden werden. Auch wenn ein Sensorsystem die Anforderun-
gen an die stationdre Genauigkeit nicht erfiillt, kann durch den Einsatz statistischer Verfahren
eine ausreichende dynamische Genauigkeit erzielt werden.

Letztendlich muf} das Sensorsystem in der Lage sein, Fahrbahnanregungen zu detektieren,
die iiber der Wahrnehmungsschwelle des Menschen liegen. Erfahrungen aus der Fahrwerkent-
wicklung zeigen, daf} schon kleine Fahrbahnunebenheiten im Millimeterbereich einen spiirba-
ren Einfluf auf den Fahrkomfort besitzen. Dies sind beispielsweise Fahrbahnmarkierungen, die
sich nur wenige Millimeter aus der Fahrbahnoberfliche herausheben (siehe Abb. 2.5).

Abb. 2.6 zeigt die vertikalen Sitzbeschleunigungen aus der Gesamtfahrzeugsimulation bei ei-
ner Anregung mit vertikalen Fahrbahnkanten von 2 mm Hohe. Eine solche Anregung ist fiir den
Fahrer subjektiv gerade noch als Sitzbeschleunigung wahrnehmbar®. Um auch bei solch kleinen

Fahrbahnstorungen eine Komfortverbesserung durch ein vorausschauendes Fahrwerk erziehlen

3Die Schwingungsanregung des Lenkrads und die akustische Storung sind hier bewuBt nicht beriicksichtigt!
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Abb. 2.5.: Gestreifte Fahrbahnmarkierung
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Abb. 2.6.: Vertikale Sitzbeschleunigung bei Fahrt mit 60 km/h iiber positi-
ve und negative Fahrbahnkanten mit 2 mm Hohe, ermittelt durch
Gesamtfahrzeugsimulation
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Abb. 2.7.: Auswirkungen der Abtastdichte auf das StraBensignal

zu konnen, sollte die Genauigkeit des Sensors zur Bestimmung des vertikalen StraBenprofils
hoher als 2 mm liegen.

Die Anforderungen beziiglich der Messung von Entfernungen sind also bei Preview ungleich
hoher als z.B. fiir ein Assistenzsystem zur Langsfithrung eines Fahrzeugs (z.B. Abstandsregel-
tempomat), bei dem in der Regel eine Genauigkeit im Zentimeterbereich oder dariiber ausreicht.
Zusitzlich kommt als MeBbedingung erschwerend hinzu, daf3 die Messung des Fahrbahnhohen-

profils unter einem schriigen Winkel* erfolgt.

2.1.3. Abtastrate

Féhrt ein Fahrzeug auf der Strafle, wirken das Straenprofil und damit verbundene StraB3enu-
nebenheiten als kontinuierliches Anregungssignal auf das Fahrwerk ein. Demzufolge muf} ein
aktives Fahrwerk in der Lage sein, sich kontinuierlich dem Stralenhohenverlauf anzupassen.
Fiir ein aktives Fahrwerk mit Preview bedeutet das, dafl die Abtastrate des Preview-Sensors
so hoch zu sein hat, dal dem vorausschauenden Fahrwerk ein quasi-kontinuierliches Stralenho-
henprofil zur Verfiigung gestellt werden kann. Je nach Taktrate der Preview-Steuerung auf dem
Digitalrechner ergibt sich daher eine maximale Rasterung, sprich der maximale Abstand der
StraBenmeBpunkte. Im Gegensatz zur Verwendung als Umfeldsensor eines Assistenzsystems

werden an den Sensor viel hohere Anforderungen an die Schnelligkeit der Abtastung gestellt.

4Bei Assistenzsystemen werden i.d. R. senkrechte Hindernisse, z.B. vorausfahrende Fahrzeuge gemessen.
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Abb. 2.8.: Hochbordstein nach EU 1340 und DIN 483

Abbildung 2.7 zeigt die Auswirkungen auf das gemessene StraB3enprofil bei grober und feiner
Abtastung. Wie im oberen Graph der Abbildung zu sehen, konnen hochfrequente Fahrbahnan-
regungen, wie z.B. eine Kante, bei zu grober Abtastdichte nicht abgebildet werden.

Der Preview-Sensor muf3 in der Lage sein, sprungférmige Hindernisse wie den in Abb. 2.8
skizzierten Hochbordstein nach EU 1340 und DIN 483 abzubilden. Dafiir muf3 der Preview-
Sensor die Strae mit einer Rasterbreite von 2 cm abtasten.

In Abb. 2.9 sind die erforderlichen Abtastraten des Preview-Sensors tiber der Fahrgeschwin-
digkeit dargestellt. So muf3 die Strafe bei einer erforderlichen Rasterbreite von 2 cm mit ca.
1,4 kHz abgetastet werden, um einen Bordstein bei einer Geschwindigkeit von 100 km/h noch

ausreichend genau detektieren zu konnen.

2.1.4. Funktionssicherheit

Das Sensorsystem muf} eine ausreichende Robustheit gegeniiber externen Storungen besitzen.
So muB das StraBBensignal unter simtlichen Umweltbedingungen und Stralenzustédnden zur Ver-
fligung stehen (extreme Temperaturen, schneebedeckte Fahrbahn usw.).

Die Hoheninformation allein geniigt aber nicht fiir eine Beschreibung des Stralensignals,
sondern muf} mit einer Information iiber die Giite und Streuung des MeBwertes einhergehen.

Diese statistische Information erlaubt es der Preview-Strategie, ein Verhalten in Abhingig-
keit von der Giite und Streuung der MeB3daten zu wihlen. Liegen unsichere Daten vor, kann
die Preview-Strategie ein defensiveres Vorgehen wéhlen. Im Extremfall kann so Preview sogar

abgeschaltet werden und das Fahrwerk nur als geregeltes Fahrwerk betrieben werden.

2.1.5. Abmessungen und Gewicht des Systems

Fiir die Integration ins Fahrzeug sollte der Vorausschausensor moglichst kompakt und leicht
sein. Dabei sind die Anforderungen an ein Sensor-System fiir den Serieneinsatz ungleich hoher

als fiir einen Sensor, der nur zur Demonstration der Funktion ,,Preview* verwendet wird.
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Abb. 2.9.: Abtastrate in Abhéngigkeit von der Fahrgeschwindigkeit

2.2. Auswahl des Preview-MeBprinzips

Im folgenden werden gingige und zukiinftige Umfeldsensoren mit unterschiedlichen MeBprin-
zipien hinsichtlich ihrer Eignung als Preview-Sensor untersucht, und ein geeigneter Sensortyp

zur Umsetzung im Fahrzeug ausgewihlt.

2.2.1. Ultraschallsensoren

Ultraschallsensoren erzeugen mit Hilfe eines Piezo-Elements eine Ultraschallwelle, die sich
nach den physikalischen Gesetzen in der Atmosphére ausbreitet. Dasselbe Piezo-Element kann
den Schall erkennen und messen, der von einem Objekt reflektiert wird. Es arbeitet daher ab-

wechselnd als Sender und Empfinger (Transceiver).

Das MeBprinzip von Ultraschallsensoren basiert auf der Laufzeitmessung® des Ultraschalls
im Medium Luft. Die Ultraschallsignale werden dazu in definierten ,,Paketen* ausgesendet. Der
Transceiver verarbeitet mit Hilfe einer Auswerteelektronik den Zeitraum vom Aussenden eines

Schall-Pakets bis zum Eintreffen der Reflektion von einem MeBobjekt.

SPulslaufzeitprinzip (PLZ): engl. Time of Flight principle (TOF)
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Abb. 2.10.: Ultraschall-Sensor (Quelle: Robert  Abb. 2.11.: Wirkungsweise von Ultra-
Bosch GmbH) schall-Sensoren

Durch die Kenntnis der Schallausbreitungsgeschwindigkeit in Luft cg.j,;; 146t sich zusammen

mit der Laufzeit r der Abstand d eines Hindernisses bestimmen:

t
d=rc . —
Schall )

Als Ergebnis der Auswertung wird iiblicherweise iiber einen Analogausgang ein abstand-
sproportionales Signal ausgegeben. Die Genauigkeit der Messung und die maximale Tastweite
bewegen sich in einem Toleranzbereich, der im wesentlichen vom Zustand des Tragermediums
Luft und der Rauigkeit des erkannten Objekts abhéngt.

In heutigen Fahrzeugen finden Ultraschall-Sensoren als Einparkhilfe Einsatz (sieche Abb.
2.10) oder werden z.B. in der Industrie bei der Automatisierung von Produktionsablidufen ver-
wendet. Die Reichweiten industriell verwendeter Ultraschallsensoren betragen wenige Millime-
ter bis zu 5-6 Meter [SNTOS8],[SIC05],[Sit08]. Gingige, im PKW als Einparkhilfe verwendete,
Ultraschall-Sensoren besitzen eine Reichweite von bis zu 2,5 Meter [Kno04].

Durch die Art der Messung bleiben Ultraschallsensoren weitgehend unbeeindruckt von Fremd-
stoffen in der Luft wie Nebel, Dampf und Schmutz.

Die Ausbreitung des Schalls erfolgt in einem dreidimensionalen Schallkegel, der sich mit
zunehmender Entfernung aufweitet und keine genaue Lokalisierung des Hindernisortes bei nur
einem Sensor erlaubt. Prinzipiell gilt: Je hoher die Sensorreichweite sein soll, desto niedriger
ist die Ultraschallfrequenz und desto weiter der MeBkegel. Der typische Offnungswinkel von
Ultraschallsensoren betrdgt 10-20 Grad [SNTOS].

Die Keulenform ist abhingig vom Zielobjekt bzw. dessen Schall-Reflexionseigenschaften.
Kleinere oder schlechter reflektierende Objekte ergeben eine kleinere Keule (schmaler und

kiirzer), und groere bzw. nicht senkrecht zur Mittelachse liegende Objekte konnen die Keu-
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le aufweiten. Abbildung 2.11 veranschaulicht diesen Effekt. Das empfangene Echo gibt zwar
Informationen iiber die Entfernung der Gegenstinde zum Sender, aber nicht iiber die Winkel-
richtung, in der sie sich befinden (siehe Ziffer 1 in Abb. 2.11).

Beispielsweise detektiert ein handelsiiblicher Ultraschallsensor mit einer Reichweite von 6
Metern eine in 5 Meter Abstand senkrecht zum Sensor stehende Platte mit Kantenmal3 50 cm
in einem lateralen Mefbereich von 2,4 Metern (Quelle: [SICO5], Seite 17). Da es sich bei der
realen Strale zwar um ein schriges MeBobjekt handelt, dieses aber rauh ist und somit breit
zuriickstreut, ist eine dhnlich grof3e laterale und longitudinale Aufweitung des MeBbereichs zu
erwarten, die eine genaue Winkel- und somit Positionsbestimmung des MeBortes fiir Preview

erschwert.

Um auch eine laterale Lokalisierung des Hindernisses zu ermoglichen, werden Sensor-Arrays
mit mehreren seitlich versetzt angebrachten Sensoren verwendet. So bestehen heutige Einpark-
hilfen in Fahrzeugen in der Regel aus vier Sensoren im vorderen und vier Sensoren im hinteren
StoBfianger. Dabei ist jedoch zu beriicksichtigen, da3 die Sensoren des Sensorarrays einen Min-
destabstand zum néchsten Sensor haben, um sich nicht gegenseitig zu storen (sog. ,,Cross-Talk*®,
siehe Ziffer 2 in Abb. 2.11).

Ultraschallsensoren sind systembedingt und aus physikalischen Griinden (Schallgeschwin-
digkeit in Luft bei 20° C: 343 %) relativ langsam. Die maximale Schaltfrequenz géingiger Sen-
soren liegt zwischen 2-3 bis zu 30 Hz je nach Typ. Bei Sensoren mit einer Reichweite von mehr
als 6 Metern liegt die Schaltfrequenz bei handelsiiblichen Modellen bei ca. 2 Hz [SIC05]. Dies

ist fiir die Stralenabtastung fiir ein vorausschauendes Fahrwerk zu langsam.

Die Genauigkeit gingiger Ultraschallsensoren in der Entfernungsmessung liegt meist bei +
2 Prozent der Grenztastweite [SIC05]. Dies bedeutet bei einer Sensorreichweite von 6 m eine
Genauigkeit von 4= 12 cm. Diese Genauigkeit geniigt nicht den Anforderungen an ein Fahrwerk

mit Preview.

Heille oder sehr kalte Objekte (Temperaturunterschied zur Umgebung von > 60 °C) fiithren zu
starken Turbulenzen in der, das MefBobjekt umgebenden, Luft, wodurch die Schallausbreitung
gestort wird [Sit08].

Bei zu grolen Winkelabweichungen aus der Senkrechten zur Strahlachse wird nicht mehr
geniigend Signal in Empfingerrichtung reflektiert. GroB3ere oder rauhe Objekte (Rauhtiefe tiber
1,6 mm) konnen bei einigen Geriten jedoch um ca. &= 60 ° gekippt werden [SitO8].

Durch den Einsatz sehr hochfrequenter Ultraschallsensoren sind Storungen durch fremde
Schallquellen praktisch ausgeschlossen. Die Ausnahme bilden gleichartige Gerite in der néhe-
ren Umgebung. Starke Luftstromungen® (> 20 ) konnen die Abtastsicherheit ungiinstig beein-
flussen [Sit08].

%Dies wiire z.B. der Fahrtwind bei schnellerer Fahrt.
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Vorteile:
+ kostengiinstig
+ robust gegeniiber Nebel, Dampf und Schmutz

Nachteile:

— langsam

— geringe Reichweite

— bei Reichweite von mehreren Metern bei der Entfernungsmes-
sung zu ungenau

— keine ausreichend genaue Lokalisierung eines MeBobjektes in la-
teraler und vertikaler Richtung moglich

Fazit: Ultraschall-Sensoren sind zwar robust in der Anwendung, erfiillen aber in einigen Kri-
terien die Anforderungen an einen Preview-Sensor nicht. Das liegt zum einen an der zu geringen
Reichweite und an der geringen Abtastrate, die durch die langsame Laufzeit von Schall in Luft
begrenzt wird. Zum anderen erlauben Ultraschall-Sensoren keine ausreichend genaue Lokali-

sierung eines MeBobjektes in lateraler und vertikaler Richtung.

2.2.2. Videosensoren

Videosensoren werden in den letzten Jahren immer hdufiger zur Realisierung von Assistenz-
Funktionen eingesetzt, sei es als Einparkhilfe oder z.B. als Spurhalte-Assistent (siche Abb.
2.12). Es existieren sowohl Systeme mit einer (monokular) als auch mit zwei Kameras (ste-
reo). In der Regel arbeiten die Kameras passiv, d.h. es wird keine aktive Beleuchtung der Szene
seitens des Kamerasystems vorgenommen.

Eine Ausnahme bilden Nachtsichtsysteme (,,Night-View*), bei denen die Stralle durch aktive
Infrarotscheinwerfer beleuchtet wird oder deflektrometrische MeBverfahren. Bei letzteren wer-
den reflektierende Mefobjekte mit strukturiertem Licht beleuchtet, die Reflexionen durch eine
Kamera registriert und Verzerrungen der Lichtprojektion auf der Oberfliche der MeBBobjekte
zur Generierung eines 3D-Entfernungsbildes verwendet [Hor07].

Kamerasysteme erfassen die Umwelt durch die Messung einfallender Strahlung von aktiven
Strahlungsquellen und allen nicht vollstindig absorbierenden Objekten bildweise und werten
die Helligkeits- und/oder Farbinformation des Bildes aus.

Bei der Verwendung monochromatischer Kameras enthalten die aufgezeichneten Bildfolgen
als einzige explizite Information zeitlich aufeinander folgende zweidimensionale Strukturen
von Grauwerten. Alle Aussagen, die iiber diesen Informationsgehalt hinausgehen, lassen sich
nur schitzen.

Der optische Fluss ist die beobachtbare Verschiebung von Grauwertstrukturen in zeitlich auf-
einander folgenden Bildern. Die Berechnung des optischen Flusses stiitzt sich auf die Annahme,

dass Grauwertstrukturen entlang ihrer Bewegungstrajektorien iiber der Zeit erhalten bleiben.
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Abb. 2.12.: Monokularer Videosensor (Quelle: Hella KGaA)

Ein direkter Riickschluss von der wahrgenommenen Bewegung auf die Entfernung beobachte-
ter Bildpunkte ist nicht méglich [Cec07].

Binokulare Kamerasysteme (sog. ,,Stereo*“-Kameras) sind aus zwei Bildsensoren aufgebaut,
die aus unterschiedlichen Blickwinkeln auf die Szene schauen. Die Kameras werden so ange-
ordnet, dass eine hohe Uberdeckung beider Bildinhalte erreicht wird. Dazu werden die opti-
schen Achsen der Sensoren anndhernd parallel ausgerichtet und der Abstand der Kameras wird

signifikant kleiner gewihlt als die Distanz beobachteter Objekte.

Von den bisher vorgestellten Verfahren zur optischen Entfernungsschitzung erlauben nur die
binokularen Kamerasysteme eine tatsdchliche Vermessung des 3D-Umfelds vor dem eigenen
Fahrzeug [Cec07]. Die Qualitit der geschitzten Entfernungen ist dabei maBgeblich durch die
Unsicherheiten bei der Stereo-Korrespondenzanalyse bestimmt [Dan07]. In natiirlichen Bildfol-
gen limitiert das Messprinzip die Entfernungsschitzung damit auf signifikante Diskontinuitédten

in der Grauwertstruktur [Cec07].

Egal, ob es sich um ein Mono- oder Stereo-Kamerasystem handelt, sind Kamerasysteme zur
Bestimmung eines dreidimensionalen Bildes oder einer Entfernungsinformation auf die Aus-

wertung von Helligkeitskontrasten zwischen zwei Kamerabildern angewiesen.

Zur Erkennung des StraBenhohenprofils ist es also Grundvoraussetzung, daf3 die Strafle in
Abhingigkeit vom vertikalen Hohenverlauf einen Kontrastunterschied aufweist. Das ist in der
Realitidt jedoch nicht immer in ausreichendem MafBe der Fall, so dal} eine fiir ein vorausschau-
endes Fahrwerk ausreichend genaue (siehe Abschnitt 2.1) Rekonstruktion des Straenhohen-
verlaufs moglich wére. Eine unterschiedliche Helligkeit des Fahrbahnbelags, der Schattenwurf
durch Fahrzeuge und andere Objekte oder ungiinstige Lichtverhiltnisse erlauben keine zuver-

lassige Bestimmung des StraBenhohenverlaufs durch Videosensoren.
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Vorteile:
+ grofle Reichweite
+ hohe Bildauflésung

Nachteile:
— StraBle liefert nicht immer einen ausreichenden Kontrastunter-
schied zur Bestimmung des Straenhohenprofils

Fazit: Video-Sensoren eignen sich gut zur Erkennung von Fahrzeugumfeldsituationen wie
stehenden und bewegten Objekten (Fahrzeuge, Verkehrsschilder) oder Fahrbahnmarkierungen.
Weiterhin existieren Kameras, die eine hohe Bildaufzeichnungsgeschwindigkeit, eine hohe Auf-
16sung und eine groBBe Reichweite bei guter Sicht besitzen.

Fiir eine robuste Bestimmung der Stralenhohe im Millimeterbereich, wie sie fiir ein aktives
Fahrwerk mit Preview erforderlich ist, sind die Kontrastverhiltnisse von StraBenoberflichen
jedoch nicht immer gut genug und unterliegen zu groBBen Storeinfliissen. Deshalb sind Video-

Sensoren als Preview-Sensoren ungeeignet.

2.2.3. Photonic Mixer Device (PMD)-Sensoren

Eine neue Klasse von 3D-Videosensoren stellen sogenannte Photo-Misch-Detektoren (PMD,
engl.: Photonic Mixer Device) dar [ZMB™04]. PMD-Sensoren arbeiten nach dem Lichtlaufzeit-
MeBprinzip und liefern zusitzlich zu konventionellen Helligkeits-Informationen das Amplitu-
denbild einer aktiven IR-Beleuchtung und die Abstandsinformation zu betrachtender Objekte

in jedem Pixel des Kamerabildes [Sa07].

Abb. 2.13.: PMD-Sensor (Quelle: PMDTechnologies)

Dafiir wird die Szene gleichmifig mit intensitdtsmoduliertem, inkohdrentem Infrarotlicht
ausgeleuchtet (siehe Abb. 2.13). Die Modulationsfrequenz liegt zwischen 10 und 20 kHz. Uber
eine Pulslaufzeitmessung wird die Entfernungsinformation der Szene fiir jedes Bild-Pixel ge-
wonnen. Durch eine elektronische Rauschunterdriickung von Streulicht in jedem Pixel sind

PMD-Kameras unempfindlich gegeniiber Sonnenlicht oder jedweder kiinstlichen Lichtquelle
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aufler der eigenen Beleuchtungseinheit [RHO06]. Die derzeit leistungsfiahigsten PMD-Sensoren
besitzen eine Auflosung von 204 x 204 3D-Pixeln und erreichen Wiederholraten von bis zu 25
Hz [PMDO09a]. Gingige Sensoren besitzen Offnungswinkel von 40 bzw. 30-40 Grad in ver-
tikaler bzw. horizontaler Richtung und sind auf Entfernungsmessungen mit Reichweiten von
bis zu 10 Metern ausgelegt [PMD09a], [PMDO09b],[ifm09]. Die Tiefengenauigkeit der Senso-
ren in einer MeBentfernung von z.B. fiinf Metern liegt im Bereich von mehreren Zentimetern
([Eig07],[ifm09]: + 31 mm).

Vorteile:

+ gleichzeitige Darstellung von Bild- und Entfernungsdaten

+ gleichzeitige Messung eines grof3en lateralen und vertikalen Win-
kelbereichs

Nachteile:
— Auflosung, Genauigkeit und Abtastrate derzeit zu gering

Fazit: PMD-Sensoren befinden sich gegenwirtig noch in der Entwicklungsphase und haben
noch keine Anwendung im Fahrzeug gefunden. In den nédchsten Jahren wird jedoch mit einer
ersten automotive-tauglichen PMD-Kamera gerechnet [ZMB ™ 04]. Im Gegensatz zu Video-Sen-
soren erlauben PMD-Sensoren die gleichzeitige Bestimmung von Video- und Entfernungsbild
und sind damit grundsitzlich als Preview-Sensoren geeignet.

Gegenwdrtig reichen jedoch die Auflosung, die Genauigkeit und die Abtastrate der ange-
botenen PMD-Sensorik noch nicht fiir einen Einsatz als Preview-Sensor aus. In Zukunft stellen
PMD-Sensoren jedoch die Technik der Wahl dar als gemeinsam genutzter Sensor fiir Assistenz-

systeme und das vorausschauende Fahrwerk.

2.2.4. RADAR-Sensoren

RADAR ist das Akronym fiir ,,Radiowave Detection and Ranging* und steht fiir ein MeBprin-
zip, bei dem elektromagnetische Wellen in einem Frequenzbereich zwischen 100 kHz und 300
GHz ausgesendet und die Echos detektiert werden.

Durch die Pulslaufzeitmessung sind RADAR-Sensoren in der Lage, den Abstand zwischen
Sensor und Zielobjekt zu messen. Wird hingegen die Frequenzverschiebung zwischen ausge-
sandtem und reflektiertem Signal ausgewertet, so konnen RADAR-Sensoren mittels des Dopp-
ler-Effekts die Relativgeschwindigkeit zwischen Sensor und Ziel bestimmen.

RADAR-Systeme werden seit iiber 60 Jahren in der Luftfahrt verwendet - einen Weg ins Au-
tomobil fanden sie aber erst im Jahre 2000 durch die Einfiihrung des dynamischen Abstandsre-
geltempomaten (siche Abb. 2.14).
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Abb. 2.14.: RADAR-Sensor (Quelle: Robert Bosch GmbH)

Bei Abstandsregeltempomaten kommen sog. Long Range Radars (LRR) zum Einsatz. Beim
LRR-Radar wird der Radarstrahl in mehreren schmalen Keulen ausgesendet um den Raum vor
dem Fahrzeug und seitlich des Fahrzeugs zu iiberwachen. LRR-Sensoren erfassen stationire
und sich bewegende Objekte und geben Aufschluss tiber Entfernung und Relativgeschwindig-
keit.

Aktuelle LRR-Systeme fiir Abstandsregeltempomate besitzen Reichweiten von 0,5 bis 250
m und Offnungswinkel von bis zu 30 Grad in horizontaler und + 5 Grad in vertikaler Richtung
[KnoO8], [Sa07]. Die EntfernungsmefBgenauigkeit gingiger LRR-Systeme liegt im 10-Zentime-
terbereich [INDO9].

Eine andere Klasse von Radar-Systemen stellen sogenannte Nachbereichs-Radars oder Short
Range Radar (SRR)-Systeme dar. Das Nahbereichsradar erfasst stationdre Objekte im Nahbe-
reich und sendet im Frequenzbereich von 24 GHz oder 77 GHz. Im Gegensatz zum Fernbe-
reichsradar hat das Nahbereichsradar einen wesentlich breiteren Abstrahlwinkel. Dieser liegt in
horizontaler Richtung iiblicherweise bei + 60 Grad und in der vertikalen Abstrahlcharakteristik
bei etwa + 10 Grad [ITWO09]. Die Fihigkeit, Objekte zu erkennen, die sich in einem Winkel zur

Fahrtrichtung befinden, hingt von der Richtcharakteristik der Radarantennen ab.

Der abgetastete Entfernungsbereich gingiger Nahbereich-Radarsensoren liegt zwischen 50
cm und etwa 50 m [ITWO09]. In der Literatur finden sich Angaben zu géngigen SRR-Sensoren,
die von einer Entfernungsmefgenauigkeit von einigen Zentimetern ausgehen ([Mor00]: £+ 5
cm). Somit kann das SRR-Radar zur Warnung vor Hindernissen und fiir Kollisionswarnungen
eingesetzt werden, ebenso bei Stop-and-Go-Fahrweise. Dariiber hinaus dient es als Einparkas-

sistent und zur Anzeige von Fahrbahn- und Spurwechseln.

RADAR-Systeme sind zwar in der Lage, longitudinale Entfernung und Geschwindigkeit gut
zu bestimmen. Durch die Aufweitung des MeBfachers ist die Bestimmung der lateralen Position
des MefBobjekts jedoch relativ ungenau [LWO06]. Der Effekt ist analog zu dem von Ultraschall-
sensoren (siche Abb. 2.11).
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Vorteile:
+ genaue Bestimmung von longitudinaler Entfernung und Relativ-
geschwindigkeit

+ robust gegeniiber Wetterbedingungen
+ bewihrte Technik

Nachteile:
— zuungenaue Bestimmung der lateralen Position

Fazit: RADAR-Sensoren beweisen als Sensoren fiir Assistenzsysteme, wie beispielsweise
dem dynamischen Abstandsregeltempomat, seit vielen Jahren ihre Robustheit und Praxistaug-
lichkeit. Sie besitzen eine hohe Reichweite und sind weitgehend unempfindlich gegeniiber
schlechten Wetterverhiltnissen (z.B. Nebel) oder Verschmutzung.

Durch die Aufweitung des Radarkegels oder -fichers ist jedoch die Bestimmung der Winkel-
richtung des MeBpunktes fiir Preview nicht genau genug mdoglich, so dal bei einem Einsatz als
Preview-Sensor keine Aussage moglich ist, ob ein gemessener Punkt in der Spur des Fahrzeugs

liegt oder nicht. Daher sind RADAR-Sensoren als Preview-Sensoren ungeeignet.

2.2.5. LIDAR-Sensoren

Als ,,LIDAR“-Sensoren’ wird eine Klasse von Sensoren bezeichnet, die zur Entfernungsmes-
sung Lichtwellen verwenden (sieche Abb. 2.15). LIDAR-Sensoren messen die Entfernung eines
Objekts mittels des Pulslaufzeitverfahrens. Dafiir wird ein Laserpuls in Form eines gebiindelten
Strahls ausgesendet und die Laufzeit zwischen Aussenden und Empfang des Echos gemessen.
Da sich der Laserpuls mit Lichtgeschwindigkeit ausbreitet, kann so die Entfernung bestimmt
werden. Der Laserstrahl 146t sich durch optische Systeme stark biindeln, so daf} nicht nur die
Entfernung, sondern auch die genaue laterale und vertikale Position des Ziels in Relation zum

Sensor bestimmt werden kann.

Abb. 2.15.: Gingige LIDAR-Sensoren (Quelle: Hella KGaA, DENSO GmbH, IBEO GmbH,
SICK AG)

"Light Detection and Ranging
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Abb. 2.16.: Physikalische Dampfungseigenschaften elektromagnetischer
Wellen [Neu03]

Um dem Nachteil, dal mit dem Laserstrahl nur in eine bestimmte Richtung abgetastet werden
kann, zu begegnen, werden LIDAR-Sensoren mit mehreren Laserdioden oder mit rotierenden
Spiegeln ausgestattete ,,Laserscanner* verwendet. Dadurch ist eine schnelle, zweidimensionale
Abtastung moglich. Gingige Laserscanner besitzen Reichweiten von wenigen Zentimetern bis
zu mehreren hundert Metern [SIK09] und Winkelauflosungen bis zu 0,1 Grad (siehe Tabelle
A.1, [VEL09]). Die Genauigkeit gingiger LIDAR-Sensoren reicht von wenigen Zentimetern
bis in den Bereich weniger Millimeter [SIK09], [VELO09].

Da bei LIDAR-Sensoren in der Regel Licht im Infrarotbereich eingesetzt wird, gelten hin-
sichtlich der Reichweite dhnliche Werte wie im Wellenldngenbereich des fiir den Menschen
sichtbaren Lichts. Beispielsweise sinkt die Reichweite von LIDAR-Sensoren bei Nebel oder

starker Verschmutzung der Optik des Sensors.

Bei sonstigen Wetterverhiltnissen, wie Sonne oder Regen, besitzen LIDAR-Sensoren eine
dhnlich hohe Reichweite wie RADAR-Sensoren [LWO06]. Das zeigt Abbildung 2.16, in der die
physikalischen Dampfungseigenschaften elektromagnetischer Wellen unter verschiedenen Wet-
terbedingungen dargestellt sind.

Aus Abb. 2.16 wird deutlich, daB die Reichweite eines 77 GHz-RADAR-Sensors mit der
eines LIDAR-Sensors vergleichbar ist. Nur bei Nebel wird die Sicht des LIDAR-Sensors im
Gegensatz zum RADAR beeintrichtigt. Trifft ein LIDAR-Strahl auf einen Regentropfen oder

ein Staubkorn, kann dies zu einem falschen Entfernungswert fithren. Stehen intelligente Aus-
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wertealgorithmen zur Verfiigung, kann einem solchen Problem jedoch durch eine Mehrfachaus-
wertung nacheinanderfolgender Scans und durch die Auswertung aller Echos eines Laserpulses
begegnet werden.

Da bei LIDAR zur Messung der Pulslaufzeit eine Mindestenergiemenge des Laserpulses zu-
riickgestreut werden muf3, sind die optischen Eigenschaften der Fahrbahn von gro3em EinfluB3.
Trifft der LIDAR-Strahl auf eine geschlossene glatte Wasseroberfliche®, wirkt sie wie ein Spie-
gel und das Signal wird nicht reflektiert. Der Sensor liefert keinen giiltigen Entfernungswert
zuriick, sondern ein Fehlersignal.

Eine Preview-Strategie mufl mit solch einer Situation so umgehen kdnnen, dafl Preview bei
mangelnder Straeninformation ausgeschaltet wird und als sichere Riickfallebene das konven-

tionell geregelte aktive Fahrwerk aktiviert bleibt.

Vorteile:

+ sehr genaue Bestimmung von longitudinaler Entfernung und Re-
lativgeschwindigkeit

+ sehr genaue Bestimmung von lateraler und vertikaler Position des
MeBpunktes

+ hohe Abtastrate durch dynamischen LIDAR-Scanner
+ bewihrte Technik

Nachteile:

—  Sichtweiteneinschrinkung bei Nebel

— storanfillig bei Staub oder Regentropfen

— Fahrbahnoberflache beeinfluft Riickstreuung

Fazit: LIDAR-Sensoren bieten die Moglichkeit, Entfernungen genau mit hoher Reichwei-
te zu messen und gleichzeitig die genaue laterale und vertikale Position der Messpunkte zu
bestimmen. Wird ein LIDAR-Scanner verwendet, kann sogar ein dreidimensionales Profil ab-
getastet werden. Durch die Messung mit Lichtgeschwindigkeit ist mit LIDAR-Sensoren eine
extrem schnelle Abtastung der Fahrbahn méglich. Dadurch sind LIDAR-Sensoren sehr gut als
Preview-Sensoren geeignet.

Gleichwohl sind LIDAR-Sensoren abhingig von den optischen Bedingungen der MeBum-
gebung. Deshalb sind fiir schlechte Wetterverhiltnisse intelligente Signalauswertealgorithmen
erforderlich, um eine hohe Signalgiite zu gewihrleisten. Unter normalen Wetterbedingungen
besteht jedoch keinerlei Beeintrichtigung der Leistungsfihigkeit, so da3 mit einer hohen Ver-
fiigbarkeit der LIDAR-Signale zu rechnen ist.

87.B. eine Pfiitze
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2.2.6. Bewertung und Auswahl des Preview-MeBprinzips

Welches MeBprinzip erfiillt die in Abschnitt 2.1 beschriebenen Anforderungen an einen Pre-
view-Sensor am besten? Tabelle 2.1 zeigt als Ubersicht die Bewertung der zuvor in Abschnitt
2.2 vorgestellten Sensorklassen mit unterschiedlichen MeBprinzipien. Die Bewertung erfolgt
anhand von Noten von ++ bis ——. Erhilt ein Sensorsystem in einem Kriterium die Note ——, so

ist es als Preview-Sensor ungeeignet.

Ultraschall | Video | PMD | RADAR | LIDAR
Vorausschauweite
—— ++ 0 ++ ++

>15m
Entfernungsmef-

N —— —— - —— ++
genauigkeit <2 mm
Winkelgenauigkeit —_ + 0 __ ++
Abtastrate —— + 0 + ++

Kriterium ++: sehr gut erfiillt, +: gut erfiillt, o: erfiillt, —: bedingt erfiillt, ——: nicht erfiillt

Tab. 2.1.: Vergleich Sensorsysteme

Ultraschallsensoren sind in ihrer Megeschwindigkeit durch die Laufzeit von Schall im Me-
dium Luft begrenzt und daher im Vergleich zu elektromagnetischen Wellen langsam. Bei Luft-
verwirbelungen, wie sie beispielsweise bei hoheren Fahrzeuggeschwindigkeiten auftreten, wird
die Schallausbreitung gestort und damit das MefBergebnis verfélscht.

MeBreichweiten von einigen Metern werden durch niedrige Ultraschallfrequenzen erzielt.
Diese fithren aber zu einem breiten Schallkegel mit einer fiir Preview ungeniigenden Winkelge-
nauigkeit der Messung. Aufgrund dieser physikalischen Grenzen sind Ultraschallsensoren als
Sensoren fiir ein aktives Fahrwerk mit Vorausschau ungeeignet.

Kamerasysteme messen die Helligkeit der Riickstrahlung von Objekten in ihrer Umgebung.
Durch zwei Kameras in ausreichendem Abstand (stereo) ist prinzipiell die Rekonstruktion ei-
nes dreidimensionalen Entfernungsbildes moglich. Fiir eine Rekonstruktion der Straenhohe
im Millimeterbereich sind jedoch die Grauwertunterschiede realer Straen nicht immer grof3
genug, sodal} keine ausreichend genaue und robuste Messung des Straenhohenprofils fiir Pre-
view realisiert werden kann.

Photo-Misch-Detektoren erlauben im Gegensatz zu Videokameras auch die direkte Messung
eines Entfernungsbildes mit jedem Pixel des Sensors durch Pulslaufzeitmessung. Durch die
Verwendung von Infrarotlicht ist bei guten Sichtverhéltnissen und ausreichender Riickstreuung
des MeBobjektes eine genaue und schnelle Entfernungsmessung moglich. Im Moment liegt die
Genauigkeit der Entfernungsmessung von PMD-Sensoren noch im Zentimeterbereich. Die Pi-
xelzahl ist fiir eine fiir Preview ausreichende Winkelgenauigkeit bei gleichzeitig grofler Reich-
weite bei derzeitigen Sensoren noch zu gering. Das PMD-MeBprinzip ist aber grundsétzlich als

Preview-Sensor geeignet.
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RADAR-Sensoren, insbesondere Nachbereichs-Radars (Short Range Radar) sind in der La-
ge, longitudinale Entfernungen mit einer Genauigkeit von wenigen Zentimetern zu messen.
Damit liegen sie jedoch noch eine GroBenordnung iiber der fiir Preview erforderlichen Ent-
fernungsmeBgenauigkeit. Zusétzlich erlaubt die prinzipbedingte Aufweitung des Radarstahls
(,,Radarfacher) keine, fiir ein aktives Fahrwerk mit Vorausschau ausreichende, Bestimmung
des MeBwinkels und damit der Objektposition.

LIDAR-Sensoren ermdglichen durch die Pulslaufzeitmessung eine schnelle Messung von
Entfernungen mit hohen Abtastraten. Laserstrahlen konnen sehr gut fokussiert werden und er-
lauben somit eine Messung mit hoher Winkelgenauigkeit. Durch das MeBprinzip sind Entfer-
nungsmessungen im Millimeterbereich moglich, wie sie fiir ein Fahrwerk mit Preview erforder-
lich sind.

Fazit: Die Summe der Eigenschaften macht LIDAR-Sensoren im Moment zum System der
Wahl als Preview-Sensorik zur Messung des Stralenhohenprofils in einem aktiven Fahrwerk mit
Vorausschau. Deshalb soll im folgenden ein MeBkonzept fiir ein aktives Fahrwerk mit Preview
mit LIDAR-Sensoren zur Stralenmessung entwickelt und umgesetzt werden.

Mit der fortschreitenden Entwicklung auf dem Gebiet der PMD-Sensorik wird dieser Sensor-
typ zur immer interessanter werdenden Alternative zur LIDAR-Sensorik. Im Gegensatz zu LI-
DAR-Sensoren bieten PMD-Sensoren einen grofleren Mef3bereich. Im Augenblick ist die Auf-

16sung und Genauigkeit von PMD-Sensoren aber noch nicht ausreichend.

2.3. Auswahl des Preview-Sensors

Wie im vorhergehenden Abschnitt gezeigt wurde, ist Sensorik, die auf dem LIDAR-MeBprinzip
beruht, fiir ein aktives Fahrwerk mit Preview am besten geeignet. Es existieren jedoch eine
Vielzahl von LIDAR-Sensoren unterschiedlicher Auspriagung und Leistungsfihigkeit.

Bei LIDAR-Sensoren wird zwischen statischen und dynamischen Sensoren unterschieden.
Statische Sensoren besitzen eine oder mehrere fest angeordnete Laserdioden und Empfinger.
Bei dynamischen Sensoren lenkt ein rotierender Spiegel die Laserstrahlen in unterschiedlichem
Winkel ab und ermoglicht somit ein serielles Abtasten des MeBbereichs, im weiteren ,,Scannen*
genannt.

Auf dem Markt befindliche LIDAR-Scanner besitzen bis zu sechs Scanebenen. Je nach Sy-
stem kann das Abtasten mehrerer Scanebenen seriell, also eine Ebene pro Umdrehung, oder
parallel, d.h. alle Ebenen mit einer Umdrehung, erfolgen.

Im folgenden werden vier LIDAR-Sensorsysteme untersucht, die sich zum Zeitpunkt der
Erstellung der Arbeit in Serie befanden und von der Funktion her einen Einsatz im Fahrzeug

zulassen. Tabelle A.1 zeigt als Ubersicht die technischen Daten der vier Sensor-Systeme.
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2.3.1. Hella IDIS

Der Automobilzulieferer Hella KGaA Hueck & Co vertreibt als Alternative zum RADAR bei
Abstandsregel-Tempomat-Systemen das sogenannte IDIS-System? (siehe Abb. 2.17). Der LI-
DAR-Sensor arbeitet nach dem Mehrstrahlkonzept. Dafiir sind 12 oder 16 Laserdioden [Hel06],
[LWO06] seriell angeordnet, wie in Abbildung 2.17 gezeigt.

Abb. 2.17.: Hella IDIS (Quelle: Hella KGaA)

IDIS bestimmt die Entfernung durch das Pulslaufzeitprinzip. Der Strahl einer jeden Laser-
diode beschreibt ein Rechteck mit einer vertikalen Aufweitung von 3° und einer horizontalen
Aufweitung von 1°. Je nach Anzahl der Laserdioden ergibt sich damit ein horizontaler Off-
nungswinkel von 12° oder 16°. Die Strahlen werden optisch durch die gleiche Linse abgelenkt.
Unterhalb der Laserdioden befindet sich die gleiche Anzahl an Photodioden zum Empfang der

ausgesendeten Laserpulse.

Das System ist seit 2006 in Serie als Sensor fiir Abstandsregeltempomaten. Fiir diesen Einsatz
wird IDIS so eingebaut, dall die Scanebene in einer horizontalen Ebene zur Stralle liegt. Laut

Herstellerangaben liegt die Auflosung bei 0.1 m und die Genauigkeit bei 1 %.

Fazit: Der Hella IDIS ist als Lingsfiihrungssystem mit einem schmalen Offnungswinkel kon-
zipiert. Dieser erlaubt aber nur die Abtastung eines kleinen Strassenabschnitts, so da3 nur ein
liickenhaftes StraBenprofil fiir Preview zur Verfiigung gestellt werden kann. Der Zustand ver-
schlechtert sich mit zunehmender Bewegung des Aufbaus. Durch Anderung des Horizonts kann
es zu groflen Liicken im StraBensignal kommen. Deshalb scheidet der Hella-Sensor fiir einen

Einsatz als Vorausschau-Sensor aus.

“Infrared Distance Measurement System
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Abb. 2.18.: DENSO LIDAR-Scanner (Quelle: DENSO GmbH)

2.3.2. Denso LIDAR

Der japanische Zulieferer DENSO ist mit seinem LIDAR-Scanner auf dem japanischen Markt
seit 1996 in Serie (sieche Abb. 2.18). Der Sensor wurde zur Realisierung von Assistenzsy-
stemfunktionen mit Léngs- und Querfithrungsfunktion konzipiert. Der DENSO-Scanner besitzt
sechs Scanebenen und einen Offnungswinkel von 36° in horizontaler und 8° in vertikaler Rich-
tung. Der strichférmige Laserstrahl wird von einer rotierenden Polygon-Spiegelwalze abge-
lenkt. Pro Spiegelumdrehung wird eine Ebene abgescannt. Fiir die Erfassung aller sechs Ebenen
sind also sechs Spiegelumdrehungen erforderlich, so daf} die Erfassung aller sechs Ebenen mit
einer Frequenz von 10 Hz erfolgt. Die Winkelauflosung in horizontaler Richtung betrigt 0, 1°.

Die Genauigkeit wird vom Hersteller mit 0.5 m angegeben.

Fazit: Der DENSO-Laserscanner besticht durch seine hohe Winkelauflosung von 0,1° und
den vertikalen Scanwinkel von 8°, aufgeteilt in sechs Scanebenen. Leider ist die Genauigkeit
von 0,5 m in Zusammenhang mit der Scanfrequenz von 10 Hz fiir den Einsatz in einem aktiven

vorausschauenden Fahrwerk inakzeptabel.

2.3.3. IBEO Alasca

Der zur SICK AG gehorende Sensorhersteller IBEO bietet LIDAR-Scanner in Kleinserie als
Evaluierungs- und Prototypensysteme fiir die Automobilindustrie an. Das Entwicklungssystem
IBEO Alasca (siehe Abb. 2.19) ist als Testsystem fiir die Entwicklung neuer Assistenzsystem-
funktionen im Fahrzeug konzipiert.

Der IBEO-Alasca besitzt vier Scanebenen und einen Offnungswinkel von 240° in horizonta-
ler und 3,2° in vertikaler Richtung. Die Winkelauflosung kann auf 1°, 0,5° oder 0,25° einge-
stellt werden. Zur Erfassung eines Scans aller vier Ebenen werden damit jeweils ein, zwei oder
vier Spiegelumdrehungen benétigt. Die Scanfrequenz liegt je nach Winkelauflosung bei 40, 25
oder 10 Hz. Die Genauigkeit wird vom Hersteller mit + 0,05 m angegeben. Die realisierbare

Auflosung liegt bei 0,01 m.
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Abb. 2.19.: IBEO Alasca (Quelle: IBEO) Abb. 2.20.: SICK LMS291 (Quelle: SICK AG)

Fazit: Der IBEO Alasca weist einen groRen horizontalen Offnungswinkel von 240° auf. Die
Genauigkeit von £+ 0,05 m laut Herstellerangabe liegt eher in einer fiir Preview brauchbaren
GroBenordnung. Die Scanfrequenz von 10/25/40 Hz bei einer Winkelauflésung von 0.25/0.5/1°
ist jedoch fiir den Einsatz als Preview-Sensor zu langsam. Besonders bei hoheren Geschwindig-
keiten fiihrt das zu Liicken im Stralensignal und ermdglicht keine kontinuierliche Rekonstruk-

tion des Stralenprofils.

2.3.4. SICK LMS291

Die SICK AG ist Weltmarktfiihrer auf dem Gebiet industrieller Laser-Sensoren und stellt eine
grofle Bandbreite unterschiedlicher LIDAR-Sensoren her. Das hier ausgewiéhlte Modell
LMS291 ist in einer Vielzahl von Anwendungen im Einsatz, so z.B. auf den Mautbriicken deut-
scher Autobahnen zur Erfassung der Fahrzeuggrofe.

Der LMS291 besitzt eine Scanebene mit einem Offnungswinkel von 90° in horizontaler Rich-
tung und einer Winkelauflosung von 0,5°. Die Ablenkung des gepulsten Laserstrahls erfolgt
durch einen mit 75 Hz rotierenden Spiegel. Die Aufweitung eines jeden MeBstrahls betréagt ca.
0,23° 19, Laut Hersteller liegt die Genauigkeit bei + 0,03 m und die Auflésung bei 0,001 m.
Die Scanfrequenz betrédgt 75 Hz.

Fazit: Der LMS291 von SICK bietet die Spitzenwerte fiir Genauigkeit und Schnelligkeit im
Vergleich. Die Scanfrequenz bei vergleichbarer Winkelauflosung wird von keinem anderen Ge-

rit auch nur annidhernd erreicht. Zusitzlich weist der LMS291 eine sehr geringe Strahlaufwei-

10bestimmt aus eigenen Messungen
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tung in horizontaler und vertikaler Richtung auf, so da} eine genaue Bestimmung des Ortes des
MeBpunktes moglich ist. Als Nachteil sind sicherlich Grofle und Gewicht des Sensors zu sehen,

da der Sensor urspriinglich fiir industrielle Anwendungen konzipiert wurde.

2.3.5. Bewertung und Auswahl des Preview-Sensors

Der SICK LMS291 erfiillt die Anforderungen an einen Preview-Sensor am besten. Er weist die
hochste Genauigkeit und schnellste Abtastung auf. Er wird deshalb im Versuchsfahrzeug als
Preview-Sensor verwendet werden.

Die LIDAR-Sensoren von Hella, DENSO und IBEO sind als Preview-Sensoren ungeeignet,
da sie nicht die erforderliche Genauigkeit, Schnelligkeit oder einen ausreichend gro3en Mel3be-
reich bieten.

Tabelle 2.2 zeigt die gegeniiberstellende Bewertung der vier LIDAR-Sensoren. Erhilt ein
LIDAR-Sensor in einem Kriterium die Note ——, so ist er als Preview-Sensor ungeeignet.

Hella IDIS | Denso | IBEO Alaska | SICK LMS291
MeBgenauigkeit: - —— + ++
MeBbereich: —— 0 ++ +
Abtastrate: + —_ — ++
Abtastdichte: 0 ++ + +
Abmessungen  und ++ ++ 0 -
Gewicht:

Kriterium ++: sehr gut erfiillt, +: gut erfiillt, o: erfiillt, —: bedingt erfiillt, ——: nicht erfiillt

Tab. 2.2.: Bewertung der LIDAR-Sensoren

2.4. Einbauposition der LIDAR-Sensoren

Wie werden die LIDAR-Sensoren am besten ins Fahrzeug integriert?

Zum einen ist es fiir das LIDAR-MeBprinzip am vorteilhaftesten, wenn der MeBstrahl mog-
lichst senkrecht in moglichst geringer Entfernung auf das Zielobjekt ,,Fahrbahn* auftrifft. Dies
bietet die besten Voraussetzungen, sicher und genau das riickgestreute Echo eines jeden Laser-
pulses zu detektieren.

Zum anderen miissen die Preview-Sensoren aus der Sicht des Fahrzeugherstellers gut in
das Fahrzeug integriert werden konnen. Die Sensorsilhouette muf3 also innerhalb der Karos-

seriehiillfliche liegen und sich harmonisch in das Fahrzeugdesign einfiigen.

2.4.1. Vertikale und longitudinale Einbauposition

Sollen beide Forderungen vereinigt werden, bieten sich zwei Einbauorte fiir den LIDAR-Scan-

ner an: Auf Dachhohe hinter der Windschutzscheibe oder in Scheinwerferhdhe im Fahrzeug-
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frontbereich (siehe Abbildung 2.21).

Soll-Mef3bereich

Seitliche Einbauposition

a“ des Scanners
\

S

Abb. 2.21.: Mogliche Einbaupositionen des LIDAR-Scanners

L

Die Einbauposition im Dachbereich weist den Vorteil auf, daf der Laserstrahl steiler auf
der Fahrbahn auftrifft. Damit ist auch unter ungiinstigen Riickstreuverhiltnissen eine sichere
Detektion gewéhrleistet. Zusitzlich weitet sich der MeBlfleck durch das steilere Auftreffen der
Laserstrahls weniger auf der Strale auf als bei der Einbauposition in Schweinwerferhche. Aller-
dings ergibt sich durch Linge und Hohe der Motorhaube eine Schattenzone vor dem Fahrzeug,
in dem keine Strafle detektiert werden kann. Je nach Fahrzeugtyp betrigt diese bis zu mehreren
Metern.

Ist der Sensor hingegen vorne in Scheinwerferhohe montiert, so kann die Stral3e fast direkt ab
StoBfingerende gemessen werden. Erkauft wird das durch die im Vergleich zur Einbauposition
in Dachhohe niedrigere Sensorposition verbunden mit einem schrigeren Auftreffen der Laser-
strahlen auf der Fahrbahn (siehe Abb. 2.21). Schrigeres Auftreffen fiihrt zu einer Aufweitung
des MeBflecks auf der Fahrbahn und damit verbunden zu einer unsicheren Lokalisierung des
genauen MefBortes.

Manche LIDAR-Sensoren fiir Assistenzsysteme sind tief unten in der vorderen Frontschiirze
unterhalb der Stoflstange eingebaut. Da Assistenzsysteme jedoch in der Regel senkrecht vor
dem Fahrzeug befindliche Objekte, wie z.B. vorausfahrende Fahrzeuge, detektieren, spielt die
Hohe der Einbauposition eine untergeordnete Rolle - es kommt zu keiner Beeintridchtigung der
Funktion. Da ein (weit) vorausschauender Sensor fiir Preview allerdings schrig auf die Fahr-
bahn schaut, wird es schon in geringer Entfernung zum Fahrzeug zu einem quasi-waagerechten
Auftreffen der Laserstrahlen auf der Fahrbahn kommen. Da in einem solchen Winkel keine aus-
reichende Riickstreuung zu erwarten ist, wird das die Stralenvermessung unmdoglich machen.

Zusitzlich gewinnt bei niedriger Einbauposition die Schattenproblematik an Gewicht. Gleich
dem fiir den Menschen sichtbaren Licht kann der LIDAR-Sensor nur Bereiche der Fahrbahn
erfassen, an die der Laserstrahl gelangt, d.h. nicht von einem anderen, ndheren Teil der Fahrbahn

verdeckt wird. Abbildung 2.22 zeigt diesen Effekt exemplarisch fiir ein Fahrbahnhindernis. Der
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— — Laser-Strahlen

hohe und tiefe Einbauposition
des Scanners

Abb. 2.22.: Abschattung abhédngig von der Einbauposition des Sensors

hoher eingebaute Scanner ist in der Lage, die Strale hinter der Erhohung abzutasten. Beim tief

eingebauten Sensor tritt bereits Abschattung auf.

Fazit: Insgesamt gesehen wiegt der Nachteil eines flacheren Scanwinkels bei einer Einbau-
position in Scheinwerferhdhe jedoch geringer als der Verlust mehrerer Meter MeBldnge direkt
vor dem Fahrzeug bei Dacheinbau. Deshalb ist fiir Preview der Einbau des LIDAR-Sensors in

Scheinwerferhohe am vorteilhaftesten.

2.4.2. Horizontale Einbauposition und Einbauwinkel

Als néchstes soll eine horizontale Einbauposition und der Einbauwinkel des/der Sensors/Sensoren
diskutiert werden. Bei der Verwendung eines LIDAR-Sensors in horizontaler Einbauposition
sieht der MeBbereich wie in Abb. 2.23 skizziert aus.

Der LIDAR-Sensor tastet die Fahrbahn facherformig Punkt fiir Punkt in Querrichtung ab.
In einem Scan werden alle moglichen Fahrspuren der linken und rechten Réder erfaf3t. Jedoch
wird in Lédngsrichtung pro Scan nur ein Punkt jeder Fahrspur gemessen. Abhingig von der
Fahrgeschwindigkeit verdndert sich daher die Abtastdichte der MeBpunkte in Lingsrichtung,
wie schon in Abb. 2.9 gezeigt. Bei einer Fahrgeschwindigkeit von 50 km/h und einer Scanfre-
quenz von 75 Hz haben die MeBpunkte zwischen zwei Scans in Lingsrichtung bereits einen
Abstand von 0.19 m, bei 100 km/h bereits von 0.37 m!! (siche Abb. 2.24).

Wie in den Anforderungen in Abschnitt 2.1 gezeigt, ist aber eine Abtastdichte von 2 cm
erforderlich. Damit ist eine horizontale Einbauposition des Preview-Sensors nicht geeignet.

Zusitzlich kommt hinzu, daB sich je nach Aufbaubewegung und Welligkeit der Strafle bei
einer horizontalen Einbauposition des LIDAR-Sensors der Abstand der MeBpunkte in Langs-

richtung betrichtlich dndert. Das kann im Extremfall sogar zu einem volligen Verlust des Blick-

"Die Werte ergeben sich unter der Voraussetzung, da das Fahrzeug auf ebener StraBe fihrt und sich der Aufbau
in Ruhe befindet.
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Abb. 2.23.: Horizontale Einbauposition des LIDAR-Sensors

Abtastdichte in Scanfrequenz 75 Hz
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Abb. 2.24.: Langsabstand der MeBpunkte iiber der Fahrgeschwin-
digkeit bei horizontalem Einbau des Scanners (Scan-
frequenz von 75 Hz)
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winkels auf die Fahrbahn fiithren. Entweder der Sensor mif3t ,,in den Himmel* oder nur in einem
solch kurzen Abstand vor dem Fahrzeug auf der Fahrbahn, daf} keine angemessene Preview-
Aktion/Reaktion mehr moglich ist.

Der DENSO- oder der IBEO-Scanner besitzen zwar in horizontaler Einbauposition sechs
bzw. vier Ebenen, also mehr MeBpunkte; das ist jedoch iiber der Zeit kein Vorteil, da die Sy-
steme viel zu langsam sind. Da der vertikale Winkel zwischen den Ebenen ziemlich klein ist
(siehe Tab. A.1), existiert trotzdem das Problem des ,,Horizontverlusts* bei sich stark bewegen-
dem Aufbau.

Diese Umstinde legen den Einbau des Scanners in vertikaler Ausrichtung nahe. Das bedeutet,
dafB vor jedem Rad ein Scanner in Scheinwerferhohe montiert wird, der jeweils in einem Scan

die gesamte Fahrspur vor jedem Rad in Langsrichtung abscannt (siehe Abb. 2.25).

/- MeBfleck Mogliche Fahrspuren:
77, Soll-MeBbereich Links, gerade, rechts

==

g
&

>

4
/ .

LIDAR-Sensoren

MefBpunkte

Laserstrahlen

Abb. 2.25.: Vertikale Einbauposition zweier LIDAR-Sensoren

Dadurch ergibt sich mit jedem Scandurchlauf, also 75 Mal pro Sekunde ein (im Rahmen
der Sensoreigenschaften) vollstindiges Bild der Fahrspur vor jedem Rad und zwar vom ersten
MeBpunkt auf der Fahrbahn direkt vor der Frontschiirze bis zum am weitesten entfernten validen
MeBpunkt auf der Straf3e.
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Werden die technischen Spezifikationen der Sensoren aus Tabelle A.1 betrachtet, so zeigt
sich, dal} die Sensoren in Abtastrate und stationédrer Genauigkeit noch nicht den Anforderungen
an den Preview-Sensor aus Abschnitt 2.1 in voller Weise geniigen.

Jedoch bietet die vertikale Einbauposition der Preview-Sensoren die Moglichkeit, die Si-
gnalgiite durch die statistische Auswertung mehrerer hintereinander folgender Scans mit sich
tiberlappendem MeBabschnitt zu verbessern.

DaB eine solche Voraussetzung, nimlich die Uberlappung nacheinander folgender Scans,
gegeben ist, zeigt Abb. 3.9. Durch die Verwendung statistischer Verfahren kann eine Mittelung
mehrerer Scans durchgefiihrt werden und so die Qualitit des gemessenen Strallenprofils erhoht
werden (siehe Kapitel 3).

Durch den festen Einbau der LIDAR-Sensoren in vertikaler Scanrichtung ergibt sich jedoch
nur ein Bild der Strafle in gerader Vorausschaurichtung. Fihrt das Fahrzeug durch eine Kurve, so
steht ab einem bestimmten Kurvenradius kein Preview-Signal mehr zur Verfiigung. Dieser sy-
stemimmanenten Eigenheit kann beispielsweise durch schwenkbare LIDAR-Sensoren begegnet
werden oder durch eine schwenkbare Spiegelmechanik, analog zu schwenkbaren Scheinwerfern
beim Kurvenlicht.

Fiir den Anwendungsfall im Rahmen der vorliegenden Arbeit soll jedoch aufgrund des damit
verbundenen zusitzlichen Aufwands auf diese Moglichkeit verzichtet werden. Deshalb werden
zwei LIDAR-Sensoren mit vertikaler Scanrichtung vor jedem Vorderrad auf Scheinwerferhohe,

wie in Abb. 2.25 gezeigt, eingebaut.

Fazit: Fiir die Messung des Stralenhohenprofils vor den Rédern sind am besten zwei LIDAR-
Scanner mit vertikaler Scanrichtung geeignet, die jeweils in Hohe und Position der Scheinwerfer
tiber jedem Rad eingebaut sind. Das ist bei der momentan verfiigbaren Sensorik das einzige
MefBkonzept, das eine ausreichend genaue und dichte Abtastung der Stralle erlaubt.

Erkauft wird dies mit einer eingeschriankten Vorausschauweite bei Kurvenfahrt. Zukiinftige
Umfeldsensoren werden jedoch eine schnellere Abtastung bei hoherer Genauigkeit und ver-
groflertem MeBbereich ermoglichen. Damit wird der Einsatz noch leistungsfahigerer Preview-

Algorithmen moglich und der Einsatzbereich von Preview kann zusétzlich erweitert werden.

In Kapitel 2 wurden verschiedene Sensorprinzipien hinsichtlich ihrer Eignung als Sensor fiir
ein vorausschauendes Fahrwerk untersucht und bewertet. Anschliefend wurde ein geeigneter
Sensor ausgewihlt und ein neues Sensorkonzept zum Fahrzeugeinbau entwickelt. Die durch
das neue Sensorkonzept gemessenen Rohdaten sind jedoch fiir eine direkte Verwendung als
StraBenhohenprofil zu ungenau und miissen aufbereitet werden. Ein solcher Algorithmus wird

im folgenden Kapitel 3 abgeleitet.
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Wie entsteht aus den Rohdaten der im vorhergehenden Kapitel 2 ausgewihlten Preview-Senso-
ren ein fiir ein aktives Fahrwerk mit Look-Ahead-Preview verwendbares Straensignal?

Der Losung dieser Fragestellung kommt eine zentrale Rolle bei der Realisierung von Preview
im Fahrzeug zu. So bestimmt die Giite des StraBensignals entscheidend die Art und Qualitit des
Preview-Algorithmus.

Im folgenden wird deshalb erstmals ein fahrzeugtauglicher Algorithmus zur Generierung des

StraBenhohenprofils beschrieben.

3.1. Eigenschaften der LIDAR-Sensorik

3.1.1. Entfernungsmessung nach dem Pulslaufzeitprinzip

Die ausgewihlten Laserscanner arbeiten mit gepulstem Infrarotlicht und verwenden zur Entfer-
nungsmessung das Pulslaufzeitprinzip.

Dabei sendet eine Laserdiode zum Zeitpunkt #y,,, einen nur wenige Nanosekunden langen,
gebiindelten Lichtpuls aus. Dieser wird iiber einen drehbaren Spiegel abgelenkt und verlédsst das
Sensorgehiuse.

Trifft der Laserpuls ein Hindernis mit ausreichender Remission, so wird ein Teil der Energie
reflektiert und in Richtung des Sensors zuriickgestreut. Erreicht die riickgestreute Energiemen-
ge den Sensor, so wird sie von einer Photodiode detektiert und der Laufzeitzéhler bei Erreichen
oder Uberschreiten einer Remissions-Energie-Schwelle zum Zeitpunkt #y, pp gestoppt. Aus dem
Produkt der Laufzeit und der Ausbreitungsgeschwindigkeit des Lichts ¢ 148t sich so die Entfer-

nung zwischen Sensor und Ziel d;;; berechnen:

(tsart —tstopp) 3.1

drig=c-
Lid c D)

3.1.2. Geometrische Beziehungen LIDAR

Abhingig von der Spiegelstellung der Laserscanner und der relativen Lage und Orientierung der
Sensoren zur Strale lassen sich aus den Roh-Entfernungswerten der Sensoren in Polarkoordi-
naten die Hohe und Entfernung der LIDAR-MeBpunkte in kartesischen Koordinaten berechnen.

Dabei gelten die in Abb. 3.1 skizzierten geometrischen Beziehungen:
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Abb. 3.1.: Geometrische Beziehungen LIDAR

Bei jeder Umdrehung liefert der Laserscanner fiir i MeBpunkte ficherférmig die Entfer-
nungsmeBwerte dy;q ; iber den MeBwinkelbereich ¢4 ; in Polarkoordinaten. Die Neigung des
LIDAR-Strahls relativ zur Strae ny;q4; setzt sich zusammen aus dem Nickwinkel-Offset des
LIDAR-Sensors in Einbaulage n,¢¢ 14, dem relativen Nickwinkel zwischen Aufbau und Ré-

dern n,,; und dem Winkel des aktuellen LIDAR-MeBstrahls relativ zum Sensorgehduse @4 ;:

NLidi = Noff.Lid T el + @Lid,i (3.2)

Der Nickwinkel n,,; ist positiv, wenn das Fahrzeug z.B. beim Bremsen eintaucht. Der Win-
kelmeBbereich des Sensors @y ; betridgt 90° mit einem Winkelinkrement von 0,5° zwischen
den einzelnen MeBpunkten. Der erste Melpunkt eines Scans liegt von der Horizontalen zur

Strale ungefdhr 45° nach unten gedreht.
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Durch trigonometrische Beziehungen lassen sich aus der Hohe des Sensors z;;; und der Nei-
gung des Laserstrahls ng;;; die absolute vertikale StraBenhthe zg;,; und die Entfernung eines

MeBpunkts i zum Sensor in Lingsrichtung xg;,; berechnen:

Xsiri = dpia i €08 (npia ;) = dpiai- €08 (Roff Lia + Nret + Qria i) (3.3)

ZStri = ZLid — dpid,i - Sin (ngia.;) (3.4)

= 2Liq — dpiai - S0 (Mo ff Lid + Nret + Prid ;)

Der vertikale Abstand zwischen Sensor und Fahrbahn z; ;4 setzt sich aus dem vertikalen Offset in
Einbaulage 7, 1i¢ und der Hohenénderung des Sensors resultierend aus der Relativbewegung
zwischen Aufbau und Rédern in den Freiheitsgraden Huben' z,,;, Nicken? n,,; und Wanken>

Wy ZUSAMMen:

2Lid = Zoff,Lid + Zrel —XSp,Lid * sin (nrel) +YSp.Lid * sin (Wrel) (3.5)

Die Hebelarme xg), 1,0 und ys), 1;4 (siche Abb. 3.1) beschreiben den Abstand zwischen Fahrzeug-
schwerpunkt und LIDAR-Sensor in Lings- und in Querrichtung des Fahrzeugs. Wird Gleichung
(3.5) in Gleichung (3.4) eingesetzt, folgt fiir den Hohenwert des Straenprofils zg;,;:

ZStri =Zoff,Lid T Zrel — XSp,Lid * sin (nrel) +YSp,Lid - sin (Wrel) (3.6)

—dpia;-sin (Rofy ria + nret + Qria)

3.1.3. Parametersensitivitatsanalyse der LIDAR-Sensoren

Eine Aussage iiber die Robustheit des in Gleichung (3.3) und (3.6) vorgestellten Modells kann
nur getroffen werden, wenn der Einflu der einzelnen Parameter auf das Verhalten des Ge-
samtmodells bekannt ist. Erst der Kontext zwischen Genauigkeit und Sensitivitit der Parameter
zeigt Stirken und Schwichen des Modells auf und gibt Handlungsanweisungen fiir ein weiteres
Vorgehen.

Zur Ermittlung der Auswirkung von Parameterschitzfehlern auf den berechneten Stralenho-
henwert zg;» wurde eine Parametersensitivitdtsanalyse des LIDAR-Modells aus Gleichung (3.6)

durchgefiihrt. Dabei wurden folgende Parameter um jeweils ==10% variiert:
e Aufbaurelativkoordinate Nicken 7,,;,
e Nickwinkeloffset beim Einbau n,¢¢ 4,

e Aufbaurelativkoordinate Huben z,,;,

"Huben: Translatorische Aufbaubewegung in vertikaler Richtung.
Nicken: Rotatorische Aufbaubewegung um die Fahrzeugquerachse im Fahrzeugschwerpunkt.
3Wanken: Rotatorische Aufbaubewegung um die Fahrzeuglingsachse im Fahrzeugschwerpunkt.
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Abb. 3.2.: Parametersensitivitit des vertikalen Straenhéhenwerts zg; bzgl. der
Parameter aus GI. (3.6) in normierter Darstellung.

e Huboffset beim Einbau z, ¢ 1.4,

e Aufbaurelativkoordinate Wanken w,,;,

Abbildung zeigt 3.2 die Auswirkungen der Anderung der einzelnen Parameter auf den re-
sultierenden Stralenhdhenwert zg;, in Gl. (3.6) in normierter Form. Dabei zeigt sich, dal sich
Fehler in der Aufbaurelativkoordinate Nicken n,,; am stirksten auf das Stralenhohenprofil aus-
wirken (siehe Abb. 3.2). Gleichzeitig sollte der Einbauoffset der Sensoren in Nickrichtung des
Fahrzeugs n,sr 1ia genau bekannt sein. Im Verhiltnis dazu haben Parameterschwankungen in
der Hub- oder Wankkoordinate z,,; bzw. w,,; geringere Auswirkungen auf die Giite des Stra-
Bensignals.

Daher ist bei der Entwicklung des neuen Algorithmus zur Generierung des Straenhohenpro-
fils besonders darauf zu achten, daf} eine genaue Bestimmung des Nickwinkels n;;; des Sensors

gewihrleistet ist. Nur so ist eine robuste Berechnung des Straenhdhenprofils moglich.

3.1.4. Strahldivergenz der LIDAR-Sensoren

In den bisherigen Betrachtungen wurde der Laserstrahl eines MeBpunktes als infinitesimal diinn
angenommen. Der reale Strahl der SICK LIDAR-Sensoren besitzt jedoch beim Verlassen des
Scannergehduses bereits einen Durchmesser von ca. 30 mm und weitet sich mit einer Strahl-
divergenz von 3,6 -10~3 rad/m auf (Quelle: Herstellerangaben der SICK AG). Der rechteckige
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Seitenansicht: B LIDAR-Spots

Abb. 3.3.: Form und Ausdehnung der LIDAR-MeBpunkte beim Auftreffen auf der Fahrbahn

Querschnitt des Laserstrahls fiihrt beim Auftreffen auf der Fahrbahn zu einem trapezférmigen

Melfleck, wie schematisch in Abb. 3.3 gezeigt.

Um die tatsdchliche Ausbreitung der MeBpunkte auf der Fahrbahn zu ermitteln, wurden Mes-
sungen mit den realen LIDAR-Sensoren im Fahrzeug durchgefiihrt und den Herstellerangaben
gegeniibergestellt (sieche Abb. 3.4). Dafiir wurde das Versuchsfahrzeug mit eingebauten LIDAR-
Sensoren auf ebenem Untergrund abgestellt und die GroBe der MeBflecke der Laserstrahlen auf

der Fahrbahn mit einem MeBgerit fiir Infrarotlicht vermessen.

Die grob gestrichelten Linien (in blauer Farbe) in Abb. 3.4 zeigen die Herstellerangaben
(Quelle: Sick AG) fiir Fleckbreite und Flecklinge in Abhingigkeit von der Entfernung bei
schrigem Auftreffen auf der Fahrbahn. Die durchgezogenen Linien (in roter Farbe) zeigen die

durch Messungen ermittelte tatsdchliche Fleckgrofe.

Aufgrund der Uberlappung aufeinanderfolgender MeBpunkte im Nahbereich konnten Fleck-
lange und Fleckbreite nur in eingeschrinkten Entfernungsbereichen gemessen werden. Um den-
noch eine Abschitzung iiber den gesamten Entfernungsbereich zu erhalten, wurden Regres-
sionskurven innerhalb des MefBbereichs bestimmt und auf den gesamten Entfernungsbereich
extrapoliert. In Abb. 3.4 sind zur Veranschaulichung jeweils die Approximationskurve fiir Mi-
nimal- und Maximalabschitzung der FleckgroBe (gestrichpunktete bzw. fein gestrichelte Linie)

dargestellt.

Die Resultate zeigen, dal bei den verwendeten SICK-Sensoren von einer weitaus kleineren

Ausdehnung der MeBpunkte als vom Hersteller angegeben auszugehen ist (Faktor 2-2,5).



64 3. Neuer Algorithmus zur Generierung des StraBenhShenprofils

— — — — Herstellerangabe

8 — StrafBenmessung
—-—- Approx.-Funktion min.
. sl | Approx.-Funktion max.
c L
o)
o (L ]
E
S
o
o 2+ _
0
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Entfernung [m]
— — — — Herstellerangabe
0.25 — StraBenmessung
—-—- Approx.-Funktion min.
= R e e e T Approx.-Funktion max.
et 0.15 - .
o
g 0.1 F _
O
2
= 0.05 - _
0 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Entfernung [m]

Abb. 3.4.: FleckgroBe der LIDAR-MeBpunkte iiber der MeBentfernung bei schrigem
Auftreffen auf der Fahrbahn

Wahrscheinlichkeitsdichte der LIDAR-MeBpunkte

In den Gleichungen (3.3) und (3.4) wurde von einem infinitesimal kleinen LasermeBpunkt aus-
gegangen. Jeder vom LIDAR-Sensor ausgegebene Entfernungswert dy;, ; liefert genau einen
Hohenwert zg;,; in exakt der Entfernung xg;,;. Die Ergebnisse aus Abschnitt 3.1.4 zeigen aber,
daf in der Realitit von einer flichigen Ausbreitung jedes Mefpunkts auszugehen ist.

Wie 146t sich ein diskreter Entfernungswert auf die flichige Ausbreitung des Mefflecks ab-
bilden? Oder anders ausgedriickt: Mit welcher Wahrscheinlichkeit tritt ein Hohenwert an einer
bestimmten Stelle des MeBflecks auf? Geeignete Ausdrucksformen dieser Wahrscheinlichkeits-
dichte bietet die mathematische Wahrscheinlichkeitstheorie. Im folgenden soll von einer Nor-
malverteilung der Hohenwerte ausgegangen werden. Die Wahrscheinlichkeitsdichte & (x) der
MeBpunkte soll durch eine stetige Verteilungsfunktion, nimlich durch die Normalverteilungs-

funktion nach GauB # approximiert werden:

“4von Carl Friedrich Gau 1794 gefundene Darstellung der Wahrscheinlichkeitsverteilung, die die Fehlervertei-
lung bei unendlich vielen Einzelmessungen einer Groe (Zufallsvariable) x angibt, wenn bei diesen, abgese-
hen von einem stets gleichen systematischen Fehler u, nur zuféllige Fehler € auftreten.
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E(x)= ! -exp (7%(72#)2) (3.7

Dabei ist x eine stetige Zufallsvariable, fiir die gelten muB: & : R — R, x — f(x) — in unserem
Fall der horizontale Abstand zwischen Sensor und Ziel xg;,. x,. s ist der Erwartungswert und &
die Standardabweichung (oder Streuung). Je grofler die Streuung o ist, desto breiter und flacher
fallt die Glockenkurve aus.

Basierend auf den Messungen der FleckgroBe (siche Abb. 3.4) wird die Streuung Op;par i
so als Funktion von xg;,; dargestellt, da} sie der ungefdhren Linge eines MeBflecks entspricht:
XStri > OLIDAR,i (xgm-) . Daraus resultiert folgender Ausdruck fiir die Wahrscheinlichkeitsdichte

der LIDAR-MeBpunkte éLIDAR.,i in Abhingigkeit von der horizontalen Entfernung xg;,; zum

(é < X*Xye(f.l‘ )>2>

1 OLIDAR, i\ XStri

-exp A (3.8)
OLIDAR,i (Xstri) V2T

Sensor:

ELipar,i (x) =

Xref,i beschreibt dabei das Zentrum der Verteilungsfunktion eines jeden MeBpunkts. Abbil-
dung 3.5 zeigt exemplarisch die Wahrscheinlichkeitsdichte der Me3punkte eines LIDAR-Scans
bei Messung eines ebenen’ Straenprofils. Auf der Abszisse ist die Entfernung xg;,; zwischen
Sensor und den Mef3punkten auf der Stralle aufgetragen. Der obere Graph stellt iiber der Ordina-
te die diskreten Hohenwerte zg;,; des StraBenprofils dar. Im unteren Graph sind summarisch die
korrespondierenden Wahrscheinlichkeitsdichteverteilungen éLIDAR’i der einzelnen MeBpunkte
aufgetragen.

Aufgrund der Einbausituation des Laserscanners liegt der erste MeB3punkt eines Scans erst
in einer Entfernung von 1,5 m vom Scanner vor®. Die Sensorrohdaten weisen einen Offset und
einen Fehler in der Steigung der Straf3e auf.

Der Offset riihrt aus Fehlern in der Bestimmung der absoluten vertikalen LIDAR-Sensorpo-
sition her. Der Regler fiir die Niveauregulierung des Fahrzeugs kennt als Information nur den
Relativweg zwischen Rad und Aufbau, nicht aber den absoluten Abstand zwischen Aufbau und
StraBe. Die Abhingigkeit der Reifeneinfederung von Radlast und Reifenluftdruck wird nicht
beriicksichtigt und verhindert so eine exakte Einstellung des vertikalen Null-Niveaus des Fahr-
zeugs.

Darin liegt auch die Ursache fiir den Fehler in der Steigung der Strale. So suggerieren die
MeBpunkte im oberen Bild von Abb. 3.5 eine positive Steigung der Strae von ungeféhr 0,3°,

obwohl diese quasi-eben ist und keine Steigung besitzt. Durch die zuvor geschilderten Eigen-

Das Fahrzeug befindet sich aus der Sicht eines menschlichen Betrachters auf einer vollstindig ebenen StraBe.
®Durch die Integration der Scanner in die Fahrzeugkarosserie werden nihere MeBpunkte durch den StoBfinger
verdeckt.
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Abb. 3.5.: Summe der Wahrscheinlichkeitsdichtefunktionen eines LIDAR-Scans

schaften der Fahrzeugniveauregulierung ist es nicht moglich, das Fahrzeug vollstindig horizon-

tiert zur Strafle auszurichten.

Die verbleibenden Anteile der Mefdaten, die nicht mit Offset und Steigung des Straflensi-
gnals in Zusammenhang stehen, resultieren aus tatsidchlich vorhandenen Unebenheiten der qua-
si-ebenen Stra3e im Bereich von wenigen Millimetern. Jede lokale Erhebung in der im unteren
Graph aufgetragenen summarischen Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion stellt die Wahrschein-

lichkeitsdichte §L1DAR7,~ eines Melpunktes dar.

Wie aus Abb. 3.5 ersichtlich wird, steigt die Streuung 67/par,;» also die Breite der MeBflecke
mit zunehmender Entfernung zum Sensor, und die Maxima der Wahrscheinlichkeitsdichtefunk-
tionen der einzelnen Melflecke werden niedriger. Die Fliche des Integrals unter der ,,Glocken-
kurve* eines jeden MeBpunkts ist jedoch gleich, da das Ereignis ,,diskreter valider MeBwert*

fiir jeden MeBpunkt unabhéngig von der Entfernung ist.

Im Nahbereich iiberlappen sich die einzelnen MeBpunkte. In groerer Entfernung (ca. ab 5
m) bestehen zwischen den MeBpunkten Abschnitte, in denen keine Information iiber die Stralle
vorliegt. Dort ist die Wahrscheinlichkeitsdichte Null.
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Abb. 3.6.: Versuch zur Ermittlung der LIDAR-Genauigkeit

3.1.5. Experimentelle Bestimmung der stationaren Genauigkeit

Mit welcher Genauigkeit ist mit den ausgewdhlten LIDAR-Scannern eine Ver-

messung der Strafse moglich?

Laut Herstellerangaben besitzen die verwendeten Laser-Scanner eine MeB3genauigkeit von
+/- 30 mm bei einer Auflosung von 1 mm. Diese Angaben gelten bei senkrechtem Auftreffen
des Laserstrahls auf ein Hindernis (siehe auch Tabelle A.1). Die erreichbare Genauigkeit der
Sensoren erscheint auf den ersten Blick nicht ausreichend fiir den Einsatz als Preview-Sensor.
Dabei handelt es sich jedoch um eine ,,worst case“~-Annahme, die von allen Sensoren immer
erfiillt werden muSB3.

Da sich die Einsatzbedingungen im Fahrzeug durch die schrige Messung der Fahrbahn von
den Priifbedingungen des Herstellers unterscheiden, soll die Genauigkeit der Sensoren anhand
der im Fahrzeug eingebauten Sensoren durch Messungen ermittelt werden.

Dafiir wurde ein Versuchsaufbau mit einem Holzplattenstapel definierter Hohe verwendet,
wie in Abb. 3.6 gezeigt. Im oberen Teil des Bildes sind die im Versuchsfahrzeug eingebauten
Laser-Scanner im Bereich der Frontscheinwerfer zu sehen. Das Fahrzeug steht auf einem quasi-
ebenen Estrichboden. Vor dem Fahrzeug befindet sich ein Plattenstapel (links unten im Bild),
dessen Hohe variiert werden kann. Ziel des Versuches war es zu ermitteln, wie genau ein flaches
Hindernis unterschiedlicher Hohe in variablem Abstand zum Fahrzeug durch den Laserscanner

abgebildet werden kann.
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Absoluter Fehler

Die Ermittlung des absoluten MeBfehlers zwischen realem Straf3enprofil und der Abbildung des
Profils durch die Sensormef3daten gestaltet sich schwierig.

Dies ist zum einen darin begriindet, daf} sich die Einbauposition der Sensoren nicht ausrei-
chend genau bestimmen 14Bt7, und zum anderen darin, daB der reale StraBenverlauf und die ab-
solute Position des Fahrzeugs auf der Strae nicht in ausreichender Genauigkeit zur Verfiigung
stehen. Deshalb kann die absolute Genauigkeit der Sensoren statisch nicht ermittelt werden.
Das kann nur durch statistische Verfahren geschehen, die durch das Ubereinanderlegen mehre-
rer Scans (,,Scan-Matching*, sieche Abschnitt 3.2) und durch die Stiitzung der Mef3daten durch
die Reifenkontaktpunkte (sieche Abschnitt 3.2.4) eine Referenzierung der Fahrzeugposition zur

Fahrbahn ermoglichen.

Relativweg-Fehler

Sehr wohl kann jedoch im stehenden Fahrzeug der Relativweg-Fehler der LIDAR-Sensoren
ermittelt werden. Mit Relativweg-Fehler ist in diesem Fall der MeBfehler bei der Bestimmung
des Hohenunterschiedes einer Platte in Relation zu einer anderen Platte gemeint. Das geschieht
mit dem in Abb. 3.6 gezeigten MeBaufbau.

Abbildung 3.7 zeigt den Relativweg-Fehler der LIDAR-Messungen. Die Messungen wurden
mit einem variablen Plattenstapel in unterschiedlicher Entfernung zum Fahrzeug durchgefiihrt.
Die MeBergebnisse zeigen, dal fiir die Plattenstapel in 2 und 3 m Entfernung bei statischen
Messungen® von einem Relativweg-Fehler kleiner 3 mm ausgegangen werden kann. Der Fehler

veridndert sich kaum in Abhingigkeit von der Hohe des Plattenstapels.

Bei groBeren Abstinden (5 bzw. 8 m) steigt der Relativweg-Fehler auf bis zu 15 mm an.
Abhingig von der Hohe der Platten schwankt der Fehler stark (zwischen 2 und 15 mm). Eine
Erkldarung ist im bei dieser Entfernung extrem flach auftreffenden Laserstrahl und der daraus
resultierenden grofen flachigen Ausdehnung des LIDAR-MeBpunkts zu suchen.

Wie in Abschnitt 3.1.4 erldutert, wird das Vertrauensintervall mit zunehmender Entfernung
zum Sensor grofer bei gleichzeitig sinkender Wahrscheinlichkeitsdichte. D.h., die Fliche auf
der Strale, die durch einen ausgesendeten Laserpuls ,,beleuchtet* wird, wird immer groBer.

Von welchem Ort der Gesamtflache des MeBpunkts die Energie zuriickgestrahlt wird, die zum
Stoppen des Zihlers fiir die Laufzeitmessung im Sensor fiihrt, ist abhéngig von der jeweiligen
Oberflachenbeschaffenheit und kann nur statistisch erfa3t werden. Erst durch die Auswertung

mehrerer Scans kann durch statistische Mittelung die Giite der Scaninformation erhoht werden.

772.B. der Nickwinkel 7,,;, dessen genaue Kenntnis laut Abschnitt 3.1.3 von besonderer Wichtigkeit ist
8Das Fahrzeug bewegt sich nicht.
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Abb. 3.7.: Relativweg-Fehler zwischen Soll- und Isthohe des Plattenstapels

Streuung der MeBwerte liber der Zeit

Fiir die Beurteilung der Genauigkeit der Laser-Sensoren ist ebenfalls von Interesse, wie stark
die MeBwerte iiber der Zeit streuen. Zur Ermittlung der Streuung wird angenommen, daf3 sich

der im vorhergehenden Abschnitt beschriebene Versuchsaufbau nicht tiber der Zeit @ndert.

Als MabB fiir die Streuung der MeBwerte iiber der Zeit soll die Breite des Vertrauensintervalls
bei einer Konfidenzwahrscheinlichkeit von 95 % herangezogen werden. Fiir die Auswertung
wird daher von einer statistischen Normalverteilung der MeBpunkte ausgegangen. Die Berech-
nung der statistischen Kenngroflen basiert auf einer reprisentativen Auswahl von 100 Messun-

gen. Abbildung 3.8 zeigt die Ergebnisse der Untersuchungen.

Die absolute Breite des Vertrauensintervalls betrdgt fiir alle Entfernungen bis auf eine Aus-
nahme ca. 2-4 mm. Interessant dabei ist, dal} sich die Streubreite nicht in Abhingigkeit von der
Entfernung dndert. Das 146t darauf schlieBen, daf sich der Ort innerhalb des MeBflecks, von
dem der Energiewert zum Stoppen der Laufzeitmessung kommt, wihrend der Messung bis auf
eine Ausnahme (bei 8 m Entfernung und einer Hohe von 48,5 mm des Plattenstapels) nicht

andert.



70 3. Neuer Algorithmus zur Generierung des Stra3enhohenprofils

| Entfernung Plattenstapel: 2 m | Entfernung Plattenstapel: 3 m
0 0
g 9 g 9
- 8 = 8
Ko} 0
@ 7 S 7
© 6 © 6
> >
© 5 5 6
=4 R
o 3 o 3 I me B BN
o 2 - [ | o 2 - - . - - -
i 8 I e i § R R B B |
0 0
Hohe:16.8 32.2 48.2 63.8 79.7 95.6 mm Hshe:16.2 32.3 48.3 63.8 79.8 96.5 mm
| Entfernung Plattenstapel: 5 m 1 Entfernung Plattenstapel: 8 m
0 0
€ 9 € gl
€ €
s o S g ]
= : O
> 7 @ 7
T 6 T 6 L
: : O
© 5 o 5
o 3 S o 3
© 2 - S © 2 - N =
» 1 BB EBEBE i f R R R R
2 0
Hshe:16.9 32.2 48.3 64 79.8 954 mm Hshe:16.8 32.8 48.5 64.3 79.9 96.7 mm

Abb. 3.8.: Breite des Vertrauensintervalls bei einer Konfidenzwahrscheinlichkeit von 95 %

Das bedeutet, da3 wihrend der Messung von stabilen, reproduzierbaren Bedingungen aus-
gegangen werden kann und der Entfernungswert wihrend der Messung nicht ,,hin- und her-
springt“. Ebenfalls ist keine Abhéngigkeit der Streubreite von der Hohe des Plattenstapels zu

erkennen.

Fazit: Die gemessene Genauigkeit der LIDAR-Sensoren SICK LMS291 ist unter den gege-
benen MeBbedingungen weit hoher als die Herstellerangaben es annehmen. Dennoch reicht die
stationire Genauigkeit noch nicht fiir den Einsatz als Preview-Sensor zur direkten StraB3enre-
konstruktion aus.

Eine Verbesserung 148t sich durch die statistische Auswertung mehrerer, iibereinandergeleg-
ter Scans erreichen. In Abschnitt 3.2 wird deshalb ein solcher ,,Scan-Matching*- Algorithmus
beschrieben, der es erlaubt, die Information mehrerer Scans durch die Anwendung statistischer
Verfahren zu vereinen.

Um den EinfluB} der Abhéngigkeit des relativen Fehlers von der MeBlentfernung zu beriick-
sichtigen, wurde die entfernungsabhédngige Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion (siehe Abschnitt

3.1.4) eingefiihrt. Daf} ein solcher Ansatz tragfahig ist, zeigen die Untersuchungen in 3.2.
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3.2. Algorithmus zur statistischen Rekursions-Rekonstruktion des
StraBenhdhenprofils

Die Transformation der EntfernungsmeBpunkte eines LIDAR-Scans in ein Straenhdhenprofil
im kartesischen Koordinatensystem erfolgt, wie in den Gleichungen (3.3) und (3.4) gezeigt, mit
jedem Scan aufs Neue. Die Information aus fritheren Scans wird dabei nicht als Erfahrungswert
fiir die Berechnung zukiinftiger Scans verwendet, weil die Mefdaten nicht zwischengespeichert
werden.

Wie in den vorhergehenden Abschnitten 3.1.4 und 3.1.5 gezeigt wurde, ist die Information
eines Einzelscans allein aber zu liickenhaft und ungenau. Wird jedoch die Tatsache ausgenutzt,
daf sich Teilbereiche aufeinanderfolgender Scans iiberlappen, so konnen die Scans quasi ,,iiber-
einandergelegt werden und die Informationsdichte steigt.

Grundvoraussetzung zum Erreichen einer guten Korrelation fiir das ,,Ubereinanderlegen*
aufeinanderfolgender Scans ist jedoch, daf} sich die gemessene Straf3e im Verlauf der aufein-
anderfolgenden Messungen nicht éindert . Auf normalen Straen wird diese Bedingung erfiillt.
Je hoher der Prozentsatz der Uberlappung aufeinanderfolgender Scans ist, desto besser ist ein
,,Ubereinanderlegen“, im folgenden ,,Scan-Matching* genannt, moglich.

Abbildung 3.9 zeigt den Prozentsatz der Uberlappung aufeinanderfolgender LIDAR-Scans
in Abhéngigkeit von Vorausschauweite und Fahrgeschwindigkeit. Dabei wird von einer Scan-
frequenz der Laserscanner von 75 Hz ausgegangen. Aus Abb. 3.9 wird ersichtlich, daf der
Uberlappungsgrad bei einer angenommenen Mindest-Vorausschaulinge der LIDAR-Sensoren
von mindestens 5 m fiir den gesamten Geschwindigkeitsbereich bei mindestens 80 % liegt.
Ein solch hoher Uberlappungsgrad 148t die Entwicklung eines Scan-Matching-Algorithmus zur
Rekonstruktion des Stra3enhdhenprofils sinnvoll erscheinen.

Durch das sukzessive Matching aufeinanderfolgender Scans erhoht sich die Anzahl von Mel3-
punkten im jeweiligen Uberlappungsbereich. Dadurch kann auf statistischem Wege die Qualitt

des Stralenhohenprofils verbessert werden.

3.2.1. Rekursiver Scan-Matching-Algorithmus

Beim Ubereinanderlegen oder ,,Matching* aufeinanderfolgender Scans ist die Eigenbewegung
des Fahrzeugs zwischen den Scans zu beriicksichtigen.

Je nach Fahrmand6ver und Straenbeschaffenheit fiihrt das Fahrzeug eine bestimmte Langs-
und Querbewegung!? aus in Zusammenhang mit einer Relativbewegung des Aufbaus im Ver-

hiltnis zur Strafle, die durch folgende Koordinaten beschrieben wird:

e Fahrzeuglingsgeschwindigkeit: v,

°Das Abscannen einer welligen Wasseroberfliche wiirde diese Bedingung beispielsweise nicht erfiillen.
1'Die Querbewegung soll im weiteren vernachlissigt werden.
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Abb. 3.9.: Uberlappung der LIDAR-Scans in Abhingigkeit von Vorausschauweite und Fahr-
geschwindigkeit

e Relativbewegung des Aufbaus zur Stral3e:

— Hubweg vertikal: z,,;
— Nickwinkel: 7,,;

— Wankwinkel: w,;

Unter der Annahme, dafl der Bewegungszustand des Fahrzeugs bekannt ist, lassen sich so
zwei Scans ilibereinanderlegen. Im folgenden wird ein solcher ,,Scan-Matching**- Algorithmus
beschrieben.

Gegeben sind zwei Scans, die mittels der Gleichungen (3.3) und (3.6) von einer Darstellung
in Polarkoordinaten in das kartesische Koordinatensystem transformiert wurden. Dabei steht
die Bezeichnung ,,akt* fiir den aktuellen Scan und ,hist* fiir einen Scan, der zu einem fritheren

Zeitpunkt durchgefiihrt wurde:

Xsurnist = Arid pist - €08 (MLid ist )

historischer Scan 3.9)

Zstrhist = ZLid,hist — Aid pist - S (BLid pist)
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Xstrakt = dLid.ake - €08 (FLid ake )

aktueller Scan (3.10)

Zstrake = ZLidaki — ALid ake - S (BLid ake)

Im folgenden soll Scan ,hist* als Referenz betrachtet werden, also als Information aus der

Vergangenheit, die zum Zeitpunkt des Scans ,,akt* bereits vorliegt.

Wie bereits frither erwihnt, driicken sich die Bewegungen des Fahrzeugs zwischen zwei
Scans in einer Anderung der geschitzten LIDAR-Hohe 77,7, dem LIDAR-Nickwinkel n;,; und
dem zuriickgelegten Weg in Fahrzeuglidngsrichtung Axg;, aus. Der zuriickgelegte Weg Axg;, 1af3t
sich aus der Fahrgeschwindigkeit v, und der vergangenen Zeit At zwischen zwei Scans berech-

nen. Die relative Nick- und Hubbewegung des Fahrzeugs hingegen miissen geschitzt werden.

Sollen Scan ,hist* und Scan ,,akt* gematcht werden, so ist Voraussetzung, daf} sich Teile der
Scans in der Entfernungsachse Xg;, iiberlappen. Xg;,. pisr und Xs;,. 41, miissen also eine Schnittmen-
ge groBer Null besitzen. Zum Zeitpunkt des aktuellen Scans 7,4, sind die in Xg;,.5;; enthaltenen
Entfernungswerte jedoch nicht mehr aktuell — das Fahrzeug hat sich um Axg;, weiterbewegt.

Deshalb muf} die x-Achse von Scan ,.hist* um Axg,, ,,weitergeschoben werden.

Daraus ergibt sich folgende Matchingbedingung fiir die Abszissen xg;, des aktuellen und des

historischen Scans:
)_C'Str,akt = fStr,hist — Axgyy = )_C‘Str,hist —Vx- (takt - thist) (31 D

Um das vertikale StraBenprofil des aktuellen Scans Zz ;g 4 im Uberlappungsbereich mit dem
StraBenprofil des historischen Scans Zy g pis Zur Uberdeckung zu bringen, miissen ein Korrek-

tur-Hohenoffset Azy ;4 kor- und ein Korrektur-Nickwinkel Ang g4 ko bestimmt werden.

Die Matchingbedingung fiir die vertikalen Hohendaten zg;,- des aktuellen und des historischen

Scans lautet:

Z’\.S'tr,hist = ZLid,akl‘ + AZLid,K{)rr - dLid,akt -sin (ﬁLid,akt> - AnLid,K{)rr : fStr,akt (3 12)
Zstrhist = ZLid.akt — ALid.ake - S (BLid ake ) + DzLid Korr — ANLia Korr * Xstr.ake (3.13)
Z‘S;;kl Korrekturterme

Zur Bestimmung der Losung des Gleichungssystems durch lineare Regression wird Gleichung

(3.13) umformuliert:

ZStrhist — ZStr,akt — AZStr,Fehler = AZLid,Korr - AnLid,K()rr " XStrakt (3.14)
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In Gleichung (3.14) sind Zs;y. pist» Zstr,ake UNd X511, a1 jeweils Vektoren bestehend aus i einzelnen

MeRBpunkten eines Scans: Zgy pists Zstrake» Xstrake € R'. Folglich gilt:

AZLid,Korr,l - A”lLid,K()rr.,l * XStrakt,1 = ZStr,hist,1 — ZStrakt,1

AzZrid Korr2 — ANLig Korr2 * XStraki,2 = ZStrhist,2 — ZStr.akt,2

AZLid,K{)rr,i - AnLid,K()rr,i " XStrakt,i = ZStr,hist,i — ZStr,akt,i

Bei Darstellung in Matrixform ergibt sich folgendes tiberbestimmtes Gleichungssystem:

1Y —Xstr.ake ki1 ZStr.hist ,Pkt1 — ZStr.akt Pkt 1
1\ —Xstrake Phe2 Azriakorr \ | ZStrhist,Pki2 = ZStrakt,Pki2 (3.15)
o . ’ - . .
[ AnLid,Korr
|
—AStrakt,Pktn X tr,hist,Pktn — <Str,akt ,Pktn
1 —Xsirakt Pi ZStrhist Pkin — ZStr.ak Pk
A b
Gleichung (3.15) besitzt vereinfacht folgende Struktur:
A-x=Db (3.16)

Um den Hub- und Nickwinkelversatz Az; ;4 gorr bZW. Anpiq gorr zZWischen dem aktuellen Scan
und dem historischen Scan zu berechnen, muf3 das Gleichungssystem (3.16) nach Vektor x
aufgeldst werden. Durch die Uberbestimmtheit des Gleichungssystems ist die Matrix A nicht
quadratisch. Die Losung von (3.16) geschieht also nicht durch die Invertierung der Matrix A,

sondern durch die Berechnung der Pseudoinversen A" von A:

§=A"-b=(AT-A)"

AT .p (3.17)
Numerisch wird GI. (3.17) durch Algorithmen fiir lineare Regression geldst (sieche [EMNWOS]).
Dabei handelt es sich um ein Optimierungsproblem, das die Minimierung eines quadratischen
Giitefunktionals zum Ziel hat:

min||A-x—b|* (3.18)

Als Ergebnis folgt die optimale gemittelte Schitzung des Hub- und Nickwinkelversatzes
Azpid korr DZW. Anpig kor Uber alle MeBpunkte i. Damit wird der aktuelle Scan so korrigiert,
daBl er moglichst gut iiber dem historischen Scan liegt. Dies geschieht durch Einsetzen von
Azrid Korr Und Ang g orr in die Gleichungen (3.11) und (3.13).

Werden aktuelle und historische Scans, wie im vorliegenden Ansatz geschildert, iibereinan-
dergelegt, erhoht sich die Informationsdichte und damit die Giite des StraBensignals im Uber-

lappungsbereich.
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Fazit: Der vorgestellte Ansatz ermoglicht die Nutzung der Information mehrerer aufeinan-
derfolgender Scans und tragt damit zur Erhohung der Giite des Stral3enprofils bei.

Jedoch setzt der obige Algorithmus eine infinitesimal kleine Ausbreitung der Mefpunkte
voraus. An einer diskreten Stelle xg;,; ergibt sich fiir einen MeBpunkt genau ein Hohenwert
Zstr,i- DaB} eine solche Annahme idealisiert ist und die realen Mefbedingungen nur unvollstin-
dig wiedergibt, wurde in Abschnitt 3.1.4 gezeigt. So besitzen die einzelnen MeBpunkte eine
entfernungsabhingige flichige Ausdehnung und befinden sich in nicht dquidistantem Abstand
xsz zueinander (siehe oberer Graph in Abb. 3.5). Je nach Stralenbeschaffenheit dndert sich die
Anzahl und der Abstand der nicht-dquidistanten Stiitzstellen mit jedem Scan.

Fiir die Formulierung der Regressionsgleichung (3.15) zwischen zwei Scans liegt also keine
gemeinsame Entfernungsbasis xg;, vor. Ziel muf} es demnach sein, die entfernungsabhingige
Wahrscheinlichkeitsdichteverteilung der LIDAR-MeBpunkte im Matching-Algorithmus zu be-

riicksichtigen.

3.2.2. Schiebe-Register mit aquidistanten Stitzstellen

Um das Matching zweier Scans durch einen Regressionsansatz mit gleicher Entfernungsbasis
zu ermoglichen, wird ein Schiebe-Register mit dquidistanten Stiitzstellen Axg,;, auf der Abszis-
se eingefiihrt. Dort werden die Hohenwerte zg;,; eines jeden Scans iiber einer quantisierten
Abszisse eingetragen.

Das Schiebe-Register bietet folgende Vorteile:
e cinfache Beriicksichtigung der flichigen Ausbreitung der MeBpunkte
e gemeinsame Entfernungsbasis fiir das Matching mehrerer Scans
e cinfache Verschiebbarkeit des Stralenhohenprofils abhidngig vom zuriickgelegten Weg

Abbildung 3.10 zeigt exemplarisch die Funktion des Schiebe-Registers fiir den MeBpunkt
eines Scans. Der LIDAR-Sensor liefert einen diskreten Hohenwert zg;, in einer Entfernung xg;,
(siehe oberer Graph in Abb. 3.10). Abhingig von der Entfernung besitzt der MeBpunkt jedoch
eine flichige Ausbreitung, innerhalb welcher der diskrete Mewert mit einer bestimmten stati-
stischen Wahrscheinlichkeit auftreten kann. Deshalb wird die Wahrscheinlichkeitsdichte fiir ein
Auftreten des MeBwerts innerhalb der MeBpunktfliche mit angegeben (unterer Graph in Abb.
3.10).

Um die Wahrscheinlichkeitsdichte zusammen mit dem Hohenwert {iber der Entfernung auf-
tragen zu konnen, wird ein diskret in xg,;, gerastertes Register eingefiihrt mit dquidistanten Stiitz-

stellen mit dem Abstand Axggsrer:
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Abb. 3.10.: Schiebe-Register mit dquidistanten Stiitzstellen

X0+ 1+ Axgasters ---» X0 +m-AxRaster )

(3.19)

XStr.Speicher = ( X0,
< XStr,Speicher, j

-y XStr,Speicher,m ) )

. - m+1
] = 0.. - M, XStr,Speicher eR

Die Abszisse des Schiebe-Registers xg; . speicher bildet den gesamten Entfernungsbereich des
StraBensignals xg; ab. Je nach Rasterbreite Axg,s. und maximalem Entfernungsbereich ergibt
sich so ein Schiebe-Register mit m + 1 diskreten dquidistanten Stiitzstellen. Beispielsweise be-
sitzt das Schiebe-Register fiir einen Entfernungsbereich von 0 - 20 m bei einer Rasterbreite
AxRaster von 10 cm die Anzahl von m+ 1 = 201 Stiitzstellen.

Im Register werden nun fiir jeden MeBpunkt i sowohl der Hohenwert zg;,;, als auch die

Wahrscheinlichkeitsdichteverteilung & /pag ; tiber Xsir.Speicher €ingetragen. Tabelle 3.1 zeigt das

Ergebnis:
’ XStr.Speicher* H XStr,Speicher, j ‘ ‘ XStr,Speicher,m ‘
ZStr,Speicher - ZStr,ij ZStr,im
§LIDAR (XSzr,i)i gLIDAR,i j gLIDAR,im

Tab. 3.1.: Register mit dquidistanten Stiitzstellen zur Speicherung der Scans
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Das Vorgehen wird fiir jeden MeBpunkt i wiederholt. Die Grofe des Registers j entspricht
dem gesamten moglichen MeBbereich des Sensors. An den Stellen, wo keine MeBwerte vorlie-

gen, liegt die Wahrscheinlichkeitsdichte &;;pag bei Null.

Bei jedem neuen Rechenschritt werden die alten Werte im Register um den zwischen zwei
Scans zuriickgelegten Weg Axg;, verschoben. Die Verschiebung Axg;, erfolgt abhiingig von der

aktuellen Fahrgeschwindigkeit v, und der vergangenen Zeit zwischen zwei Scans At:
Axgy = vy - At (3.20)

Die Berechnung der Verschiebung Axg;, ist laut Gleichung (3.20) maB3geblich mit der Ge-
nauigkeit der Geschwindigkeitsschitzung v, und der Bestimmung der Zeitdauer zwischen zwei
Scans Ar verbunden. Die Bestimmung der Zeitdauer Az ist mit der im Versuchsfahrzeug ver-

wendeten MeBtechnik ausreichend genau moglich.

Die Fahrzeuglingsgeschwindigkeit v, wird in erster Ndherung aus den Raddrehzahlen des
Fahrzeugs berechnet. Die verwendeten serienméfigen Drehzahlsensoren liefern bei sehr niedri-
gen Geschwindigkeiten jedoch kein Signal. Bei hoheren Geschwindigkeiten ist das Geschwin-
digkeitssignal aufgrund des sich dynamisch @ndernden Reifenabrollradius zu ungenau und kann
nur als Stiitzung verwendet werden. Die genaue Berechnung der Fahrgeschwindigkeit erfolgt
aus der Korrelation neuer und alter StraBenmefRdaten. Dabei wird das vertikale Hohenprofil des
neuen Scans zg;, solange gegeniiber dem bereits vorliegenden Hohenprofil zg;, speicher aller alten

Scans im Speicher in x-Richtung verschoben, bis sich die maximale Korrelation einstellt.

Die vorgestellte Methode ermoglicht die Geschwindigkeitsschidtzung vollig unabhidngig von
Raddrehzahlsignalen allein aus den Preview-Sensorrohdaten. Jetzt liegen sowohl das Hohen-

profil als auch die Gewichtung des neuen Scans im dquidistanten Scanregister vor.

3.2.3. Erweiterung des Scan-Matching-Algorithmus um die Beriicksichtigung
der Wahrscheinlichkeitsdichte

Bei dem in Abschnitt 3.2.1 entwickelten Rekursionsalgorithmus wurde vorausgesetzt, da3 Scan
,hist” (die Information aller vergangenen Scans) und Scan ,,akt* (der neue Scan) an den glei-

chen Stellen xg;, jeweils Hohenwerte mit der Wahrscheinlichkeit 1 besitzen.

Diese Voraussetzungen sind beim realen LIDAR-Sensor jedoch nicht erfiillt. Das zeigt Abb.
3.11, in der die Rohdaten einer Messung auf einer quasi-ebenen Strale mit einer Bodenwelle
in ca. 7,5 m Entfernung dargestellt sind. Dabei gelten die gleichen Randbedingungen beziiglich
Offset und Steigung der Straf3e wie in Abschnitt 3.1.4 auf Seite 65 geschildert. Die Mefpunkte
liegen in nicht-dquidistanter Entfernung xg;, vor. Die flichige Ausbreitung der MeBpunkte in
Abhingigkeit von der Entfernung (siehe Abb. 3.4) wird hier nicht beriicksichtigt.
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Abb. 3.11.: Rohdaten eines Scans im kartesischen Koordinatensystem

Deshalb muf3 die Hoheninformation der Strale mit der Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion an
der jeweiligen Stelle verkniipft werden. Erst die Erweiterung des Algorithmus um solche stati-
stische Kenngroflen erlaubt eine angemessene Beriicksichtigung der realen Mel3bedingungen.

Um die sukzessive folgenden Scans auf eine gemeinsame Entfernungsbasis zu stellen, wird
ein Schiebe-Register nach dem Schema von Tabelle 3.1 angelegt. Das Schiebe-Register bildet
den Speicher, in dem alle Scans abgespeichert werden. So kann die Information vergangener
Scans genutzt werden. Durch die dquidistanten Stiitzstellen konnen die alten Werte bei jedem
neuen Scan um den zuriickgelegten Weg weitergeschoben werden. In das Schiebe-Register wer-

den folgende KenngrofBen iiber der Entfernung xg,, eingetragen:

e die Hohenwerte zg;,
e die korrespondierenden Wahrscheinlichkeitsdichtefunktionen &;;pag

e die Streuung zwischen den Scans O7;par

Matrix der Wahrscheinlichkeitsdichten

Liefert ein LIDAR-Sensor einen neuen Scan, so wird zuerst die Matrix der Wahrscheinlich-
keitsdichten @7 ;pag i fiir den neuen Scan aufgestellt. @7;pag 41 setzt sich zusammen aus den

n Einzel-Wahrscheinlichkeitsdichten éLIDAR,aktJ der MeBpunkte eines Scans aufgetragen iiber
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der Abszisse des Schieberegisters xg;;. speicher- Nach Gleichung (3.8) wird fiir jeden MeBpunkt i

des aktuellen Scans ,,akt” die Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion éuDAR’akl,,- aufgestellt:

2
1 [ *Str,Speicher,j *Stri
2
1 oLipar,i (¥sri)
-EXp

OLIDAR,i (xSrr,i) V21

gLIDARﬂkt,i (xStnSpeichen j) = ) (3.21)

i=1...n,j=0...m

Fiir einen Scan mit n MeBpunkten ergibt sich die Matrix der Wahrscheinlichkeitsdichten

D1 /pAR ake des aktuellen Scans mit der Dimension (m+ 1) x n:

D1IDAR ake =< ELIDAR akt,iv -+ SLIDAR.akin ),
(3.22)

(m+1)x (m+1)xn

. z 1
i=1...n8pARakti €R yPriparak € R

Quasi-kontinuierliche Schatzung der Hohenwerte

Die n Hohenwerte zg;,q; €ines neuen Scans liegen iiber der Entfernung xg; nur als dis-
krete Werte vor (sieche Abb. 3.11). Ziel ist jedoch, daBl an jedem Ort des Schiebe-Registers
Xstr.Speicher,j» an dem die Wahrscheinlichkeitsdichte éuDAR?ak,’ ; ungleich Null ist, auch ein Ho-
henwert zs;, speicher, j VOrliegt.

Fiir einen neuen Scan ,,akt“, bestehend aus n MeBpunkten, 148t sich die aktuelle Schitzung
der Hohenwerte Zg;,. speicher.aks iber den m+ 1 diskret gerasterten Punkten des Schiebe-Registers
Xstr.Speicher @us dem Produkt von Wahrscheinlichkeitsdichtematrix ®7;pag 41 und dem Vektor
der n Hohenwerte Zg;. 44, normiert mit der Summe der n einzelnen Wahrscheinlichkeitsdichte-

funktionen éuDAR’ak,,,- eines Scans, berechnen:
D IDAR akt * ZStr.akt
)

Y ELiDAR ke (3.23)

m+1)xn = nx1 z m+1)x1
D 1DAR aki € RO yZstrakt € R »ZéLIDAR,akt e R+

ZStr,Speicher,akt —

Dabei gilt fiir die Summe der Gewichtungen ) ELIDA R.ak: des aktuellen Scans:

Z ELiDAR akt = SLIDAR akti + - - - + ELIDAR akt

’ (3.24)
i= 1---n7Z§LIDAR7akt e Rim+Dx1

Jetzt liegen sowohl die quasikontinuierlichen Hohenwerte Zs;/.speicherake (si€he Abb. 3.12,
oberer Graph, durchgezogene Linie) als auch der Vektor der summarischen Wahrscheinlich-
keitsdichte zEL,DARva,d (siehe Abb. 3.12, unterer Graph) des neuen Scans ,,akt“ im Schiebe-

Register vor.
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Abb. 3.12.: Rekonstruktion des Stralenhohenprofils aus den Rohdaten eines Scans

Der gemessene StraBenabschnitt entspricht der Messung der ebenen Strafle mit der Boden-
welle in ca. 7,5 m Entfernung, wie sie in Abb. 3.11 vorgestellt wurde. Gut zu erkennen sind
dabei die RohmeBpunkte (siehe Abb. 3.12, oberer Graph, Kreuze), die in einer diskontinuier-
lichen Verteilung tiber der Entfernung vorliegen und den Ausgangspunkt fiir das Straensignal
bilden.

Die vorher durchgefiihrten Berechnungen ermoglichen erstmals die quasikontinuierliche Dar-
stellung des Stralenhohenprofils eines Scans im Zusammenhang mit der Wahrscheinlichkeits-
dichte. Wie in Abb. 3.12 zu sehen, ist das Signal jedoch noch offsetbehaftet und weist in grof3e-

rer Entfernung noch liickenhafte Bereiche auf.

Verwendung der Information aller Scans durch rekursiven Aufruf des
Algorithmus

Wie zu Beginn des Kapitels erldutert, kann durch die Nutzung der Information sowohl des aktu-
ellen als auch vergangener Scans die Qualitét des Straensignals erhoht werden. Dies geschieht

durch rekursiven Aufruf des Scan-Matching-Algorithmus bei jedem Scan.
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Die gesammelte Information aller friitheren Scans, also der Vektor der gemittelten Hohen-
WETte Zs1,.Speicherhist Und der Vektor der Wahrscheinlichkeitsdichten ), quAR, nist» liegen im glei-

chen Format im Schiebe-Register vor wie die Vektoren des aktuellen Scans Zs; . speicher.ak: Und

Y ELIDAR ake
aktueller Scan: (ZStr.,Speicher,akt y Z 5LIDAR,akt> = f(fStr,Speicher: t)
historische Scans: (ZStr,Speicher,histy Z &LIDAR.,hist) = f(zStr,Speichera t)

Jetzt konnen die alten Scans mit dem neuen Scan gematcht werden und zwar unter der Be-
riicksichtigung des vertikalen Fehlers zwischen den neuen und den alten Hohenwerten

ZStr,Speicher,akt bzw. zStr,Speicher,hist im Schiebe—Register.

Normierung der Wahrscheinlichkeitsdichtefunktionen

Um die Informationen des neuen Scans akt im Verhiltnis zu den alten Scans ,,hist” im Schie-
be-Register in angemessener Gewichtung beriicksichtigen zu konnen, werden die Wahrschein-

lichkeitsdichtefunktionen sowohl des neuen Scans Y, éLIDARﬂkt als auch der vergangenen Scans

Y. EL1DAR hise nOTmiert:

Y. ELIDAR ake

e max (Z éLIDAR,akt)

~ Y&uparhist

M max <Z §L1DAR,hisz>

Z 5LIDAR,akt,norm = HZ éLIDAR,akt

(3.25)

Z éLIDAR,hist,norm = HZ éLIDAR,hist

Jetzt sind die Wahrscheinlichkeitsdichtefunktionen von neuen und alten Scans auf eine ver-
gleichbare Basis gestellt. Wie Abbildung 3.13 zeigt, fiihrt die sukzessive Beriicksichtigung aller
vergangenen Scans (gestrichelte Linie) zu einer Erhohung der Datendichte iiber dem Entfer-
nungsbereich und einer Glédttung der Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion im Vergleich zu der

Verwendung nur eines einzelnen Scans (durchgezogene Linie).

Berechnung des Relevanzfaktors

Fiir das Matching des neuen Scans ,,akt* mit den alten Scans ,hist* durch Regression findet der
Fehler im vertikalen StraBenprofil Zs;, s peicher Beriicksichtigung. Der Hohen-Offset oder Hohen-

fehler €./ 5peicher im Schiebe-Register lautet:

ngtnSpeicher (xStr,Speicher) = ZStr,Speicher,hist — ZStr,Speicher,akt (326)
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Abb. 3.13.: Normierte Wahrscheinlichkeitsdichtefunktionen des neuen Scans und aller
alten Scans

Um ein Matching von neuem Scan und den alten Scans mittels linearer Regression durch-
fiihren zu konnen, muf entschieden werden, mit welcher Gewichtung der Fehler der vertikalen

Hohenwerte €, speicher, j an der Stelle X speicher,j im Schiebe-Register berticksichtigt wird.

Konkret bedeutet das, daB3 die Fehler der Hohenwerte €, 5peicher,j DUr an den Stellen j be-
riicksichtigt werden, an denen die normierte Wahrscheinlichkeitsdichte sowohl des neuen Scans
,»akt als auch der alten, gespeicherten Scans ,,hist“ hoch ist. Liegt an einer Stelle xg;,.speicher,j
nur ein Wert von Scan ,,akt* und kein Wert von Scan ,.hist* vor, kann keine Regression stattfin-

den.

Deshalb wird die Regression gewichtet im Bereich der kleinsten Schnittmenge (der schraf-
fierte Bereich im unteren Graph von Abb. 3.14) der Wahrscheinlichkeitsdichteverteilungen von
neuem Scan ,,akt* und den alten Scans ,,hist* durchgefiihrt, da nur dort relevante, also glaub-
hafte Informationen iiber beide MeBpunkte vorliegen. Zu diesem Zweck wird der Begriff der

»Relevanz* R eingefiihrt.
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Abb. 3.14.: Beriicksichtigung der Relevanz beim Scan-Matching

Die Relevanz R 146t sich folglich aus der Minimum-Norm der summarischen Wahrschein-

lichkeitsdichtefunktionen berechnen:

R= HZ éLIDAR,akt.,norma Z éLIDAR,hist,norm

‘ | (3.27)
min

Mit der Relevanz R iiber der Entfernung Xg;,. s eicher liegt nun ein MabB iiber die Gewichtung
vor, mit der der vertikale Fehler 525,,, Speicher ZWischen neuen und alten Scans beriicksichtigt

werden kann.

Berechnung des Hub- und Nickoffsets durch Regression

Jetzt wird der Regressionsansatz aus Gleichung (3.15) um den neu eingefiihrten Ausdruck der
Relevanz R (Gl. (3.27)) erweitert. Das bedeutet, dall bei der Bestimmung des Hub- und Nick-
winkeloffsets Azz g korr und Angq xorr ZWischen neuem und altem Scan die flichige Ausbreitung
der LasermeBpunkte und die damit einhergehende Wahrscheinlichkeitsdichteverteilung der H6-
henwerte Zg;,.speicher in der jeweiligen horizontalen Entfernung X speicher Berlicksichtigung
finden. Es ergibt sich folgender neuer Zusammenhang fiir das Matching des aktuellen Scans

mit den alten Scans:

Azpid korr -
< R, R'xStr,Speicher ) ) / = R'stl‘V,SPEiChe"’
N _ AnLid,karr ——
X A , b (3.28)

X

= 2 m+1)x1
R7xStr,Speicher> ngtr,Speicher c R( )
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Bei Gleichung (3.28) handelt es sich analog zu Gleichung (3.15) um ein iiberbestimmtes
Gleichungssystem. Die mathematischen Operatoren zwischen den Vektoren R - Xg;,. s peicher Und
R € 51 5peicher haben die Funktion von elementweisen Multiplikationen von Vektoren. Der Ope-

rator zwischen der Matrix A und dem Vektor x steht stellvertretend fiir das Matrixprodukt.

Besitzt der Vektor der Relevanz R beispielsweise an der Stelle i den Wert 0,5 und an der
Stelle i + 1 den Wert 0,02, so resultiert folgende Darstellung aus Gleichung 3.28:

Rl : Rl " XStr,Speicher,1
| .
. | .
|
0,5 : 0,5- XStr,Speicher,i ) AZLidJ(orr .
0,02 : 0,02 * XStr,Speicher,i+1 AnLid,Korr
- Y
|
Rm+1 ! Rm+1 * XStr.Speicher,m+1
A
(3.29)
Rl ’ 8zStr,LS'peicher,l
0, 5 . SZStr,Speicher,i = 1 m + 1

Oa 02- E:Str.Speicher,i+1

Rm+ 1 8zStr,Speicher,m+l

v~

b

Das heif3t, daf3 in Gleichung (3.29) die Differenz der Hohenwerte zwischen aktuellem und altem
Scan &/ speicher in der Entfernung xg;,. speicher,; zum Fahrzeug nur mit einer Gewichtung von
0,5 bei der Losung des iiberbestimmten Gleichungssystems beriicksichtigt wird, da an der Stelle
Xstr.Speicher,i di€ Informationssicherheit der MeBwerte des aktuellen und alten Scans bei maximal
0,5 liegt. Wiirden beide StraBenhohenwerte zs:,.speicher.ake,i WA Zstr.Speicher,hist,i DEL XStr.Speicher,i

mit idealer Information vorliegen, so wire die Relevanz R; = 1.

Die Losung der zentralen Scan-Matching-Gleichung (3.28) erfolgt mittels linearer Regres-
sion. Dafiir wird analog zur Vorgehensweise in Gleichung (3.17) die Pseudoinverse A™ der
Matrix A gebildet:

ﬁ:A+~b:<AT'A)_1‘AT'b,
AZL'd,k rr - T X -
< 40 :(( R, R'szr,Speicher ) : ( R, R'xStr,Speicher )) (3.30)

T
R: R'xStnSpeicher ) ’ < R'ngtnSpeicher )
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Abb. 3.15.: Matching des neuen Scans mit alten Scans durch Regression

Mit den Ergebnissen der Scan-Matching-Gleichung (3.30) konnen die korrigierten Hohen-
werte des neuen Scans Zg;, Speicheraks korr Derechnet werden, so daf sich der neue Scan ,,akt” und

die alten Scans ,,hist* iibereinanderlegen lassen:
ZStr,Speicher,akt korr = ZStr,Speicher.akt 1 AnLidJcorr “ XStr,Speicher + AZLidJcorr (3.3D)

Abb. 3.15 zeigt das Ergebnis des neuen Scans nach der rekursiven statistischen Regressions-
korrektur. Die Daten des neuen Scans liegen mit sehr guter Ubereinstimmung iiber den Daten

der vergangenen Scans und erhdhen so die Signalgiite.

Fusion des neuen Scans mit den vergangenen Scans

Mit den zuvor gemachten Korrekturen (siehe GI. (3.31)) konnen nun die Daten des neuen Scans
mit den Daten der vergangenen Scans fusioniert werden. Durch das Hinzufiigen der Daten eines
neuen Scans zu den bereits gespeicherten Daten der bisherigen Scans erhoht sich die summa-
rische Wahrscheinlichkeitsdichte aller vergangenen Scans Y ELIDAR,M” um die Wahrscheinlich-

keitsdichte des neuen Scans Y, éLIDARﬂk,:
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Z ELIDAR hist new = Z ELIDAR ake + Z ELIDAR hist (3.32)

Unter Beriicksichtigung der neuen Wahrscheinlichkeitsdichte konnen die aktualisierten gemit-

telten Hohenwerte Zs;. s rasse,hist new d€s StraBBenprofils berechnet werden:

ZStr,Speicher,hist neu —

. ZStr,Speicher,hist : Z 5LIDAR7hist + ZStr,Speicher,akt korr * Z éLIDAR,akt (333)

Z gLIDAR,hist,neu

Als MaB fiir die Schwankung der Daten wird die Streuung Oy, Speicher.neu ZWisChen dem neuen

Scan ,,akt* und den alten Scans ,.hist* herangezogen:

- . GSlr,Speicher,hist : Z éLIDAR,hist
GStr,Speicher,neu -

_|_

Y. ELIDAR hist neu (3.34)

+ ‘ZStr,Speicher,hist - z’Str,Speicher,ﬁzkt} 'ZgLIDAR,akt

Y ELIDAR hist neu

In die Gleichung (3.34) gehen sowohl die Streuungsinformation der alten Scans 6Str7 Speicher,hist
als auch der relative Fehler im Stralenhohenwert zwischen dem neuen und den alten Scans
|ZS,,7 Speicherhist — ZStr, Speicher,akl’ ein. Sowohl die Streuungsinformation der alten Scans als auch
der Hohenfehler werden mit der jeweiligen Wahrscheinlichkeitsdichte der alten Scans
zEL,DAR,h,-X, bzw. des neuen Scans ZELIDARM, multipliziert. Beide Terme in Gleichung 3.34
werden anschlieBend durch Division durch die summarische Wahrscheinlichkeitsdichte aus dem
neuen und den alten Scans ZEUDARJ”-S,MM (siehe Gl. (3.32)) normiert.

Die Streuungsinformation bildet zusammen mit der Wahrscheinlichkeitsdichte eine wichtige
KenngroBe fiir den Preview-Algorithmus. Die Sicherheit und Giite der Daten kann so explizit

im Preview-Algorithmus beriicksichtigt werden.

Fazit: In den vorangegangenen Ausfiihrungen wurde ein neuer rekursiver statistischer Stra-
Benrekonstruktions-Algorithmus vorgestellt, der die Nutzung aufeinanderfolgender Scans er-
laubt und so ein qualitativ hochwertiges StraBensignal mit der gleichzeitigen Aussage iiber das
GiitemalB fiir ein aktives Fahrwerk mit Preview zur Verfiigung stellt. Mit jedem neuen Scan
wird die bereits vorliegende Information iiber édltere Scans erginzt. Folglich steigt die Giite des
StraBensignals iiber der MeBdauer kontinuierlich.

Das vorliegende Straenhdhenprofil kann so jedoch nicht im Fahrzeug verwendet werden, da
keine genaue absolute Referenzierung zwischen Strale und Sensormefwinkel moglich ist. Zur
Losung dieser Fragestellung wird daher in Abschnitt 3.2.4 ein neuer Algorithmus zur Reifen-

kontakt-Regression vorgestellt, der den Scan-Matching-Algorithmus aus 3.2.3 erweitert.
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3.2.4. Algorithmus zur Referenzierung des StraBenh6henprofils durch
Reifenkontakt-Regression

Durch den in Abschnitt 3.2.3 entwickelten rekursiven Scan-Matching-Algorithmus wird suk-
zessive jeder neue Scan auf das gemittelte Stralenhohenprofil aller alten Scans gelegt. Das
Hohenprofil der alten Scans ,,hist* dient also als Referenz fiir jeden neuen Scan ,,akt*.

Eine solche Vorgehensweise erhoht die Giite des Straenprofils, ist jedoch mit dem Nach-
teil verbunden, daf iiber der Zeit auftretende Drifteffekte beim Matching zu einem Verlust der
absoluten Lage des Stralenhohenprofils zur realen Straf3e fiithren.

Die urspriinglich bestimmten Startwerte fiir den Offset der LIDAR-Sensoren in Einbaulage
in Nickrichtung n,ss 1iq und in der Sensorhthe tiber der Fahrbahn z, 77 14 sind zu ungenau fiir
eine Bestimmung der absoluten StraBenhohe vor dem Fahrzeug. Dal} diese Parameter kritisch
sind und eine Schwankung grofle Auswirkungen auf die Qualitét des StraBenprofils hat, wurde
durch die Parametersensitivitdtsanalyse in Abschnitt 3.1.3 nachgewiesen.

Der Ansatz, n,yy 1iq und z, 77 1iq durch Messen in der Ruhelage des Fahrzeugs im Fahrzeug-
nullniveau zu bestimmen, ist zu ungenau. Das liegt darin begriindet, da3 folgende dynamische
Effekte unberiicksichtigt bleiben:

e Veridnderung des Fahrzeugniveaus durch dynamisch verdnderlichen Radrollradius

Verinderung der Fahrzeuglage durch dynamisch variierende Reifeneinfederung

Veridnderung der Fahrzeuglage durch aerodynamische Effekte

Verinderung der Fahrzeuglage durch variierende Zuladung

Veridnderliche Reibung im Fahrwerk fiihrt zu variierendem Fahrzeugnullniveau.

Daher ist fiir die Referenzierung des gemessenen und rekursiv gematchten Straenhohen-
profils auf das absolute Stralenhohenprofil ein dynamischer Algorithmus erforderlich, der eine
kontinuierliche Anpassung an die aktuelle Fahrzeuglage ermdglicht und unabhéngig von der
Reifendynamik arbeitet.

Im folgenden wird ein solcher neuer Algorithmus zur Referenzierung des Straenhdhenpro-

fils durch Reifenkontakt-Regression beschrieben.

Grundgedanke des Algorithmus ist die Annahme, daf} sich die Reifen in kontinuierlichem
Kontakt zur Strale befinden. Dadurch ergibt sich die Forderung an das rekonstruierte Stralen-
profil, da3 der relative Hohenwert zwischen Strafle und Reifenlatsch an der Aufstandsstelle der
Reifen gleich Null sein muf}. Mit dieser Forderung 1aft sich eine Referenzierung des Straen-

hohenprofils auf ein absolutes Stralenhthenniveau durchfiihren.



88 3. Neuer Algorithmus zur Generierung des StraBenhdhenprofils

Zeitpunkt: t, | ©erste Messung des Strallenhdhenprofils (1)

OO

start

Zeitpunkt: t | « Das Fahrzeug hat sich um x _ weiterbewegt (2).

« Das zum Zeitpunkt t gemessene Strallenprofil (1)

wird unter dem Fahrzeug ,,durchgeschoben®.

(2)

X
Str,rad,hinten Str,rad,vorne

Zeitpunkt: t | « Korrektur (4) des offset-behafteten Stralenprofils (3)
auf Reifenkontaktebene

korrigiertes StraBenhdhenprofil (4)

Reifenkontaktpunkte

Abb. 3.16.: Prinzip der ,,Reifenkontakt-Regression*
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Wie in Abbildung 3.16 unter Ziffer (1) gezeigt, findet zum Zeitpunkt ¢y eine Messung des
StraBenhohenprofils statt.

Der Algorithmus zur Reifenkontakt-Regression kann jedoch erst funktionieren, wenn das
Fahrzeug bereits einen ausreichend langen Weg x,+ zuriickgelegt und den dazugehorigen Stra-
Benabschnitt gemessen hat (Ziffer (2) in Abb. 3.16). Dies bedeutet, dal die bis zum Zeitpunkt
t1 zuriickgelegte Wegstrecke x4+ grofer als der maximale Abstand zwischen Hinterrad und
erstem LIDAR-MeBpunkt vor dem Fahrzeug sein muB3. Erst dann liegen Straenmefdaten unter

Vorder- und Hinterrddern fiir eine Reifenkontakt-Regression vor.

Als Basis fiir die Reifenkontakt-Regression (Ziffer (4) in Abb. 3.16) werden zuerst die (un-
korrigierten) Hohenwerte fiir Vorder- und Hinterrad zs;, rad vorne DZW. Z$tr.rad hinten an der jewei-

ligen Stelle Xs;/. rad vorne DZW. Xs1r. rad hinten 1M Scanspeicher ausgewihlt (Ziffer (3) in Abb. 3.16):

XStr,rad,vorne = XStr,Speicher,i
XStr,rad hinten — XStr,Speicher, j
bl b b b (3 ‘35)

ZStr,rad ,vorne = ZStr,Speicher (xStr,md,vorne)

ZStr,rad hinten = ZStr,Speicher (xStr,rad,hinten)

Aufgrund von Rauschen im StraBensignal und der flichigen Ausbreitung des Reifenlatsches
auf der Fahrbahn ist die Verwendung nur eines HohenmeRBpunktes pro Rad fiir die Reifenkon-

takt-Regression jedoch zu ungenau.

Daher wird in einem ersten Schritt eine Regression mit einem quadratischen Polynom (,,Pa-
rabelregression®) durchgefiihrt, um eine Filterung iiber mehrere eng beieinanderliegende Ho-

henmeBpunkte pro Rad zu bewirken.

Dazu werden jeweils n zusitzliche MeBpunkte links und rechts der vorderen und hinteren
Radposition Xxs;. rad vorne DZW. XStr. rad hinten» @180 insgesamt 2 - n+ 1 MeBpunkte unter jedem Rad,
aus dem Speicher ausgewéhlt. Damit ergeben sich pro Rad folgende Eingangsvektoren fiir Ent-

fernungs- und Hohenwerte der Reifenkontaktregression:

XStrrad = (xStr,Speicher,i—m -+« yXStr.Speicher,is - + + axStr,Speicher,i+n) (336)

ZStryrad = (ZStr,Speicher,i—nu -+« yZStr,Speicher,is - - - 7ZStr,Speicher7i+n) (337)

Es wird folgender Ansatz fiir die Parabel-Regressionsgleichung eines MeBwertes an der Stelle
i gewihlt:

2
ZStr,Speicher,i — A0 +a " XStr,Speicher,i +a3 * XStr,Speicher,i (338)



90 3. Neuer Algorithmus zur Generierung des StralenhShenprofils

Werden die Eingangsvektoren aus Ausdruck (3.37) in Gleichung (3.38) eingesetzt, ergibt sich
folgender Ausdruck fiir die Regressionsgleichung in Matrixform:

| | 5
1 : XStr,Speicher,i—n : XStr,Speicher,i—n ZStr,Speicher,i—n — 0
- . | . .
S [ ap
‘ ! 2 _
1 | XStr,Speicheri | XStrSpeicher,i : ay = ZStr,Speicher,i — 0 (3.39)
| | . .
s | a
[ [ ) ——
1 j XStr.Speicher,i+n j XStr.Speicher,i+n X ZStr,Speicher,i+n — 0
A b

Dieses tiberbestimmte Gleichungssystem kann analog zu den Gleichungssystemen (3.15) und
(3.28) durch Bildung der Pseudoinversen der Matrix A gelost werden. Durch die Losung von
Gl. (3.39) werden die Koeffizienten der Ausgleichsparabel ag,a;,a; bestimmt. Damit lassen
sich mit Gleichung (3.38) die gefilterten Hohenwerte zs;.yaq regres,vorne WA ZStr.rad regres,hinten

unter den Ridern berechnen:

ZStr,rad regres,vorne — A0, vorne + A1 vorne * XStr,rad vorne + a2 vorne * XStr,rad ,vorne

(3.40)

ZStr,rad,regres,hinten = Q0 hinten + Q1 hinten * XStr,rad hinten + A2 hinten * XStr,rad hinten

Aus Gleichung (3.40) kann durch ein- bzw. zweimaliges Differenzieren die erste und zweite

Ableitung des Straensignals fiir Vorder- und Hinterrad bestimmt werden:

ZStr,rad,regres,yorne = Q1 yorne 7 A2 vorne * XStr,rad ,vorne

Vorderrad:

ZStr,rad regres,vorne — 42 vorne

(3.41)

. Z.Str,md,regres,hinten = a1 hinten + A2 hinten " XStr,rad hinten
Hinterrad:

ZStr,rad,regres,hinten = a3 hinten

Die Ableitungen des Stralensignals werden in Kapitel 5 bei der Herleitung der Integralen Pre-

view-Strategie noch eine wichtige Rolle spielen.

Die gefilterten Hohenwerte (siehe GI. (3.40)) dienen nun als Basis fiir die Reifenkontakt-
Regression (wie schematisch bei Ziffer (4) in Abb. 3.16 dargestellt). Ziel der Reifenkontakt-
Regression ist es, das gesamte StraBenhShenprofil Zs;,. speicher vOr und unter dem Fahrzeug so zu

korrigieren, dafl der Hohenwert unterhalb der Vorder- und Hinterrdder zu Null wird:

ZStr,rad korryorne = 0

(3.42)

2Str,rad korr,hinten = 0
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Zur Korrektur des gesamten sich im Speicher befindlichen StraBenhdhenprofils Zg;,.speicher
werden zwei Korrekturterme, der Hohen- und der Nickwinkelkorrekturwert Azgyq korr bzw.

Angad korr» €ingefiihrt. Damit lautet die Korrekturbedingung an Vorder- und Hinterrad:

ZStr,rad korr,vorne — 0= ZStr,rad regres,vorne — AZRad,korr - AnRad,korr * XStr,rad ,vorne

(3.43)
ZStr,rad korr,hinten — 0= ZStr,rad regres,hinten — AZRaa Jorr — AnRad,korr " XStr,rad hinten

Werden die Gleichungen (3.43) umgeformt und in Matrixform gebracht, folgt ein lineares Glei-

chungssystem mit quadratischer Systemmatrix A:

1 XStr,rad ,vorne . MRad,korr - ZStr,rad regres,vorne (3 4 4)
1 XStr,rad hinten AnRad,korr ZStr,rad regres,hinten

A X b

Das Gleichungssystem (3.44) 148t sich durch Invertierung der Matrix A 16sen:

-1
AZRad Jkorr o 1 XStr,rad ,vorne ) ZStr,rad,regres,vorne (3 4 5)
AnRad Jkorr 1 XStr,rad hinten ZStr,rad regres,hinten

X Atl b

Mit den neuen Hohen- und Nickwinkelkorrekturwerten Azgqg korr Und Anggg korr kann das Stra-

Benhohenprofil korrigiert werden:
Z‘Str,S peicher,korr — Z)Sz‘r,S peicher + AZRad Jkorr + AnRaaf Jkorr * fStr,S peicher (3 46)

Mit den Gleichungen (3.46) und (3.41) liegen sowohl das korrigierte, gefilterte StraBenhohen-
profil aller vergangenen Scans als auch dessen erste und zweite Ableitung als Eingangssignal
fiir das aktive Fahrwerk mit Preview vor.

Sobald das Fahrzeug einen ausreichenden Weg zuriickgelegt hat, soda3 das vor dem Fahr-
zeug gemessene Stralenhohenprofil unter die Réder ,,durchgeschoben* werden kann, erfolgt
die absolute Referenzierung durch die Reifenkontakt-Regression nach der Reifenkontakt-Be-
dingung (GI. (3.42)). Damit ist eine genaue Bestimmung der Einbauposition des Sensors nicht

mehr erforderlich. Das StraBenhdhenprofil referenziert sich quasi selbst.

Fazit: In Abschnitt 3.2 wurde ein neuer Algorithmus zur statistischen Rekursions-Rekon-
struktion des StraBenhohenprofils vorgestellt.

Dieser setzt sich zusammen aus einem neuen rekursiven Scan-Matching-Algorithmus (sie-
he Abschnitte 3.2.1, 3.2.3 und 3.2.3) und einem neuen Algorithmus zur Referenzierung des
StraBenhohenprofils durch Reifenkontakt-Regression (siehe Abschnitt 3.2.4).
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Abb. 3.17.: Versuchsfahrzeug mit LIDAR-Sensoren bei Uberfahrt der Fahrbahnschwelle

Der rekursive Scan-Matching-Algorithmus erlaubt das ,,Ubereinanderlegen“ neuer und alter
Scans unter Beriicksichtigung der Wahrscheinlichkeitsdichte der einzelnen LIDAR-MeBpunk-
te. Der Algorithmus zur Reifenkontakt-Regression referenziert das Stralenhohenprofil vor und
unter dem Fahrzeug in einer Weise, daf3 die Kontaktbedingung unter allen vier Reifen mit einer
Hohe der StraB3e gleich Null erfiillt ist.

Damit steht ein Stralenhohenprofil fiir ein aktives Fahrwerk mit Vorausschau zur Verfiigung.

3.3. Ergebnisse der StraBenmessungen

In den vorhergehenden Abschnitten wurde ein neuer Algorithmus zur Generierung des Straf3en-
hohenprofils fiir ein aktives Fahrwerk mit Preview beschrieben, der alle Randbedingungen fiir
den Einsatz im realen Fahrzeug beriicksichtigt.

Anhand der Uberfahrt iiber eine Fahrbahnschwelle soll die Funktionsweise des Algorithmus
im Versuchsfahrzeug veranschaulicht werden. Abbildung 3.17 zeigt das Preview-Versuchsfahr-
zeug beim Uberfahren einer Fahrbahnschwelle mit einer Linge von 1 m und einer maximalen
Hohe von 5 cm. Die Schwelle besitzt die in Abb. 3.18 dargestellte Kontur. Die folgenden drei
Abbildungen 3.19, 3.20 und 3.21 zeigen jeweils eine Momentaufnahme der Mef3fahrt. Im obe-
ren Graph ist jeweils das aktuell gemittelte vertikale StraBenhShenprofil Zg; . speicher aller bis

dahin aufgezeichneten Scans iiber der Entfernung zum LIDAR-Sensor Xg;. speicher aufgetragen.
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Abb. 3.18.: Stralenanregung ,,Fahrbahnschwelle*

Der mittlere Graph zeigt jeweils die Gewichtung ) ELIDARJ,,-S,, mit der das StraB3ensignal iiber
der Entfernung vorliegt. Im unteren Graph ist die Streuung aufeinanderfolgender Messungen

des StraBenhohenprofils 55”7 Speicher dargestellt.

In Abb. 3.19 wurde der Stralenaufbereitungs-Algorithmus gerade gestartet. Die Schwelle
befindet sich ungefihr in 9 m Abstand zum Sensor. Wie im mittleren Graph ersichtlich wird,
liefert der erste Scan Hoheninformationen in einem Bereich von ca. 1 m bis gut 9 m vom Sensor
entfernt. Die Kontur der Schwelle in 9 m Entfernung (aufsteigende Flanke) ist erkennbar, jedoch

noch unzureichend abgebildet.

Abb. 3.19 zeigt deutlich, daB das StraBenhohenprofil Zg;. speichernis: verrauscht und offsetbe-
haftet ist. So sind die StraBenhohenwerte im Entfernungsbereich von ca. 1 m bis 8 m negativ.
Der Grund dafiir ist, dal die absolute Referenzierung des Stra3enhdhenprofils auf Reifenkon-
taktebene (siehe Abschnitt 3.2.4) noch nicht stattgefunden hat. Das Fahrzeug hat zu diesem

Zeitpunkt noch keine ausreichende Wegstrecke zuriickgelegt.

Im Bereich von 2 m bis 9 m sind gut die lokalen Maxima einzelner LIDAR-MeBpunkte in
der Gewichtung (mittlerer Graph von Abb. 3.19) zu erkennen. An den Positionen von Vorder-
und Hinterrad bei ca. -0,6 m bzw. -3,8 m auf der Abszisse sowie in groerer Entfernung vor
dem Fahrzeug (> 10 m) liegt keine valide StraBeninformation vor. Deshalb ist die Gewichtung

des StraBenhohenprofils dort gleich Null.

Wichtig bei der Nutzung der Straleninformation ist die ganzheitliche Betrachtung von Ho-
heninformation, Gewichtung und Streuung im Kontext. Die Hoheninformation allein (oberer
Graph) ist ohne gleichzeitige Beriicksichtigung der Gewichtung an der jeweiligen Stelle nutz-

los.
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Abb. 3.19.: Stralenaufbereitungs-Algorithmus beim Start

In der nédchsten Abbildung 3.20 hat das Fahrzeug bereits ca. 4 m zuriickgelegt. Im oberen
Graph ist zu erkennen, daf3 die vorher gemessenen Straendaten in Richtung Hinterrad ver-
schoben sind, und die Schwelle ca. 4 m néher geriickt ist. Das StraBenhShenprofil Zs;/.speicher
in Abb. 3.20 ist im Gegensatz zu Abb. 3.19 glatter; die Kontur der Schwelle zeichnet sich jetzt
deutlich ab. Auch die abfallende Flanke auf der Riickseite der Schwelle ist gut abgebildet.

Die Gewichtung des Stralenprofils (mittlerer Graph) hat sich durch die gleichzeitige Verwen-
dung der Information aller gemessenen Scans im Gegensatz zu Abb. 3.19 nahezu verdoppelt.
Gleichzeitig ist zu erkennen, dafl die Maximalwerte der Gewichtung von -3 m bis 1 m ansteigen.

Das liegt darin begriindet, dal mit zunehmender Anzahl gemessener und gematchter Scans
die Gewichtung steigt, bis sich nach einer bestimmten zuriickgelegten Wegstrecke abhiingig von
der Fahrgeschwindigkeit ein stationdrer Maximalwert (abhédngig von der Fahrbahnbeschaffen-
heit) einstellt.

In einer Entfernung von gut 4 m weist die Gewichtung ein lokales Maximum auf, gefolgt
von einem Bereich in etwa 5 m Entfernung, in dem fast keine Information vorliegt. Damit

bildet die Gewichtung gut die physikalischen Randbedingungen ,,aufsteigende Flanke — viele
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Abb. 3.20.: Straenaufbereitungs-Algorithmus nach ca. 4 m zuriickgelegter Wegstrecke

MeBpunkte — hohe Gewichtung® und ,,abfallende Flanke — wenig MeBpunkte — niedrige
Gewichtung® ab. Gleichzeitig steigt die Streuung der Mef3werte bei abfallender Flanke, was
durch den Peak bei gut 5 m in der Streuung zum Ausdruck kommt.

In Abbildung 3.21 hat das Fahrzeug eine ausreichende Wegstrecke zuriickgelegt, um ein Stra-
Benprofil unter Vorder- und Hinterrad abzubilden. Damit kann eine Reifenkontaktpunkt-Regres-
sion, wie in Abschnitt 3.2.4 geschildert, durchgefiihrt werden. Der Algorithmus unterzieht das
vorliegende StraBenhohenprofil einer Hub- und Nickwinkelkorrektur und adaptiert!! dabei die
Korrekturterme fiir Offset- und Steigung solange, bis die Reifenkontaktbedingung erfiillt ist.

Wie im oberen Graph zu erkennen, sind die Kontur und die Abmessungen der Schwelle
(vgl. Abbildung 3.18) gut abgebildet. Auch die Hoheninformation fiir die abfallende Flanke der
Schwelle in ca. 1 bis 1,5 m Entfernung ist mit hoher Gewichtung vorhanden. Die Streuung des
StraBenhohensignals im gesamten Entfernungsbereich vom Hinterrad bei ca. -3,8 m bis zu einer

Entfernung von mehr als 11 m vor dem Fahrzeug ist gering.

! Adaption im technischen Sinne ist die Fihigkeit, einen Algorithmus an ein sich inderndes System in einer Art
und Weise anzupassen, dal} ein vorgegebenes Giitekriterium erfiillt wird [Bre0O1].
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Abb. 3.21.: Stralenaufbereitungs-Algorithmus mit aktiver Reifenkontaktpunkt-Regression
nach ca. 8 m zuriickgelegter Wegstrecke

Sowohl das Straenhdhenprofil als auch dessen 1. und 2. Ableitung stehen jetzt fiir die Ver-

wendung in einem aktiven Fahrwerk mit Preview zur Verfiigung.

Fazit: Die Fahrzeugmessungen zeigen, dal der in dieser Arbeit neu entwickelte, echtzeitfa-
hige Rekursionsalgorithmus zur statistischen Rekonstruktion des StraBenhdhenprofils im Fahr-
zeug lauffihig ist und die gestellten Qualititsanforderungen an das Preview-Stra3ensignal er-
fiillt. Damit steht erstmals das Straenhohenprofil mit einer Reichweite von bis zu 15 m fiir ein
aktives Fahrwerk mit Preview in einem realen Fahrzeug zur Verfiigung.

Mit dem im Kapitel 3 beschriebenen Straenrekonstruktions-Algorithmus steht die Grund-
voraussetzung fiir die Entwicklung eines Preview-Regelungsalgorithmus und der Realisierung
eines aktiven Fahrwerks mit Vorausschau im Fahrzeug zur Verfiigung. Um die Basis fiir die Ab-
leitung der neuen Integralen Preview-Strategie in Kapitel 5 zu schaffen, werden im folgenden

Kapitel 4 zunéchst die Gleichungen fiir ein Halb- und ein Gesamtfahrzeugmodell hergeleitet.
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Als Hilfsmittel fiir die Entwicklung des aktiven Fahrwerks mit Preview-Strategie werden Simu-
lationsuntersuchungen eingesetzt. Dafiir ist ein Modell des Systems - bestehend aus Fahrzeug
und Regler - erforderlich, das in ausreichender Detaillierung die wesentlichen Effekte abbildet.
Das Modell soll kompakt formuliert werden, um eine analytische Herleitung von Regler und

Preview-Strategie in Matrixschreibweise zu ermdglichen.

4.1. Modellbeschreibung und Vereinfachungen

Kerneigenschaft des Modells soll es sein, das real existierende Versuchsfahrzeug (siehe Abb.
6.1) in ausreichender Genauigkeit abzubilden. Bei dem Fahrzeug handelt es sich um einen Pkw
vom Typ Mercedes S-Klasse, der mit dem aktiven hydraulischen Fahrwerk ,,Active Body Con-
trol* und zwei LIDAR-Sensoren ausgeriistet ist.

Zuerst muf} die Frage beantwortet werden, welche Klasse von mathematischen Fahrzeugmo-
dellen fiir die Aufgabe am geeignetsten ist. Da die Hauptanregung durch die Stralenunebenhei-
ten in vertikaler Richtung stattfindet, soll ein Modell zur Abbildung der vertikaldynamischen
Eigenschaften des Fahrzeugs verwendet werden. Es wird daher auf die Modellierung von lidngs-
oder querdynamischen Eigenschaften verzichtet. Der Einfachheit halber sollen im folgenden zur
Reglersynthese lineare Modelle verwendet werden.

Folgende drei Modellklassen werden {iiblicherweise zur Modellierung des vertikaldynami-
schen Verhaltens von Fahrzeugen verwendet: Viertelfahrzeugmodell, Halbfahrzeugmodell und
Gesamtfahrzeugmodell.

Die meisten theoretischen Untersuchungen zum Thema Preview verwenden Viertelfahrzeug-
modelle (VFZ) unterschiedlichster Ausprigung (siehe Abschnitt 1.2.4). Sie bilden ein Viertel
des Fahrzeugs ab und bestehen in der Regel aus einer Aufbaumasse, die iiber ein Federungsele-
ment mit einer Radmasse verbunden ist. VFZ-Modelle stellen die einfachste Art der Fahrzeug-
modelle fiir dynamische Untersuchungen von Fahrwerk und Aufbau dar.

VFZ-Modelle bilden jedoch die fiir das menschliche Komfortempfinden wichtigen, rotato-
rischen Schwingungen des Aufbaus, wie z.B. Nicken, nicht ab. Deshalb ist die Aussagekraft
der durch VFZ-Modelle gewonnenen Ergebnisse hinsichtlich des Aufbauverhaltens im realen
Fahrzeug beschrinkt.

Einspur-Halbfahrzeug-Modelle (HFZ) zur Abbildung der vertikaldynamischen Effekte hin-

gegen bilden nicht nur den vertikalen Aufbaufreiheitsgrad ,,Huben*, sondern auch den rotato-



98 4. Modellbildung

rischen Freiheitsgrad ,,Nicken* ab. Sie bestehen in der Regel aus einer Aufbaumasse und zwei
Radmassen fiir Vorder- und Hinterrad.

Im Gegensatz zur skalaren mathematischen Darstellung von VFZ-Modellen ermoglichen
HFZ-Modelle die Darstellung der geometrischen Verkoppelung zwischen Aufbau und Rédern
in Matrixschreibweise, dhnlich der Darstellung beim Gesamtfahrzeugmodell (GFZ), jedoch in
einfacherer und anschaulicherer Form.

Die mathematische Darstellbarkeit des Modells in Matrixschreibweise ist wichtig, da sie ei-
ne iibersichtliche und kompakte Formulierung fiir die Reglersynthese ermoglicht, die es er-
laubt, wesentliche Zusammenhinge zu erkennen und einfach zu analysieren. Deshalb sollen die
grundsitzlichen konzeptionellen Untersuchungen anhand eines Halbfahrzeugmodells durchge-

filhrt werden.

4.2. Halbfahrzeugmodell

Im folgenden soll das Modell vorgestellt und die dafiir geltenden Vereinfachungen erldutert
werden. Wie vorher bereits erwihnt, soll fiir die grundsitzlichen Konzeptuntersuchungen ein
lineares Halbfahrzeugmodell dienen. Abbildung 4.1 zeigt eine schematische Darstellung des
HFZ-Modells.

Das Modell besitzt drei Massen: Die Aufbaumasse my4 mit der rotatorischen Trigheit Jy und
zwel Radmassen mg ), und mpg ;. Die Aufbaumasse wird als starre Platte mit kontinuierlicher
Massenverteilung modelliert. Die Radmassen werden als Punktmassen angenommen.

Das Modell besitzt vier Freiheitsgrade:

1. zg,: vertikale translatorische Radbewegung vorne
2. zg - vertikale translatorische Radbewegung hinten
3. z4: vertikale translatorische Aufbaubewegung Huben

4. n: rotatorische Aufbaubewegung Nicken

Aufbau und Rider sind mit ABC'-Federbeinen verbunden. Diese bestehen aus der Serienschal-
tung einer linearen Schraubenfeder mit der Federsteifigkeit kr mit einem Plunger? (siche Abb.
4.1). Parallel zu Feder und Plunger ist ein Dampfer mit der Dimpfungskonstanten kp geschaltet.
Die vertikalen Kraftangriffspunkte fiir Feder, Dampfer und Plunger an den Réiddern und der
Aufbaumasse liegen exakt iibereinander. Die Hebelarme von Vorder- bzw. Hinterrad zum Schwer-
punkt SP werden mit [, bzw. [, bezeichnet. Zur Vereinfachung wird auf eine Modellierung von
Stiitz- oder Kopflagern zur Lagerung von Federbein und Rédern verzichtet. Die Komponenten

des Federbeins werden als masselos angenommen.

! Active Body Control: Aktives hydraulisches Fahrwerk, siche Abschnitt 1.2.2.
%einfach wirkender Hydraulikzylinder
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Abb. 4.1.: ABC-Halbfahrzeugmodell
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Da mit dem HFZ-Modell im wesentlichen das vertikaldynamische Verhalten des Fahrzeugs
untersucht wird, wird auf die Modellierung querdynamischer Effekte verzichtet. Die Beeinflus-
sung des Fahrzeugs durch externe Krifte und Momente wird durch die Einfithrung der Hubkraft
F7z und des Nickmoments My beriicksichtigt. Damit konnen Einwirkungen auf das Fahrzeug
durch Fahrbahnanregungen und lingsdynamische Manover (wie Bremsen, Beschleunigen) ab-

gebildet werden.

Anhand von Abbildung 4.1 werden durch die Anwendung der Newtonschen Axiome? die

Bewegungsgleichungen fiir das HFZ-Modell hergeleitet.

4.2.1. Aufbau

An der Aufbaumasse greifen Federbeinkrifte und -momente Frp bzw. Mpp und externe Krif-
te und Momente Fz bzw. My an. Damit lautet das Krifte- und Momentengleichgewicht der

Aufbaumasse im Schwerpunkt:

ma -Za = Frpy+ Frpp+F2 4.1)
Iy -ii=—Fppy-ly+Fppp-lp+My 4.2)

4.2.2. Federbeine

Die Federbeine stehen unter der Krafteinwirkung von Aufbau- und Radkriften an den Feder-
beinaufnahmepunkten. Die resultierenden Federbeinkrifte Frp setzen sich aus der Kraft durch
die Eindriickung der Feder Fr und einer geschwindigkeitsproportionalen Dampfungskraft Fp
zusammen. Mit der Einfithrung des Plungerstellwegs u lassen sich die Federbeinkrifte Frp wie

folgt formulieren:

FFBIFF+FDka'(ZR—ZA+u)+kD'(ZR—ZA) 4.3)
= —kr-(za —zr) +kr-u—kp- (24 — Zg)

z4 und zg und deren Ableitungen 74 und Zg sind dabei die vertikalen Wege und Geschwindig-
keiten des Aufbaus und der Réider.

3Sir Isaac Newton, Physiker, Mathematiker, Astronom (1643-1727). Die drei Newtonschen Axiome beschreiben
das Triagkeitsprinzip F =Y ;F; = 0, das Aktionsprinzip F = m -a und das Reaktionsprinzip ,,actio gleich
reactio®.
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Werden nun die Federbeingleichungen (4.3) in die Differentialgleichungen des Aufbaus (4.1)
und (4.2) eingesetzt, resultieren die Bewegungsgleichungen des Aufbaus in skalarer Darstel-

lung:
ma - Ea =kpy - (2Ry — 240 T uy) +hpoy- (Zry —Z2ay) + 4.4)
kep (zrp—zan+un) +kpp- (2rp—2an) +Fz
In-ii= _kF,v : (ZR,V —ZAy+ uv) Iy — kD,v : (ZR,V - ZAN) L+ 4.5)
kep - (zRp—zan+un) ln+kpp- (2R —2an) - In+ My

4.2.3. Darstellung der Bewegungsgleichungen in Matrix-Form

Fiir eine iibersichtlichere Darstellung werden die Bewegungsgleichungen in Matrix-Form trans-
formiert. Die Aufbaumassen und -tridgheitsterme my und Jy, die Federsteifigkeiten kr, die
Dampfungskonstanten kp und die geometrischen Bindungen am Aufbau / lassen sich wie folgt

in Matrizenform darstellen:

0 k 0 k 0 I, O
=" Kp=| " Kp=|"V P (4.6)
0 Jy 0 kep 0 kpp 0 I

In Gleichung (4.3) eingesetzt, ergibt sich damit die Darstellung der Federbeinkraft in Matrix-
form:
Frp=Fp+Fp=—Kp-(Za—Zr) + Kp -ii — Kp - (2 — Zr) (4.7)

Zur Beschreibung der Aufbaubewegung werden die modalen Aufbaukoordinaten fiir Huben
z4 und Nicken 7 eingefiihrt. Zur Umrechnung der vertikalen Bewegungen z4 , und z,4, des Auf-
baus an den Befestigungspunkten Federbein/Aufbau in modale Aufbaukoordinaten wird die

Transformationsmatrix 74 eingefiihrt:

Z I - A\ o Z 11
Ay _ v [<A 7y = TGTA . A Top = (4.8)
ZA.h [ lh n n —lv lh

Mit (4.8) ergibt sich daraus fiir die Darstellung der Federbeinkraft:

Frp = —KFr - <T£A- ( A) —ZR) +Kr-ii—Kp- (T(?A- <A> —Zze) (4.9)
n n

Es folgt das Ausmultiplizieren der Terme:

FFB:KD'ZR+KF'ZR_KD'TGTA' (A> _KFTGTA' <A> +Kr-u
7 n
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Durch die Einfithrung des Relativwegs Z,.; ag zwischen Aufbau und Réddern
- Zrel_AR <A -
Zrel_ AR = ( - 7v> =Tés- ( ) —ZR (4.10)
Zrel_AR,h n
vereinfacht sich die Darstellung der Federbeinkraft ﬁFB zu:

Frp = —Kr Zrel AR+ KF il — KD - Zyel_ 4R (4.11)

Damit ergibt sich die Darstellung der Aufbaubewegungsgleichung in Matrixform:

@, - - Frp+ — Tgu- Frp+ 4.12
A (n) <_lv lh) FB (MN> GA - Frp (MN> (4.12)

Jetzt wird die Federbeingleichung (4.9) in die Bewegungsgleichung des Aufbaus (4.12) einge-

setzt:

on () et (=) - o (4) )
(4.13)

()

My

Nach Ausmultiplizieren und Sortieren der Terme folgt daraus die Bewegungsgleichung in Ma-

trixform:
ZA ZA ZA
S < ) +TeaKpTE, ( , ) + ToaKr T2y ( )
ji n n
4.14)
= — — FZ
= T6aKpZgr + T6aKrZr + ToaKru + Iy
N

Gleichung (4.14) kann durch das Einsetzen der Relativwege aus Gleichung (4.10) weiter verein-

facht werden. Daraus resultiert die Bewegungsgleichung des Aufbaus in Relativwegdarstellung:

A o 5 " Fz
©4 il Toa (—KF - Zret_ar — KD - Zret_ar + Kr - 1i) + u (4.15)
N

4.2.4. Rader

An den Radmassen mpg greifen die Federbeinkrifte Frp und die Krifte des Reifens an. Der
Reifen als Ubertragungsglied zwischen StraBenanregung w und Felge/Achse zg soll als Rei-

fenfeder modelliert werden. Dadurch soll die vertikale Steifigkeit des Reifens krr abgebildet
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werden. Da die Ddmpfungseigenschaften des Reifens in vertikaler Richtung sehr klein sind,
soll auf eine Modellierung dieser Reifeneigenschaft verzichtet werden.

Die Bewegungsgleichungen von Vorder- und Hinterrad mit den Freiheitsgraden zg , bzw. zg j,

lauten:
MRy 2Ry = —Fry—krry- (Zry —Wy) “.16)
mrp-Zrn=—Frpp—krrp- (ZRp—wWh)

Werden die Terme fiir Radmassen und Reifenfedersteifigkeiten in Matrixform iiberfiihrt,

.0 k 0
Me= " Kpg = | TR (4.17)
0  mgy 0 krrpn

lassen sich die Bewegungsgleichungen der Rider (4.16) zusammenfassen und in Matrixform
darstellen:
Mg -Zr = —Frg — Kpr - (Zr — W) (4.18)

Wird jetzt die Federbeinkraft (Gl. (4.9)) eingesetzt, ergibt sich:
Mg <“R7v) =— { —Kr (TgA < A) —ZR) + Krii — Kp <TGTA ( A) —ZR) }
ZR.h n n
ZR.h Wh

Nach dem Sortieren und Zusammenfassen gleicher Terme folgt die Matrixdarstellung fiir die

Bewegungsgleichung der Réader
MrZg+KpZg + (Kr + Krr) Zr

: . o (4.19)
= KpTZ, ( A) +KpTE, ( A) + K — Kpii

n n

oder nach Einsetzen von Gleichung (4.10) die Darstellung mit dem Relativweg zwischen Auf-

bau und Ridern:

Mgzig = — (—Kr Zret AR — KD *Zret_ar + Kp - i) — K (Zr — W) (4.20)

4.2.5. Stationare Losung der Bewegungsgleichungen

Zur Uberpriifung der Bewegungsgleichungen von Aufbau und Ridern wird die stationire Lo-
sung berechnet. Sie liefert eine Aussage, ob Aufbau und Rider stationidr dem StraBenverlauf

folgen. Nur wenn diese Grundbedingung erfiillt wird, ist das Modell verwendbar.
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Fiir den stationdren Fall werden dazu externe Aufbaukrifte und -momente, bestehend aus der
vertikalen Aufbaukraft /7 und dem Nickmoment My, sowie die dynamischen Terme zu Null

gesetzt. Mit solchen Annahmen ergibt sich aus der Aufbaubewegungsgleichung (4.14):
<A - -
ToaKrTE, - ( ) > = T6aKF -Zr0 + TcaKF - g 4.21)
0
und der Bewegungsgleichung fiir die Rdder (4.19):

- <A = -
(KF—l—KFR) “ZR,0 :KFTgA‘ (n) + Krg-wo — KF - up. 4.22)
0

Wird (4.22) mit 74 multipliziert und umsortiert, folgt:

<A

ToaKrTey - < ) = TaKF - tio + Tga (KF + Krr) - Zr0 — TcaKrr - Wo (4.23)
0

n
Durch Gleichsetzen von Gleichung (4.21) und (4.23) ergibt sich die stationire Losung von
Aufbau- und Raddifferentialgleichung:

TaKkr -Zr0 = ToaKFr - Wo
| (4.24)

ZR,0 = Wo

Aus Gleichung (4.24) folgt, dal3 die absolute Radposition zg o immer stationédr dem Straenho-

henverlauf wy folgt. Das bedeutet fiir das stationidre Aufbauverhalten:

ZA — —
TGTA . = wo + Uy
n 0

(4.25)
(ZA> — (1) - (Wo +iio)
0

n

D.h. die absolute stationidre Aufbauposition ist durch die Stralenhohe w und den Plungerweg i
in Bezug zur geometrischen Kopplung des Aufbaus TGT 4 festgelegt.
Damit ist bewiesen, dall Rader und Aufbau stationdr dem StraBenverlauf folgen und das Mo-

dell verwendet werden kann.

4.2.6. Hydraulikzylindermodell

In den vorhergehenden Berechnungen wurde auf die ausfiihrliche Modellierung des einfach wir-
kenden Hydraulikzylinders (Plunger) verzichtet und nur die Koordinate des Plungerstellwegs u

in den Gleichungen eingefiihrt.
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Fiir die weiteren Berechnungen, insbesondere die Reglersynthese und die Berechnung der
Preview-Strategie, ist ein Modell des Plungers erforderlich. Aus Griinden der Einfachheit soll
der Plunger dabei als masselos und reibungsfrei angenommen werden. Die Trédgheit und Stro-

mungsverluste der Hydraulikfliissigkeit sollen vernachlédssigt werden.

Mit solchen Annahmen kann das Verhalten des Plungers mit einem Integralverhalten appro-
ximiert werden. Damit kann der Plungerweg u als das Integral iiber den Olvolumenstrom V

dargestellt werden:
u=kpp- /V dt (4.26)

kpy, ist dabei der Verstirkungsfaktor, der die Ubersetzungsverhiltnisse zwischen Hydraulik-
druck und Kolbenfliche des Zylinders ausdriickt. Der Olvolumenstrom wird in der Praxis durch
ein Proportionalventil eingestellt. In Abhédngigkeit von der Bestromung des Ventils i und des

Differenzdrucks Ap stellt sich ein Volumenstrom V ein.

Die Kennlinien von Hydraulikventilen sind in der Praxis nichtlinear. Fiir den Zweck der Reg-
lersynthese soll aus Griinden der Einfachheit trotzdem die Ventilkennlinie als linear angenom-
men werden, so daB sich eine lineare Abhingigkeit des Olvolumenstroms vom Ventilstrom
ergibt:

Vo~
Mit dieser Beziehung ergibt sich die Formulierung des Plungerstellwegs u als Funktion des

Ventilstroms i:

u=fi) = kpr - / i di 4.27)

Werden die Verstiarkungsfaktoren der Plunger kp; zu einer Matrix zusammengefalt,

k 0
KPL _ PLv
0  kprp

resultiert die Modellgleichung des Plungers in Matrixdarstellung:

i— (”) — Kpy- / (l) di = Kpy - / Tdr 4.28)
up 173

Die im vorangegangenen Abschnitt 4.2 gefundenen Formulierungen stellen die Basis dar fiir
alle weiteren Berechnungen zur Entwicklung der Preview-Strategie. Durch die Matrixdarstel-

lung bieten sie eine kompakte Darstellung der wesentlichen Modelleigenschaften.

Eine besondere Eigenschaft des gewéhlten Halbfahrzeugmodells ist die quadratische Struktur
der Matrizen. Sie ermdglicht eine einfache Vertauschbarkeit (Kommutativitdt) der Terme und

damit eine durchgehende Umformbarkeit bei Berechnungen dhnlich dem skalaren Fall.
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4.3. Gesamtfahrzeugmodell

Im Gegensatz zum vorher vorgestellten Halbfahrzeugmodell, das fiir grundsitzliche Untersu-
chungen zur Preview-Strategie verwendet wird, soll das Gesamtfahrzeugmodell eine moglichst
genaue Abbildung des realen Fahrzeugverhaltens darstellen. Damit ermoglicht es eine realitits-
nahe Aussage iiber die Leistungsfihigkeit der Preview-Strategie in der Simulation.

Bei dem Gesamtfahrzeugmodell (siehe Abb. 4.2) handelt es sich um ein 5-Massen-Vertikalm-
odell. Der Fahrzeugaufbau wird als starre Platte mit einem translatorischen Freiheitsgrad Huben
zund 2 rotatorischen Freiheitsgraden Nicken n und Wanken w angenommen. Der Aufbau besitzt
die Masse m4 und die rotatorischen Massentrdgheiten Jy und Jy .

Die vier als Punktmassen mg angenommenen Rider sind jeweils mit einem Querlenker und
einem ABC-Federbein mit dem Aufbau verbunden. Sowohl das ABC-Federbein als auch der
Reifen besitzen die gleiche Struktur wie im Halbfahrzeugmodell.

Das Modell entspricht damit von der Struktur und der Nomenklatur dem in [Str96] vorge-
stellten Gesamtfahrzeugmodell zur Reglerentwicklung fiir ein aktives Fahrwerk. Aus Griinden
der Ubersichtlichkeit soll sich die Modellierung deshalb nur auf die wesentlichen Gleichungen
beschrinken.

Anhand des Modells aus Abbildung 4.2 sollen nun mittels der Newtonschen Axiome die

Bewegungsgleichungen hergeleitet werden.

4.3.1. Aufbau

Auf die Aufbaumasse wirken die Federbeinkrifte an den Oberseiten der Federbeine Frp, die
Lagerkrifte der Querlenker an den unteren Anbindungen an die Karosserie F7, und die externen
Krifte und Momente in Hub-, Nick- und Wankrichtung Fz, My und My ein.
Es soll angenommen werden, da3 die Krifte senkrecht an der Aufbaumasse angreifen und
die auftretenden Winkel so klein bleiben, daf3 eine linearisierte Modellbetrachtung moglich ist.
Die Bewegungsgleichungen fiir den Hub-, Nick- und Wankfreiheitsgrad z4,n, w des Aufbaus

lauten:

my - Za =(Fryr+ Frpvi+ Frpr + Frp i)

(4.29)
- (FL,vr +FL,vl +FL,hr +FLJ11) +Fz
IN it =(Frppr + Frpn — Frpr — FLp) - In
(Fepir ’ hr = FLai) (4.30)
— (FrByr +Frpyo — FLyr — Fr ) - L+ My
Jw W =Fpp i - lrpvi +FrBp - lrgn — FrByr - lFByvr — FEB - LFB Ay @31)

—Frvi - levt —Fop - Lo+ Fryr - levr + Frpr - L pr + Mw
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R,vr R,vl

Abb. 4.2.: ABC-Gesamtfahrzeugmodell

Um die drei Bewegungsgleichungen des Aufbaus in Matrixform iiberfiihren zu kénnen, wer-
den im ersten Schritt die Lenker- und Federbeinkrifte F; bzw. Frp zu Vektoren zusammenge-
faft:

FFB,vr FL,vr

- F; - F

Frp = FByvl ;FL _ Lyl (4.32)
FFBer FL,hr
Frp i Frn

Im néchsten Schritt wird fiir die Massen- und Trédgheitsterme aus den Bewegungsgleichungen

eine 3 x 3 -Matrix aufgestellt:
mgy 0 O
Oa=|0 J O (4.33)
0 0 Jx
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Zuletzt werden die geometrischen Beziehungen zwischen Autbau, Federbein und Réadern zu

4 x 3 -Matrizen zusammengefaf3t:

1 _lv _lFB,vr 1 _lV _lL,vr
1 —lv lFB vl 1 _lv lL vl
TG rp = ’ T = ’ (4.34)
L I, —Ilrpur L Iy Il
L I, lppn L I, Iy

Mit Ausdruck (4.32), (4.33) und (4.34) ergibt sich folgende Darstellung fiir die Aufbaubewe-

gungsgleichung in Matrixform:

ZA Fz
Os- | ii | =T Grp -Fra—T g -FL+ | My (4.35)
w Myw

4.3.2. Hebelverhiltnisse zwischen Rad, Aufbau und Federbein

Die Ubersetzungsverhiltnisse zwischen Federbeinkraft Frp und Lagerkraft F; in Gleichung
(4.35) werden durch die Ldangen zwischen Rad, Federbein und Aufbau Lg,Lrp bzw. Ly be-

stimmt:

levr 0 O 0 lFijr 0 0 0
l l
Lp— 0 Ilgw O O , Lip— 0 Ippu O 0 7
0 0 lR,hr 0 0 0 lFB,hr 0
0 0 0 lR,hl 0 0 0 lFB,hl

Ly 0 0 0
0 Ly 0 0
0 0 Iy O
0 0 0 Iy

L=

Wird das Momentengleichgewicht um die Radmasse angesetzt, ergibt sich folgende Beziehung
zwischen Frp und Fj:
F,=(Lp—L)~" - (Lr—Lrs) - Frp (4.36)

Wird H als die Matrix der Hebelverhiltnisse angenommen,

H=(Lg—L;) " (Lrg—Ly) (4.37)



4.3. Gesamtfahrzeugmodell 109

so 14Bt sich Gleichung (4.36) vereinfachen*:
Fp=(I4—H) Frp (4.38)

Jetzt kann die Lagerkraft F; in die Aufbaubewegungsgleichung (4.35) eingesetzt werden. Aus

der Zusammenfassung der geometrischen Bindungen und der Hebelmatrix H zum Term TG*T
16T =Tors’ —Tor” (Ih—H) (4.39)

resultiert die Bewegungsgleichung des Aufbaus in kompakter Form:

ZA Fz
Or- | it | =T5" -Frp+ | My (4.40)
W My

4.3.3. Federbeine

Die Struktur der Federbeingleichung fiir das Gesamtfahrzeugmodell dhnelt der des Halbfahr-
zeugmodells (Gl. (4.3)):

Frg=Fp+Fp=Kp - (Zrp—ii) +Kp- (Zrp —ii) (4.41)

Dabei sind Kr bzw. Kp die Matrizen fiir die Federsteifigkeit und die Dampfung der Federbeine:

kF7vr O 0 O kD7vr O 0 O
0 % 0 0 0 k 0 0
Kp = Fl 7KD _ D vl
0 0 kpy O 0 0 kpw O
0 0 0  krw 0 0 0  kpu

Zrp beschreibt in Gleichung (4.41) den Vektor der Federbeinwege aller Réder und i den
Vektor der Plungerstellwege.

Im Gegensatz zum HFZ-Modell ist die Wegiibersetzung zwischen Rad, Aufbau und Feder-
bein beim GFZ-Modell jedoch nicht mehr gleich Eins, sondern hingt von den Hebelarmen ab.
Mit der Hebelmatrix H (siehe Gl. (4.37)) lautet der Federbeinweg Zrp in Abhédngigkeit von den
Aufbau- und Radwegen:

ZA
ZFg = (14 —H) . TG,L‘ n|+H-Zr (4.42)
w

4Die Matrix H hat die Dimension 4x4, folglich ist I eine 4x4 Einheitsmatrix.
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Werden die bereits definierten Matrizen H und T beriicksichtigt, so folgt nach Zusammen-

fassen und Umformen von Gleichung (4.41) folgender Ausdruck fiir die Federbeingleichung:

ZA ZA
Fpp = KpHZg+ KpHZg + Kpii — Kp TG | n | —KpTg- | n (4.43)
w w

Die Federbeingleichung (4.43) wird nun in die Aufbaudifferentialgleichung (4.40) eingesetzt:

ZA ZA ZA
Ol it | +TTKpTE | |+ T3 KeTS | 0 | =
w w w
(4.44)
Fz
= T3  KpHZg + T35 KpHZg + T3 Krii + | My
My

4.3.4. Rader

Die Bewegungsgleichungen der Ridder des GFZ-Modells lassen sich analog zum HFZ-Modell
herleiten. Allerdings miissen zur Berechnung der am Rad angreifenden Krifte seitens des Quer-
lenkers die Hebelverhiltnisse der Radaufhidngung beriicksichtigt werden. Durch das Formulie-
ren der Kriftegleichgewichte an den vier Radmassen lassen sich die Radbewegungsgleichungen

in Matrixform aufstellen:
Mg -Zg = —HFpp — Kpg- (Zr — W) (4.45)

Dabei ist Mg die Matrix der Radmassen und Krg die Matrix der Reifenfedersteifigkeiten.

MR yr 0 0 0 kFR,vr 0 0 0
0 v 0 0 0 k 0 0
Mg = R ,Krrp = FRvi (4.46)
0 0 mgp O 0 0  krrpr
0 0 0 mRJ,l 0 0 0 kFR,hl

Durch Einsetzen der Federbeingleichung (4.43) in Gleichung (4.45) und einigen Umformungen

folgt die vereinfachte Matrixdarstellung fiir die Bewegungsgleichung der Réder:

Mgir+HKpH -7r + (HKpH + Krpg) -7 =

A A (4.47)
HKDTE;- n —|—HKFT5‘ n | +Krg-w—HKp-i

7% w
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4.3.5. Hydraulikzylindermodell

Beim Modell des einfach wirkenden Hydraulikzylinders (Plunger) gelten die gleichen Annah-
men wie beim GFZ-Modell. Daher gilt analog zu Gl. (4.28):

Uyr kpryr 0 0 0 Isoll vr
0 k 0 0 ] .
7= Uy _ PL vl / fsall,vl dt — KPL/isoll dt (4.48)
Upr 0 0 kPLer 0 Lsoll,hr
Up 0 0 0  kpru Lsoll hl

Mit Gleichung (4.48) sind alle Komponenten und Beziehungen des Gesamtfahrzeugmodells be-

schrieben.

In Kapitel 4 wurden die Bewegungsgleichungen fiir ein Halbfahrzeugmodell mit vier Frei-
heitsgraden und ein Gesamtfahrzeugmodell mit sieben Freiheitsgraden hergeleitet. Die Modelle
bestehen jeweils aus dem Fahrzeugaufbau, den ABC-Federbeinen mit hydraulischem Stellzy-
linder und den Ridern. Um fiir nachfolgende Berechnungen eine iibersichtliche Darstellung zu
erhalten, wurden die Bewegungsgleichungen der Modelle in Matrix-Darstellung iiberfiihrt.

Damit ist die Basis geschaffen fiir die Entwicklung der Integralen Preview-Strategie im nich-

sten Kapitel 5.
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5. Neue Integrale Preview-Strategie (IPS)

5.1. Abgrenzung

In Abschnitt 1.2.4 wurde eine umfassende Literaturiibersicht iiber die Historie vorausschauen-
der Fahrwerkregelungen der letzten vier Jahrzehnte préasentiert. Wie dort gezeigt wurde, gibt es
bis heute keine Verdffentlichung iiber ein fahrzeugtaugliches und wunschgeméif funktionieren-
des Preview-Konzept.

Das lag zum einen im Fehlen geeigneter Sensorik und schneller ProzeBrechner begriindet,
malgeblich jedoch in der fehlenden Praxistauglichkeit der vorgestellten Preview-Konzepte.

Durch mangelnde Beriicksichtigung der Randbedingungen im Fahrzeug wie Stellweglimitie-
rungen, verrauschte Signale oder das Fehlen von MeBgrofen scheitert manches - in der Simu-
lation leistungsfahige - Regelungskonzept bei der Umsetzung.

Im folgenden soll deshalb erstmals ein Preview-Konzept vorgestellt werden, das in einem
realen Fahrzeug funktioniert und seine Leistungsfihigkeit unter Beweis stellt.

Aus theoretischer Sicht sind drei globale Preview-Strategien denkbar. Welche Eigenschaften
jene besonders im Hinblick auf die Realisierung in einem Fahrzeug haben, soll im folgenden

erortert werden.

5.1.1. Strategie mit reiner Preview-Steuerung

Aus theoretischer Sicht scheint ein idealer Steueransatz, wie in Abb. 5.1 dargestellt, am ein-
fachsten realisierbar zu sein. Der ideale Steueransatz geht von einer idealen Information iiber

das kommende StraBenhohenprofil durch die Preview-Sensoren aus.

Storungen durch aktuelle

StraBBe und Fahrmanover
Stellsignal
vorausliegende Preview
Stralie Preview- StraBBen- Preview- +
—> o ) — > — Aktorik Fahrzeug
Sensorik aufbereitung Steuerung +

Abb. 5.1.: Strategie mit reiner Preview-Steuerung
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Auf Basis dieser Information wird eine ideale Steuertrajektorie berechnet und entsprechende
Stellsignale an die Aktorik ausgegeben. Eine Regelungsstruktur mit Riickkopplung ist bei einem
solchen reinen Steuerungsansatz nicht vorgesehen.

Zum Ausloten der theoretisch moglichen Potentiale mag dieser Ansatz seinen Charme besit-
zen. Eine Steuerung ist jedoch per se ,,dumm®, da sie abhédngig ist von einem perfekten Wissen
iber das StraBBensignal und die Parameter des Modells. Im Gegensatz zu einer Regelung erfolgt
keine Riickfiihrung des aktuellen Bewegungszustandes des Fahrzeugs.

Bei storungsbehafteten Signalen, wie dem Stralensignal, oder bei Parameterschwankungen
des Fahrzeugs, z.B. dem Fahrzeuggewicht oder der Schwerpunktslage, erhilt die Steuerung
keine Riickmeldung iiber den aktuellen Systemzustand und steuert quasi blind.

Diese Griinde lassen den Einsatz eines reinen Steuerungskonzepts in einem aktiven Fahrwerk
nicht zu. Deshalb finden sich, wie in Abschnitt 1.2.4 gezeigt, zwar viele Veroffentlichungen zu
reinen Steuerungskonzepten - iiber eine erfolgreiche Realisierung im Fahrzeug hat der Autor

keine Literaturstelle gefunden.

5.1.2. Strategie mit autonomer Regelung und autonomer Preview-Steuerung

Heute existiert bereits eine groe Zahl von Fahrzeugen mit aktiv geregelten Fahrwerken. Fahr-
werkregelungen versuchen die vorgegebenen Regelziele! so gut wie moglich zu erreichen und
sind im Vergleich zu reinen Steuerkonzepten weitgehend robust gegeniiber Parameterschwan-
kungen des Fahrzeugs und anderen Storeinfliissen.

Mit der Moglichkeit, per Vorausschau das vorausliegende Straenhdhenprofil zu messen, bie-

tet sich die ,,Aufriistung® der Regelung mit einer Preview-Vorsteuerung an (siche Abb. 5.2).

Stellsignal
vorausliegende Preview
Strafle ‘ .
— > Prev1evy- L - StraBgn- L - Preview- Storungen durch aktuelle
Sensorik aufbereitung Steuerung StraBe und Fahrmangver
+ . +
Soll- » Regelung Stellsignal Aktorik Fahrzeug
Fahr- ~_ Regler 4 +
zustand

Ist-Fahrzustand

Abb. 5.2.: Strategie mit autonomer Regelung und Preview-Steuerung

lsiehe Abschnitt 1.2.1
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Sowohl die Fahrwerkregelung als auch die Terme der Preview-Vorsteuerung senden Stellsi-
gnale an die Aktorik. Damit beeinflussen Preview-Vorsteuerung und Regelung gleichzeitig den
Bewegungszustand des Fahrzeugs.

Jedoch findet bei einem solchen Konzept zwischen Preview-Vorsteuerung und Regelung kein
Informationsaustausch statt. Damit entsteht folgender Konflikt: Die Regelung interpretiert die
Auswirkungen der Vorsteuersignale als Storung und leitet GegenmafBnahmen ein.

Den Konflikt durch die Reduzierung der Stellsignale entschérfen zu wollen, fiihrt zu einer
moderaten Regelung. Dabei wird jedoch das mogliche Leistungspotential von Preview-Vor-
steuerung und Regelung im Verbund keinesfalls ausgeschopft werden. Mit einer moderaten
Preview-Strategie stellt sich daher direkt die Frage nach der VerhéltnismiBigkeit zwischen Auf-
wand und Nutzen fiir Preview.

Deshalb ist ein Preview-Konzept mit autonomer Regelung und autonomer Steuerung nicht

fiir einen Einsatz im Fahrzeug geeignet.

5.1.3. Integrale Preview-Strategie (IPS) mit kooperierender Regelung und
Preview-Steuerung

Eine zufriedenstellende Realisierung von Preview kann also nur durch eine Kooperation einer
Preview-Steuerung mit einer leistungsfihigen Fahrwerkregelung erfolgen.

Bei der neuen Integralen Preview-Strategie (IPS) erfolgt der Regelungs- und Steuerungsein-
satz deshalb koordiniert. Dabei ist essentiell, dal zwischen Regelung und Preview-Vorsteuerung
Informationen {iiber die Aktivititen des jeweils anderen Partners ausgetauscht werden (siehe
Abb. 5.3).

integrale
i d Preview-Strategie
vorauslicgende Stellsignal
\ Preview- > Straflen- | > Preview- Preview )
Sensorik aufbereitung Steuerung Stérungen durch aktuelle
Strale und Fahrmandver
KoopTeration
Soll-_*F +
- > :
Fahr. ™ Regelung n Aktorik " Fahrzeug
zustand
Stellsignal
Regler

Ist-Fahrzustand

Abb. 5.3.: Integrale Preview-Strategie (IPS) mit kooperierender Regelung und Preview-
Steuerung
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Damit wird verhindert, da Regelung und Steuerung gegeneinander arbeiten konnen. Dies
zeichnet die Integrale Preview-Strategie (IPS) gegeniiber dem Konzept mit autonomer Rege-
lung und autonomer Preview-Steuerung aus. Eventuelle Stellfehler der Preview-Vorsteuerung,
die beispielsweise durch verrauschte Straenmefsignale verursacht werden, werden von der
Regelung korrigiert.

Somit weist der Ansatz der Integralen Preview-Strategie (IPS) die, fiir eine erfolgreiche Um-
setzung im Fahrzeug erforderlichen, strukturellen Eigenschaften, wie Kooperationsfihigkeit
und Robustheit, auf [SSBO7].

Deshalb wird im folgenden die Entwicklung einer derartigen Integralen Preview-Strategie fiir

ein Halb- und ein Gesamtfahrzeug beschrieben.

5.2. Integrale Preview-Strategie (IPS) fiir das Halbfahrzeug

5.2.1. Vorgehensweise und Methodik

Wie aus der Darstellung der Integralen Preview-Strategie in Abbildung 5.3 ersichtlich wird,
findet zwischen Regelung und Preview-Vorsteuerung ein Informationsaustausch statt. Die Pre-
view-Vorsteuerung muf fiir ein kooperatives Verhalten das Wissen iiber die zukiinftigen Akti-
vitdten des Reglers besitzen.

Da der Regler zum MeBzeitpunkt des Straensignals durch die Preview-Sensorik noch nicht
aktiv werden kann, sondern erst spéter beim Uberfahren des StraBenabschnitts, muf das Regler-
verhalten pridiziert werden. Dies ist nur moglich, wenn die Preview-Vorsteuerung die Kenntnis
iber die Struktur der Regelung besitzt. Ist das der Fall, kann aus dem gemessenen Preview-
StraBenhohenprofil und der Kenntnis der Reglerstruktur das zukiinftige Reglerverhalten und
das Verhalten des geschlossenen Regelkreises vorherbestimmt werden.

Im néchsten Schritt wird deshalb zuerst eine geeignete Reglerstruktur entwickelt, die die
Basis fiir die weitere Entwicklung der Integralen Preview-Strategie (IPS) bildet. Im darauffol-
genden Schritt wird eine angepal3te Preview-Vorsteuerung synthetisiert.

Fiir die vorgeschlagene Vorgehensweise ist es essentiell, dafl die Reglerstruktur in einer voll-
standigen, handhabbaren analytischen Form vorliegt. Die Entwicklung des MehrgroBenreglers
erfolgt deshalb in Matrix-Polynomdarstellung. Wie spiter deutlich werden wird, ermdéglicht das
die Synthese eines, in den Aufbaumodi Huben, Nicken und Wanken vollstindig entkoppelten
Regelungskonzeptes mit einer gezielten Vorgabe des Wunschverhaltens fiir den geschlossenen
Regelkreis.

Die verwendete Methodik zur Reglerentwicklung stellt eine Weiterentwicklung des von Strei-
ter [Str96] vorgestellten geschlossenen Ansatzes dar und ermoglicht die analytische Berechnung
samtlicher Reglerkoeffizienten durch Vorgabe eines Wunschverhaltens fiir den geschlossenen
Regelkreis.
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analytische Berechnung
der Reglerparameter

Modell- i
struktur Wunsch-
Modell + Regler — = verhalten
Modell-
parameter
Identifikation

reales Regeleingriff
et
MeRdaten Fahrzeug

Abb. 5.4.: Regler-Synthese im geschlossenen Designzyklus nach Streiter [Str96]

In Abb. 5.4 ist die Vorgehensweise, wie sie fiir die Reglerentwicklung angewendet wurde,
dargestellt. Als Basis fiir die Reglerentwicklung wird zuerst die Struktur des Fahrzeugmodells
festgelegt. AnschlieBend werden die Modellparameter anhand von MeBdaten durch Paramete-
ridentifikation bestimmt. Die Reglerparameter werden danach analytisch durch die Vorgabe des
Wunschverhaltens des geschlossenen Regelkreises in einem Schritt berechnet.

Eine Grundeigenschaft des geschlossenen Designzyklus nach Streiter ist es, daf} der geschlos-
sene Regelkreis durch die Vorgabe eines stabilen Wunschverhaltens per se stabil ist”. Die Sta-
bilitit ist somit eine systemimmanente Eigenschaft dieser Entwurfsmethodik.

Um die Einfliisse von Parameterschwankungen des Reglers und der Regelstrecke abschitzen
zu konnen, kann zu jedem Entwicklungszeitpunkt eine automatisierte Parametersensitivitits-
analyse (PSA) durchgefiihrt werden.

Optional konnen die Reglerkoeffizienten durch eine integrierte Optimierungsumgebung hin-
sichtlich einer Vielzahl von Zielkriterien, wie beispielsweise das Komfortverhalten oder der

Energieverbrauch des Fahrwerks, optimiert werden.

5.2.2. Systemdarstellung fir die Synthese der Integralen Preview-Strategie

Zur Reglersynthese fiir das Halbfahrzeug werden die in Kapitel 4 entwickelten Bewegungsglei-
chungen fiir Aufbau (4.14), Réder (4.19) und Aktor (4.28) verwendet. Der Ubersichtlichkeit

halber sind die Gleichungen hier noch einmal dargestellt:

2Unter der Annahme, daB sich Modellstruktur und Parameter im realen Fahrzeug nicht wesentlich d@ndern.
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Bewegungsgleichung des Aufbaus:

ZA ZA ZA
04 < ) +T6aKpTa ( . ) + TaKrTey ( >
n n n
(5.1)
= — — FZ
= T6aKpZr + T6aKFrZr + ToaKru + Iy
N

Bewegungsgleichung der Réder:

MgZr-+KpZr + (Kr + Krr)Zr

P 7 . . (5.2)
= KDTGTA ( A) —I—KFTGTA ( A) + Krprw — Krii
n n
Modellgleichung des Plungers:
7= Kpp- / Pdr (5.3)

In den Aufbau- und Radbewegungsgleichungen (5.1) und (5.2) tritt die absolute Radkoordinate
zg als Freiheitsgrad auf. zg ist jedoch durch die Regelung nicht steuerbar, da das Rad ja zwangs-
weise® der StraBe w folgt. Fiir die weiteren Betrachtungen soll deshalb der Reifenfederweg*

Zrel_rw als Relativweg zwischen Rad- und Stralenkoordinate zz bzw. w eingefiihrt werden:
Zrel_RW - Z)R —W (54)

Wird der Reifenfederweg in die Bewegungsgleichungen (5.1) und (5.2) eingesetzt, ergibt sich
die Systemdarstellung, die die Basis fiir alle weiteren Berechnungen darstellt. Zusitzlich wird

eine Laplace’-Transformation durchgefiihrt:

Bewegungsgleichung des Aufbaus:

<A
(®A52 —+ TGAKDTgAS + TGAKFTGTA) . ( ) =
n

(T6aKpsS + TGaKF) - Zrel_rw (5.5)

F
+ (TeaKps + ToaKr) - W+ TgaKr - i + (MZ >
N

3solange das Fahrzeug nicht abhebt oder die StraBe verliBt.

“Die relative Einfederung zwischen Latsch und Radachse wird als Reifenfederweg bezeichnet.

Die Laplace-Transformation (benannt nach Pierre-Simon Laplace) ist eine Integraltransformation, die eine, im
reellen Zeitbereich gegebene, kausale Funktion in eine Funktion im komplexen Spektralbereich (Frequenzbe-
reich) iiberfiihrt (siche [BGZ96])).
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Bewegungsgleichung der Réder:

(Mgs® + Kps + (Kr + Kpgr) ) - Zret_gw =

» (5.6)

(KpTlas+KrTfy) - ( ) —Kp -ii — (Mgs* + Kps + Kp) -

n

Physikalische Grenzen

Welche Verbesserung kann durch die Regelung eines aktiven Fahrwerks erreicht werden und
wo liegen die physikalischen Grenzen des Systems? Bei der Definition der Regelziele in Ab-
schnitt 1.2.1 wurde deutlich, dal zu einer bestmoglichen Erfiillung aller Kriterien sowohl eine

dynamische Beeinflussung der Rad- als auch der Aufbaubewegung erforderlich ist.

Im folgenden soll deshalb die Frage der Steuerbarkeit von Rad- und Aufbaudynamik geklirt
werden, d.h. ob eine gleichzeitige entkoppelte Beeinflussung sowohl der Rad- als auch der

Aufbaubewegung bei einem Aktor (Plunger) pro Rad moglich ist.

Fiir den bestmoglichen Fahrkomfort muf3 eine vollstindige Beruhigung des Aufbaus gefor-
dert werden, so daB3 Fahrbahnstorungen keine Auswirkung auf die Aufbaubewegung haben. Es

mul also gefordert werden:

24 =%4=0
(5.7
=ii=0

Fiir die bestmogliche Fahrsicherheit hingegen sind geringe Radlastschwankungen wiinschens-

wert. Das bedeutet, daf} der Reifenfederweg konstant gehalten werden muf:
Zrel RW = const. (5.8)

Jetzt werden die Forderungen (5.7) und (5.8) in Gleichung (5.5) und (5.6) eingesetzt. Unter der
Annahme, daB} der stationdre Reifenfederweg Z,.; gw gleich Null ist und keine externen Krifte
und Momente auf das Fahrzeug einwirken, ergibt sich folgende Darstellung fiir Aufbau- und

Radbewegungsgleichung:

0 0
(0> B ( ) + (ToaKps + TaKr) - W+ TGaKr - i (5.9)

<O> = <0> —Kp i — (MRs2+KDS+KF) W (5.10)
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Aus den Gleichungen (5.9) und (5.10) kann eine (theoretisch) optimale Steuerstrategie fiir die
Aufbaugleichung
iin=— (Kr 'Kps+1) -w (5.11)

und fiir die Radgleichung abgeleitet werden:
ﬁRZ—(KF_lMRS2+KF_1KDS+I) W (5.12)

Sollen die Anforderungen bzgl. der Aufbaumasse als auch bzgl. der Radmassen erfiillt wer-
den, ist das nur zu bewerkstelligen, wenn die Matrix der Radmassen Mg in Gl. (5.12) gleich Null

wird. Erst dann gleichen sich die idealen Steuerstrategien von Aufbau (5.11) und Rad (5.12).

Da dies in der Realitét nicht der Fall sein kann, ist es auch bei beliebig hohem Energieauf-
wand nicht moglich, gleichzeitig mit einem Aktor sowohl idealen Fahrkomfort (geringe Auf-
baubeschleunigung) und hohe Fahrsicherheit (geringe Radlastschwankungen) zu erreichen. Das
System ist also im regelungstechnischen Sinne nicht vollstdndig steuerbar, da die Eingangsgro-
Be ,,Plungerstellweg* u auf zwei parallele Teilsysteme ,,Aufbaumasse* und ,,Radmasse* wirkt
(sieche [Lun02], Band 2, Seite 65 f.). Eine Regelung oder Steuerung kann also immer nur einen

Kompromif} darstellen!

Modellreduktion

Grundvoraussetzung fiir die Anwendung des geschlossenen Designzyklus ist die Moglichkeit
einer analytischen Losung des Gleichungssystems des geschlossenen Regelkreises (wie in [Str96]

beschrieben).

Eine analytische Berechnung der Reglerkoeffizienten ist jedoch erst moglich, wenn eine Mo-
dellreduktion durchgefiihrt wird. Dabei soll die Raddynamik bis auf stationdre Anteile elimi-
niert werden. Eine solche Vorgehensweise hat zum Ziel, dal} sich die Modellordnung reduziert
und eine Reglerstruktur moglich wird, die sich auf die Aufbaubewegung konzentriert und keine
Beriicksichtigung der Raddynamik erfordert. Auf die Beeinflussung der Raddynamik soll aus

energetischen Griinden verzichtet werden.

Folglich werden aus der Radbewegungsgleichung (5.6) simtliche dynamische Anteile her-

ausgestrichen. Daraus folgt die Darstellung fiir die reduzierte Radbewegungsgleichung:

<A

(K + KFR) - Zret_rw = KrTs - < y

) —Kp-i—Kp-w
(5.13)

- - <A - o
=>Zrel_RW station. = (KF +KFR) 1I(F' (TgAKF : <n> —Uu— W)
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Jetzt kann der Ausdruck fiir den stationédren Latschweg Z,.; rw starion. aus Gl. (5.13) in die Auf-

baubewegungsgleichung (5.5) eingesetzt und so eliminiert werden.

Daraus ergibt sich die Bewegungsgleichung fiir das reduzierte Halbfahrzeugmodell beste-

hend aus Aufbaumasse und Radmassen:

<A
(@AS2—I—TGAKDTgAS—l—TGAKFTgA) . <n> =

(TGAKDS+TGAKF)' (KF-I-KFR)ilKF- TGTAKF- ‘A —U—w
n (5.14)

-~

Zrel_RW station.

F,
+ (ToaKps + TaKr) - W+ ToaKr - i+ (MZ )
N

Das Ausmultiplizieren und Zusammenfassen der Terme aus Gleichung (5.14) fiihrt zu folgender

Form fiir die Bewegungsgleichung:

n

_ 4
<®AS2 + TGAKDTGTAS-I- ToaKF - <I— (KF —KFR) 1) . TgA) . ( A) =
=ToaKr - (I — (Kr — Krg)_,) -l (5.15)

—1 . Fz
+TGA-(KDS—|—KF-(]—(KF—KFR> KF)>'W—|—
IMN

Durch Umformung kann der Term Kr - (I — (Kr + Krg) -1 Kr) aus Gleichung (5.15) vereinfacht
werden. Dies ist moglich, da die Matrizen Diagonalform besitzen und damit die Kommutativitit

gewihrleistet ist. Die Umformung ergibt:
Kr - (I— (Kr +Krg) "' Kr) = KrKrr - (Kp + Krg) ™' (5.16)

Wird der Term (5.16) in GI. (5.15) eingesetzt, resultiert folgende Darstellung fiir die reduzierte
Modellgleichung:

_ ZA
(@ASZ—I—TGAKDTCY;AS +Tca - (KF + KFR) I KFKFRT(];A) . ( ) ) =
=Toa- (Kr +Krr) ' KpKpg - il (5.17)

~1 . Fz
+TGa- (Kps+ (Kp +Krr) " KpKpg) - W+ Iy
N
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Bis jetzt wurde der Plunger nur durch den Plungerweg u beriicksichtigt. Wie in Gleichung
(5.3) gezeigt, kann das Plungerverhalten als Funktion des Ventilstroms dargestellt werden.
Durch Einsetzen des Plungermodells (5.3) in die Modellgleichung (5.17) und einmaliges Diffe-
renzieren ergibt sich somit die reduzierte Modellgleichung fiir Aufbau und Réder mit integrier-

tem Plungermodell:

_ ZA
(@AS3+TGAKDT5AS2 +Tca - (KF + KFR) ! KFKFRTgAS) . < \ ) =

=Tou - (Kr +Krr) ' KpKrgKpr -1 (5.18)

_ . F
+1Ga - (KDS2 + (Kr + KrR) 1KFKFRS) WS- (MZ )
N

Die Ventilstrome der Plungerzylinder iin Gleichung (5.18) setzen sich zusammen aus den An-
teilen des Reglers 7,eg, den Anteilen zur Kompensation von Lings- und Querbeschleunigungs-

storungen i, und den Anteilen der Preview-Vorsteuerung iy:
= ireg + ikomp + ipre (5.19)

Allgemein ausgedriickt, besitzt Gleichung (5.18) folgende Struktur:

. F.
(As-5> + A5 +A;-s) - (ZA> =By-i+(Co s> +Cy-5) - W+s- (MZ) (5.20)
n N

Die in Gleichung (5.18) gewonnene Form der Darstellung bildet die Basis fiir alle weiteren

Untersuchungen zur Reglersynthese und zur Berechnung der Preview-Strategie.

5.2.3. Reglersynthese

Unter Beriicksichtigung der in Abschnitt 1.2.1 beschriebenen Ziele wird nun eine Reglerstruktur
fiir das im Halbfahrzeugmodell beschriebene aktive Fahrwerk festgelegt.

Wie zuvor geschildert, ist zur Erhohung der Fahrsicherheit ein hochfrequenter Eingriff zur
Beeinflussung der Raddynamik erforderlich. Da dies mit einem stark erhohten Energiever-
brauch verbunden ist, verzichtet der Regler bewul3t auf einen Eingriff in jenem Frequenzbereich
und wird hauptsidchlich auf die Verbesserung des Fahrkomforts hin entworfen. Damit verbun-
dene Regeleingriffe finden in einem niedrigeren Frequenzbereich, vornehmlich dem Aufbauf-
requenzbereich statt. Durch eine in den Regler integrierte Filterwirkung wird eine Selektion
durchgefiihrt, so dafl Eingriffe im Radfrequenzbereich unterdriickt werden.

Um Stoérungen bei den gemessenen Eingangssignalen (Aufbauwege und -beschleunigungen)

zu begegnen, wird im Reglerentwurf zusitzlich eine Vorfilterung der Signale integriert.
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Die Dynamik des Plungers ist in den Ansatz integriert, so da}3 direkt die Ventilstrome als
StellgroBen ausgegeben werden konnen und auf eine unterlagerte Plungerwegregelung verzich-
tet werden kann.

Aus den zuvor getroffenen Annahmen wird folgende Reglerstruktur fiir das Halbfahrzeug

abgeleitet:

2 — —1
ireg =(Toa (KF + KrR) ! KrKprKpr)
(TK4S4 + TK3S3 + TK2S2 +Tk15+ I) -

z z
((KBS252+KBSS) 5% ( A) +K;- ( A) )
n ) vel_aw

Der Regleransatz setzt sich zusammen aus drei Termen. Zum einen besteht der Regler aus einem

(5.21)

Kompensationsterm
_ -1
(Toa (Kr +Krr) ' KrKrrKpr) ™

durch den der Ausdruck By aus Gleichung (5.20) auf Eins normiert wird. Dadurch werden
die Einfliisse passiver® Systemeigenschaften, wie die Steifigkeit von Rad- und Reifenfeder K
bzw. Krr oder der Plungerverstiarkungsfaktor Kpy, aus Gleichung (5.18) auf das Stellsignal der
Regelung ?reg beseitigt. Zum anderen setzt sich der Regler aus dem Nenner-Matrixpolynom

(TK4S4 + TK3S3 + TK2S2 +Tg15+ I)

zusammen, dessen Dynamik durch vier Koeffizientenmatrizen 7k bis Tx4 bestimmt wird. Im
Falle des Halbfahrzeugmodells sind sdmtliche Matrizen quadratisch und zweidimensional. Und

letztendlich besteht der Regler aus dem Zihlerterm

z K4
(Kgsos™ + Kpss) - s> ( A) +K;- ( A) ;
n n rel_AW

der durch die Koeffizienten-Matrizen Kpsy,Kps1 und Ky festgelegt wird.
Die Eingangsgrofien des Reglers sind die Aufbaubeschleunigungen in Hub- und Nickrichtung
Za bzw. ii sowie der Relativweg zwischen Aufbau und Stralenanregung:

(ZA> - (TGT " (ZA> —w). (5.22)
" rel_aw n

Bemerkenswert an der gewéhlten Reglerstruktur in Gl. (5.21) ist die Tatsache, daf die Ein-

gangssignale, ndmlich Aufbaubeschleunigungen und Relativwege, direkt durch Beschleuni-

®Der Begriff ,,passives System* steht gleichbedeutend fiir das ungeregelte Fahrzeug.
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gungssensoren bzw. Wegsensoren gemessen werden konnen. Es bedarf also keines Beobachters

zur Schitzung nicht meBbarer Grofen.

Wiirde beispielsweise die Relativgeschwindigkeit zwischen Aufbau und Rad als Regelgrofle
verwendet werden, so wire eine explizite Online-Integration der rauschbehafteten MeBsigna-
le des Relativweges zwischen Aufbau und Rad oder die Online-Differentiation der Aufbau-
beschleunigung notwendig. Ein solches Vorgehen wiirde das erwiinschte Relativgeschwindig-

keitssignal durch Drift, Aufrauhung oder Phasenverzug bei Filterung verfilschen.

Bei der gewihlten Reglerstruktur (5.21) werden Ableitungen von Groflen jedoch intern in-
nerhalb der Regleriibertragungsfunktion berechnet. Dadurch werden die zuvor geschilderten

Probleme umgangen.

Wird die Formulierung fiir den Relativweg (5.22) in die Gleichung des Reglers (5.21) einge-

setzt, ergibt sich folgende Formulierung fiir den Regler:

—1
ireg =(Tga (Kr + KrR)~ IKFKFRKPL)
(Tkas* + Tiss> + Teas® + Tias +1)

( (Kpsas® + Kgss) - 52 <Z:) +K;- (TGTA : (Z‘) - w) )

—1
(T KF —l—KFR) ! KFKFRKPL)
(TK4S + T[(3S + T[(zs +Tk15+ I)

Z —
( (K352S4 +K3553 +K1TGTA) . ( A) —Kr- W)
n

Durch Einsetzen des Reglers (5.23) in die Modellgleichung des Halbfahrzeugs (5.18) ergibt

sich die Darstellung fiir den geschlossenen Regelkreis:

(5.23)

1

_ ZA
(@AS3 + TGAKDTgASZ +Tca (KF + KFR) ! KFKFRTgAS) . <n > =

—Toa (Kp +Krr) ' KpKprKpy-

_ -1
{ (TG (KF + Krr) : KrKprKpr)
4 3 5 1 (5.24)
(Tkas™ + Tx3s” + Txas” + Txis +1)

ZA . e X
( (K352S4 ‘|‘KBSS3 + K]TGTA) . < , ) — K- W> + lkomp + lpre‘}

_ . F
+T5a (K052 + (Kr +KFr) 1KFKFRS) WS- (MZ )
N
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Der Ubersichtlichkeit halber werden die Terme des Nennerpolynoms durch den Ausdruck
Nyeg substituiert:
Nyeg = (Tias* + Ti3s® + Tias® + T s +1) (5.25)

Einsetzen von Gleichung (5.25) in Gleichung (5.24) und Multiplikation mit dem Nennerpoly-
nom des Reglers Ny, ergibt die Gleichung fiir den geschlossenen Regelkreis in vereinfachter
Darstellung:

{Nre : (®A53 + TGAKDTCY;:L\S2 +Tca (KF "‘KFR)il KFKFRTgAS)

<A
—Kpsos* — Kps1s® — KITGTA} . ( ) ) =

:{NrggTGA (KDS2 + (KF + KFR)_I KFKFRS) — K[} W (5.26)

+ NyegTa (Kr + Kpr) ™' KeKrrKpr <?komp + ?pre>

Fz
+N regS
My

Wie aus Gleichung (5.26) ersichtlich wird, wird das Nennerverhalten des geschlossenen Re-
gelkreises sowohl durch die Dynamik des passiven Halbfahrzeugmodells als auch durch das

Zihler- und Nennerpolynom des Reglers bestimmt.

Kompensationsterm fiir externe Krafte und Momente

Der zuvor beschriebene Regleransatz aus Gl. (5.21) ist dahingehend entworfen, die storenden
Einfliisse durch vertikale Fahrbahnanregungen w zu minimieren und gleichzeitig noch ein aus-

reichendes Folgeverhalten hinsichtlich des StraBenverlaufs zu gewihrleisten.

Wirken aber externe Krifte und Momente £z und My, hervorgerufen durch langsdynamische
Manéver’, auf den Aufbau ein, so fiihrt dies zum Beispiel beim Bremsen zu einem Nicken des
Aufbaus.

Ein Nicken des Aufbaus wird zwar durch die Regelung ausgeregelt, aber erst, nachdem die
Storung bereits auf das Fahrzeug eingewirkt hat und eine nennenswerte Soll-Ist-Abweichung
aufgetreten ist. Um diesem Effekt zu begegnen, wird deshalb ein Vorsteuerterm iy, zur Kom-
pensation der Auswirkungen der Liangsbeschleunigung eingefiihrt, der eine weitgehende Hori-

zontierung des Fahrzeugaufbaus bewirkt.

"Beim Gesamtfahrzeugmodell miissen zusitzlich auch querdynamische Manover beriicksichtigt werden.
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Fiir eine Kompensation der Stérungen Fz und My und eine gleichzeitige Horizontierung des

Fahrzeugaufbaus muf} gelten:

— - FZ
0= Nyeg - Toa (Kr + Krr) ™ KrKrrKpr - ftomp + Nyeg -5 (M ) (5.27)
N

Daraus folgt die Formulierung fiir den Kompensationsterm der externen Krifte und Momente:

2 — -1 Fz
ixomp = — (Ta (Kp + KrR) 1KFKFRKPL) .S (M ) (5.28)
N

Zu Gleichung (5.28) ist anzumerken, daB z.B. das in (5.28) auftretende externe Moment My
Resultat einer auf das Fahrzeug einwirkenden Léngsbeschleunigung ist. Die Bestimmung von
My erfolgt aus dem Lingsbeschleunigungssignal und dem Hebelarm zwischen Schwerpunkt-
slage und Wankpol des Fahrzeugs. Da die Beschleunigungssignale in der Realitiit verrauscht
sind und sich die Linge des Hebelarms abhingig von der Beladung des Fahrzeugs @ndert, ist
die Berechnung von My in der Praxis nicht trivial.

Wird der Kompensationsterm (5.28) fiir die externen Krifte und Momente in die Gleichung

des geschlossenen Regelkreises (5.26) eingesetzt, ergibt sich der folgende Ausdruck:
{Nre . (@AS3 + TGAKDTGTAS2 +Tga (KF + KFR)_I . KFKFRTGTAS)

<A
—Kpsas* — Kps1s® — KngA} : ( ) ) =

(5.29)
:{Nreg -Tea - (KDS2 + (KF +KFR)_] KFKFRS) — KI} W

+Nreg TG (KF +KFR)_1 KrKprKpr ';pre

Ausdruck (5.29) beinhaltet die Bewegungsgleichungen des geschlossenen Regelkreises fiir das
Halbfahrzeugmodell mit dem in Gl. (5.23) hergeleiteten Fahrwerksregler und dem Kompensa-
tionsterm fiir externe Krifte und Momente (5.28). Ein Ansatz fiir eine Preview-Vorsteuerung ist
noch nicht integriert.

Vereinfacht dargestellt besitzt Gleichung (5.29) folgende Struktur:

Z,
{Nre . (A2S3 —|—A1S2 +AOS) —K35254 _KBS153 —K[TgA} . < A> =

n (5.30)

{Nre (G52 +Crs) — co} W+ Nyeg Do Tpre

Der Ausdruck N, in Gleichung (5.30) dient als Platzhalter fiir den Nenner des Reglers (siehe
Gl. (5.25)) und steht damit fiir ein Matrix-Polynom vierter Ordnung. Das Nennerpolynom des

geschlossenen Regelkreises in Gleichung (5.30) setzt sich also zusammen aus dem Nennerpo-
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lynom des Reglers N,., dem Modellpolynom der Bewegungsgleichungen des Halbfahrzeugs
(A2s® 4+ Ays* 4+ Ags) und den Zihlertermen des Reglers ( — Kgsos* — Kpsi5° — K/ Tg,).

Werden die Nennerterme aus Gleichung (5.30) bzw. (5.29) ausmultipliziert ergibt sich fiir
den Nenner des geschlossenen Regelkreises ein Polynom siebter Ordnung mit folgenden Koef-

fizienten:

{ (TK4S4 + TK3S3 + TK2S2 + Tk —I—]) . (A2S3 +A1S2 +AOS)

Nreg

<A
— Kpsos* — K1 5> _KI‘TGTA} . (n> =

Tks-Ap s
Tka- A1+ Tk3 - As s° (5.31)
Tga-Ao+Tk3 A1+ Tk2 Az s>
T3 Ao+ Tka- A1 +Tg1- A2 —Kgsa | s* _ (ZA>
Tx2 Ao+ Tk1 A1+ Az — Kpsy 53 n
Tk1-Ag+Aq 52
Ag s
—K;- T2, b

Vorgabe des Wunschverhaltens und Berechnung der Reglerparameter

Die analytische Berechnung der Reglerparameter geschieht durch die Vorgabe eines Wunsch-

verhaltens fiir das Nennerpolynom des geschlossenen Regelkreises in Gleichung (5.31).

Dazu wird im ersten Schritt Gleichung (5.30) mit dem Nennerterm nullter Ordnung —Kj - Tg N

normiert:

(K- T4) " Tia o !

_(KI'T(;A)_I (Tka AL+ Tk3 - Az) $°

_(K[‘TGTA)_l (Tka-Ao+Tk3- A1 + T2 - Ar) s
_(KI : TgA)il : (TK3 Aot Tka-Ar+ T Az _KBSZ) . ; . <ZA -
_(KI-TgA)_l ‘ (TKz-Ao+TK1 Ay +A2—KBSI) 5 n)

(K1) (T Ag A1) ? o
— (K- Th) Ao ’
b L.

=~ (K1 T80) " { Vg (C2s* 4 Cis) = Co -

- (KI ’ TgA)_l “Nreg - Do '7pre
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Wird nun im néchsten Schritt ein Wunschverhalten fiir den Nenner des geschlossenen Regel-

kreises in Form eines Matrixpolynoms siebter Ordnung vorgegeben,
175’ + pes® 4 pss® + pas® + pss® + s + s +1 (5.33)

so konnen die Reglerparameter durch Koeffizientenvergleich zwischen dem Wunschverhalten
und den Koeffizientenmatrizen des geschlossenen Regelkreises t; bis p7 berechnet werden.

Dabei gelten folgende sieben Bedingungen:

s’ = —(Kp - Th) ™ T Ay 7

e -s® = —(Ki Ty ™"+ (Tiea - A1 + Tigs - Ag) -7

N6‘55=—(K1 TSA) 1 (T1<4'A()+TK3'Al+T1(2'Az)'S5

- st = —(K; - TgA) (Tx3- Ao+ Tx2 - A1+ Tk1 - As — Kpso) st (5.34)
H6'S3=—(KI T(?A) (TKZ'A0+TK1'A1+A2—KBS1)‘53

pe-s* = —(Ki-T&y) ™ (Tir - Ao +A1) -5

te-s=—(Ki-Thy) " -Ag-s

Aus der Anzahl der unbekannten Parameter Tx4, Tx3, Tx2, Tk 1, Kps2, Kps1 und K; in den Glei-
chungen (5.34) und der Ordnung des Nennerpolynoms resultiert ein eindeutig bestimmtes li-
neares Gleichungssystem siebter Ordnung, das mit gidngigen numerischen Algorithmen gelost
werden kann. Damit sind die Parameter des Reglers bekannt.

Bemerkenswert an diesem Verfahren ist die Tatsache, dal die Stabilitdt des Regelkreises
systemimmanent ist. Durch die Vorgabe eines stabilen Wunschverhaltens ist die Stabilitét des

geschlossenen Regelkreises per se gewihrleistet.

Ergebnisse der Halbfahrzeugsimulation

Die folgenden Ergebnisse stellen die Leistungsfahigkeit des aktiven Fahrwerks mit analyti-
schem Reglerkonzept (GI. (5.29)) im Vergleich zum passiven Fahrwerk (GI. (5.18) mit i=0)
dar.

Die Entwicklung des analytischen Reglerkonzeptes (ohne Vorausschau) in Abschnitt 5.2.3
stellt die Basis fiir die Entwicklung der Integralen Preview-Strategie (IPS) dar, ist jedoch nicht
Hauptziel der vorliegenden Arbeit. Entscheidend fiir die weiteren Untersuchungen ist daher,
welche Verbesserungen durch die Integrale Preview-Strategie im Vergleich zu der in Abschnitt
5.2.3 hergeleiteten leistungsfihigen Fahrwerkregelung erreicht werden kann.

Das in den Simulationsuntersuchungen verwendete Halbfahrzeugmodell ist, wie in Kapitel 4

dargestellt, bewuf3t einfach gehalten und dient lediglich als Konzeptmodell fiir die Reglersyn-
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Abb. 5.5.: Sprungantwort: Vertikaler Aufbauweg des passiven Fahrzeugs und des
aktiven Fahrzeugs mit analytischem Reglerkonzept

these. Daher liefern die folgenden Auswertungen nur tendenzielle Aussagen, in welcher Gro-
Benordnung der Unterschied zwischen passivem und aktivem Fahrwerk liegt; sie liefern jedoch

nicht die genauen Auslegungsparameter fiir das Fahrwerk des Gesamtfahrzeugs.

Abbildung 5.5 zeigt die Sprungantwort des Fahrzeugaufbaus in vertikaler Richtung. Im Ge-
gensatz zum passiven Fahrzeug weist das aktive Fahrzeug ein gut geddmpftes, asymptotisches

Verhalten auf. Ein Nachschwingen des Fahrzeugaufbaus wird effektiv unterdriickt.

Dieses Verhalten ist bewulit so gewihlt, da ein asymptotisches Verhalten von Fahrer und
Fahrgisten als natiirlich empfunden wird. Ein stark iiber- oder unterdimpftes Verhalten wird
demgegeniiber von den Passagieren und vom Fahrer als unnatiirlich empfunden, da das Gefiihl
fiir die Kopplung von Strafe und Aufbau verloren geht®. Deshalb muf das Regelungskonzept
in der Lage sein, dem StraBenverlauf zu folgen, ohne die Federwegbegrenzungen zu verletzen®.
Diese Eigenschaft 146t sich am besten durch eine Rampenauffahrt des Fahrzeugs iiberpriifen,

wie sie z.B. bei einer Tiefgaragenausfahrt auftritt.

8Hier tritt genau das Paradoxon bei der Entwicklung von Fahrwerken zutage: Die StraBenanregung ist sowohl
Stor- als auch Nutzsignal! Zum einen muf3 das Fahrwerk als unangenehm empfundene Schwingungsformen
eliminieren; zum anderen muf} der Fahrzeugaufbau dem Straf3enverlauf folgen, da der Federweg begrenzt ist.
Ziel ist es also, einen fein ausgewogenen Kompromif3 zwischen beiden Anforderungen zu finden.

%Jenes Kriterium wird in theoretischen Untersuchungen zur Fahrwerkreglersynthese oft vernachlissigt.
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Abb. 5.6.: Rampenauffahrt: Vertikaler Aufbauweg des passiven Fahrzeugs und des
aktiven Fahrzeugs mit analytischem Reglerkonzept

Abbildung 5.6 zeigt, dal das analytische Reglerkonzept in der Lage ist, einem Rampenverlauf
zu folgen, ohne die Federwegbegrenzungen zu verletzen. Zur bestmoglichen Verbesserung des
Fahrkomforts wird bewul3t auf eine extreme Anbindung des Aufbaus an den Stralenverlauf
verzichtet: Ein groBeres Uberschwingen im Vergleich zum passiven Fahrwerk wird zugelassen.
Das geregelte Fahrzeug zeigt eine wirksame Unterdriickung von Nachschwingvorgingen und

weist ein harmonisches, aperiodisches Ausschwingverhalten auf.

Um die Leistungsfihigkeit des geregelten Fahrwerks im Vergleich zum passiven Fahrwerk
bei stochastischen Anregungen beurteilen zu konnen, wurde ein Simulationslauf iiber eine
Schlechtwegstrecke durchgefiihrt. Bei der Schlechtwegstrecke handelt es sich um eine real exi-
stierende, schlechte Landstrale, die mit einem hochgenauen MeBsystem aufgenommen und
digitalisiert wurde. Die Strecke besitzt ausgeprigte Anregungen sowohl im Rad- als auch im
Aufbaueigenfrequenzbereich. Es werden alle Aufbaufreiheitsgrade (hier Huben und Nicken)

angeregt.

Als MaB fiir den Fahrkomfort wird die vertikale Aufbaubeschleunigung herangezogen. Ab-
bildung 5.7 zeigt das Amplitudenspektrum der vertikalen Aufbaubeschleunigung fiir das pas-
sive und das aktive Fahrwerk. Das aktive Fahrwerk reduziert die vertikale Beschleunigung des

Aufbaus im Aufbaueigenfrequenzbereich um 40-50% im Vergleich zum passiven Fahrwerk.
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Abb. 5.7.: Amplitudenspektrum Schlechtwegstrecke: Vertikale Aufbaubeschleunigung
des passiven Fahrzeugs und des aktiven Fahrzeugs mit analytischem Regler-
konzept

Dies bedeutet in der Praxis eine wesentliche Beruhigung des Aufbaus und somit eine deutli-
che Verbesserung des Fahrkomforts.

Zur Beurteilung der Auswirkungen des Regelkonzepts auf die Fahrsicherheit wird die Rad-
lastschwankung herangezogen. Sie bedeutet eine Variation der Reifennormalkraft und damit
eine Anderung der iibertragbaren Lings- und Seitenkrifte auf die Fahrbahn. Durch die Nichtli-
nearitit des Reifenverhaltens (degressive Seitenkraft-/Schlupfkennlinie) sinkt das Kraftiibertra-
gungspotential mit zunehmender Radlastschwankung.

Die Radlastschwankung soll iiber die Anderung des Reifeneinfederwegs beurteilt werden.
Als Anregung wurde die gleiche Schlechtwegstrecke wie in Abb. 5.7 gewihlt. Aus Abbildung
5.8 geht hervor, daB beim geregelten Fahrzeug die Anderung des Reifeneinfederwegs im Auf-
baueigenfrequenzbereich gegeniiber dem passiven Fahrzeug stark reduziert ist. Dies liegt darin
begriindet, daB3 durch das aktive Fahrwerk die Aufbaubewegungen beruhigt werden und somit
weniger Schwingungen in die Ridder eingeleitet werden.

Im Bereich zwischen 2 und 4 Hz weist das aktive Fahrwerk eine leichte Erhohung der Rei-
fenfederwegédnderung gegeniiber dem passiven Fahrwerk auf, die jedoch gering ist. Im fiir die
Kraftiibertragung zwischen Reifen und Fahrbahn wichtigen Frequenzbereich tiber 10 Hz zeigt

sich keine Anderung im Vergleich zum passiven Fahrwerk.
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Abb. 5.8.: Amplitudenspektrum Schlechtwegstrecke: Vertikaler Reifeneinfederweg
des passiven Fahrzeugs und des aktiven Fahrzeugs mit analytischem Reg-
lerkonzept

Mit dem aktiven Fahrwerk mit analytischem Reglerkonzept 146t sich bereits eine hohe Kom-
fortverbesserung gegeniiber dem passiven Fahrwerk erreichen. Das zuvor gezeigte Leistungsni-
veau des aktiven Fahrwerks stellt deshalb die Referenz dar fiir die Entwicklung der Integralen
Preview-Strategie.

5.2.4. Synthese der Preview-Vorsteuerung

Welche Struktur muf3 die Vorsteuerung der Integralen Preview-Strategie besitzen, damit sie eine
Vorausschau realisiert und gleichzeitig mit der Fahrwerkregelung kooperiert?

Ausgangspunkt fiir die Entwicklung der Preview-Vorsteuerung ist die Gleichung des ge-
schlossenen Regelkreises (5.29):

{Nreg . (@AS3 —+ TGAKDTgAsz —+ TGA (KF -+ KFR)il . KFKFRTgAS)

<A
—Kpsas* — Kps1s® — KIT(,ZA} . ( ) > =

(5.35)
Z{Nreg -Tea - (KDS2 + (KF +KFR)_1 KFKFRS) — KI} Y

+ Nyeg - Ta (Kr + Krr) ™ KeKprKpL - Tpre
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Fiir eine tibersichtlichere Darstellung werden die Terme fiir das Zihler- und Nennerpolynom

des geschlossenen Regelkreises durch Platzhalter substituiert:
NGrk :{Nre (®4s” + ToaKpTips™ + Tou (Kr + Krg) ™" KrKrrTéss)
— Kpsas* — Kps15° — KITGTA} (5.36)
ZGRrK = {Nreg “Toa - (Kps*+ (Kr +Krr) ' KrKrrs) — KI}

Das Einsetzen von GI. (5.36) in Gl. (5.35) ergibt:

<A . — 2
NGrk - (n > = ZGrK - W+ NyegToa (Kr + Krr) ™' KeKrrKpr - Tpre (5.37)

?pre steht in Gleichung (5.37) als Platzhalter fiir den Vektor der Preview-Stellsignale.

Aus systemtheoretischer Sicht muf} fiir die Preview-Vorsteuerung eine Struktur gefunden
werden, die die Auswirkungen von Straenstorungen w in Gleichung (5.37) auf den Nenner

des geschlossenen Regelkreises Nggrx so gering wie moglich hilt.

Da im dafiir relevanten Zahlerterm Zggg - w von Gl. (5.37) sowohl der Zihler des geschlos-
senen Regelkreises Zgrk als auch der Vektor der StraBenanregung w ungleich Null'? sind, kann

die Auswirkung der Stralenanregung nur durch folgende Bedingung eliminiert werden:
ZGRK - W + Nreg - Toa (Kr + Krr) ™' KeKprKpr - ipre =0 (5.38)

Wird GI. (5.38) nach ?pre aufgelost, ergibt sich folgende Struktur fiir die Preview-Vorsteuerung:

—

1
Ipre = — (Nreg -Tga (Kr + Krg) ™! KFKFRKPL> -ZGRK W (5.39)

Durch Einsetzen des Zihlers des geschlossenen Regelkreises (5.36) in Gleichung (5.39) resul-
tiert die ausfiihrliche Darstellung der Struktur der neuen Preview-Vorsteuerung:

. - -1
Ipre = — (Nreg -Toa (KF + KFR) 1KFKFRKPL> '

(5.40)
{Nreg -Tea - (KDS2 + (Kr —I—KFR)_I KFKFRS) — KI} W

9Dje Koeffizienten der Strecke und des Reglers sind ungleich Null und die StraBe besitzt immer eine gewisse
Unebenheitsanregung.
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Werden die Terme in GI. (5.40) ausmultipliziert und gleiche Terme zusammengefal3t kann

die Struktur der kooperativen Preview-Vorsteuerung in kompakter Form dargestellt werden:

e — —1
ipre =(Ta (Kp + Krr) ™ KrKrgrKpr) -

—1
{ (Teas® + Tias® + Tias? + Tias +1) K (5.41)

— Tga (Kps® + (K + Krg) ! KrKpgs) } W

Vereinfacht dargestellt, besitzt der neue Ansatz fiir die Preview-Vorsteuerung (5.41) folgende
Struktur:

g -1 —
ipre = Ag - { (T](4S4 + TK353 + TK2s2 + Tms+1) -Kj— (stz +Bls)} W (5.42)

Als Eingangsgrofen fiir die neue Preview-Vorsteuerung (5.42) dienen das Strallenhdhensi-
gnal w und dessen erste und zweite Ableitung w bzw. w. Sowohl das StraBenhohensignal als
auch dessen Ableitungen werden von dem in Kapitel 3 entwickelten neuen Algorithmus zur

Generierung des Straenhohenprofils zur Verfiigung gestellt.

Mit der vorliegenden Struktur (5.41) wird erstmals ein Ansatz fiir eine Preview-Vorsteuerung
vorgestellt, der explizit die Dynamik des geschlossenen Regelkreises mit beriicksichtigt. Durch
einen solchen integralen Ansatz sind Konflikte zwischen Preview-Vorsteuerung und Regelung

per se ausgeschlossen (wie in Abb. 5.3 vorgestellt).

Dadurch ermoglicht es die Integrale Preview-Strategie (IPS) erstmals, die Vorziige von Re-

gelung und Steuerung fiir ein aktives Fahrwerk mit Preview miteinander zu kombinieren.

Der gewihlte Ansatz besitzt eine grole Robustheit gegeniiber Storungen. Erfolgt durch ein
verrauschtes StraBensignal eine ungenaue Stellvorgabe durch die Preview-Vorsteuerung, so

wird das durch die gleichfalls aktive analytische Fahrwerkregelung ausgeregelt.

Ein weiterer Vorteil der neuen Integralen Preview-Strategie ist die Tatsache, dafl der Regler
auch unabhidngig von der Aktivitit der Preview-Vorsteuerung lauffihig ist. Ist die Giite des
durch die Preview-Sensoren gemessenen StraB3ensignals zu schlecht oder fillt gar ein Sensor
aus, so steht als Riickfallebene immer noch ein leistungsfihiges aktives Fahrwerk ohne Preview

zur Verfiigung. Dies ist bei einem reinen Steueransatz nicht moglich!

Steuerungen sind grundsitzlich sensibel hinsichtlich der Parametrierung. Die Struktur und
Parametrierung einer Steuerung hingt daher maf3geblich von einem genauen Modellwissen ab.

So ist eine zielgerichtete Einstellung der Parameter der Steuerung per Hand schwierig.

Eine solche Problematik tritt bei der neuen Integralen Preview-Strategie erst gar nicht auf, da
sowohl die Reglerparameter als auch die Parameter der Preview-Vorsteuerung (siehe Gleichung

(5.41)) analytisch in einem Rechenschritt berechnet werden.
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Ergebnisse der Halbfahrzeugsimulation

Um die Leistungsfihigkeit der neuen Integralen Preview-Strategie zu demonstrieren, wird der

in Abschnitt 5.2.4 entwickelte Ansatz in das geregelte Halbfahrzeugmodell integriert.

In der Simulation werden das passive Fahrzeug, das aktive Fahrzeug mit analytischem Regler-

konzept und das Fahrzeug mit der neuen Integralen Preview-Strategie (IPS) gegeniibergestellt.

Als Fahrbahnanregung werden sowohl deterministische Hindernisse als auch stochastische
Melstrecken untersucht. Zur Beurteilung des erreichten Fahrkomforts wird die vertikale Auf-
baubeschleunigung 74 herangezogen. Als MaB fiir die Fahrsicherheit wird der Reifenfederweg
Zrel Reifen VETWendet.

Die Abbildungen 5.9 und 5.10 zeigen eine Fahrt iiber einen Einfachhocker. Der Einfach-
hocker ist ein deterministisches Fahrbahnhindernis und regt besonders die Aufbaufreiheitsgrade

Huben und Nicken im Aufbaueigenfrequenzbereich an.

In Abb. 5.9 ist das Amplitudenspektrum der vertikalen Aufbaubeschleunigungen tiber der
Frequenz aufgetragen. Weist bereits das aktive Fahrwerk gegeniiber dem passiven Fahrwerk ei-
ne um bis zu 40% reduzierte Aufbaubeschleunigung auf, so reduziert sich die Aufbaubeschleu-
nigung des aktiven Fahrwerks mit Preview gegeniiber dem aktiven Fahrwerk um den Faktor
vier! Die Aufbaubeschleunigungen des aktiven Fahrwerks mit Integraler Preview-Strategie be-

tragen im Aufbaueigenfrequenzbereich nur 13% der Werte des passiven Fahrzeugs.

Auch im fiir das menschliche Komfortempfinden besonders wichtigen Frequenzbereich zwi-

schen 4 und 8 Hz zeigen sich Verbesserungen in einer dhnlichen GréBenordnung.

Damit stoBt das aktive Fahrwerk mit der neuen Integralen Preview-Strategie in bisher uner-

reichbare Komfortbereiche vor.

In dhnlichem MaBe zeigt sich beim Uberfahren des Einfachhockers in der Halbfahrzeugsi-
mulation auch eine Verbesserung der dynamischen Reifeneinfederung, die als Kennziffer fiir
die Fahrsicherheit angesehen werden kann (siehe Abb. 5.10).

Besonders im fiir die Reifenmechanik und die Raddynamik wichtigen Frequenzbereich ober-
halb von 10 Hz werden die Reifenfederweg-Schwankungen deutlich reduziert.

Als weitere Fahrbahnanregungen wurden stochastische Strecken in Form einer schlechten
Landstra3e untersucht (siche Abb. 5.11 und Abb. 5.12). Die gewihlte Schlechtwegstrecke be-
sitzt sowohl eine hohe Fahrbahnwelligkeit als auch viele Fahrbahnfehler. Damit werden sowohl

der Fahrzeugaufbau als auch die Réder gleichermallen angeregt.

Abbildung 5.11 zeigt das Amplitudenspektrum der Aufbauvertikalbeschleunigung aufgetra-
gen iiber der Frequenz. Hier fillt die Verbesserung der Fahrkomforts im Vergleich zum Hinder-
nis ,,Einfachhocker* noch deutlicher aus. Die Aufbaubeschleunigung im Aufbaueigenfrequenz-
bereich reduziert sich durch die neue Integrale Preview-Strategie im Vergleich zum aktiven
Fahrwerk um den Faktor 10.
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Einfachhtcker —— passiv
0.5 — aktiv
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Abb. 5.9.: Einfachhocker: Amplitudenspektrum der vertikalen Aufbaubeschleunigung
des passiven, des aktiven und des Fahrzeugs mit Integraler Preview-Strategie
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Abb. 5.10.: Einfachhocker: Amplitudenspektrum des vertikalen Reifeneinfederwegs des
passiven, des aktiven und des Fahrzeugs mit Integraler Preview-Strategie
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Abb. 5.11.: Schlechtwegstrecke: Amplitudenspektrum der vertikalen Aufbaubeschleunigung
des passiven, des aktiven und des Fahrzeugs mit Integraler Preview-Strategie
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Abb. 5.12.: Schlechtwegstrecke: Amplitudenspektrum des vertikalen Reifeneinfederwegs
des passiven, des aktiven und des Fahrzeugs mit Integraler Preview-Strategie
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Auch im Frequenzbereich zwischen 3 und 8 Hz ist eine klare Verbesserung feststellbar, auch
wenn sie nicht so grof ausfillt wie im Aufbaufrequenzbereich zwischen 0,5 und 3 Hz.

Ein dhnliches Bild zeigt sich fiir die dynamischen Reifenfederwegschwankungen. Hier weist
die Integrale Preview-Strategie iiber den gesamten Frequenzbereich stark reduzierte Werte ge-
geniiber dem aktiven und dem passiven Fahrwerk auf. Das 146t eine Verbesserung des Kraft-
schluBBpotentials zwischen Reifen und Fahrbahn erwarten.

Die Ergebnisse der stochastischen Fahrbahnanregung ,,Schlechtwegstrecke® 5.11 und 5.12

untermauern die Leistungsfihigkeit der neu entwickelten Integralen Preview-Strategie.

Fazit: Die Simulationsergebnisse des Halbfahrzeugmodells zeigen, dafl sich mit der neuen
Integralen Preview-Strategie das Spannungsverhéltnis zwischen Fahrkomfort und Fahrsicher-
heit auflosen 1dBt. Gegeniiber dem aktiven Fahrwerk ohne Preview ist nochmals eine deutliche
Komfortsteigerung zu erzielen. Diese vielversprechenden Ergebnisse ermutigen zur Anwen-

dung der Integralen Preview-Strategie auf das Gesamtfahrzeugmodell.

5.3. Erweiterung der Integralen Preview-Strategie auf das Gesamtfahrzeug

In Abschnitt 5.2 wurde eine neue Integrale Preview-Strategie fiir das Halbfahrzeugmodell ent-
wickelt. Das Halbfahrzeugmodell wurde bewuf3t ausgewihlt, weil es einfach aufgebaut ist und
trotzdem die wesentlichen, zur Synthese der Preview-Strategie erforderlichen, Effekte abbildet.
Die Berechnung der Matrixgleichungen gestaltet sich einfach, da simtliche Matrizen quadra-
tisch sind.

Daher gilt es im folgenden zu klédren, inwiefern die Integrale Preview-Strategie auf das Ge-
samtfahrzeugmodell erweitert werden kann. Beim Gesamtfahrzeugmodell, wie es in Abschnitt
4.3 vorgestellt wurde, handelt es sich um ein iiberbestimmtes System. Vier Radfreiheitsgrade
beeinflussen die drei Freiheitsgrade des Aufbaus. Daraus resultieren aus mathematischer Sicht
nicht-quadratische Matrizen, deren Kommutativitit nicht gewihrleistet ist. Deshalb muf3 iiber-
priift werden, ob die mathematischen Operationen zur Herleitung der IPS beim Halbfahrzeug-
modell auch auf das Gesamtfahrzeugmodell iibertragbar sind.

Das folgende Vorgehen fiir das Gesamtfahrzeugmodell (GFZ) entspricht den beim Halbfahr-
zeugmodell (HFZ) angewendeten Schritten (siehe Abschnitt 5.2).

5.3.1. Systemdarstellung fiir die Synthese der Integralen Preview-Strategie

Die Basis fiir die Synthese der Integralen Preview-Strategie fiir das Gesamtfahrzeug stellen die
in Abschnitt 4.3 entwickelten Bewegungsgleichungen des Aufbaus (4.44), der Ridder (4.47) und
der Aktoren (4.48) dar. Der Ubersichtlichkeit halber sind die Gleichungen hier nochmals dar-
gestellt:
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Bewegungsgleichung des Aufbaus:

ZA ZA ZA
Op- | it | +T KpTE- | i | +T5 KeTE - [ n | =
w W w
= T4 KrH -Zr + T KpH - Zr (5.43)
Fz
+ T Kp i+ | My
My

Bewegungsgleichung der Réder:

MR-Z;R+HKDH-?R+ (HKFH+KFR) ‘ER =

2A 2A (5.44)
HKDTG*' n —f-HKFTG*' n|+Krr-w—HKp-u
\ w
Modellgleichung des Plungers:
i = Kpw [Tt (5.45)

Wie beim Halbfahrzeugmodell wird der Reifenfederweg als Relativweg zwischen Rad- und

Straenkoordinate zg bzw. w eingefiihrt:
2‘rel_RW - Z'R —-w (546)

Mit GL. (5.46) ergibt sich folgende Darstellung fiir die Bewegungsgleichungen von Aufbau und
Ridern (5.43) bzw. (5.44) im Laplace-Bereich:

Bewegungsgleichung des Aufbaus:

<A
(@As2 + T KpTys + TG*TKFTg) Anl=
w
16T (Kp + Kps)H -Zrot_gw + T3 (Kp + Kps) H - (5.47)

Fz
+ T Kp i+ | My
My
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Bewegungsgleichung der Réder:

{Mgs* + HKpHs + (HKpH + Kpr) } - Zret_gw =

— {Mgs* + HKpHs+ HKpH } -
. (5.48)
—I—H(KDS—l—KF)-Té' n | —HKr-u

w

Modellreduktion

Analog zum HFZ-Modell wird eine Modellreduktion durch das Herausstreichen der Dynami-

kanteile aus der Radbewegungsgleichung (5.48) durchgefiihrt:

{\/IRS2 +HKpHs+ (HKpH + KrR) ¢ - Zrel_gw =

;)
— Mgs® + HKpHs+HKpH o - (5.49)
=0
<A
+H | Kps +KFr -Tg‘ n | —HKp-u
g W

Durch Multiplikation mit der Inversen der Matrix H ergibt sich:

TA
(KFH-I—H_IKFR) “Zrel Rw = —KrH -W+KF - Ték |\ n | —Kr-u (5.50)

w

Ausklammern der Matrix Kz auf beiden Seiten und Umsortieren der Terme:
<A
KF-(H—FKEIH_IKFR)-Zrel_RW:KF- T\ n | —-H-w—i (5.51)

w

Multiplikation mit der inversen Matrix K !und anschlieBend dem inversen Term (H+.. .)71:

o B -1 S o
Zetkw = (H+Kp 'H 'Keg) ™ - | TG | n | —H-w—ii (5.52)
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Zur Vereinfachung der weiteren Berechnungen wird folgende Anniherung eingefiihrt:

(I‘I—FKIFII‘I_IKFR)_l R (KElH_lKFR)_l = Krr 'HKF,

(5.53)
da gilt: H < Kz 'H 'Kpp
SchlieBlich folgt aus GI. (5.52) und (5.53) fiir den stationiren Reifeneinfederweg:
<A
Z)rel_RW7smtion. = KFR_IHKF : Ték |\ n|—-—Hw—u (554)
w

Wird Gleichung (5.54) in die Bewegungsgleichung des Aufbaus (5.47) eingesetzt und gleich-
zeitig der Term fiir die Reifeneinfedergeschwindigkeit gestrichen, folgt die Modellgleichung

fiir das reduzierte Gesamtfahrzeug:

<A
{®As2+T5TKDTG*s+ 15" K (I — HKpr~'HKF) TG*} Aal=
w
TG*T{KD5+KF (I—HKpr 'HA,) }H W (5.55)
Fz
+ 15 Kr (I — HKpgr 'HKF) i+ | My
My

Gleichung (5.55) kann durch folgende Substitutionen vereinfacht werden:

K} =Kr (- HKpg "HKF)
Kj =Ti KT (5.56)
K}y = T; KpTg:

Mit den Substitutionen aus GI. (5.56) nimmt die reduzierte Bewegungsgleichung fiir das Ge-

samtfahrzeugmodell (5.55) folgende iibersichtliche Form an:

<A F7
(Ous® +Kps+Kp) - | n | =15 K} -G+ 15" (Kps+KE)H-w+ | My (5.57)

w MW
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AbschlieBend wird das Hydraulikzylindermodell (4.48) in Gl. (5.57) eingesetzt. Die folgende

Darstellung soll als Basis fiir die weiteren Berechnungen dienen:

<A
(G)As3 +Kps? + Kis)-| n | =
w
(5.58)
Fz
TG KEKpL - Tsou + 15" (Kps® +Kis)H-w+s | My
My

5.3.2. Reglersynthese Gesamtfahrzeugmodell

Die Struktur des ABC-Reglers fiir das Gesamtfahrzeugmodell orientiert sich an der Struktur des
Reglers fiir das Halbfahrzeugmodell (5.21):

lreg = (T(}kTKﬁ‘KPL> : (TK4S4 + Tx3s° + Txas® + Tx1s + I)

ZA ZA (5.59)
(K352S2 + KBSS) s> | n +K;| n

w rel_AW

Die Eingangsgrofien des Reglers sind zum einen die Aufbaubeschleunigungen Z4, 7i und w und
zum anderen die Relativwege zwischen Aufbau und StraBe z4 ,e; aw, rer aw und wyy aw 1m

Aufbaukoordinatensystem.

Die drei Aufbaurelativwege bzw. -winkel z4 o aw, 1re;_ aw und wy,; aw werden aus den vier
Relativwegen zwischen Aufbau und Stralle z,.; 4w an jedem Rad berechnet. Diese ergeben sich

aus der Differenz zwischen der vertikalen Aufbauposition z4, und der StraBenhohe w:
Zrel_AW = Zav — W (5.60)

Mit der Einfithrung der Matrix der geometrischen Bindungen zwischen Aufbau und Réidern
1 r folgt aus Gleichung (5.60):

7 1 _lv _lR,vr
A
o . 1 =1, Iz
Zrel aw =Tgr- | n | —w; Tgr= L Y _l’v (5.61)
W h R,hr
L I, lrw
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Um die vier radbezogenen Relativwege Z,.; 4w in Aufbaukoordinaten transformieren zu kon-
nen, muf} die nichtinvertierbare Matrix 75 g linear unabhiingig auf eine quadratische Form er-

weitert werden:

1
1
Teer= | To,R TG.R3.Spaite » (5.62)

—1

Daher wird als vierte Relativinformation die Verspannung!! y eingefiihrt. Mit GI. (5.62) folgt
daher aus GI. (5.60):

<A
ZA
" =T aw =T o T T 5.63
= LG R Zrel AW = LG RIGR" | N | —Lggr"W (5.63)
w ;
w
14 rel_AW

Werden nur die ersten drei Zeilen der Matrix TG_E1 » verwendet, ergibt sich folgende Beziehung

zur Berechnung der Relativwege zwischen Aufbau und Stra3e im Aufbaukoordinatensystem:

ZA ZA <A
- — (7} ) = —<T* *1) H-w 5.64
n " (GEvR 713 " CE )13 (5.64)
rel_AW w

Wird jetzt die Relativweggleichung (5.64) in den Regleransatz (5.59) eingesetzt, so resultiert
folgende Darstellung fiir den Regler:

- -1 -1
fyeg = (TG*TK;‘EKPL) (Tras* + Tas® + Tas® + Txas +1)

<A (5.65)
(Kpsos* +Kpss’ +Kp) | n | —K; <T§E_])le3 H-w

w

Aus Griinden der Anschaulichkeit wird das Nennerpolynom des Reglers in den weiteren Be-

rechnungen abgekiirzt:

Nyeg = (Tias + Tiss™ + Tias” + Tras +1)

"Die Verspannung beschreibt die Verteilung der Wege oder auch Krifte des iiberbestimmten Systems iiber der
Diagonale. Eine grofle Verspannung auf ebener Strafle bedeutet beispielsweise, daf} die Fahrzeugmasse haupt-
sdchlich von zwei sich diagonal gegeniiberstehenden Réadern getragen wird. Die beiden anderen Rider sind
fast vollstiandig entlastet. Eine Verspannung ist im Fahrbetrieb moglichst zu vermeiden, damit die Radnor-
malkrifte moglichst gleichmifig iiber alle Rédder verteilt sind.
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Jetzt wird der Regleransatz aus GI. (5.65) in die Modellgleichung des Gesamtfahrzeugs (5.58)

eingesetzt:

<A
(G)ASS +K}5s2 —|—K;is) -l n|= TG*TKﬁKPL <7k0mp +?Pr€> +
w

<A
—1
T KEKp (TG*TK,*;fKPL) -Nm;.{(KBszs4+KBSs3+K,) n (5.66)
w
Fz
—K1<TG*E_1>ZI.3H-W}+TG*T(KDs2+K§s)H-W+s My
: o

In Gleichung (5.66) 148t sich der Verstirkungsterm vor dem Regler T(*;TK?KPL kiirzen. Werden
anschlieBend gleiche Terme zusammengefal3t und ausmultipliziert, ergibt sich die Darstellung

fiir den geschlossenen Regelkreis:

<A
{Nre . (@AS3 + I(ES2 + K;S) — (K35254 —I—KBSs3 + K]) } nl|=
w
{Nreg 15T (Kps* + Kis) — K (TG*E‘1>ZI_3 }H ST (5.67)
Fz
Nyeg - TG*TK#KPL <?komp +?Pr€> +Nreg-s | My
My

Kompensationsterm fiir externe Krafte und Momente

Gleichfalls wie bei der Reglersynthese des Halbfahrzeugmodells ist zur Kompensation auftre-

tender externer Krifte und Momente ein Kompensationsterm erforderlich.

Externe Momente in Nick- oder Wankrichtung entstehen beispielsweise beim Bremsen des

Fahrzeugs bzw. bei Kurvenfahrt. Fiir die Kompensation solcher Storeinfliisse muf3 gelten:

Fz
Nreg - TeT KEKpL - Tkomp + Nreg -5 | My | =0 (5.68)
Mw
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Aus Bedingung (5.68) folgt die Struktur fiir den Kompensationsterm der externen Krifte und

Momente ixp:

—1 7
Tkomp = — (TG*TK}?KPL) s | My (5.69)
My

Mit dem Einsetzen des Kompensationsterms (5.69) in die Gleichung des geschlossenen Regel-
kreises (5.67) ergibt sich:

<A
{Noeg: (0" + Kiss? + Kis) — (Kpsas™ + Kpss® + K1) } | n | =
W (5.70)
{Nreg 15" (Kos* + Kps) =Ki (Top ") bH-io+

T 4 =z
Nreg : TG>k KpKpr - Lpre

Mit Gleichung (5.70) ist gezeigt, dal} sich der fiir das Halbfahrzeug entwickelte Regleransatz
auf das Gesamtfahrzeugmodell erweitern 148t. Dadurch kann die gleiche Entwicklungsmetho-
dik mit der analytischen Berechnung der Reglerparameter wie beim Halbfahrzeug angewendet
werden (siehe S. 129 {f. in Abschnitt 5.2.3). Der resultierende ABC-Regler ist im Fahrzeug voll

einsetzbar.

5.3.3. Synthese der Preview-Vorsteuerung

Im néchsten Schritt wird die Integrale Preview-Strategie fiir den Einsatz im Gesamtfahrzeug
erweitert. Als Basis fiir den Preview-Vorsteuerterm des Gesamtfahrzeugs soll der Ansatz fiir

das Halbfahrzeug aus Gleichung (5.41) verwendet werden.

Soll der EinfluB3 der StraBenunebenheiten auf den Fahrzeugaufbau minimiert werden, so muf3

folgende Bedingung fiir den Zihlerterm des geschlossenen Regelkreises in Gl. (5.70) gelten:
{ng TE" (Kps® + Kfs) — K <TG*E_1>ZI'3 }H W+ Nyog - T KEKpL - Tpre =0 (5.71)

Aus Bedingung (5.71) folgt - analog zum Ansatz fiir das Halbfahrzeugmodell - die Struktur des

Preview-Vorsteuerterms fiir das geregelte Gesamtfahrzeug:
- -1 _ =
Lpre = (TG*TK;EKPL> : {N,;;K, — 15T (Kps® + Kfs) TG*E}TG*E 'Hw (5.72)

Mit Gleichung (5.72) liegt erstmals die Formulierung der Integralen Preview-Strategie fiir ein

Gesamtfahrzeug vor.
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Fahrbahnschwellen links und rechts

Abb. 5.13.: Versuchsaufbau ,,Fahrbahnschwelle

Als Eingangsgrofien fiir Gleichung (5.72) dienen der Stralenhchenverlauf w und dessen 1.
und 2. Ableitung. Die Berechnung dieser GroBen erfolgt durch den neuen Algorithmus zur
Generierung des Straenhohenprofils aus Kapitel 3.

Durch die Tatsache, dall das Nennerpolynom des Reglers N, in der Preview-Vorsteuerung
mit enthalten ist, wird explizit die Dynamik des Reglers mit beriicksichtigt. Das garantiert au-
tomatisch ein kooperierendes Verhalten von Regler und Preview-Vorsteuerung mit all den in
Abschnitt 5.1.3 beschriebenen Vorteilen.

Der Ansatz (5.72) erlaubt die gleichzeitige, analytische Berechnung der Parameter des Pre-
view-Vorsteuerterms zusammen mit dem Regler. So resultieren aus der analytischen Berech-
nung der Reglermatrizen (wie in Abschnitt 5.2.3 gezeigt) ebenfalls die Werte der Koeffizienten-

matrizen der Preview-Vorsteuerung (Gl. (5.72)).

5.3.4. Simulationsergebnisse Gesamtfahrzeug

Um die Leistungsfihigkeit im Gesamtfahrzeug unter Beweis zu stellen, wurden die Matrizen-
gleichungen der Integralen Preview-Strategie in einer numerischen Simulationsumgebung mo-
delliert und mit einem nichtlinearen vertikalen Gesamtfahrzeugmodell gekoppelt.

Das verwendete Gesamtfahrzeugmodell baut auf dem im Abschnitt 4.3 vorgestellten linearen
Gesamtfahrzeugmodell auf und wurde um ein nichtlineares Hydraulik-Ventilmodell mit Hyste-
reseeffekten zur Ansteuerung der Plungerzylinder erweitert. Die Parameter des Modells wurden

durch Identifikation aus realen Fahrzeugmef3daten gewonnen.

In der Simulation werden zwei Reglerkonzepte gegeniibergestellt:

e ABC:

Konventionelles ABC-Reglerkonzept (ohne Preview)

e ABC-Preview:

Neue Integrale Preview-Strategie (IPS) mit Preview-Sensor
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Abb. 5.14.: ,Fahrbahnschwelle*: Vertikale Sitzbeschleunigungen a; ;.

Anregung ,,Fahrbahnschwelle*

Bei der Anregung ,,Fahrbahnschwelle* handelt es sich um eine Fahrbahnunebenheit, wie sie
hdufig auf Parkplédtzen oder in verkehrsberuhigten Zonen zu finden ist. Abb. 3.18 zeigt die
Kontur der Schwelle. Die Schwelle ist maximal 5 cm hoch und besitzt eine Linge von 1 m .

Fiir die Gesamtfahrzeugsimulation werden zwei Schwellen, jeweils vor den rechten und den
linken Rédern verwendet. Um auch eine Anregung des Wankfreiheitsgrades zu bewirken, wur-
den die linke und die rechte Schwelle rdumlich versetzt angeordnet, so daf} jeweils nur eine
einseitige Anregung des Fahrzeugs auftritt (siche Abb. 5.13). Aufgrund von Systemrandbedin-
gungen wurde die Fahrbahnschwelle bei den Messungen mit einer Geschwindigkeit von unge-
fahr 20 km/h tiberfahren.

In Abb. 5.14 sind die vertikalen Sitzbeschleunigungen der vier Sitzplitze vorne links, vorne
rechts, hinten links und hinten rechts im Zeitbereich aufgetragen. Wie zu erkennen ist, wer-
den die Sitzbeschleunigungen durch die neue Integrale Preview-Strategie (,,ABC-Preview*) im
Vergleich zu einem ABC-Fahrwerk ohne Preview (,,ABC*) drastisch reduziert. Beispielsweise
sind Maximalwerte der linken Sitzbeschleunigung a g ,; beim Uberfahren der Schwelle (im

Zeitbereich zwischen 0,7 und 1 s) mit Preview um den Faktor 3,5 geringer als ohne Preview.
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Abb. 5.15.: ,,Fahrbahnschwelle*: Zustandsgréen vorne links

Wie erzielt die Integrale Preview-Strategie eine solch starke Reduktion der Vertikalbeschleu-
nigungen?

Zur Veranschaulichung der Ergebnisse sind in Abb. 5.15 einige Kenngrofen des linken Vor-
derrades beim Uberfahren der Fahrbahnschwelle dargestellt. Zum Zeitpunkt 0,7 s iiberfihrt das
Fahrzeug die Fahrbahnschwelle mit dem linken Vorderrad. Wie im linken oberen Graph dar-
gestellt, duBlert sich dies sowohl beim konventionellen ABC-Fahrwerk als auch beim Fahrwerk
mit Preview mit dem Einfedern des Rades und damit einer Reduktion des Federbeinrelativwe-
g€es Zr01 FB,vi- Bis auf das geringfiigig stirkere Einfedern des Preview-Fahrwerks ist kein groer
Unterschied zum konventionellen ABC-Fahrwerk zu erkennen.

Die Unterschiede des konventionellen Fahrwerks und des Fahrwerks mit IPS treten erst bei
der Betrachtung der Plungerwege z,,;,,; hervor (unten links in Abb. 5.15). Hier zeigt sich deut-
lich das proaktive Verhalten der Integralen Preview-Strategie durch die Nutzung des Preview-
Stral3ensignals.

Im Gegensatz zum ABC-Fahrwerk ohne Preview wird der Plunger friither (schon ab ca. 0,7 s)
und stirker entlastet. Dies bewirkt eine Entlastung des Rades genau zu dem Zeitpunkt (ab 0,7

s), an dem die Fahrbahnstorung ,,Schwelle* von unten auf das Fahrzeug einwirkt.
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Dadurch fillt die stérungsinduzierte Kraftiiberhohung der Federbeinkraft Frp,; zum Zeit-
punkt 0,7 s bei der IPS Faktor 2 geringer aus als bei ABC ohne Preview (siehe Graph rechts
oben in Abb. 5.15).

Durch die geringere Kraftspitze auf das Federbein zum Zeitpunkt des Uberfahrens der Schwel-
le fallen die Sitzbeschleunigungsiiberhohungen bei der IPS deutlich geringer aus als beim Fahr-

werk ohne Preview (siehe Graph der Sitzbeschleunigung unten rechts in Abb. 5.15).

Fazit: Die Ergebnisse der Gesamtfahrzeugsimulation bestitigen die Potentiale der Integralen

Preview-Strategie und ermutigen zu einer Umsetzung im Versuchsfahrzeug (siehe Kapitel 6).
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6. Realisierung im Versuchsfahrzeug

Nach den erfolgversprechenden Ergebnissen durch die Gesamtfahrzeugsimulation wird die In-
tegrale Preview-Strategie im Versuchsfahrzeug umgesetzt.
Dazu erfolgt die Implementierung des Algorithmus zur Generierung des StraBenhohenprofils
und der Integralen Preview-Strategie auf einem Echtzeitrechnersystem im Versuchsfahrzeug.
Abschlielend wird die Leistungsfihigkeit der neuen Integralen Preview-Strategie erstmals
im Fahrzeug demonstriert. Als Versuchsfahrzeug kommt ein Pkw vom Typ Mercedes-Benz S-
Klasse, ausgestattet mit dem aktiven Fahrwerk Active Body Control (ABC)!' und einem lei-

stungsfdahigen Echtzeitrechnersystem (DSPACE Autobox), zum FEinsatz.

6.1. Einbau der Preview-Sensoren ins Versuchsfahrzeug

Das in Kapitel 2 vorgestellte Preview-Sensorkonzept wird nun im Versuchsfahrzeug umgesetzt.
Die ausgewihlten SICK LIDAR-Sensoren vom Typ LMS291 werden, zusammen mit kompak-
ten neuen Scheinwerfereinheiten, an Stelle der serienmiBigen Scheinwerfereinheiten eingebaut.

Abbildung 6.1 zeigt das Versuchsfahrzeug mit den integrierten LIDAR-Sensoren. Gut zu se-
hen sind die auBenliegenden LIDAR-Sensoren mit den schwarzen Filterabdeckungen und die
innenliegenden Ersatzscheinwerfer mit den davorliegenden durchsichtigen Kunststoff-Schutz-
scheiben.

In der darunterliegenden Abbildung 6.2 ist eine Infrarot-Aufnahme der LIDAR-Sensoren zu
sehen. Der Laserstrahl besitzt eine Wellenldnge von 905 nm und ist deshalb fiir das menschliche
Auge unsichtbar.

Wie zu erkennen ist, korrespondieren die einzelnen MeBpunkte des LIDAR-Strahls gut mit
den in Abb. 3.4 angegebenen Fleckgroflen. Die Preview-Sensoren erlauben in der gezeigten
Einbaulage eine Messung der vorausliegenden Fahrbahn mit einer Reichweite von bis zu 15

Metern. Damit ist eine weit vorausschauende Preview-Strategie moglich.

6.2. Umsetzung der Integralen Preview-Strategie (IPS) im Fahrzeug

Bei dem aktiven Fahrwerk mit IPS handelt es sich um ein mechatronisches System mit dem

dafiir typischen Zusammenwirken von mechanischen, elektronischen und informationstechni-

wie in Abschnitt 1.2.2 vorgestellt.
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Abb. 6.2.: Bild des LIDAR-MeBstrahls, aufgenommen von einer Infrarotkamera
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Abb. 6.3.: Systemstruktur: Aktives Fahrwerksystem mit Preview

schen Elementen und Modulen. Abbildung 6.3 zeigt die Systemstruktur des mechatronischen
Systems ,,aktives Fahrwerk mit Preview*:

Das mechatronische Fahrwerksystem besteht zum einen aus der mechanischen bzw. hydrau-
lischen Regelstrecke, ndmlich aus dem Fahrzeugaufbau, der iiber ein aktives ABC Fahrwerk
mit dazugehoriger Fahrwerkshydraulik mit den Rédern verbunden ist.

Zum anderen besitzt das mechatronische Fahrwerk eine Vielzahl von Sensoren zur Ermittlung
des Fahrzustandes und die beiden Preview-Sensoren zur Abtastung der Fahrbahnoberfldche.

Die Datenverarbeitung und Regelung schlieBlich geschieht auf einem ProzeBrechnersystem
vom Typ ,,DSPACE Autobox“. Jenes wertet die Mef3daten in Echtzeit aus und errechnet das
optimale Stellsignal fiir die Aktoren des aktiven Fahrwerks.

Auf dem ProzeBrechnersystem erfolgt die Umsetzung der in der vorliegenden Arbeit neu ent-
wickelten Algorithmen im Fahrzeug. Dies ist zum einen der Algorithmus zur Generierung des
StraBenhohenprofils und zum anderen der Algorithmus fiir die Integrale Preview-Strategie. Das
ProzefBrechnersystem besitzt dafiir verschiedene Prozessorkarten und MeBkarten zum Empfang
und zur Ausgabe von analogen und digitalen Signalen (siehe auch Abb. A.1 bzw. [Sic06]).

Der neue Algorithmus zur Generierung des Stralenprofils rekonstruiert aus den LIDAR-Roh-
daten parallel fiir jeden Preview-Sensor ein Straenhohenprofil. Die Berechnungen erfolgen mit
leistungsfahigen, echtzeitfihigen Algorithmen. Wie Erfahrungen gezeigt haben, ist die Umset-

zung der Algorithmen mit einem nicht zu unterschitzenden technischen Aufwand verbunden.
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Das berechnete StraBenhdhenprofil wird in jedem Rechenschritt der Integralen Preview-Stra-
tegie zur Verfiigung gestellt, die darauf basierend die Stellstrome fiir die Hydraulikventile des
aktiven Fahrwerks berechnet. Die Implementierung der zuvor entwickelten neuen Integralen
Preview-Strategie erfolgt mit Hilfe eines MATLAB-SIMULINK-Modells, aus dem automatisch

echtzeitfahiger Code fiir das ProzefBrechnersystem generiert wird.

6.3. MeBergebnisse aus dem Fahrzeug

Zur Demonstration der Leistungsfidhigkeit der neuen Integralen Preview-Strategie wurden Fahr-
zeugmessungen auf verschiedenen MefBstrecken durchgefiihrt. Die Aufzeichnung der MeBsi-
gnale erfolgte durchgéngig mit im Fahrzeug verbauten Weg-, Beschleunigungs- und Winkel-
sensoren.

Um die Verbesserung der Fahreigenschaften durch die neue Integrale Preview-Strategie dar-
zustellen, wurde nicht nur eine Absolutbewertung durchgefiihrt, sondern dem aktiven Fahrwerk
mit Integraler Preview-Strategie (,,ABC-Preview*) eine konventionelle, leistungsfiahige ABC-

Reglervariante ohne Preview (,,ABC*) gegeniibergestellt.

6.3.1. Anregung ,,Fahrbahnschwelle*

Mit dem Versuchsfahrzeug wurde eine MeBfahrt iiber die in Abschnitt 5.3.4 vorgestellte Fahr-
bahnschwelle durchgefiihrt (sieche Abb. 3.17). Die Schwelle selbst ist mit der in der Gesamt-
fahrzeugsimulation verwendeten Anregung identisch.

Ein Unterschied in der Fahrbahnanregung zwischen Simulation und Me@fahrt besteht ledig-
lich in der Rauhigkeit der Fahrbahn vor und nach der Schwelle. In der Simulation werden diese
Abschnitte als glatt angenommen. Bei den Messungen im Fahrzeug ist die Fahrbahn nie voll-
standig eben und besitzt immer kleinste Anregungen.

Abb. 6.4 zeigt die gemessenen vertikalen Sitzbeschleunigungen a; g;;, fiir Fahrer, Beifahrer
und die Passagiere hinten links und rechts iiber der Zeit. Mit ,,ABC* sind die MeBergebnisse
des Fahrzeugs mit konventioneller ABC-Regelung, wie in Abschnitt 5.3.2 hergeleitet, bezeich-
net.Die Beschleunigungen des Fahrzeugs mit der neuen Integralen Preview-Strategie hingegen
sind unter ,,ABC-Preview* aufgetragen.

Wie in Abb. 6.4 zu sehen ist, wird die Sitzbeschleunigung an allen vier Sitzen mit Preview
deutlich reduziert. Beispielsweise sind die vertikalen Sitzbeschleunigungen des Fahrersitzes
a sirz,vi durchschnittlich um Faktor 2 reduziert!

Die Messungen bestitigen also die in der Gesamtfahrzeugsimulation vorgestellten Potentia-
le der Integralen Preview-Strategie. So bewirkt Preview eine deutliche Reduktion der Sitzbe-

schleunigungen iiber ein bisher nicht gekanntes Maf} hinaus.
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Abb. 6.4.: , Fahrbahnschwelle®: Vertikale Sitzbeschleunigungen a, g,
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Was sind die Ursachen dafiir bzw. welche Unterschiede bestehen im Stellsignal der konven-
tionellen ABC-Regelung und der IPS?

In Abbildung 6.5 sind einige MeBgroBen aus dem Versuchsfahrzeug bei Uberfahrt der Fahr-
bahnschwelle iiber der Zeit dargestellt. Zum Vergleich finden sich unterhalb der Fahrzeugmes-

sungen (Abb. 6.5) nochmals die Ergebnisse aus der Gesamtfahrzeugsimulation (Abb. 6.6).

Die beiden oberen Graphen von Abb. 6.5 und 6.6 zeigen jeweils die Relativwege und Krifte
Zrel,FB,vl DZW. Frp ; des linken vorderen Federbeins. Darunter sind der Plungerweg des vorderen
linken Federbeins Plungerweg,; und die vertikale Sitzbeschleunigung des Fahrersitzes a_ gj;; i

aufgetragen.

Wie zuvor gezeigt wurde, fiihrt die Integrale Preview-Strategie zu einer drastischen Reduzie-
rung der vertikalen Sitzbeschleunigung (siehe Graph unten rechts in Abb. 6.5) im Vergleich zu

einer konventionellen ABC-Regelung.

Die vertikalen Sitzbeschleunigungen resultieren aus einer Beschleunigung des Aufbaus. Der
Aufbau wiederum wird durch die Einleitung von Federbeinkriften aus dem ABC-Federbein
angeregt. Deshalb ist zur Reduzierung der Aufbaubeschleunigung eine Minimierung der Feder-

beinkraftschwankungen um die stationéire Federbeinlast anzustreben.

Einen solchen Wunsch realisiert die IPS. Wie der Graph oben rechts in Abb. 6.5 zeigt, werden
die Federbeinkraftspitzen Ffrp ,; durch ABC-Preview bei Uberfahrt des linken Vorderrades iiber
die Fahrbahnschwelle im Zeitbereich von ca. 0,6 s bis 0,8 s deutlich reduziert.

Die Reduktion der Federbeinkraftspitzen Frp ,; resultiert aus einem schnellen, proaktiven
Einziehen des Plungers Plungerweg,; durch die Integrale Preview-Strategie (siehe rote Kurve
im linken unteren Graph von Abb. 6.5 bei ca. 0,6 s) schon vor Beginn des Fahrbahnhindernisses.

Hier wird der Gedanke von Preview direkt sichtbar.

Im Gegensatz dazu zeigt das konventionell geregelte Fahrwerk (siehe schwarz gestrichelte
Kurve im linken unteren Graph von Abb. 6.5) zu diesem Zeitpunkt bei ca. 0,6 s noch keine
Regelaktivitit und reagiert erst ca. 0,1 s spiter, wenn die Storung bereits auf das Fahrzeug

einwirkt.

Bei Betrachtung des Federbeinrelativweges z,.; rp,,; im linken oberen Graph von Abb. 6.5
fallt auf, daB3 das Fahrzeug mit Preview zum Zeitpunkt von ca. 0,7 s gegeniiber dem konventio-
nell geregelten Fahrwerk einen geringfiigig hoheren Federwegbedarf hat. Das liegt im Einzie-
hen des Plungers begriindet, der dadurch die Federbeinkraft reduziert und somit das Federbein

quasi ,,weicher macht.

Beim Vergleich von Abbildung 6.5 und 6.6 fillt die groBe Ahnlichkeit der Kurven von Mes-
sung und Simulation auf. Das spricht fiir eine hohe Modellgiite und damit fiir eine gute Progno-

sesicherheit der Simulationsergebnisse.
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Abb. 6.6.: ,,Fahrbahnschwelle*: Gesamtfahrzeugsimulation
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Nach der ausfiihrlichen Analyse der Mel3signale anhand von Kurven im Zeitbereich wird
zur summarischen Betrachtung der Leistungsfihigkeit der Integralen Preview-Strategie ein sog.
»dpinnendiagramm eingefiihrt. Eine solche Darstellung ermoglicht die Gegeniiberstellung der
Bewertungskennzahlen von ABC-Preview und der ABC-Regelung ohne Preview bei folgenden

Kriterien:

1. Komfortkennzahl Sitzbeschleunigung vertikal:
quadratischer Mittelwert der gewichteten Sitzbeschleunigungen nach Frank
(siehe Abb. A.2)

2. Komfortkennzahl Aufbaubeschleunigung vertikal:
quadratischer Mittelwert der gewichteten Aufbaubeschleunigung nach Frank
(siche Abb. A.3)

3. Komfortkennzahl Stuckerbeschleunigung vertikal:
quadratischer Mittelwert der gewichteten Stuckerbeschleunigung nach Frank
(siche Abb. A.3)

4. Komfortkennzahl Wankbeschleunigung:
quadratischer Mittelwert der gewichteten Wankbeschleunigung im Kopfbereich nach
Frank (siche Abb. A.2)

5. Komfortkennzahl Nickbeschleunigung:
quadratischer Mittelwert der gewichteten Nickbeschleunigung im Kopfbereich nach
Frank (siehe Abb. A.2)

6. Absolutmaximum Aufbaubeschleunigung vertikal:

maximaler Absolutwert der vertikalen Aufbaubeschleunigung in n/s>

Die Kiriterien 1.-5. stellen Bewertungskennzahlen zur Beurteilung des Schwingungskomforts
dar und sind per se fiir stochastische Fahrbahnanregungen konzipiert (siehe [Fra94],[VDIg87],
[Cuc91]). Sie sollten bei rein deterministischen Fahrbahnanregungen keine Anwendung finden.
Trotzdem wird fiir die Anregung Fahrbahnschwelle eine Beurteilung nach diesen Komfortkenn-
zahlen durchgefiihrt, da die Fahrbahn vor und nach der Schwelleniiberfahrt stochastischen Cha-
rakter hat und damit bei der MeBfahrt von einer insgesamt stochastischen Anregung ausgegan-
gen werden kann. Kriterium 6. bewertet die StoBigkeit der Fahrbahnanregung (siehe [Fra95]).

Abbildung 6.7 zeigt das Spinnendiagramm fiir die Anregung ,,Fahrbahnschwelle®. Prinzipiell
gilt: Je geringer ein Wert auf einer Achse des Spinnendiagramms ist (d.h. je weiter im Inneren
der Spinne er liegt), desto besser ist die Bewertung.

Die Integrale Preview-Strategie erzielt bei samtlichen Komfortkennzahlen (Kriterien 1.-5.)

gegeniiber der ABC-Regelung ohne Preview eine Verbesserung um 40 bis 160 %.
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Abb. 6.7.: ,,Fahrbahnschwelle*: Bewertungsspinne

Das bedeutet, daf} der gewichtete Beschleunigungseintrag je nach Kriterium auf 37 - 75 %
der Werte einer konventionellen ABC-Regelung reduziert wird.

Bemerkenswert ist dabei die gleichzeitige Verbesserung iiber den gesamten Aufbau- und
Stuckerfrequenzbereich, also bei niederfrequenten und hoherfrequenten Schwingungsanteilen.

Solche Ergebnisse konnen mit konventionellen Regelsystemen ohne Preview nicht erreicht
werden, da eine Optimierung des Reglers auf ein Kriterium hin gleichzeitig eine Verschlechte-

rung eines anderen Kriteriums bewirkt (Paretooptimalitit).

6.3.2. Anregung ,,Schlechtwegstrecke mit Einzelhindernissen*

Als weitere Anregung fiir die Fahrzeugmessungen wurde eine Schlechtwegstrecke mit Einzel-
hindernissen, wie Teerflicken, Fahrbahnkanten oder Kanaldeckel gewihlt. Die Strecke wurde
mit einer Geschwindigkeit von ungefidhr 30 km/h befahren. Abbildung 6.8 zeigt die Bewer-

tungsspinne fiir dieses Fahrmanover.
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Abb. 6.8.: ,,Schlechtwegstrecke mit Einzelhindernissen*: Bewertungsspinne

Bei den Komfortbewertungskriterien (1.-5.) zeigt sich ein dhnliches Bild wie bei der Schwel-
leniiberfahrt. Durch ABC-Preview wird eine gleichzeitige Verbesserung in sdmtlichen Berei-
chen erzielt.

Gleichwohl fillt die prozentuale Verbesserung im Gegensatz zur Schwelleniiberfahrt nicht
ganz so hoch aus. Grund dafiir ist die begrenzte Aktorstellgeschwindigkeit des ABC-Fahrwerks,
die bei hochfrequenten Anregungen, wie beispielsweise einer Kante, die Eingriffsfrequenz von
ABC-Preview limitieren.

Dennoch gelingt durch die Integrale Preview-Strategie die Reduktion der maximal auftreten-
den Vertikalbeschleunigung a; 4, (Kriterium 6.) um gut 25 %.

6.3.3. Stochastische Anregung ,,Offentliche Autobahn*

Um die Wirkungsweise der Integralen Preview-Strategie bei hoheren Geschwindigkeiten zu un-
tersuchen, wurden Messungen auf Autobahnen durchgefiihrt. Bei den in Abb. 6.9 dargestellten



6.3. MefBlergebnisse aus dem Fahrzeug 161

—— ABC-Preview
3. rms Stuckerbeschl. v. T — — = ABC
Max: 5.27226 I 2 ms
\ Aufbaubeschl. v. 0.8
\\ Max: 4.98062 {
\ ]
\ 4 0.6
\ .
\ ]
\ i
\ 404
\ |
\ i
. rms \\ Joo
Sitzbeschl. v."( ]
4. rms ax: 7.32348 \ ]
Wankbeschl. 0
Max: 2.58313 |\ / 1
/ |
/ |
/ 10.2
/ ]
/ i
/ 404
/ ]
/ i
/ B
/ 106
/ i
/
/ |
/ 10.8
5. rms Nickbeschl. T 6. az_max +- 1
Max: 3.76831 T Max: 1.36294 14

Abb. 6.9.: ,,Offentliche Autobahn*: Bewertungsspinne

Melergebnissen handelt es sich um eine Fahrt auf einer 6ffentlichen Autobahn mittleren Zu-

stands mit einer Geschwindigkeit von ca. 100 km/h.

Gleichfalls wie bei den zuvor vorgestellten Messungen erzielt Preview eine gleichzeitige Ver-
besserung samtlicher Komfortkriterien. Besonders deutlich wird die starke Reduktion der verti-
kalen Aufbaubeschleunigungen (Kriterium 2.). Das ist kennzeichnend fiir eine gute Ddmpfung

des Aufbaus bei hoheren Geschwindigkeiten.

Tendenziell ist feststellbar, dal die Komfortverbesserung bei der Autobahnfahrt nicht so grof3
ausfillt wie bei den Messungen mit langsamerer Geschwindigkeit. Das liegt in der begrenzten
Aktordynamik des ABC-Fahrwerks begriindet.

Insgesamt betrachtet liegen die Verbesserungen aber in einem fiir die Passagiere deutlich
spiirbaren Bereich und beweisen die Wirksamkeit der Integralen Preview-Strategie im realen

Fahrzeug auch bei hoheren Geschwindigkeiten.
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Abb. 6.10.: Prozentuale Verbesserung durch die Integrale Preview-Strategie im Vergleich zur
ABC-Regelung ohne Preview

6.3.4. Fazit

Die detaillierten Auswertungen der Fahrzeugmessungen der vorhergegangenen Abschnitte ha-
ben eindrucksvoll das Potential der neuen Integralen Preview-Strategie gezeigt. Mit der neu-
en Preview-Strategie lassen sich erstmals Komfortverbesserungen in einer Groflenordnung im
Fahrzeug erzielen, wie sie bisher mit konventionellen Regelstrategien nicht denkbar waren.

Im Diagramm 6.10 ist summarisch die erzielte prozentuale Verbesserung durch Preview im
Vergleich zur ABC-Regelung ohne Preview auf den MeBstrecken ,,Fahrbahnschwelle®, ,,schlech-
te Strale* und ,,Autobahn* dargestellt. Eine genaue Erlduterung der verwendeten Bewertungs-
kriterien ist auf Seite 160 der Arbeit zu finden.

Es bleibt zu betonen, daf es sich bei den verwendeten Daten nicht um Simulationsergebnisse,
sondern um real im Fahrzeug auf 6ffentlichen Straen aufgezeichnete Mef3daten handelt.

Die groten Verbesserungen werden mit Preview auf schlechten StraBen im niedrigen Ge-
schwindigkeitsbereich erzielt. Dort sind je nach Kriterium Komfortverbesserungen um bis zu
160 % moglich!

Bei schnellerer Fahrt oder hochfrequenten Anregungen sind die erreichbaren Verbesserungen
geringer, da dort die Aktorik systembedingt an ihre Leistungsgrenzen stof3t. Trotzdem lassen
sich auch bei hoherer Geschwindigkeit, je nach Kriterium, noch Verbesserungen von iiber 50 %

gegeniiber einer konventionellen ABC-Regelung ohne Preview erzielen.
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In Kapitel 6 wurde die Implementierung der neu entwickelten Algorithmen zur Strafensi-
gnalgenerierung und der Integralen Preview-Strategie im Fahrzeug beschrieben. Als Vorausset-
zung dafiir wurde zunéchst auf den Einbau der Preview-Sensoren im Versuchsfahrzeug und die
Systemstruktur des ProzeBrechnersystems eingegangen.

Anhand von Meffahrten auf 6ffentlichen Stralen sowohl mit deterministischen Hindernissen
als auch mit stochastischen Anregungen wurde anschlieend eindrucksvoll die Leistungsfahig-
keit des gesamten neuen Preview-Konzepts aus der vorliegenden Arbeit gezeigt.

In Kapitel 7 werden die wesentlichen Ergebnisse der Arbeit zusammengefal3t. Abschlie3end

folgt ein kurzer Ausblick.
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7. Zusammenfassung

In der vorliegenden Dissertationsschrift wird erstmals ein ganzheitliches Konzept fiir ein aktives

Fahrwerk mit Preview beschrieben und im Fahrzeug umgesetzt.

Die Kernpunkte der Arbeit umfassen:

1.

die Entwicklung eines neuen Sensorkonzepts zur Messung des StraBenhohenprofils fiir

ein aktives Fahrwerk mit Preview (Kapitel 2),

die Ableitung eines neuen Algorithmus zur Rekonstruktion des StraBenhohenprofils fiir

ein aktives Fahrwerk mit Preview (Kapitel 3),

. die Herleitung der neuen ,,Integralen Preview-Strategie®, eines neuen Regelungsalgorith-

mus fiir ein aktives Fahrwerk mit Preview (Kapitel 5) sowie

die erstmalige Umsetzung und experimentelle Erprobung der neuen Integralen Preview-

Strategie im Versuchsfahrzeug (Kapitel 6).

Die wichtigsten Ergebnisse der Arbeit sind:

1.

Entwicklung eines neuen ganzheitlichen Konzepts fiir ein aktives Fahrwerk mit Preview,
das die Preview-Sensorik, die Bereitstellung des Stralensignals und die Regelungsalgo-
rithmen beinhaltet und die Teilsysteme zu einem im Fahrzeug funktionsfiahigen Gesamt-

system zusammenfiigt.

. Spezifikation der Giiteanforderungen an das Stralensignal eines aktiven Fahrwerks mit

Preview.

. Auswahl des fiir Preview favorisierten Sensortyps aus existierenden Umfeldsensoren und

Festlegung der Einbauposition.

Herleitung der geometrischen Beziehungen bei der Messung mit einem Laserscanner und

Bestimmung sensibler Parameter mittels einer Parametersensitivititsanalyse.

. Entwicklung eines neuen Algorithmus zur statistischen Rekursions-Rekonstruktion des

StraBenhohenprofils, der es erlaubt, die Information aufeinanderfolgender Scans gesamt-
heitlich zu nutzen und der dadurch ein Stra3ensignal hervorragender Giite zur Verfiigung
stellt.
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6. Herleitung eines neuen Algorithmus zur absoluten Referenzierung des StraBenhShenpro-
fils durch Reifenkontakt-Regression, der eine dynamische Offset- und Steigungskorrektur
des StraB3ensignals durchfiihrt und zudem die gefilterte 1. und 2. Ableitung des Strallen-
hohenprofils berechnet.

7. Ableitung eines leistungsfiahigen Regelungsalgorithmus fiir ein aktives Fahrwerk, dessen

Parameter analytisch anhand der Vorgabe eines Wunschverhaltens berechnet werden.

8. Ableitung einer neuen Struktur fiir eine Preview-Vorsteuerung, die die Dynamik des Fahr-
werkreglers explizit beriicksichtigt und somit mit der Regelung des aktiven Fahrwerks

kooperiert.

9. Integration des neuen Preview-Sensorkonzepts ins Versuchsfahrzeug und Durchfiihrung

von StraBenmessungen zur Bestimmung der stationdren Sensorgenauigkeit.

10. Umsetzung der Integralen Preview-Strategie auf einem ProzefBrechnersystem im Ver-

suchsfahrzeug, so dal Messungen auf 6ffentlichen Stra3en durchgefiihrt werden kénnen.

11. Evaluierung der Leistungsfihigkeit des neuen gesamtheitlichen Previewkonzepts anhand
von MeBfahrten auf offentlichen StraBen und Quantifizierung der Komfortverbesserung

im realen Fahrzeug.

12. Nachweis der Potentiale der neu entwickelten Integralen Preview-Strategie in der Simu-

lation anhand von Halbfahrzeug- und Gesamtfahrzeugmodellen.

Die erstmalige Umsetzung der Potentiale eines aktiven Fahrwerks mit Preview im Fahrzeug
stellt einen wichtigen Schritt zur Komfortverbesserung aktiver Fahrwerke dar. Im Fahrzeug
wurde gezeigt, da} sich mit der Integralen Preview-Strategie deutliche Komfortverbesserun-
gen gegeniiber einem konventionellen ABC-Fahrwerk ohne Preview erzielen lassen. Das neue
ganzheitliche Preview-Konzept ist uneingeschrinkt auf o6ffentlichen Stralen einsetzbar.

Der in dieser Arbeit entwickelte neue Algorithmus zur Rekonstruktion des Straenhdhenpro-
fils erlaubt schon heute eine genaue Bestimmung der absoluten Aufbauposition des Fahrzeugs
sowie der absoluten Fahrgeschwindigkeit.

Damit konnen die Signale von heute serienméfig in Fahrzeugen eingebauten Niveau- und
Drehzahlsensoren gestiitzt werden oder diese Sensoren sogar wegfallen. Dadurch bieten die
Preview-Sensoren einen Nutzen fiir viele andere Systeme im Fahrzeug, wie beispielsweise ESP,
ABS, Leuchtweitenregulierung oder Assistenzsysteme.

In Zukunft ist durch die fortschreitende Entwicklung auf dem Gebiet der Umfeldsensorik eine
weitere Steigerung der Leistungsfdahigkeit von aktiven Fahrwerken mit Preview zu erwarten.

Dabei bietet die Datenfusion mehrerer Sensorsysteme zusitzliche Potentiale.
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Durch die Kombination eines ABC-Fahrwerks mit einem schnell verstellbaren Ddmpfungs-
system ist eine weitere Komfortverbesserung besonders im Radfrequenzbereich zu erwarten.

Weiterhin ist zu eruieren, welche neuen Verhaltensweisen eines aktiven Fahrwerks die Ver-
wendung beidseitig wirkender Hydraulikzylinder ermdglicht, wie beispielsweise das aktive Ein-
ziehen eines Rades vor einer Bordsteinkante.

Mit zunehmender Verbreitung neuer regelungstechnischer Verfahren mit Online-Optimie-
rung (z.B. Model Predictive Control MPC) ist zu priifen, inwiefern sich diese Ansitze auf
ein Fahrwerk mit Vorausschau anwenden lassen und welche Komfortsteigerung damit erzielt

werden kann.
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A.1. Technik

Abb. A.1.: Kofferraum des Versuchsfahrzeugs mit Echtzeitrechnersystem
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A.2. Bewertungsfunktionen

Bewertungsspektrum nach Frank
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Abb. A.2.: Komfortbewertungsspektrum nach Frank (Quelle: intern [Fra94])
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Bewertungsspektrum vertikal nach Frank
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Abb. A.3.: Aufteilung des vertikalen Komfortbewertungsspektrums nach Frank in Aufbau- und
Stuckerfrequenzbereich (Quelle: intern [Fra94])
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