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Kapitel 1

Einleitung

Das Fiihren eines Kraftfahrzeugs ist eine komplexe Aufgabe. Insbesondere ist der Fahrer ei-
nes Lastkraftwagens mit besonderen regelungstechnischen Herausforderungen konfrontiert.
Es ist leicht nachvollziehbar, dass eine sichere Querregelung eines Lkws schwierig ist, da
aufgrund dessen Grofe nur wenig Spielraum auf engen Fahrbahnen zur Verfiigung steht.
Dagegen ist zunéchst weniger bekannt, dass die Langsregelung eines Lkws, also die Wahl
der Geschwindigkeit, der Antriebs- und Bremsmomente und des Ganges, sich als eine nicht
minder komplexe Aufgabe erweist. Es geht dabei nicht alleine darum, eine zur Geschwindig-
keitsbeschriankung und Kurvenkriimmung passende Geschwindigkeit einzustellen. Vielmehr
miissen dabei weitere — insbesondere wirtschaftliche — Ziele erreicht werden.

Ein niedriger Kraftstoffverbrauch ist dabei entscheidend. Mit 30 % liegt der Anteil der
Kraftstoffkosten an den Live-Cycle-Costs! eines Lkws iiber dessen Anschaffungspreis. Ein
geringer Verbrauch eines Lkws ist deshalb ausschlaggebend fiir die Kaufentscheidung eines
Fuhrunternehmers. Durch Optimierung des Motorwirkungsgrads, Reduzierung von Reibung
im Triebstrang und Verbesserung der Aerodynamik des Fahrerhauses versuchen deshalb
Fahrzeughersteller, den Verbrauch ihrer Produkte zu reduzieren. Dabei werden zum Teil
Mafsnahmen realisiert, welche hohe Kosten verursachen und dabei dennoch nur Einsparun-
gen im Promillebereich erzielen, die sich aber trotzdem fiir den Kunden amortisieren.

Es ist nicht zu erwarten, dass in Zukunft bei der Verbesserung des Wirkungsgrads des Mo-
tors grofe Schritte gemacht werden. Dies liegt zum einen am Wirkprinzip des Verbrenners
und zum anderen daran, dass fiir die Erfiillung der immer schirfer werdenden Abgasge-
setze, Mafinahmen ergriffen werden miissen, welche sich eher ungiinstig auf den Gesamt-
wirkungsgrad des Motors auswirken [KBF105]. Auch eine weitere spiirbare Verringerung
des Luftwiderstands ist nicht zu erwarten, da das Spannungsdreieck aus der gesetzlichen
Begrenzung der Lkw-Mafse, der erzielbaren Nutzlast und dem Reisekomfort des Fahrers
kaum ein Abweichen von der aerodynamisch ungiinstigen Quaderform des Lkws zulésst.

Da konstruktive Mafinahmen in Zukunft immer geringere Einsparungen erwarten lassen,
tritt immer mehr der Einfluss des Fahrers auf den Kraftstoffverbrauch in den Blickpunkt.
In [Ame98] und [Nyl06] wird berichtet, dass ein wenig geiibter Fahrer auf der selben Fahr-
strecke bis zu 35 % mehr verbraucht als ein sehr versierter. Alle Fahrzeughersteller bieten

!Kosten, welche fiir den Betrieb eines Lkws iiber seinen gesamten Lebenszyklus anfallen. Diese bein-
halten unter anderem die Anschaffungskosten, Lohnkosten fiir den Fahrer und Kosten fiir Reparatur
und Wartung. Die Kraftstoffkosten betragen ca. 49000 €/a bei einer Laufleistung von 140000 km/a, einem
Verbrauch von 35 £/100 km und einem Dieselpreis von 1 €/¢.
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deshalb Schulungen an, in denen eine vorausschauende 6konomische Fahrweise mit ihren
Fahrzeugen gelehrt wird, so dass laut [Dai08], [Nor07] und [Vol07] eine Verbrauchseinspa-
rung von 10 % — 15 % gegeniiber einem ungeschulten Fahrer erzielt werden kann. Eine ver-
brauchsorientierte Fahrweise darf jedoch nicht ein ziigiges Vorankommen beeintréchtigen.
Zwar konnte ein Fahrer beispielsweise durch Absenken der Durchschnittsgeschwindigkeit
seines Fahrzeugs den Verbrauch reduzieren, dem Fahrer eines hinter ihm fahrenden Lkws
wiirde seine Geschwindigkeit jedoch aufgezwungen, weil die Méglichkeiten zum Uberholen
fiir Lkws selten sind. Da verbreitet ein heftiger Termindruck im Giiterverkehr herrscht,
birgt die Absenkung der Durchschnittsgeschwindigkeit ein hohes Konfliktpotenzial beim
Zusammentreffen beider Fahrer im Rasthof.

Wegen des groften Einflusses der Fahrweise auf den Kraftstoffverbrauch bieten Fahrzeugher-
steller so genannte Fahrerassistenzsysteme an, welche einen weniger geiibten Fahrer zu-
gunsten einer 6konomischen Fahrweise unterstiitzen oder einen versierten Fahrer entlasten
sollen. Beispiele hierfiir sind der (Abstandsregel-) Tempomat zur Automatisierung der Ge-
schwindigkeitsregelung und Systeme zur automatischen Wahl des Ganges. Solche Systeme
sind zwar auch beim Pkw verbreitet, deren funktionale Umsetzung unterscheidet sich beim
Lkw jedoch deutlich, um dem Wunsch nach kraftstoffsparendem Fahren nachzukommen.

Bis heute ist jedoch der geiibte Kraftfahrer in der Langsregelung eines Lkws jedem Fahreras-
sistenzsystem iiberlegen. Dies liegt daran, dass der menschliche Fahrer gegeniiber heutigen
technischen Systemen den Vorteil besitzt, dass er vorausschauend fahren kann, weil ihm
visuelle Informationen {iber den kommenden Streckenverlauf zur Verfiigung stehen. So kann
er beispielsweise schon vor einer Steigung zuriickschalten, wenn er diese rechtzeitig sieht,
so dass ihm dann geniigend Zugkraft in der Steigung zur Verfiigung steht.

Der Begrift vorausschauend ist im Zusammenhang mit der Fahrweise nicht in der Bedeu-
tung einer hellseherischen Gabe des Fahrers, sondern in seiner Fahigkeit zur Antizipation
zu sehen. Viele Arbeiten in der Literatur analysieren die Bedeutung der Antizipation beim
Fiihren eines Kraftfahrzeugs [Pro00], [Hua03] und [But04]. In den zitierten Arbeiten wird
erldutert, dass der Fahrer bei dieser Weise der Entscheidungsfindung ein inneres Modell des
fiir ihn zu regelnden Systems Kraftfahrzeug verwendet. Uber die visuelle Wahrnehmung hat
er Kenntnis iiber die zukiinftige Fahrsituation, wie iiber die kommende Fahrbahnsteigung
und -kriimmung. Diese Informationen versetzen ihn in die Lage, mit dem inneren Modell
Szenarien fiir die Ansteuerung des Fahrzeugs zu entwickeln, diese zu bewerten und so die
fir ihn als optimal erachteten Stellgréften abzuleiten. Je genauer sein inneres Modell der
Wirklichkeit entspricht und je besser seine Fahigkeit ausgeprigt ist, die Fahrzeugbewegung
anhand dieses Modells zu optimieren, desto besser wird auch die Qualitdt seiner Langs-
regelung sein. Insbesondere dann ist die Féahigkeit eines Fahrers zur Antizipation gefragt,
wenn er auf einer fiir ihn weniger vertrauten Strecke féhrt, da er sich in diesem Fall nur
wenig auf sein durch Erfahrung erlangtes, regelbasiertes Wissen stiitzen kann.

Heutige Seriensysteme fiir die Automatisierung der Léngsregelung eines Lkws sind nicht
oder nur fiir einen sehr kurzen zeitlichen Horizont zur Antizipation in der Lage. Stellgro-
fien werden bei diesen Systemen allein basierend auf Informationen iiber die aktuelle oder
vergangene Fahrsituation gewahlt. Dies liegt daran, dass es mit den heute im Fahrzeug zur
Verfligung stehenden Informationen nicht moglich ist, ein Modell fiir die Regelstrecke auf-



zustellen, mit dem ein Vorausrechnen mit ausreichender Genauigkeit moglich ist. Die bisher
fehlende Information iiber die kommende Fahrsituation, welche den gréfiten Einfluss auf
die Léngsdynamik eines Lkws hat, ist der Verlauf der vorausliegenden Fahrbahnsteigung.

Eine neue Moglichkeit, die Léangsregelung eines Strafenfahrzeugs durch ein technisches Sys-
tem zu optimieren, bietet die Pradiktive Antriebsstrangregelung (PAR). Die zentrale Idee
dieses Regelungskonzepts ist, Informationen eines erweiterten Navigationssystems fiir die
Optimierung der Betriebsstrategie eines Fahrzeugantriebsstrangs einzusetzen. Das erweiter-
te Navigationssystem bestimmt dabei fortlaufend die aktuelle Position und den zukiinftig
befahrenen Streckenabschnitt. Fiir diesen Streckenabschnitt werden aus einer erweiterten
digitalen Karte fiir die Langsregelung des Fahrzeugs relevante Daten wie die kommen-
de Fahrbahnsteigung entnommen und den Automatisierungssystemen des Antriebsstrangs
bereitgestellt. Mit der Kenntnis iiber die kommende Fahrbahnsteigung kann ein genaues
mathematisches Modell fiir die Langsdynamik eines Lkws aufgestellt werden. Dieses Modell
ermoglicht eine Prédiktion der Fahrzeugbewegung. So wird die M6glichkeit geschaffen, ein
Fahrerassistenzsystem zu entwickeln, welches im Gegensatz zu den heutigen Seriensyste-
men den gelibten Kraftfahrer in seiner antizipierenden Fahrweise zu kopieren vermag. Da
ein solches technisches System gegeniiber dem Fahrer die Vorteile besitzt, dass

e ihm genauere Informationen {iber Kenngrofen des Fahrzeugs, wie z.B. die Kennfelder
des Motors, zur Verfiigung stehen,

e es ,um die Ecke schauen kann“, also auch die Streckenattribute hinter einer nicht
einsehbaren Kurve kennt, und

e es keinen Schwankungen bei der Konzentration auf die Fahraufgabe unterliegt,

wird hier die Hypothese aufgestellt, dass ein solches Fahrerassistenzsystem auch dem getib-
ten Kraftfahrer bei der Léngsregelung eines Lkws iiberlegen sein wird. Ziel der vorliegenden
Arbeit ist die Entwicklung eines solchen Fahrerassistenzsystems.

Das hier entwickelte System automatisiert die Léngsregelung eines Lkws basierend auf
Vorausschaudaten vollstandig, weshalb es Integrated Predictive Powertrain Control (IPPC)
(Deutsch: Ganzheitliche Pradiktive Antriebsstrangregelung) genannt wird. Abbildung 1.1
zeigt eine Ubersicht iiber das IPPC-System. Das System wihlt die Getriebestufe, das
Antriebsmoment und die Bremsmomente so, dass die Fahrzeuggeschwindigkeit beziiglich
dndernder gesetzlicher Geschwindigkeitsbeschréankungen, der Kurvenkriimmung und dem
Abstand zu einem vorausfahrenden Fahrzeug angepasst wird. Dabei wird zum einen der
Kraftstoffverbrauch so gering wie moglich gehalten und gleichzeitig eine vom Fahrer vorge-
gebene, an der gesetzlichen Geschwindigkeitsbeschrankung orientierte Wunschgeschwindig-
keit eingehalten. Bei aktiviertem IPPC-System verbleibt alleine die Lenkung des Fahrzeugs
als Aufgabe beim Fahrer.

Das IPPC-System wurde in zwei Mercedes-Benz Actros Versuchsfahrzeugen implementiert
und getestet. Am Ende dieser Arbeit werden Messergebnisse einer Vergleichsfahrt zwischen
dem IPPC-System und einem geiibten Fahrer vorgestellt, der mit der zur Zeit der Messung
in Serie befindlichen automatischen Gangwahl fuhr. Diese Ergebnisse werden eindeutig die
Frage beantworten, ob das IPPC in der Lage ist, dieselbe Strecke schneller und mit einem
geringeren Kraftstoffverbrauch als ein geiibter Fahrer zu bewéltigen.
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Integrated Predictive Powertrain Control

Streckenvorausschau

‘Modellbasierte Pradiktive Regelung‘

50 40,

Abbildung 1.1: Wirkungsbild des Systems Integrated Predictive Powertrain Control

Funktionaler Kern des IPPC-Systems bildet eine Modellbasierte Pridiktive Regelung (MPR)
der Fahrzeuglangsdynamik. Die MPR verwendet den Verlauf der kommenden Fahrbahn-
steigung dazu, um entsprechend des inneren Modells der Antizipation ein mathematisches
Modell der Fahrzeuglingsdynamik zu erstellen. Mit diesem Modell pradiziert die MPR
die kommende Fahrzeugbewegung. Zur Bewertung der Fahrzeugliangsregelung wird eine
Zielfunktion definiert, in der die Einhaltung der Wunschgeschwindigkeit, der Komfort der
Fahrweise und der fiir die Fahrt durch den Pradiktionshorizont verbrauchte Kraftstoff quan-
titativ und gewichtet zueinander bewertet werden. Mit Modell, Zielfunktion und dem ak-
tuellen Fahrzeugzustand wird ein Optimalsteuerungsproblem formuliert, dessen Losung die
optimale Ansteuerung des Antriebsstrangs fiir einen vorgegebenen Horizont ergibt. Die
MPR verwendet dann den préadizierten optimalen Steuerungsverlauf fiir ein kurzes Inter-
vall des Anfangs des Préadiktionshorizonts zur tatsédchlichen Ansteuerung des Fahrzeugs.
Mit der Fahrzeugbewegung verschiebt die MPR den Pradiktionshorizont und 16st fort-
laufend das Optimalsteuerungsproblem, jeweils basierend auf dem aktuellen tatséchlichen
Fahrzeugzustand. Dadurch schlieftt sich der Regelkreis, so dass eine Fahrzeuglangstrajek-
torie erzeugt wird, welche die Zielfunktion nicht nur fiir einen Pradiktionshorizont, sondern
naherungsweise fiir die gesamte Fahrstrecke minimiert.

Zur mathematischen Beschreibung der Langsdynamik eines Lkws wird ein diskret-konti-
nuierliches, daher ein so genanntes hybrides Modell benotigt. Der diskrete Modellteil bein-
haltet die Beschreibung der Steuerung des Schaltprozesses des automatisierten Nutzfahr-
zeugschaltgetriebes sowie den Ist- und Sollgang als diskrete Zustands- und Steuerungsgro-
fen. Der kontinuierliche Teil des Modells umfasst die Dynamik des Antriebsstrangs und
der Fahrzeugbewegung. Durch das hybride Modell entsteht ein Hybrid-Optimalsteuerungs-
problem (HOSP), welches in jedem Zyklus der MPR des IPPC-Systems in Echtzeit ge-
16st werden muss. Dieses besitzt mit der Anzahl der in einem Horizont stattzufindenden
Gangwechsel und der Sollgangfolge sowohl diskrete als auch mit den kontinuierlichen Soll-
momentverlaufen fiir den Antriebsstrang kontinuierliche Freiheitsgrade. Die Losung dieses
Hybrid-Optimalsteuerungsproblems in Echtzeit stellt dabei eine grofe rechen- und software-
technische Herausforderung dar. Neben der prototypischen Realisierung des IPPC-Systems



ist deshalb ein weiteres Ziel der vorliegenden Arbeit die Entwicklung und Implementierung
eines Losungsverfahrens, welches das HOSP der Lkw-Langsdynamik schnell und robust zu
16sen vermag. Es hat sich gezeigt, dass keines der existierenden Losungsverfahren die fiir
den Einsatz im IPPC-System gestellten Anforderung ausreichend erfiillt (siche Abschnitt
2.2.4). Dies fiihrte dazu, dass ein in weiten Teilen neues Losungsverfahren entwickelt werden
musste, welches nicht nur fiir die Aufgabenstellung dieser Arbeit, sondern fiir viele prak-
tische Problemstellungen der Optimalsteuerung einsetzbar ist. Man kann dabei nicht von
einem einzigen durchgéngigen Verfahren sprechen, da sich dieses aus Methoden mehrerer
Disziplinen der numerischen Mathematik zusammensetzt.

Im ersten Schritt des Losungsverfahrens wird eine Dekomposition durchgefiihrt, bei der
einem Suchverfahren fiir die diskreten Freiheitsgrade die Losung mehrerer so genannter
Mehrphasen-Optimalsteuerungsprobleme (MPOSP) in rein reellwertigen Entscheidungsgro-
fien unterlagert sind. Das hier entwickelte Suchverfahren fiir die optimale Schalthdufigkeit
und Sollgangfolge basiert auf dem Prinzip des Branch-and-Bound und ist speziell auf das
HOSP dieser Arbeit zugeschnitten. Die in dieser Arbeit entwickelten Methoden zur Losung
von MPOSP sind dagegen fiir allgemeine Problemstellungen einsetzbar. Ein Mehrphasen-
Optimalsteuerungsprobleme stellt eine Erweiterung eines gewohnlichen Optimalsteuerungs-
problems dar, bei dem der Optimierungshorizont in mehrere Phasen unterteilt ist, in de-
nen das System eine jeweils unterschiedliche Systembeschreibung besitzt. Im Zuge des Lo-
sungsverfahrens werden die MPOSP durch die direkte Mehrzielmethode von Bock und Plitt
[BP84] diskretisiert, so dass so genannte Nichtlineare Programme (NLP) in der speziellen
Form von nichtlinearen zeitdiskreten Optimalsteuerungsproblemen (NZOSP) entstehen.

Fiir die Losung dieser NZOSP wird das Verfahren der Filter Sequentiellen Quadratischen
Programmierung (filterSQP) von Fletcher [FLT00] weiterentwickelt, so dass es gelingt, auch
solche NLP n&herungsweise zu losen, deren Nebenbedingungen nicht erfiillbar sind. Die
Fahigkeit eines Losungsverfahrens, auch solche unzuldssigen Probleme effizient 16sen zu
konnen, ist fiir den praktischen Einsatz in einer MPR erforderlich, da auch dann die MPR
aufrechterhalten werden muss, wenn aufgrund von Stérungen oder einer schwierigen Fahrsi-
tuation eine exakte Erfiillung sdmtlicher Randbedingungen nicht moglich ist. Bei der Klasse
der SQP-Verfahren handelt es sich um iterative Verfahren, bei denen eine Korrekturrich-
tung durch Losen eines sog. Quadratischen Programms (QP) gefunden wird, welches als
eine Approximation des NLPs im aktuellen Iterationspunkt betrachtet werden kann.

Die in dieser Arbeit vorgestellte SQP-Variante verwendet exakte zweite Ableitungen der
Terme der Problemformulierung zur Bildung der quadratischen Approximation. Dadurch
wird zum einen eine hohe Konvergenzgeschwindigkeit erzielt und zum anderen erhalten
die zu l6senden QP die Form eines linearen zeitdiskreten Optimalsteuerungsproblems, wel-
ches wegen der Verwendung exakter zweiter Ableitungen nichtkonvex sein kann. Prakti-
sche Untersuchungen haben gezeigt, dass fiir die Losung des HOSPs mehr als 90 % der
benétigten Rechenzeit auf die Lésung dieser Probleme entféllt. Diese Problematik moti-
vierte dazu, fiir die Losung eines nichtkonvexen zeitdiskreten Optimalsteuerungsproblems
ein neues Losungsverfahren zu entwickeln, welches die Struktur eines solchen Problems op-
timal ausnutzt. Das Losungsverfahren ist eine Variante des Aktive-Menge-Verfahrens fiir
nichtkonvexe Quadratische Programme, wobei das Bellmansche Optimalitatsprinzip dazu
verwendet wird, den Rechenaufwand sehr gering zu halten.
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Die Arbeit ist wie folgt gegliedert:
Kapitel 2:

Im diesem Kapitel werden zunéchst die technischen Besonderheiten eines Lkws und die
Herausforderungen der Léngsregelung eines solchen Fahrzeugs dargestellt. Anschliefend
erfolgt die Beschreibung der in heutigen Serienfahrzeugen erhéltlichen Systeme, welche die
Langsregelung eines Lkws unterstiitzen. Im zweiten Teil von Kapitel 2 werden die Stre-
ckenvorausschau und andere Arbeiten zur Pradiktiven Antriebsstrangregelung vorgestellt
und bewertet. Nach einer kurzen Erlduterung der Methodik der MPR wird dann die Funk-
tionsweise des IPPC-Systems beschrieben und ein Uberblick iiber das eingesetzte Optimie-
rungsverfahren gegeben.

Kapitel 3:

Kapitel 3 stellt das entwickelte Losungsverfahren fiir ein allgemeines Mehrphasen-Optimal-
steuerungsprobleme vor. Nach der Beschreibung der Diskretisierung eines MPOSPs durch
die direkte Mehrzielmethode, wird die Methodik der Sequentiellen Quadratischen Program-
mierung und darauf aufbauend die hier entwickelte SQP-Variante vorgestellt, dem Elastic-
Trust-Region-Filter-SQP-Verfahren. In Abschnitt 3.3 wird schlieflich das neue rekursive
Losungsverfahren fiir nichtkonvexe lineare ZOSP erldutert.

Kapitel 4:

In diesem Kapitel erfolgt zunéchst die Formulierung des HOSPs der Lkw-Langsdynamik.
Im Anschluss wird das iibergeordnete Suchverfahren zur Losung des HOSPs beschrieben.
Dieses Verfahren wird anschliefend in das Echtzeit-Optimierungsschema der MPR einge-
bettet. In Abschnitt 4.4 wird die MPR zum Fahrerassistenzsystem IPPC ausgebaut und
die Stabilitdt der IPPC-Léngsregelung diskutiert.

Kapitel 5:

In Kapitel 5 erfolgt die Vorstellung und Analyse der mit dem IPPC-System erzielten
Simulations- und Messergebnisse. In Abschnitt 5.1 werden Simulationen kiinstlicher Fahrs-
zenarien und jeweils Simulationen einer realen Landstrafen- und Autobahnstrecke durch-
gefithrt. Nach der Beschreibung der Integration des IPPC-System ins Fahrzeug werden
in Abschnitt 5.2 die Messergebnisse der Vergleichsfahrt zwischen IPPC und dem geiibten
Fahrer sowie der vorausschauenden Abstandsregelung vorgestellt und analysiert.



Kapitel 2

Langsregelung von Lastkraftwagen

Im ersten Teil dieses Kapitels erfolgt zunéchst die Vorstellung des Stands der Technik
zum Thema der Lingsregelung von Lastkraftwagen. Dies beinhaltet die Beschreibung der
bei der Léngsregelung beteiligten Komponenten eines Lkws, die Diskussion der Schwierig-
keit der Léngsregelung in unterschiedlichen Fahrsituationen und die Vorstellung der heute
erhaltlichen technischen Systeme, welche den Fahrer bei der Langsregelung seines Lkws
unterstiitzen. Im zweiten Teil dieses Kapitels wird das im Rahmen dieser Arbeit entwickel-
te IPPC-System vorgestellt. Dafiir erfolgt zunichst die Beschreibung der Funktionsweise
eines Vorausschaumoduls, welches die Streckenvorausschau fiir eine Pradiktive Antriebs-
strangregelung liefert. Daran schliefst sich die Vorstellung bekannter Arbeiten an, in denen
die Idee einer Pradiktiven Antriebsstrangregelung bereits umgesetzt wurde. Im Anschluss
daran wird das Verfahren der Modellbasierten Prédiktiven Regelung erldutert. Die Stre-
ckenvorausschau und die MPR werden dann zum neuen Fahrerassistenzsystem Integrated
Predictive Powertrain Control (IPPC) kombiniert.

2.1 Stand der Technik zur Lingsregelung von Lastkraftwagen

Der Antriebsstrang eines Fahrzeugs ermoglicht dessen Langsbewegung. Er umfasst samt-
liche Komponenten, welche im Fahrzeug Drehmomente generieren oder an deren Ubertra-
gung an die Strafe beteiligt sind. Wahrend die technischen Eigenschaften des Antriebs-
strangs eines Pkws als allgemein bekannt vorausgesetzt werden konnen, besitzt der eines
Lkws spezielle Komponenten und Eigenschaften, welche im ersten Teilabschnitt erldutert
werden. In der Einleitung wurde darauf hingewiesen, dass die Léngsregelung eines Lkws
schwierig ist. In Abschnitt 2.1.2 wird dies anhand dreier Fahrsituationen veranschaulicht.

Mit dem vermehrten Einzug der Elektronik im Lastkraftwagen in den letzten zwei Deka-
den stieg auch die Zahl der Regelungsfunktionen, welche den Fahrer bei der Léngsregelung
unterstiitzen oder in manchen Fahrsituation diese vollstdndig tibernehmen. Solche Systeme
zéhlen zu der Klasse der Fahrerassistenzsysteme. In Abschnitt 2.1.3 wird die Funktions-
weisen von drei bereits auf dem Markt erhéltlichen Fahrerassistenzsysteme beschrieben:
der konventionelle Tempomat fiir Nutzfahrzeuge, der Abstandsregeltempomat und die Au-
tomatische Gangermittlung. Das in dieser Arbeit entwickelte Fahrerassistenzsystem IPPC
beinhaltet die Funktionalitdten dieser Systeme. Die vorgestellten Seriensysteme stellen des-
halb die Vergleichsbasis fiir die Beurteilung der Léangsregelung des IPPC-Systems dar.
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2.1.1 Der Antriebsstrang eines modernen Lastkraftwagens

Abbildung 2.1 zeigt die Komponenten eines Lkw-Antriebsstrangs. Ein Lastkraftwagen ist
Investitionsgut. Sein Antriebsstrang wird deshalb so ausgelegt, dass mit ihm eine Trans-
portaufgabe zu moglichst geringen Kosten erfiillt werden kann. Wéhrend bei der Auslegung
eines Pkw-Antriebsstrangs Kriterien wie Agilitédt, Fahrspaf und Fahrkomfort mafgeblich
sind, sind bei einem Lkw die Kriterien: geringer Kraftstoffverbrauch, hohe Lebensdauer
und hohe Nutzlast entscheidend [Hoe04]. Ziel dieses einfithrenden Abschnitts ist, die Be-
sonderheiten des Lkws gegeniiber dem Pkw herauszustellen, um ein Verstdndnis fiir die
Schwierigkeiten der Léngsregelung eines Lkws zu schaffen.

Dieselmotor

N A

Sekundéarretarder

Druckluft-
bremsanlage

. Achsgetriebe
automatisierte automatisiertes

Reibkupplung Gruppenschaltgetriebe

Abbildung 2.1: Aufbau des Antriebsstrangs eines Lastkraftwagens (Quelle: [Sch07])

Der Gesetzgeber schreibt fiir Lkw mit einer Gesamtmasse iiber 7,5t durchgéngige Ge-
schwindigkeitsbeschrankungen vor. Auf Autobahnen und zweispurigen Bundesstraften darf
ein solcher Lkw nicht schneller als 80km/n und auf Landstrafien nicht schneller als 60 km/n
fahren. Dadurch sind Anderungen der Geschwindigkeit eines Lkws weniger durch die Stim-
mung des Fahrers bestimmt, sondern durch die Verkehrsregeln und den Fahrwiderstand.

Lastkraftwagen werden entsprechend ihres maximal zuléssigen Gesamtgewichts in die leich-
te (bis 12t), mittlere (bis 18 t) und schwere Klasse (18 t —44 t) unterteilt. Das IPPC-System
wurde fiir den Einsatz in schweren Lkw entwickelt. Diese sind gekennzeichnet durch ein ge-
ringes Leistungsgewicht!. In Deutschland ist ein Mindestleistungsgewicht von 4,4 kW/; fiir
schwere Lkw vorgeschrieben, jedoch werden iiblicherweise Lkw im Fernverkehr mit 11kW/y
ausgelegt [Hoe04]. Zum Vergleich besitzt ein durchschnittlicher Pkw ein Leistungsgewicht
von 60 kW/t. So ist es nicht verwunderlich, dass das Beschleunigungsvermogen eines schwe-
ren Lkws weitaus geringer als das eines Pkws ist. Noch entscheidender ist das geringe
Leistungsgewicht des Lkws in Steigungsstrecken, denn schon geringe Steigungen fiithren
dazu, dass dessen Marschgeschwindigkeit? deutlich absinkt.

Bei schweren Lastkraftwagen kommen heute fast ausschliefslich hoch aufgeladene Diesel-
motoren zum Einsatz, da sie im Vergleich zu Benzinmotoren einen besseren Wirkungsgrad
besitzen. Abbildung 2.2 zeigt die Betriebsgrenzen eines typischen, im Lkw eingesetzten An-
triebsaggregats. Ein entsprechendes, fiir den Einsatz im Pkw entwickeltes Aggregat kann
iiblicherweise bis zu einer Nenndrehzahl von 4500 1/min betrieben werden. Dagegen steht

1Quotient aus Gesamtmasse eines Fahrzeugs und der maximalen Antriebsleistung des Motors
2Durchschnittsgeschwindigkeit eines Lkws auf der Autobahnen
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Abbildung 2.2: Betriebsgrenzen eines Mercedes-Benz Dieselaggregats

bei einem Nutzfahrzeug-Dieselmotor mit 1900 1/min nicht einmal der halbe Drehzahlbereich
zur Verfiigung. Schwere Lkw sind mit Dieselmotor mit einer Leistung von 320 — 660 PS
ausgeriistet. Dies entspricht der Antriebsleistung eines Sportwagens der Luxusklasse. Im
Gegensatz zum Pkw wird beim Lkw diese hohe Leistung durch eines hohes maximales
Motormoment von 1650 Nm bis 3000 Nm anstatt durch hohe Drehzahlen erzielt. Die Kenn-
linien des Dieselaggregats OM502 von Mercedes-Benz in Abbildung 2.2 zeigen, dass diese
hohen Momente nur bei vollem Ladedruck erzeugt werden kénnen, wogegen bei Atmosphé-
rendruck nur das geringe maximale Saugmoment bei gleicher Motordrehzahl zur Verfiigung
steht. Die Dynamik des Aufbaus des Antriebsmoments ist deshalb stark von der Dynamik
des Aufbaus des Ladedrucks abhéingig, welcher mehrere Sekunden benétigen kann.

Gebremst werden Lkw unter anderem iiber die Druckluftbremsanlage, die heute fast aus-
schlieflich als Scheibenbremse umgesetzt ist. Die Bremsbacken werden dabei tiber Druckluft
als Hilfsmedium auf die Bremsscheiben gepresst [Bra08]. Die Druckluftbremsanlage wird
auch Betriebsbremse genannt. Bei langen Geféllefahrten kann die Geschwindigkeit eines
beladenen Lkws nicht alleine iiber die Betriebsbremse gehalten werden, da ansonsten deren
Uberhitzung droht. Der Gesetzgeber schreibt deshalb fiir Lkw mit einer Gesamtmasse iiber
7,5t eine sog. Zusatzbrems- oder auch Dauerbremseinrichtung vor, mit der iiber ldngere
Zeit verschleififrei im Gefille gebremst werden kann.

Um dem nachzukommen, verfiigen Lkw-Motoren iiber die sog. Motorbremsfunktionalitét,
die in zwei Ausfiihrungen nun kurz beschrieben wird: Findet in einem Motor keine Ver-
brennung statt, erzeugt er aufgrund der Arbeit des Ladungswechsels und der Reibung der
Kolbenbewegung ein negatives Moment. Man spricht hierbei vom Schleppbetrieb des Mo-
tors und bezeichnet das dabei am Motorausgang wirkende Moment als Schleppmoment.
Die drehzahlabhéngige Kennlinie des Schleppmoments ist in Abbildung 2.2 zu sehen. Bei
der Motorbremse wird durch zusétzliche Mechanismen das Schleppmoment des Motors
verstarkt. Ein Mechanismus ist die Auspuffklappe, sie wird als Motorbremsstufe 1 bezeich-
net. Dabei wird durch eine Klappe im Abgastrakt der Auslassquerschnitt teilweise oder
vollstandig gesperrt. Dadurch erhoht sich der Auslassdruck im 4. Takt des Arbeitszyklus
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und damit der Widerstand beim Auslassen des Arbeitsgases, so dass ein gegeniiber dem
Schleppmoment héheres Bremsmoment erzielt wird. Der zweite Mechanismus wird iiber die
Konstantdrossel erzielt, sie wird Motorbremsstufe 2 genannt. Dabei wird eine weitere Stei-
gerung der Motorbremswirkung erzielt, indem ein Drosselventil gedffnet wird, so dass das
in Takt 2 komprimierte Arbeitsmedium in den Abgastrakt entweichen kann. Dadurch wird
die positive Antriebsarbeit in Takt 3 vermindert. Die Kennlinien der Motorbremsstufen 1
und 2 sind in Abbildung 2.2 zu sehen.

Das Moment der Motorbremsstufe 2 reicht in der Regel alleine nicht aus, die Geschwin-
digkeit eines schweren Lkws im Gefille zu halten. Um steile Gefélle mit hoher konstanter
Geschwindigkeit befahren zu kénnen, werden deshalb schwere Lkw mit einem zusétzlichen
Dauerbremsaggregat — dem Retarder — ausgestattet. Der Retarder ist eine hydrodynami-
sche oder elektrodynamische Dauerbremse [Voi04]. Man unterscheidet zwischen Primér-
und Sekundarretarder, wobei ein Primérretarder zwischen Getriebe und Motor und ein Se-
kundérretarder am Getriebeausgang verbaut ist. In dieser Arbeit wird ein Antriebsstrang
mit Sekundérretarder vorausgesetzt. Sekundérretarder besitzen gegeniiber Primérretardern
den Vorteil, dass auch dann das volle Bremsmoment wirkt, wenn wihrend eines Gangwech-
sels der Triebstrang geoffnet wird.

Das geringe Leistungsgewicht eines schweren Lkws und der enge Arbeitsbereich eines Nutz-
fahrzeug-Dieselaggregats erfordern eine feinere Getriebeabstufung. Nutzfahrzeuggetriebe
weisen deshalb mehr Fahrstufen auf als typische Pkw-Getriebe [Kir07]. Um hohe Gangan-
zahlen zu erreichen, hat sich im Nutzfahrzeugbereich die Gruppenbauweise durchgesetzt.
Dabei werden zwei oder drei Getriebe in Reihe geschaltet. Meist handelt sich es dabei um
die Hintereinanderschaltung eines Split-, Haupt- und Bereichsgruppengetriebes. Das Split-
getriebe und die Bereichsgruppe besitzen dabei jeweils zwei Schaltstufen und das Haupt-
getriebe drei bis vier Schaltstufen. Insgesamt erhélt man so 12 bis 16 Vorwértsgéinge. Die
Gesamtiibersetzung des Gruppengetriebes ergibt sich als Produkt der Ubersetzungen der
einzelnen Teilgetriebe. Fiir eine genauere Behandlung des Aufbaus und der Auslegung von
Nutzfahrzeuggetrieben sei auf [Kir07| verwiesen.

Das Schalten eines manuellen Nutzfahrzeug-Gruppengetriebes stellt eine grofe Herausfor-
derung an den Fahrer dar. Fiir den einmaligen Wechsel der Getriebeiibersetzung muss er
nédmlich bis zu drei Getriebe in einer sequentiellen Reihenfolge schalten. Um den Fahrer
von der schwierigen Aufgabe des Gangwechsels zu entlasten, wurde bereits auf der TAA®
1985 von Mercedes-Benz eine elektrisch gesteuerte Schaltunterstiitzung fiir Lkw-Getriebe
vorgestellt: die Elektronisch-Pneumatische Schaltung EPS [Pau98]. Der Marktanteil der
automatisierten Schaltgetriebe steigt zunehmend und liegt heute bereits bei 50 % der aus-
gelieferten Fahrzeuge. Zukiinftig ist zu erwarten, dass automatisierte Schaltgetriebe bei
Lkw den Standard darstellen und nicht automatisierte nur noch als Sonderausstattung
erhéltlich sein werden.

Die Automatisierung des Getriebes und der Kupplung erfolgt, indem das Kupplungsaus-
riicksystem und die Betatigungseinrichtungen des Gangwechsels durch pneumatische Ak-
tuatoren bedient werden. An der Steuerung eines Schaltprozesses sind verschiedene Funk-
tionen beteiligt, welche auf unterschiedliche Steuergeréte verteilt sind. Die Kommunikation

3Internationale Automobilausstellung
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der Funktionen erfolgt iiber den Fahrzeugdatenbus (Controller Area Network CAN). Der
Ablauf eines Schaltprozesses unterteilt sich in die fiinf Phasen: Momentabbau, Kupplungs-
offnen, Drehzahlsynchronisation, Kupplungsschlieffen und Momentaufbau. Dabei wird das
Ziel verfolgt, die sich im Eingriff befindliche Zahnradpaarung des Getriebes in einen nahezu
momentenfreien Zustand zu iiberfithren, um ein verschleiffreies und komfortables Wechseln
des Ganges zu ermoglichen [Sch07]. Abhéngig von der jeweiligen Fahrsituation ist dabei ein
Kompromiss zwischen Komfort und kurzer Zugkraftunterbrechung zu finden. Eine genauere
Beschreibung des Schaltprozesses wird in Abschnitt 4.1.2 geliefert.

Im Gegensatz zu einem Pkw-Automatgetriebe, mit dem nahezu zugkraftunterbrechungs-
frei geschaltet werden kann, erfolgt sowohl der manuelle als auch der automatisierte Gang-
wechsel eines Gruppenschaltgetriebes mit einer deutlichen Zugkraftunterbrechung. Da bei
einem Gruppenschaltgetriebe fiir den Wechsel einer Getriebestufe bis zu drei Einzelgetrie-
be geschaltet werden miissen, kann der reine Wechsel der Zahnradpaarungen 0,3s bis 1,5s
bendtigen. Wahrend dieser Zeit muss der Triebstrang geoffnet sein, so dass keine Zugkraft
vom Motor iibertragen werden kann. Dazu kommen die Phasen des Momentenauf- und
-abbaus, wahrend denen das Motormoment iiber Rampen zu Null reduziert und von Null
zum Wunschmoment wieder freigegeben wird. Insgesamt kann der Schaltprozess bis zu
fiinf Sekunden bendtigen, wéhrend denen nicht das volle Antriebsmoment zur Verfligung
steht. Dieser Zugkraftverlust wihrend eines Schaltprozesses kommt besonders dann zum
Tragen, wenn wahrend der Fahrt in einer Steigung der Gang gewechselt werden muss. Dies
veranschaulicht der folgende Teilabschnitt.

2.1.2 Herausforderungen bei der Langsregelung von Lastkraftwagen

Fiir die Untersuchungen dieses Abschnitts wird zunéchst die Langsdynamik eines Lkws mit
szg'I‘)Fzg = Fu — Frwst

wie in [MWO04] stark vereinfacht modelliert. Der Lastkraftwagen wird dabei als Punktmasse
mr,e betrachtet. Die Anderung des Fahrzeuggeschwindigkeit vr,s berechnet sich dabei aus
der Differenz von der vom Rad an die Strafe {ibertragenen Umfangskraft Fiy und der Summe
Frwst der am Fahrzeug angreifenden Fahrwiderstandskréfte. Bei einem schweren Lkw ist
in Steigungen die dominante Komponente der Fahrwiderstandskraft die Hangabtriebskraft

FHang = M¥Fzg JErde sin v,

welche sich aus der Fahrzeugmasse, der Erdbeschleunigung grrde und der Fahrbahnsteigung
~ berechnet. Letztere wird hier anstatt in [rad| meist in der auf Verkehrsschildern iiblichen
Einheit in Prozentpunkte [%] angegeben, die Umrechnung lautet v [%] = 100 % tan ~y [rad].

Die Umfangskraft erhdlt man nach

1At (Zist [N 1
~ MMMot _ Mpet —

Tdyn Tdyn Tdyn

Fy Mss

naherungsweise aus den Momenten von Motor Myiot, Retarder Mret und Betriebsbremse
Mgg, den Ubersetzungen des Schaltgetriebes ig(zist) des aktuellen Ganges zist und des
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Achsgetriebes ia sowie dem dynamischen Reifenradius rqy,. Verluste im Antriebsstrang
werden hier zundchst nicht beriicksichtigt. Unter Vernachlédssigung des Reifenschlupfs be-

steht der feste Zusammenhang
1GTA

NMot = VUFzg

Tdyn
zwischen der Motordrehzahl nyio¢ und der Fahrzeuggeschwindigkeit vr,s. Die genaue Mo-
dellierung der Langsdynamik eines Lkws wird in Abschnitt 4.1.2 behandelt. Die eben vor-
gestellten Gleichungen geniigen jedoch, die grundlegenden Zusammenhénge zu beschreiben
und nun die Herausforderungen bei der Langsregelung eines Lkws zu verdeutlichen.

Steigungsfahrt

Aufgrund seines geringen Leistungsgewichts ist ein schwerer Lastkraftwagen nicht in der
Lage, groflere Fahrbahnsteigung mit einer hohen Geschwindigkeit zu durchfahren. Dies ver-
anschaulicht das Ausgangsdiagramm eines 40 t-Lkws in Abbildung 2.3. Dort aufgetragen
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Abbildung 2.3: Ausgangsdiagramm fiir einen 40 t-Lkw, mit den Motorbetriebsgrenzen aus
Abbildung 2.2, Hinterachsiibersetzung 4,143 und 16-Gang Gruppenschaltgetriebe (Spreizung
11,73;...;0,69)

ist die Kurvenschar der maximalen Umfangskrifte an den Antriebsreifen, die bei einer
bestimmten Geschwindigkeit in den einzelnen Géngen durch den Motor erzeugt werden
koénnen. Der Geschwindigkeitsbereich, in dem in einem bestimmten Gang gefahren werden
kann, ist durch den Drehzahlarbeitsbereich des Motors und den Getriebeiibersetzungen
des Triebstrangs beschriankt. Einhiillende der Kurvenschar ist die Hyperbel der maxima-
len Motorleistung (hier Puot,max = 390kW). Neben der maximalen Umfangskraft sind in
Abbildung 2.3 als gestrichelte Linien die Kurvenschar der Fahrwiderstandskréfte fiir Stei-
gungen von 0% bis 30 % eingetragen.
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Der Vergleich von maximaler Umfangskraft und Fahrwiderstandskraft verdeutlicht, dass
jeder Fahrbahnsteigung ein Gang und eine Fahrzeuggeschwindigkeit zugeordnet ist, bei der
Gleichgewicht zwischen beiden Kriften herrscht. Diese Geschwindigkeit ist die maximale
Geschwindigkeit mit der eine Steigung stationér befahren werden kann. Laut Abbildung 2.3
kann damit bereits bei einer Fahrbahnsteigung von 3,5 % die Marschgeschwindigkeit auf
Autobahnen von 80%m/h nicht mehr gehalten werden. Die Arbeitsbereiche der einzelnen
Génge tiberlappen sich, so dass bei einer bestimmten Geschwindigkeit bis zu sieben Al-
ternativen fiir den wiahlbaren Gang bestehen. Jeder Fahrzeuggeschwindigkeit ist ein Gang
zugeordnet, bei dem die maximale Umfangskraft erzeugt werden kann.

Beim Befahren einer Steigung mit einem schwer beladenen Lkw ist das primére Ziel des
Fahrers, dass die Geschwindigkeit seines Fahrzeugs nicht zu sehr abféllt. Der Fahrer fordert
daher dauerhaft das maximale Moment des Motors. Durch die Strategie der Gangwahl vor
und in der Steigung entscheidet sich, wie ziigig die Steigung iiberwunden werden kann. Dies
verdeutlicht die folgende Fahrsituation.

Der bisher betrachtete Lkw fahre mit 60%m/h aus der Ebene mit eingelegtem 16. Gang in
eine 8 %-Steigung. In der Steigung kénnen 60*m/h nicht gehalten werden. Stationar kann
diese Steigung im 10. Gang mit maximal ca. 40*m/h befahren werden. Die Erlduterung
verschiedener Fahrstrategien erfolgt anhand des Ausgangsdiagramms in Abbildung 2.4 des
Lkws, in dem die fiir das Beispiel relevanten Teile von Abbildung 2.3 vergrofert dargestellt
sind. Bei jeder Fahrzeuggeschwindigkeit gibt es einen Gang, bei dem die maximale Um-
fangskraft an den Rédern erzeugt werden kann. Die Geschwindigkeitsachse in Abbildung
2.4 ist dadurch in Zonen eingeteilt, denen der jeweilige Gang zugeordnet ist.

Gang der maximalen Umfangskraft
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Abbildung 2.4: Veranschaulichung moglicher Schaltstrategien in einer 8 %-Steigung anhand
des Ausgangsdiagramms

Eine mogliche Schaltstrategie beginnt damit, vor der Steigung maximal zuriick zu schalten.
Bei 60km/n ist der kleinstmogliche Gang der 12., in dem bei dieser Geschwindigkeit die
maximale Umfangskraft erzeugt werden kann. Diese reicht dennoch nicht aus, den Fahr-
widerstand der 8 %-Steigung zu {iberwinden. Die Geschwindigkeit fallt weiter und es wird
fortlaufend in den Gang der maximalen Umfangskraft zuriickgeschaltet. Insgesamt wiir-
de die geschilderte Fahrstrategie drei Schaltungen bendtigen. Sie scheint auf den ersten
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Blick die Strategie zu sein, bei der stets die maximale Antriebskraft anliegt. Fiir einen
Pkw mit Automatgetriebe, mit dem nahezu zugkraftunterbrechungsfrei geschaltet werden
kann, wére sie wohl auch die beste Strategie, um die Steigung mit der héchst moglichen
Durchschnittsgeschwindigkeit zu bewéltigen.

Der Geschwindigkeitsverlust wahrend des Schaltprozesses eines Nutzfahrzeuggetriebes in
einer Steigung ist jedoch betréchtlich. Abbildung 2.5 zeigt eine Messung des Abfalls der
Fahrzeuggeschwindigkeit wihrend einer Riickschaltung vom 14. in den 12. Gang in einer
7 %-Steigung. Dort sind zusétzlich die Verlaufe des Motormoments und des Ladedrucks

eingetragen.
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Abbildung 2.5: Messung der Fahrzeuggeschwindigkeit vp,g, des Motormoments Mot und
des Ladedrucks pr,1, wahrend einer Riickschaltung vom 14. in den 12. Gang im Zugbetrieb

Der Schaltprozess dauert 3,64 s. Durch die eingeschrénkte Zugkraft wihrend der Momenten-
auf- und -abbaurampe und der kompletten Zugkraftunterbrechnung wéhrend des Gang-
wechsels verliert das Fahrzeug 4,88 km/h. Der Ladedruck nimmt wihrend des Schaltprozes-
ses bis nahe dem Atmosphérendruck ab, er nimmt erst nach dem Gangwechsel wieder zu.
Der in Abbildung 2.5 aufgezeichnete Verlauf des Motormoments entspricht nicht dem real
durch die Verbrennung erzeugten, sondern nur der Riickmeldung der Motorregelung. Tat-
séchlich gibt der Motor erst bei Erreichen des maximalen Ladedrucks sein volles Moment
ab. Dies fiihrt dazu, dass noch einige Sekunden nach dem Schaltprozess, nicht die maximal
mogliche Umfangskraft zur Verfiigung steht.

Die Zugkraftunterbrechung des Schaltprozesses stellt damit die Schaltstrategie in Steigun-
gen in Frage, jeweils in den Gang der maximalen Umfangskraft zu wechseln. Es ist ratsam,
Gangwechsel wiahrend der Fahrt in der Steigung zu vermeiden oder zumindest deren Zahl
gering zu halten. Alternativ zur Schaltfolge 16 — 12 — 11 — 10 der bisherigen Strategie
konnte daher der 11. Gang iibersprungen und direkt vom 12. in den 10. Gang geschaltet
werden. Im Bereich von ca. 42km/h bis 50km/h stiinde dann jedoch eine geringere Um-
fangskraft zur Verfiigung. Es miisste nun verglichen werden, ob der daraus resultierende
etwas hohere Geschwindigkeitsverlust in diesem Bereich geringer ist, als der wéhrend der
Schaltung von Gang 12 nach Gang 11.
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Bisher wurde bei der Wahl der Schaltstrategie davon ausgegangen, dass die Steigung sehr
lang sei, so dass zuletzt immer in den stationdren Gang 10 geschaltet werden muss. Je nach
Lénge der Steigung kann sie auch in einem hoéheren Gang iiberwunden werden. Bei einer
kurzen 8 %-Steigung kann dies sogar ohne Schaltung im 16. Gang moglich sein. Geiibte
Fahrer holen vor Steigungen Schwung, das heiftt, die Geschwindigkeit des Fahrzeugs wird
direkt vor der Steigung erhoht. In der Fahrzeugmasse wird dadurch kinetische Energie
gesammelt, so dass es moglich wird, ldngere Steigungen auch ohne oder mit einer geringen
Zahl von Riickschaltungen ziigig zu iiberwinden.

B 700
T 600
|
L 500
3
£ 400
—
T 300
L 200
g
w0

100

60 62 64 66 68 70
Vg (0) [<m/n]

Abbildung 2.6: Streckenposition s40 der 8 %-Steigung bei der die Geschwindigkeit auf 40 km/n
gefallen ist und die Lénge smax einer 8 %-Steigung, welche maximal im entsprechenden Gang
iiberwunden werden kann (aufgetragen fiir den jeweiligen Gang iiber der Geschwindigkeit
VFzg(0) am Fufl der Steigung)

Abbildung 2.6 veranschaulicht dies fiir das Beispiel der 8 %-Steigung. Dort aufgetragen ist
fiir die Génge 12 bis 16 in Abhéngigkeit der Eintrittsgeschwindigkeit in die Steigung zum
einen die Strecke si0, welche man in der Steigung zuriick legen kann, ohne dass die Fahr-
zeuggeschwindigkeit unter die stationdre des 10. Ganges von 40km/n fallt. Zum anderen
ist die maximale Lénge smax der 8 %-Steigung eingezeichnet, die im jeweiligen Gang ohne
Riickschaltung iberwunden werden kann, ohne dass die Motordrehzahl unter die Leerlauf-
drehzahl fallt. Es wird deutlich, dass auch ohne Schwung zu holen, kurze Steigungen in allen
Géngen iiberwunden werden kénnen. Wird zusétzlich die Eintrittsgeschwindigkeit angeho-
ben, vergrofern sich die Steigungsléngen in den jeweiligen Géngen deutlich. So kann zum
Beispiel durch Riickschalten in den 13. Gang und Beschleunigen des Fahrzeugs auf 70 km/n
eine 8 %-Steigung mit einer Lange von 400 m ohne zuriick zu schalten iiberwunden werden.
Die bisherige Strategie, vor der Steigung in den 12. Gang zu schalten, erlaubt ein Schwung
holen auf maximal 64 km/i aufgrund der bei 1850 !/min einsetzenden Abregelung des Motors.
Beziiglich Maximierung der Durchschnittsgeschwindigkeit kann daher die Strategie Riick-
schaltung in den 13. Gang und Schwung holen vor der Steigung, der Strategie — Schalten in
den Gang der maximalen Umfangskraft (12. Gang) — iiberlegen sein. Insbesondere deshalb,
da fiir einen geringen Kraftstoffverbrauch ein Fahren im héheren Gang wiinschenswert ist,
denn der Wirkungsgrad des Verbrennungsmotors ist bei hohen Drehzahlen schlechter.
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Der Fahrer muss bereits beim Heranfahren an eine Steigung seine Fahrstrategie festlegen.
Er hat abzuwégen, ob es lohnt, vor der Steigung Schwung zu holen, ob er bereits vor der
Steigung zuriick schalten muss und welcher Gang dabei der geeignetste wéare. Bei dieser
Entscheidung muss er schon die Gangfolge fiir die gesamte Steigung mit einbeziehen. Dies
erfordert ein hohes Maf an Erfahrung und Féhigkeiten vom Fahrer. Er kann die kommende
Fahrbahnsteigung nédmlich nur grob abschétzen, wenn der Verlauf der Strafse es ihm tiber-
haupt ermdglicht, diese vollsténdig zu tiberblicken. Zusétzlich wird er bei der Schitzung
der kommenden Fahrbahnsteigung beispielsweise durch schrigen Baumwuchs getduscht.
Schliefslich muss der Fahrer die Leistungsfahigkeit und den Beladungszustand seines Fahr-
zeugs sehr gut kennen. Fehleinschétzungen fiihren dazu, dass er gezwungen ist, wider seines
vorab getroffenen Plans in der Steigung zuriick zu schalten. Eine gekonnte vorausschauende
Fahrweise ist daher beim Befahren einer Steigung mit einem Lkw entscheidend.

Fahrt im Gefille

Bisher wurde gezeigt, dass eine vorausschauende Fahrweise bei einer Steigungsstrecke not-
wendig ist. Nun wird gezeigt, dass eine vorausschauende Fahrweise bei Geféllestrecken fiir
eine sichere Fahrt unabdingbar ist. Aufgrund der grofsen Masse eines Lkws tibersteigt nam-
lich die Hangabtriebskraft schon bei geringen negativen Fahrbahnsteigungen die iibrigen
Fahrwiderstdnde. Der Lkw wiirde ungebremst schnell beschleunigen. Deshalb miissen im
Gefille die Bremseinrichtungen des Lkws, die Betriebsbremse, die Motorbremsen und even-
tuell ein verbauter Retarder, dauerhaft eingesetzt werden, um die Fahrzeuggeschwindigkeit
in einem sicheren Bereich zu halten.

Ein dauerhafter alleiniger Einsatz der Betriebsbremse wiirde diese schnell iiberhitzen, was
zu einem starkem Verschleif oder gar zum sog. Bremsfading — einer Reduktion oder dem
Komplettausfall der Bremswirkung — fiithren kann. Werden deshalb die Zusatzbremsen ein-
gesetzt, muss darauf geachtet werden, dass bei zunehmender Geschwindigkeit und gleicher
Bremskraft die Bremsleistung anwéchst. Retarder und Motorbremse wandeln die Bremsleis-
tung in Warme um, die an das Kiihlsystem des Motors abgefiihrt wird. Dieses ist meist nur
auf die maximale Antriebsleistung des Motors ausgelegt. Dadurch iiberhitzt der Kiihlkreis-
lauf schnell bei hohen Leistungen der Zusatzbremsen. Droht eine Uberhitzung, reduziert
die Retardersteuerung die Bremskraft des Retarders, das Fahrzeug wird dann nicht mehr
ausreichend abgebremst und beschleunigt wieder. Die Motordrehzahl wéchst an und es ist
dann eventuell auch nicht mehr mdoglich, die Bremswirkung der Motorbremse durch eine
weitere Riickschaltung zu verstérken.

Zur Vermeidung hoher Leistungen der Zusatzbremsen muss die Fahrzeuggeschwindigkeit
vorausschauend bereits vor dem kritischen Bereich des Gefilles reduziert werden. Im Gefille
fehlt meist die zusédtzliche Bremskraft der Zusatzbremsen, um das Fahrzeug nicht nur zu
halten, sondern gar zu verzogern. Der Fahrer ist deshalb gezwungen, Anpassungen der
Geschwindigkeit im Gefille iiber die Betriebsbremse vorzunehmen, was problematisch sein
kann, wenn diese vorher bereits strapaziert wurde. Eine vorausschauende Fahrweise bei der
vor einem kritischen Gefélle die Geschwindigkeit angepasst und zuriickgeschaltet wird, ist
kennzeichnend fiir einen guten Fahrer.
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FU,min [kN] 5 FFwst [kN]

Abbildung 2.7: Ausgangsdiagramme fiir den Bremsbetrieb (links ohne, rechts mit Sekundér-
retarder)

In Abbildung 2.7 ist auf der linken Seite das Ausgangsdiagramm fiir den Bremsbetrieb
flir ein Fahrzeug ohne Sekundérretarder dargestellt. Es ist zu sehen, dass bereits Gefalle
von —3,5% Steigung nicht ohne Einsatz der Betriebsbremse konstant mit 80 km/n befahren
werden konnen. Ist hingegen ein Sekundérretarder verbaut, ist es zunéichst moglich in 7 %-
Gefillen die Geschwindigkeit auf 80%km/h zu halten, wie im Diagramm von Abbildung 2.7
rechts zu sehen ist. Jedoch ist zu beachten, dass die erzeugte Bremsleistung durch das
Kiihlsystem des Motors abgefiihrt werden muss.

Als Richtwert fiir die Leistung des Kiihlsystems dient die maximale Motorantriebsleistung.
In den Diagrammen von Abbildung 2.7 ist jeweils die Leistungshyperbel fiir —Puiot,max
(hier —390kW) eingezeichnet. Nur in Betriebspunkten oberhalb dieser Kurve kann dauer-
haft gefahren werden. Damit ist es selbst mit einem Fahrzeug mit Sekundérretarder nicht
moglich, in einem 6 %-Gefille dauerhaft eine Geschwindigkeit von 80 km/n ohne Einsatz der
Betriebsbremse zu halten. Eine vorausschauende Fahrweise im Gefille ist daher notwendig.
Zum einen muss friihzeitig ein niedriger Gang gewahlt werden, so dass die Motorbremse voll
eingesetzt werden kann. Zum anderen muss gegebenenfalls vorausschauend die Geschwin-
digkeit vor langen, steilen Geféllen reduziert werden.

Fahren unter Teillast

Beim Befahren einer Steigung tritt der Wunsch nach verbrauchsgiinstigem Fahren meist
hinter den Wunsch nach ziigigem Vorankommen. Anders sieht dies beim Teillastbetrieb
aus, wenn die Fahrbahnsteigung nur geringe positive und negative Werte aufweist. Der
Fahrwiderstand kann dabei in mehreren Géngen iiberwunden werden, so dass die Wahl
eines Ganges nahe liegt, bei dem der Motor mit hohem Wirkungsgrad betrieben wird.

Abbildung 2.8 zeigt das Wirkungsgradkennfeld des bisher betrachteten Aggregates, auf-
getragen als Hohenlinien normiert auf den maximal mdéglichen Wirkungsgrad myior,opt-
In Richtung kleinerer Motormomente sinkt der Wirkungsgrad, da der relative Anteil des
Schleppmoments am Motormoment steigt. Der Bereich sehr guten Wirkungsgrades befindet
sich bei hohem Moment im Drehzahlbereich zwischen 1000 1/min und 1200 !/min. Fiir hohere
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normierter Motorwirkungsgrad ijvor = 7 Mot %)
Mot,opt

\\\\ \

W

W
///

2500

__

_
—

S 277
- \Z

2000

= 1500
Z
g
= 1000
5 EX
500 :
0 I ! [ I | [
600 800 1000 1200 1400 1600 1800
M Mot [l/min]
Gang | 12 | 13 | 14 | 15 | 16

92,3 [ 97,6 | 97,7 | 94,0
22,1 | 18,8 | 14,1 | 9,2
0,29 | 0,17 | 0,05

relativer Motorwirkungsgrad ot (%] | 83,5
maximale Umfangskraft Fy max [kN]| 26,0
Beschleunigungsfihigkeit ag max [/s2] | 0,47 | 0,37

Abbildung 2.8: Wirkungsgradkennfeld des Dieselaggregats OM502. Eingetragen sind die
moglichen Arbeitspunkte bei einer Leistungsanforderung von P = 120kW bei einer Fahr-

zeuggeschwindigkeit von vp,g = 50 km/h.

Drehzahlen fillt er deutlich ab, da die fiir den Ladungswechsel aufzubringende Arbeit sowie
die Motorreibung wéchst. Bei niedrigen Drehzahlen und in Richtung hoher Momente ist
ebenfalls ein Abfall des Wirkungsgrads zu beobachten. In diesem Bereich steigt mit Zu-
nahme der Einspritzmenge die Wahrscheinlichkeit einer unvollstédndigen Verbrennung, man

sagt, der Motor beginnt zu rufsen und der Wirkungsgrad sinkt.

Soll das Fahrzeug mit konstanter Geschwindigkeit vp,g fahren, muss zum Uberwinden des
Fahrwiderstands Frwst vom Motor ndherungsweise die Leistung

P = nymot Mot VIAE::L FFwstUFzg
erzeugt werden, wenn man einen verlustfreien Triebstrang annimmt (nars = 1). Die Hy-
perbeln konstanter Leistung sind in Abbildung 2.8 als weifle Linien eingezeichnet. Diese
besitzen jeweils genau einen Beriihrpunkt mit den Hohenlinien des Wirkungsgradkennfelds.
Die Menge aller Bertihrpunkte bildet die Linie des optimalen Wirkungsgrades muot,opt (P),
die fiir eine Leistungsanforderung P den zugehorenden optimalen Arbeitspunkt des Motors
angibt. Fiir eine Leistungsanforderung P wird der Arbeitspunkt (naot, Mot ), mit

(2N
NMot = VFzg und MMot -
dyn

)
N Mot
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iber die Getriebeiibersetzung i auf der Leistungshyperbel von P eingestellt. Mit einem
CVT-Getriebe? wire es moglich, fiir die Leistung P stets den Arbeitspunkt mit dem opti-
malen Wirkungsgrad nuot,opt (P) einzustellen. Solche Getriebe besitzen selbst jedoch einen
zum Stufengetriebe vergleichsweise geringen Wirkungsgrad. Deshalb und aufgrund der Tat-
sache, dass heutige CVT-Getriebe nicht in der Lage sind, die groffen Momente im Lkw zu
ibertragen, werden in schweren Lkw ausschliefslich Stufengetriebe eingesetzt. Beim Stufen-
getriebe konnen nur einzelne Punkte auf einer Leistungshyperbel eingestellt werden.

An einem Beispiel wird nun die Schwierigkeit der Gangwahl bei Teillast verdeutlicht: Der
Lkw soll mit einer konstanten Geschwindigkeit von 60%m/n eine Strafle mit einer Steigung
von 1% befahren. Die vom Motor aufzubringende Leistung betrage dabei P = 120kW. Es
ist moglich, zwischen den Géngen 12 bis 16 zu wahlen. Die Betriebspunkte dieser Gange
sind in Abbildung 2.8 eingetragen. Der Wirkungsgrad fiir die Génge 14 und 15 ist nahezu
identisch, deren Betriebspunkte weisen den gleichen Abstand zur nnot,opt (P)-Linie auf. Sie
stellen damit zwei Alternativen fiir einen verbrauchsoptimalen Betrieb dar.

Vergleicht man die Kennzahlen der Arbeitspunkte fiir den 14. und den 12. Gang, fallt der
deutlich schlechtere Wirkungsgrad im 12. Gang auf. Wiirde statt im 14. im 12. Gang die
1 %-Steigung mit 50*km/n gefahren, ergébe sich ein um 17 % hoherer Verbrauch als im 14.
Gang. Dagegen ist die Beschleunigungsfahigkeit im 12. Gang mit 0,47 m/s2 grofer als im 14.
(0,29 m/s2). Diese Beschleunigungsfahigkeit im 12. Gang ist jedoch von geringem Nutzen,
da beim Beschleunigen der Drehzahlbereich des Motors bald verlassen werden wiirde.

Zuriick zu den Géngen 14 und 15. Beide sind vom Wirkungsgrad aus betrachtet gleich
gut. Welcher Gang der giinstiger ist hingt von der kommenden Fahrsituation ab. Sinkt im
kommenden Streckenabschnitt der Fahrwiderstand, sinkt die Leistungsanforderung an den
Motor, der Arbeitspunkt des 15. Gangs riickt dadurch nédher an die Linie optimalen Wir-
kungsgrads, der des 14. Gangs entfernt sich. Wiirde der Fahrwiderstand zukiinftig sinken,
wéare der 15. Gang die optimale Wahl. Umgekehrt wére der 14. Gang optimal, wiirde der
Fahrwiderstand zukiinftig steigen.

Weifs der Fahrer, dass er beispielsweise wegen einer endenden Begrenzungszone bald be-
schleunigen will, wird er den 14. Gang dem 15. vorziehen. Zum einen wegen der besseren
Beschleunigungsfihigkeit im 14. Gang, zum anderen aber auch deshalb, da ein Kickdown®
im 15. Gang zu einem Betrieb des Motors im Rauchgebiet® fiihren wiirde. Geht man weiter-
hin davon aus, dass aufgrund der niedrigen Einspritzmenge und der geringen Motordreh-
zahl im Arbeitspunkt des 15. Gangs nicht der volle Ladedruck zur Verfiigung steht, wiirde
auch nicht ausreichend Luft fiir eine vollstdndige Verbrennung zur Verfiigung stehen. Der
Wirkungsgrad wére daher schlechter als der im stationdren Kennfeld aus Abbildung 2.8
angegebene. Die Wahl des optimalen Gangs im Betrieb des Motors unter Teillast ist damit
nur durch eine vorausschauende Fahrweise moglich.

4Continuous Variable Transmission
5Schlagartiges Durchtreten des Gaspedals auf 100 %
SBetriebsbereich eines Motors in dem die Gefahr einer unvollstéindigen Verbrennung besteht
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2.1.3 Unterstiitzung der Lingsregelung durch Fahrerassistenzsysteme

Schon immer war der Mensch bestrebt, den Menschen durch ein technisches System zu
unterstiitzen oder gar zu ersetzen. Bei der Fiihrung eines Kraftfahrzeugs werden solche
Systeme Fahrerassistenzsysteme genannt. Fahrerassistenzsysteme (FAS) (Englisch: Driver
Assistance Systems (DAS)) sind elektronische Zusatzeinrichtungen in Kraftfahrzeugen zur
Unterstiitzung des Fahrers in bestimmten Fahrsituationen. Hierbei stehen oft Sicherheitsa-
spekte, aber auch die Steigerung des Fahrkomforts oder der Wirtschaftlichkeit im Vorder-
grund. Diese Systeme greifen teilautonom oder autonom in die Steuerung oder Signalisie-
rungseinrichtungen des Fahrzeuges ein oder warnen durch ein geeignetes Mensch-Maschine-
Interface (MMI) den Fahrer kurz vor oder wihrend kritischer Situationen.

Bis heute sind die meisten Fahrerassistenzsysteme so konzipiert, dass die Verantwortung
beim Fahrer bleibt, und dieser letztlich nicht entmiindigt wird. In dieser Arbeit wird ein
Fahrerassistenzsystem entwickelt, welches in der Lage ist, die Langsfiihrung eines Lastkraft-
wagens vollstdndig zu automatisieren. Bereits in heutigen Serienfahrzeugen stehen Systeme
zur Teilautomatisierung zur Verfiigung. Dies ist zum einen der Tempomat und dessen Er-
weiterung, der Abstandsregeltempomat, welche die Wahl der Antriebs- und Bremsleistung
automatisieren. Zum anderen ist dies die Automatische Gangermittlung (AG), welche dem
Fahrer die Wahl des Gangs abnimmt.

Der konventionelle Tempomat fiir Nutzfahrzeuge

Der Tempomat (Englisch: Cruise Control) wurde bereits Mitte der 50er Jahre zur auto-
matischen Regelung der Kraftstoffzufuhr bei Strafenfahrzeugen eingesetzt. Es handelt sich
dabei um eine Komfortfunktion, welche eine vom Fahrer vorgew#hlte Wunschgeschwindig-
keit einzuregeln versucht. Ein Pkw-Fahrer aktiviert den Tempomat meist nur wihrend der
Fahrt auf der leeren Autobahn oder wenn er vermeiden mochte, aus Unachtsamkeit eine
geltende Geschwindigkeitsbeschrankung zu verletzen. Bei schweren Lkw ist der Tempomat
weitaus 6fter in Gebrauch. Aufgrund der durchgéngigen Geschwindigkeitsbeschrankungen
von 80 km/h auf Autobahnen und zweispurigen Bundesstrafien und 60 *m/u auf Landstrafen,
kommt es zu weniger Variationen der Fahrzeuggeschwindigkeit bei schweren Lkw, was zu
einem héiufigeren Einsatz des Tempomaten motiviert. Die in [SKBZ04] beschriebenen Un-
tersuchungen ergaben, dass heute beim Lkw 40 % bis 51 % der Betriebszeit der Tempomat
verwendet wird.

Zur Bedienung des Tempomaten stellt der Fahrer iiber das Mensch-Maschine-Interface ei-
ne Wunschgeschwindigkeit vwunscn €in. Bei einem Pkw-Tempomat dient diese als Sollwert
fiir einen PID-Regler. Der integrierende Anteil des Reglers erméglicht die Kompensati-
on des Fahrwiderstands, so dass sich stationdr auch im Gefélle und in der Steigung die
Wunschgeschwindigkeit einstellt, sofern dies die technischen Beschrankungen des Antriebs-
und Bremsmoments zulassen. Nachteil dieser Art des Tempomaten ist, dass bereits bei ge-
ringem Uberschreiten der Wunschgeschwindigkeit die Bremse aktiviert wird. Auf leichten
oder kurzen Geféllestrecken wird dadurch keine kinetische Energie gesammelt. Im vori-
gen Abschnitt wurde gezeigt, dass ein schwer beladener Lastkraftwagen schon bei leichtem
Gefille beschleunigt, da die von der Masse abhingige Hangabtriebskraft schnell die iibri-
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gen Fahrwiderstdnde {iberschreitet. Um die potentielle Energie des Fahrzeugs zumindest
in geringem Mafse in kinetische Energie umsetzen zu konnen, ist der in Nutzfahrzeugen
eingesetzte Tempomat vom Pkw-Tempomaten verschieden.

Beim Nutzfahrzeug-Tempomaten wihlt der Fahrer neben der Wunschgeschwindigkeit einen
sog. Hysteresewert Avpyse. Der Geschwindigkeitsregler des Tempomaten regelt nicht exakt
auf vwunsch, sondern hélt die Fahrzeuggeschwindigkeit in einem Band mit der unteren
Grenze vwunsch und der oberen vUmax = Uwunsch + Avnyst. Der Tempomatregler ist dann
umschaltend aufgebaut, wobei zwischen Beschleunigungs- und Bremstempomat geschaltet
wird. Im Beschleunigungsmodus kann der Regler nur die Einspritzmenge wahlen. Der Stell-
bereich erstreckt sich so vom Schleppmoment bis zum Volllastmoment des Motors. Sollwert
flir den Beschleunigungsregler ist vwunsch. Der Bremstempomat hat als Sollwert vmax. Er
kann nur die Zusatzbremsen des Antriebsstrangs ansteuern.
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Abbildung 2.9: Messung einer Tempomatregelung (oben: Fahrzeuggeschwindigkeit, unten:
Verlauf des Moments Mprp in dem das Motormoment und das auf den Motor vorgerechnete
Retardermoment vereinigt sind)

Die Wirkungsweise dieser umschaltenden Tempomatstruktur veranschaulicht die Messung
aus Abbildung 2.9. Die Wunschgeschwindigkeit war auf vwunsen = 85 ¥m/h und die Hysterese
war auf Avpyg = 4km/h eingestellt. Ein 40 t-Fahrzeug beféhrt dabei im Intervall [16s, 39 ]
ein kurzes, leichtes Gefille. Der Tempomat befindet sich zu Beginn des Messausschnitts im
Beschleunigungsmodus. Aufgrund der Beschrinkung der Stellgréfe des Beschleunigungs-
reglers nach unten auf Schleppmoment beginnt das Fahrzeug Schwung aufzunehmen. Erst
nach Erreichen der Aktivierungsgrenze des Bremsmodus werden die Zusatzbremsen Retar-
der und Motorbremse aktiviert und die Geschwindigkeitsobergrenze vmax eingeregelt. Bei
ca. 39s endet der Gefélleabschnitt und der Bremsregler deaktiviert die Zusatzbremsen.
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Das Fahrzeug rollt aus und erst bei ca. 46 s wird der Beschleunigungsmodus wieder aktiviert,
welcher die untere Grenze vwunsch des Bandes einregelt. Durch die Aufnahme kinetischer
Energie zu Beginn des Gefilleabschnitts wird dem Fahrzeug ein Ausrollen im Intervall
[40s,46 s] moglich. Ware, wie beim Pkw-Tempomat, schon zu Beginn des Gefilles (bei ca.
18s) die Bremse aktiviert und so die Wunschgeschwindigkeit gehalten worden, hitte das
Fahrzeug keinen Schwung aufnehmen koénnen, so dass bereits zum Zeitpunkt ¢ = 40s der
Motor wieder hiitte befeuert werden miisste. Durch Ersetzen einer festen Wunschgeschwin-
digkeit fiir die Regelung durch ein Geschwindigkeitsband kann der Kraftstoffverbrauch
reduziert werden.

Negativ an dieser bei Nutzfahrzeugen tiblichen Art der Realisierung eines Tempomaten ist,
dass bei langen Gefillestrecken dauerhaft mit vr,; = vmax gefahren wird. Diese im Vergleich
zur Fahrt in der Ebene deutlich erhohte Geschwindigkeit birgt ein Sicherheitsrisiko. Bei
langeren Gefillestrecken ist der Fahrer daher gezwungen, manuell den Hysteresewert Avpyst
zu reduzieren. Tut er dies nicht, droht wie im vorigen Abschnitt beschrieben die Gefahr,
dass der Kiihlkreislauf iiberhitzt und die Bremswirkung der Zusatzbremsen automatisch
reduziert wird.

Der Abstandsregeltempomat

Der Abstandsregeltempomat (ART) (Englisch: Adaptive Cruise Control ACC) stellt eine
Erweiterung des konventionellen Tempomaten dar. Seine Aufgabe ist es, einen vom Fahrer
vorgegebenen Mindestabstand zu einem Fihrungsfahrzeug einzuregeln. Als Fithrungsfahr-
zeug wird hier ein auf der eigenen Fahrspur vorausfahrendes Fahrzeug bezeichnet.

Ein ART-Fahrzeug ist mit einer Sensorik ausgestattet, welche es ermoglicht, den Abstand
und die Relativgeschwindigkeit zu einem Fiihrungsfahrzeug zu messen. Meist kommen hier-
fiir Radarsensoren zum Einsatz, die gegeniiber den Alternativen Infrarot- und Lasermess-
technik auch bei schlechter Witterung eine zuverlidssige Messung erlauben. Im Gegensatz
zum konventionellen Tempomaten ist die grundlegende Funktionsweise des Abstandsregel-
tempomats fiir Pkw und Nutzfahrzeuge identisch.

Zur Zeit in Serie befindliche Systeme wie die Distronic [Dai03] von Mercedes-Benz arbei-
ten mit einem Sensorsystem aus drei Radarsendern und -empfangern mit einer Sendefre-
quenz von ca. 77 Ghz. Der abgesendete Radarstrahl besteht aus drei Strahlenkegel mit
einem Offnungswinkel von jeweils 3° (siche Abbildung 2.10). Der Gesamtéffnungswinkel
des Abtaststrahls betrdgt damit 9°. Mit diesem konnen vorausfahrende Fahrzeug bis zu
einer Entfernung von 150m detektiert werden. Der relativ geringe Offnungswinkel birgt
die Schwierigkeit, dass nur Fahrzeuge geortet werden konnen, welche sich in der Nahe der
Langsachse der Zugmaschine des ART-Fahrzeugs befinden. Dies fiihrt beispielsweise dazu,
dass es zu einem Zielverlust kommt, wenn das Fiithrungsfahrzeug in eine Kurve einfdhrt.
Aufgrund dieser Problematik weisen die Fahrzeughersteller darauf hin, dass der Abstands-
regeltempomat alleine fiir den Betrieb auf Autobahnen vorgesehen ist, wo nur geringe
Kurvenkriimmungen auftreten.

Abbildung 2.11 zeigt den schematischen Aufbau des ART und dessen Zusammenwirken mit
dem konventionellen Tempomaten. Der Abstandsregeltempomat besteht aus den Haupt-
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Abbildung 2.10: Geometrie des Radarkegels des Abstandsregeltempomaten

komponenten Radarsensor, Objekterkennung und Abstandsregelung. Aufgabe der Objekt-
erkennung ist es, relevante Objekte innerhalb des Radarkegels zu identifizieren. Da auch
stehende Objekte wie Schilder den Radarstrahl reflektieren und der ART auf diese nicht rea-
gieren darf, werden nur fahrende Objekte betrachtet. Die Bestimmung der Objektgeschwin-
digkeit erfolgt anhand der eigenen Fahrzeuggeschwindigkeit und der {iber den Dopplereffekt
ermittelten Relativgeschwindigkeit zum Objekt. Fiir eine gesicherte Objekterkennung ist
es notwendig, dass das ART-Fahrzeug mit einer ausreichend groften Geschwindigkeit fahrt.
Heute in Serie befindliche ART-Systeme arbeiten daher nur oberhalb einer Fahrzeugge-
schwindigkeit von 30 km/n.
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Abbildung 2.11: Schematischer Aufbau des Abstandsregeltempomaten

Als Ergebnis der Objekterkennung wird dem Abstands-Regelalgorithmus zum einen mitge-
teilt, ob ein relevantes Fahrzeug voran fahrt und — wenn ja — liefert diese Messwerte fiir den
Relativabstand drr = srpr — Srze und die Relativgeschwindigkeit Avrel = vrp — Vpze zum
Fiihrungsfahrzeug. Diese Grofen sind in Abbildung 2.10 eingezeichnet. Der Sollabstand
wird iiber den Zeitparameter Tabstana [s| vom Fahrer iiber das MMI festgelegt. Aus diesem
und der eigenen Geschwindigkeit wird der Sollabstand zu

drF soll = VFzg L Abstand

berechnet. Er steigt mit der Geschwindigkeit, so dass fiir die Wahl Tapstana > 2,0s der
gesetzliche Sicherheitsabstand stets eingehalten wird.
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Ziel des Abstandsreglers ist es nun, die Regelabweichung earr = drr son — drr zu Null
zu bringen. Dafiir wird ein Regler eingesetzt, welcher ein Sollmotormoment Mart berech-
net, in dem Antriebs- und Bremsmomentanforderungen vereinigt sind. Das Minimum aus
Magrr und dem Sollmotormoment Mgt des konventionellen Tempomaten bildet die Vor-
gabe fiir die Momentenkoordination. Diese leitet aus dem Sollmoment die tatséchlichen
Stellgrofen fiir den Motor und den Retarder ab. Durch die Minimalauswahl entsteht das
Zusammenwirken von konventionellem Tempomaten und ART.

Die Automatische Gangermittlung

Die automatische Bestimmung der Getriebestufe passend zur aktuellen Fahrsituation ist
die Aufgabe der Automatischen Gangermittlung (AG). Dieses Fahrerassistenzsystem wird
oft auch als Schaltprogramm oder Automatikgangwahl bezeichnet. Schaltprogramme fiir
schwere Lkw unterscheiden sich von denen fiir Pkw. Beim Pkw wird ein Gangwechsel meist
nur basierend auf der aktuellen Gaspedalstellung und Motordrehzahl ausgel6st. Dann wird
sequentiell nur eine Gangstufe hoch oder zuriickgeschaltet.

Die Erlauterungen im vorigen Abschnitt haben gezeigt, dass bei der Gangwahl fiir einen
Lkw in der selben Fahrsituation bis zu sechs Moglichkeiten vorhanden sind. Eine sequenti-
elle Durchschaltung der einzelnen Génge beispielsweise beim Beschleunigen des Fahrzeugs
ist beim Lkw wegen der langen Zugkraftunterbrechung wéihrend des Schaltprozesses nicht
sinnvoll. Insbesondere auch deshalb, da besonders in den unteren Gangen wegen der feinen
Abstufung des Getriebes nur sehr kurz in einem Gang beschleunigt werden kann.

Da die Masse eines Lkws erheblich variieren kann und besonders in Steigungen die Gang-
wahl stark von der Masse abhéngt, versucht die Automatische Gangermittlung, die Fahr-
zeugmasse und die Fahrbahnsteigung wihrend der Fahrt zu schitzen [RSS98]. Die Schitzun-
gen werden dann dazu verwendet, die Parameter des Grundschaltprogramms anzupassen.
Um méglichst friith auf eine sich &ndernde Fahrbahnsteigung reagieren zu kénnen, werden
in modernen Lkw zunehmend Steigungssensoren verbaut.

Eine grofe Schwierigkeit bei der Entwicklung und Parametrierung einer AG fiir Lkw stellt
die Vermeidung sog. Pendelschaltungen dar. Von einer Pendelschaltung spricht man, wenn
zum Beispiel unmittelbar nach einer Hochschaltung wieder zuriick geschalten werden muss,
weil sich die Fahrsituation nach der Schaltung geéndert hat oder die Fahrsituation vor der
Hochschaltung falsch eingeschétzt wurde. Pendelschaltungen werden vom Fahrer als be-
sonders storend empfunden, da er dabei die Zugkraftunterbrechnung von zwei Schaltungen
ertragen muss. Hier soll darauf hingewiesen werden, dass eine Automatische Gangermitt-
lung stets einen schweren Standpunkt besitzt. Sie steht unter der dauerhaften Beobachtung
und Bewertung des Fahrers, der selten eine gute Schaltung bemerkt.

Zur Vermeidung von Pendelschaltungen erfolgt bei der Automatischen Gangermittlung fir
Lkw die Trennung von Auslosedrehzahl der Schaltung und Zielgebietdrehzahl nach der
Schaltung. Es gibt jeweils eine Auslosedrehzahl fiir Hoch- npochschait und Riickschaltun-
gen NRickschalt- Die AG 16st einen Gangwechsel aus, wenn die Motordrehzahl niochschalt
iiberschreitet beziehungsweise nrickschalt Unterschreitet.
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Die Bestimmung des Sollgangs zson1 wird nun am Beispiel der Hochschaltung beschrieben:
Die AG wéhlt den Sollgang bei einer Hochschaltung so, dass die Zieldrehzahl nyiot,ziel (Zsoll )
nach der Schaltung mit einem deutlichen Abstand oberhalb der Auslésedrehzahl fiir eine
erneute Riickschaltung liegt. Dafiir wird eine Zielgebietdrehzahl nziel hoch > MRiickschalt + A
mit A > 0 berechnet und dann der grofite Gang gewéhlt, in dem zum einen der Fahrwider-
stand tiberwunden werden kann und fiir den zum anderen nuot, ziel(2soll) > NZielhoch gilt.
Kann ein solcher Gang nicht gefunden werden, wird im aktuellen Gang verblieben.

Die AG berechnet dafiir fortlaufend die Zieldrehzahlen mnot,ziel(2son) fir die moglichen
Sollgédnge durch Simulation des Schaltprozesses ausgehend vom aktuellen Fahrzeugzustand
und den Schitzungen von Fahrbahnsteigung, Fahrzeugmasse und Schaltzeit. Man kann also
sagen, dass die AG eines heutigen Lastkraftwagens fiir einen kurzen Horizont vorausschau-
end ihre Entscheidungen trifft, wenn sie die Motordrehzahl nach erfolgtem Gangwechsel
pradiziert.

Zur Bestimmung der Auslésedrehzahl wird ein funktionaler Zusammenhang

TN Hochschalt = fHochschalt (Istgang, Fahrpedalstellung, Fahrpedalgradient,
Betriebsbremsstellung, Zusatzbremsstellung,

Fahrzeugmasse, Fahrbahnsteigung, . . ) (2.1)

aufgestellt. Die Funktion fuochschait stellt dabei eine nur wenig auf physikalischen Zusam-
menhéngen basierende Rechenvorschrift dar, sondern ist ein Funktionsrahmen, der iiber
eine Vielzahl an Parametern die Kalibrierung gewiinschter Eigenschaften durch Experten
ermoglicht. Diese Parameter miissen in Abhéngigkeit des Fahrzeug-, Motor- und Getriebe-
typs sowie des Fahrzeugeinsatzes” individuell eingestellt werden. Bedenkt man, dass auch
flir NHochschalts MRiickschalt UNd Nziel riick €in funktionaler Zusammenhang entsprechend (2.1)
parametriert werden muss, wird schnell deutlich, dass bei der enormen Variantenvielfalt im
Nutzfahrzeug der Applikationsaufwand zu explodieren droht.

Aufgrund dieser Problematik, die mit der beschriebenen Realisierung einer Automatisier-
ten Gangermittlung verbunden ist, wurde in einigen Arbeiten der Versuch unternommen,
eine automatisierte Gangwahl mehr basierend auf physikalischen Zusammenhéngen zu ent-
wickeln. Die Arbeit [L6f00] beschreibt ein Schaltprogramm, bei dem die Gangwahl als
Mehrkriterien-Optimierungsproblem betrachtet wird, dessen Lésung den Sollgang mit dem
besten Kompromiss aus Verbrauch, Emission und Antriebsleistung ergibt.

In [Sch07] wird der Versuch unternommen, eine situationsadaptive Gangermittlung fiir Lkw
zu entwickeln. Dabei wird zunéchst die momentane Fahrsituation anhand aktueller und ver-
gangener Fahrzeugmessgrofen ermittelt, um dann eine geeignete Auswahl zwischen einer
verbrauchs- und leistungsorientierten Gangwahl entsprechend der Fahrsituation zu treffen.
Beide zitierten Arbeiten haben gemein, dass der Gang nur basierend auf dem aktuellen
und vergangenen Fahrzeugzustand bestimmt wird. Die Verwendung der Daten einer Stre-
ckenvorausschau fiir die Gangwahl wird in beiden Arbeiten als sinnvoll erachtet, aber nicht
néher untersucht.

"Fernverkehrsfahrzeug, Baufahrzeug, Feuerwehrfahrzeug, ...
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2.2 Ein neues vorausschauendes Fahrerassistenzsystem

Im vorigen Abschnitt wurde verdeutlicht, dass eine vorausschauende Fahrweise bei der
Léngsregelung eines Lastkraftwagens wichtig ist. Heute in Serie erhéltliche Fahrerassis-
tenzsysteme fiir Lkw sind nicht in der Lage, eine vorausschauende Fahrweise zu realisieren.
Ziel der so genannten vorausschauenden Fahrerassistenzsysteme ist, mit einem erweiter-
ten Navigationssystem nicht nur die aktuelle Position des Fahrzeugs im Strafsennetz zu
bestimmen, sondern zusétzlich den in naher Zukunft befahrenen Streckenabschnitt zu pra-
dizieren. Fiir diesen Streckenabschnitt werden Informationen einer erweiterten digitalen
Strafienkarte entnommen, mit deren Hilfe der Fahrer bei einer vorausschauenden Fahrweise
unterstiitzt wird oder gar Teile der Langsregelung eines Fahrzeugs unter Einbeziehung der
Streckenvorausschau automatisiert werden. Im zweiten Fall spricht man von einer Prddik-
tiven Antriebsstrangregelung (PAR).

In diesem Abschnitt wird zuerst ndher auf die allgemeine Funktionsweise eines vorausschau-
enden Fahrerassistenzsystems eingegangen und es werden bekannte Arbeiten auf diesem
Gebiet vorgestellt. Wichtiger Bestandteil ist dabei das Vorausschaumodul, das erweiterte
Navigationssystem, welches eine Streckenvorausschau erméglicht. Dieses wird beschrieben
und dabei werden fiir eine Langsregelung relevante Streckenattribute vorgestellt, welche
in naher Zukunft in digitalen Karten enthalten sein werden. Die grofse Menge an neuen
Informationen gewinnbringend einzusetzen, stellt eine grofte Herausforderung an den in der
PAR hinterlegten Regelungsalgorithmus dar. Die meisten klassischen Regelungsverfahren
sind nicht in der Lage, die groke Menge an neuen Informationen der Streckenvorausschau
auszuschopfen. Die Streckenvorausschau ermdoglicht dagegen erst den Einsatz der Modell-
basierten Pradiktiven Regelung (MPR) fiir die Langsregelung eines Fahrzeugs, denn mit
Hilfe der gelieferten Informationen kann die optimale Trajektorie der Lkw-Langsdynamik
pradiziert werden. In Teilabschnitt 2.2.2 wird dieses Regelungsverfahren vorgestellt.

In Teilabschnitt 2.2.3 wird dann die Technologie der Pradiktiven Antriebsstrangregelung
und die Methode der Modellbasierten Prédiktiven Regelung zum neuen vorausschauenden
Fahrerassistenzsystem Integrated Predictive Powertrain Control (IPPC) zusammengefiihrt,
welches die Langsregelung eines Lkws vollstdndig automatisiert. Beschrieben wird zunéchst
dessen grundlegende Funktionsweise und Bedienung. Anschliefiend wird ein Uberblick iiber
das im [PPC-System eingesetzte numerische Verfahren zur optimalen Trajektorienplanung
der Lkw-Léngsdynamik gegeben. Die genaue Beschreibung des Verfahrens wird Gegenstand
der folgenden zwei Kapitel sein.

2.2.1 Vorausschauende Fahrerassistenzsysteme

Ein Vorausschaumodul besteht stets aus drei Komponenten:
1. Eine Schétzung der aktuellen Streckenposition des Fahrzeugs im Strafennetz
2. Eine Schétzung des zukiinftig befahrenen Streckenabschnitts

3. Eine erweiterte digitale Strafenkarte, die neben dem Straflenverlauf noch weitere, fiir
eine Automatisierungsfunktion relevante Attribute enthélt
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Die Funktion der Positionierung des Fahrzeugs im Strafennetz wird auch als Map-Matching
bezeichnet. Das Map-Matching benétigt die fortlaufende Messung der geographischen Fahr-
zeugposition. Dafiir wird in heutigen Navigationssystemen meist ein satellitengestiitztes
Messverfahren wie das Global Positioning System (GPS) verwendet [Man04], welches vom
amerikanischen Militdr in den 80er-Jahren entwickelt wurde.

Das GPS basiert auf 24 die Erde umkreisende Satelliten, die sténdig ihre sich &ndernde Po-
sition und die genaue Uhrzeit aussenden. Aus der Signallaufzeit zu den einzelnen Satelliten
und der Kenntnis iiber deren Position kénnen dann GPS-Empfinger ihre eigene Position
berechnen. Dafiir wird der Sendekontakt zu mindestens vier Satelliten benotigt — drei, um
die Position zu bestimmen, und ein weiterer zur Korrektur der eigenen Uhr.

Das GPS ist dadurch prinzipiell in der Lage, die Koordinaten des Fahrzeugs in Léngen-
und Breitengrad des WGS84-Ellipsoiden an jedem Punkt der Erde mit einer Genauigkeit
von ca. £15m zu liefern. Praktisch treten unter anderem dadurch Probleme bei der Po-
sitionsmessung auf, wenn nur wenige der sichtbaren Satelliten in direktem Kontakt mit
der Empfangsantenne des Fahrzeugs stehen. Insbesondere wenn der Empfénger weniger als
vier Satelliten sieht, kann keine gesicherte Positionsschitzung mehr durchgefiihrt werden.
Werden die Signale zusétzlicher Satelliten empfangen, kann die Genauigkeit der Positions-
schitzung erhoht werden.

Bei der Positionsmessung treten Fehler durch Sekundéareffekte wie Reflexionen, Laufzeitun-
terschiede durch die Ionosphére und Bahnfehler der Satelliten selbst auf. Ein um Korrek-
turmechanismen erweitertes GPS wird als differentielles GPS (DGPS) bezeichnet. Dabei
werden vom GPS-Empfanger zusétzliche Signale mit Korrekturinformation empfangen und
verarbeitet. Mit diesen Systemen kann so eine Genauigkeit bei der Positionsbestimmung im
Submeterbreich erzielt werden. Die Problematik der Abschattung bleibt jedoch auch beim
DGPS bestehen, so dass es nicht als alleiniger Sensor fiir das Map-Matching verwendet wer-
den kann. Neben dem GPS existiert das von der européischen Raumfahrtbehorde fiir die
zivile Nutzung neu entwickelte Galileo-System [Eur03]. Letzteres wird 2010 seinen vollstén-
digen Betrieb aufnehmen und eine Genauigkeit ohne zusétzliche differentielle Korrekturen
von +4m liefern [Eur03].

Neben der Messung der Absolutposition des Fahrzeugs iiber ein Satellitensystem besteht
die Moglichkeit, die Fahrzeugposition iiber Integration des dreidimensionalen Geschwindig-
keitsvektors des Fahrzeugs zu schitzen, sofern die Anfangsposition des Fahrzeugs bekannt
ist. Die Messung der Fahrzeuggeschwindigkeit in alle drei Bewegungsrichtung kann iiber
Beschleunigungs- und Drehratensensoren sowie den Drehzahlen der einzelnen Réder des
Fahrzeugs erfolgen. Wegen der Fusion mehrerer fahrzeuginterner Sensorinformationen wird
dieses Verfahren Koppelnavigation (Englisch: Dead Reckoning) genannt. Dabei besteht je-
doch die Schwierigkeit, dass stets vorhandene, nicht mittelwertfreie Fehler in den Messgro-
fen mit zunehmender Integrationsdauer die geschitzte Fahrzeugbahn von der tatséchlichen
abweichen lassen. Die Losung zu der Problematik der Abschattung beim GPS und des eben
beschriebenen Drifts der Koppelnavigation bildet die Kombination beider Techniken.

Aufgabe des Map-Matchings ist es nun, aus den zur Verfiigung gestellten Messwerten den
Streckenabschnitt auf dem das Fahrzeug fahrt sowie die genaue Position und Fahrtrichtung
auf dem Abschnitt zu bestimmen. Neben den Messgrofien verwendet das Map-Matching
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dafiir den in der digitalen Strafenkarte gespeicherten zweidimensionalen Strafienverlauf.
Durch die Kenntnis, dass sich das Fahrzeug auf der Strafse befindet, kann die Genauig-
keit der Positionsschitzung durch die Karte gegeniiber der Genauigkeit des reinen GPS-
Messwerts deutlich gesteigert werden. Dies ist aber nur moglich, wenn die digitale Karte
genauer als die Positionsmessung ist.

In der Literatur sind zahlreiche Arbeiten zu finden, die sich mit der Aufgabe des Map-
Matchings und der Fusion der Informationen von GPS, digitaler Karte und Fahrzeug in-
terner Sensorik widmen. In [Czo00] werden insgesamt fiinf Verfahren untersucht, bei denen
jeweils unterschiedliche Sensorkonfigurationen zum Einsatz kommen. Man kommt zu dem
Ergebnis, dass es auch ohne die Information des GPS, alleine iiber inertiale Sensorik mog-
lich ist, die Fahrzeugposition genau zu bestimmen, indem die Kriimmung der Bahn der
Fahrzeugbewegung und die Strafenkriimmung der digitalen Karte miteinander korreliert
werden. Wegen der Problematik der Abschattung des GPS wird eine Kombination mit
Odometer und Winkelsensorik als unverzichtbar erachtet.

In [Sch00] wird ein Map-Matching-Verfahren beschrieben, bei von den DGPS-Positions-
punkten das Lot auf die digitale Karte geféllt wird und jeweils der Schnittpunkt des Lots mit
dem Streckenabschnitt der Karte als Fahrzeugposition angenommen wird. Da das DGPS
die Messdaten nur mit einer Rate von 1 Hz iibertrigt, wird zwischen den DGPS-Takten die
Fahrzeuggeschwindigkeit aufintegriert, um die Streckenposition zu schétzen.

Fiir die Anwendung eines Map-Matching-Verfahrens innerhalb einer Pradiktiven Antriebs-
strangregelung muss es nicht nur in der Lage sein, die Position des Fahrzeugs auf der Route
genau zu bestimmen, sondern auch frithzeitig erkennen, wenn das Fahrzeug die Route ver-
lasst. Da bei einer PAR Stellgrofen fiir den Antriebsstrang basierend auf der Information
iiber kommende Streckenattribute berechnet werden, wiirde ein Abweichen von der Route
unter Umsténden eine komplett falsche Ansteuerung bedeuten. Insbesondere bei dem in
dieser Arbeit entwickelten IPPC-System, welches das Fahrzeug basierend auf der Strecken-
vorausschau nicht nur bremst sondern auch beschleunigt, kann ein nicht frithzeitig erkanntes
Abkommen von der Route ein Sicherheitsrisiko darstellen.

Fiir das IPPC-System wurde deshalb ein auf die Bediirfnisse des Systems zugeschnitte-
nes Verfahren entwickelt. Als Messgrofien verwendet dieses zum einen die Position eines
DGPS-Systems mit EGNOS®-Korrektur und zum anderen die Drehzahlen der Réder des
Zugfahrzeugs. Ahnlich dem in [Sch00] beschriebenen Verfahren, wird anhand des Abstands
eines GPS-Punktes zur bisher geschétzten Streckenposition entschieden, ob sich das Fahr-
zeug noch auf der Route befindet. Zusétzlich wird bei Abschattung des GPS basierend auf
dem Vergleich des Kriimmungsverlaufs der Fahrzeugbewegung und dem des Strafenverlaufs
ein Abweichen von der Route erkannt.

Die Genauigkeit der Karteneinpassung ist zum grofsten Teil bestimmt durch die Genauig-
keit der zweidimensionalen Geometrie der digitalen Karte. Friihe digitale Karten entstanden
durch Digitalisierung konventionellen Kartenmaterials. Heute werden sie von den fithrenden
Kartenherstellern durch Abfahren des Streckennetzes mit speziell ausgestatteten Messfahr-
zeugen direkt gemessen. Das Geographic Data Format (GDF) ist heute das Standardformat

8Buropean Geostationary Navigation Overlay Service
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zur Beschreibung digitaler Karten. Kommerzielle digitale Karten, wie sie in heutigen Na-
vigationssystemen eingesetzt werden, besitzen nur eine Genauigkeit von +15m.

Aus der Motivation heraus, die digitale Karte als Sensor fiir FAS zu verwenden, welche
die Sicherheit des Strafsenverkehrs steigern sollen, wurde im Teilprojekt MAPS&ADAS
[Ble08| des EU-Projekts PreVENT Anforderungen an eine neue Generation digitaler Kar-
ten spezifiziert. Dieses Projekt hat es sich nicht nur zur Aufgabe gemacht, neue, fiir FAS
interessante Attribute in Karten zu integrieren, sondern auch standardisierte Schnittstellen
zu entwickeln, um die Informationen verschiedenen Applikationen zugénglich zu machen.
Dabei wurden acht neue Streckenattribute priorisiert, welche fiir ein Fahrerassistenzsystem
von Interesse sein konnten, diese sind

o Gesetzliche Geschwindigkeitsbeschrankungen

e Verkehrsschilder

e Spurinformationen (Anzahl, Breite, usw.)

e Ampeln

e Kreuzungen mit Nicht-Strafen (z.B. Fufigingeriiberwege, Bahnlinien, usw.)
e Punkte hohen Unfallrisikos

e Fahrbahnsteigung

e Querneigung der Fahrbahn (Superelevation)

Fiir die Automatisierung der Langsregelung eines Lastkraftwagens sind diejenigen Attri-
bute relevant, welche die Wahl der Geschwindigkeit und die Ladngsdynamik eines Lkws
beeinflussen. Fiir die Wahl der Geschwindigkeit sind dies vornehmlich die Geschwindig-
keitsbeschrankung und die Kurvenkriimmung. Letztere ist in obiger Liste nicht aufgefiihrt,
da angenommen wird, sie konne aus der zweidimensionalen Representation des Strafennet-
zes der digitalen Karte berechnet werden. Dies ist jedoch nur sehr bedingt méglich, da die
Kurvenkriimmung als zweite Ableitung der Trajektorie des Fahrbahnverlaufs sehr anfillig
auf Fehler im Kartenmaterial ist. Die Wahl der Kurvengeschwindigkeit ist nicht nur durch
die Krimmung der Kurve vorgegeben, sondern auch durch die Querneigung der Fahrbahn,
da sie die fahrdynamisch maximale Geschwindigkeit beeinflusst, mit der eine Kurve durch-
fahren werden kann. Diese messtechnisch zu erfassen, ist nur mit hohem Aufwand moglich.

Auf die Langsdynamik des Lkws hat die Fahrbahnsteigung den groften Einfluss. In heuti-
gen digitalen Karten ist sie noch nicht enthalten, sie konnte aber mit bereits zur Verfiigung
stehenden technischen Mitteln schon in naher Zukunft erhoben werden. Die gédngigen Me-
thoden zur Steigungsmessung werden nun vorgestellt, da sie im Rahmen dieser Arbeit
evaluiert und angewendet wurden, um die Steigungsinformation fiir Testfahrten zu erzeu-
gen. Die Bestimmung der Steigung erfolgt entweder durch Messung der Steigung selbst
oder iiber die Ableitung des Verlaufs der gemessenen Absoluthéhe der Fahrbahn.

Hohenmessungen kénnen beispielsweise direkt iiber GPS oder barometrisch durchgefiihrt
werden. Eine andere Moglichkeit wére, diese der Datenbasis eines digitalen Gelandemodells
zu entnehmen, welches durch Satelliten oder Flugzeugiiberfliegung mit Hilfe von Radar
gemessen wurde. Eine genaue Bestimmung der Fahrbahnsteigung auf diese Weise benotigt
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jedoch eine sehr exakte Hohenmessung — man bedenke, dass fiir eine absolute Genauig-
keit von 1% Steigung der Fehler der Hohenmessung auf 100 m gerade 1 m sein darf. Keine
der erwdhnten Messmethoden ist alleine in der Lage die benétigte Genauigkeit zu liefern.
Als besser geeignet erweist sich deshalb die direkte Messung der Fahrbahnsteigung. Dafiir
kommen meist Neigungssensoren zum Einsatz. Auch iiber die Geschwindigkeitsmessung des
GPS tber den Dopplereffekt ist eine gute Steigungsmessung wahrend der Fahrt moglich
[BRGO1]. Die Fahrbahnsteigung wird dabei als Quotient aus den Geschwindigkeitskompo-
nenten in vertikaler und horizontaler Richtung berechnet.

In Abschnitt 5.1.2 wird die Panzerringstrafe in Miinsingen vorgestellt, welche als Versuchs-
strecke fiir die in dieser Arbeit vorgestellten Testfahrten mit dem IPPC-System diente. Fiir
die digitale Karte mit Steigungsinformation wurde die Teststrecke abgefahren und dabei
die GPS-Geschwindigkeiten, die GPS-Absoluthche und das Signal eines Steigungssensors
gemessen. Durch ein Schétzverfahren wurde dann der wahrscheinlichste Steigungsverlauf
aus den drei Messgrofsen berechnet.

Ist die Position und die Fahrtrichtung auf der Strafe durch das Map-Matching bestimmt,
kann der zukiinftig befahrene Streckenabschnitt einfach bestimmt werden, wenn durch Ein-
gabe des Fahrers im Navigationssystem die Route bekannt gemacht wurde. Hat dieser keine
Route vorgegeben, muss die Fahrtroute fiir den Vorausschauhorizont geschétzt werden. Die
wahrscheinlichste Route wird dabei durch Regeln bestimmt. Dabei wird beispielsweise an-
genommen, dass an einer Kreuzung auf der ,hoherwertigen Strafie weiter gefahren wird.
Fine Autobahn wird dabei als htherwertiger als eine Bundesstrafe, welche selbst als ho-
herwertiger als eine Landstrafte eingestuft wird. Sind alle Straffen an einer Kreuzung von
gleicher Wertigkeit, wird davon ausgegangen, dass geradeaus weiter gefahren wird. Die
Betétigung des Blinkers teilt dem Vorausschaumodul dann das Verlassen der héherwer-
tigen Strafie mit. Durch solche Heuristiken ist es moglich, fiir Fahrten auf Landstrafen,
Bundesstrafen und Autobahnen fiir einen sehr hohen Prozentsatz der Fahrzeit die Route
des Fahrzeugs ausgehend von dessen aktueller Position zu pradizieren.

Fiir den so ermittelten, zukiinftig befahrenen Streckenabschnitt entnimmt das Voraus-
schaumodul Daten der digitalen Karte und stellt sie als Kennlinien iiber der vorauslie-
genden Fahrstrecke einer Applikation wie einer Automatisierungsfunktion des Antriebs-
strangs zur Verfiigung. Die Ubertragung der Vorausschauinformationen kann dabei iiber
den Arbeitsspeicher des Steuergerits erfolgen, sofern Vorausschaumodul und Applikati-
on im selben Steuergerdt untergebracht sind, oder diese werden in Datenpakete aufgeteilt
iiber ein Bussystem des Fahrzeugs iibertragen. Fiir die Ubertragung iiber den CAN-Bus des
Fahrzeugs wurde in [BRAT05] eine Spezifikation fiir eine standardisierte Schnittstelle zwi-
schen einem Vorausschaumodul und FAS-Applikationen unterschiedlichster Auspragungen
bereits erstellt. Diese Standardisierung wird mit dazu beitragen, dass bereits in naher Zu-
kunft auf Kartenvorausschau basierende Fahrerassistenzsysteme auf dem Automobilmarkt
vermehrt erhéltlich sein werden.
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Bekannte vorausschauende Fahrerassistenzsysteme

In der Literatur werden einige Anwendungen beschrieben, bei denen die Informationen einer
Streckenvorausschau von einem Fahrerassistenzsystem dazu verwendet werden, den Fahrer
zu informieren oder Vorschlédge fiir seine Handlungen zu geben. Es handelt sich dabei also
um passive Fahrerassistenzsysteme.

In [HMV'05] wird beispielsweise ein Fahrerassistenzsystem evaluiert, welches basierend
auf Vorausschauinformationen einer digitalen Karte den Fahrer informiert, wenn er auf
einen Punkt mit hoher Unfallhdufigkeit zufihrt. Einen Schritt weiter geht das in [Ebe96]
beschriebene FAS. Dort wird der Fahrer eines Pkws basierend auf den Informationen tiber
kommende Geschwindigkeitsbeschréankungen und Kurvenkrimmungen gewarnt, wenn er
seine Geschwindigkeit reduzieren sollte.

Ein passives Fahrerassistenzsystem, welches darauf abzielt, den Fahrer eines Pkws zu einer
Skonomischen Fahrweise zu verleiten, wird in [RFD199] beschrieben. Tritt im Priidiktions-
horizont eine Geschwindigkeitsbeschrankung auf, berechnet das System den Punkt vor der
Begrenzungszone, ab dem der Fahrer das Fahrzeug ausrollen lassen kann. Uber ein aktives
Fahrpedal wird dem Fahrer dafiir spiirbar gemacht, wann er dieses nicht weiter betatigen
sollte. Von einem &hnlichen Fahrerassistenzsystem wird auch in [KS01] berichtet.

Die Informationen der Streckenvorausschau kénnen nicht nur zur Information des Fahrers
eingesetzt werden, sondern auch die Funktionsweise heutiger Seriensysteme verbessern. Ein
Beispiel hierfiir ist das bereits seit 2005 auf dem Markt erhéltliche Active Cruise Control
[LVRT06] von BMW. Es handelt sich dabei um einen Abstandsregeltempomaten, der eine
Schnittstelle zum Navigationssystem besitzt, welches eine Streckenvorausschau liefert. Die
Information des kommenden Strafenverlaufs wird dazu verwendet, um einen falschlichen
Zielverlust zu vermeiden, wenn das vorausfahrende Fahrzeug hinter einer Kurve nicht mehr
detektiert werden kann. Weitere Fahrerassistenzsysteme, welche durch eine Streckenvoraus-
schau verbessert werden konnten, sind in [SMIT08] aufgelistet, diese sind zum Beispiel das
adaptive Kurvenlicht sowie der Spurhalte- und der Nachtsichtassistent.

Ein erstes Seriensystem, welches Kartendaten zur vorausschauenden Gangwahl verwendet,
wird in [ITT*02] beschrieben. Das fiir Pkw der Marke Toyota erhiltliche, als Navimatic
bezeichnete System, benutzt die Informationen eines Vorausschaumoduls, um schon vor
Kurven zuriick zu schalten. Spéte Riickschaltungen in der Kurve werden dadurch vermie-
den, so dass flir den Fahrer eine angenehmere Kurvenfahrt entsteht. Von einem voraus-
schauenden Schaltprogramm, welches den Verbrauch von Pkw senken soll, wird in [F5101]
und [Miil05] berichtet. Dort wird basierend auf einer Priadiktion des Verlaufs der Fahrzeug-
geschwindigkeit der Verlauf des zukiinftigen Antriebsmoments berechnet. Anhand dessen
wird mit Hilfe einer Heuristik entschieden, tendenziell in hoheren Géngen zu fahren, wenn
keine Erhohung der Lastanforderung an den Motor pradiziert wird.

In [Sch00] wird ein Vorausschaumodul vorgestellt, das in der Lage ist, wiahrend der Fahrt
durch fahrzeuginterne Sensorik ermittelte Streckenattribute wie die Fahrbahnkriimmung
zu lernen und in der digitalen Karte zu speichern. Die Daten iiber die Kurvenkriimmung
werden dann dazu verwendet, die Geschwindigkeit eines Pkws vor einer Kurve automatisch
zu reduzieren.
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Die Arbeit von Back [Bac05] beschreibt eine Préadiktive Antriebsstrangregelung fiir Hy-
bridfahrzeuge. Durch eine Modellbasierte Pradiktive Regelung berechnet das System die
Aufteilung des Sollmoments auf Verbrennungsmotor und E-Maschine sowie eine Gangvor-
gabe an das Automatgetriebe. Fiir die Losung der Optimalsteuerungsprobleme der MPR,
wurde in [Bac05] die Methode der Dynamischen Programmierung fiir den Einsatz in der
MPR bei Systemen 1. Ordnung zugeschnitten, so dass die Rechenzeit reduziert werden
konnte. Das resultierende Verfahren wurde Pradiktive Dynamische Programmierung ge-
nannt. In Messungen konnte gezeigt werden, dass eine vorausschauende Betriebsstrategie
zusitzliche Einsparpotenziale fiir ein Hybridfahrzeug eréffnet. In [Ter02] wird eine voraus-
schauende Regelung fiir die Momentaufteilung fiir einen Lkw mit hybridem Antriebsstrang
entwickelt. Eine Sollgangvorgabe berechnete das System nicht.

Das erste aktive Fahrerassistenzsystem fiir Lastkraftwagen, welches die Information iiber
die Fahrbahnsteigung des kommenden Streckenabschnitts verwendet, war der 2001 ent-
wickelte Pradiktive Tempomat (Englisch: Predictive Cruise Control PCC), iiber den in
[Ter01] und [LNTCO04] berichtet wird und dessen Idee in [TNCO02] geschiitzt wurde. Es han-
delt sich dabei um eine Tempomatfunktion, bei der mit Hilfe der Vorausschauinformationen
eine MPR realisiert wird, welche einen beziiglich eines quadratischen Giitemafses optimalen
Geschwindigkeitsverlauf innerhalb eines eingestellten Geschwindigkeitsbandes berechnet.
Der prédizierte Geschwindigkeitsverlauf dient als Eingangsgrofie fiir die Geschwindigkeits-
regelung des konventionellen Tempomaten. PCC war der Vorldufer des Projekts IPPC,
im Rahmen dessen die vorliegende Arbeit entstand. Fahrstrategien, wie das automatische
Schwung holen vor einer Steigung und das Absenken der Geschwindigkeit vor Gefalleab-
schnitten, wie sie bei den Tests des IPPC-Systems in Kapitel 5 beobachtet werden kénnen,
konnten bereits mit dem PCC-System dargestellt werden.

Da es mit dem in PCC eingesetzten Optimierungsverfahren weder moglich war, eine Ab-
standsregelung zu realisieren, Beschrinkungen und Anderungen des Sollmoment sowie das
Verbrauchskennfeld des Motors zu beriicksichtigen, noch die optimale Ansteuerung des
Getriebes zu berechnen, wollte man mit dem neuen Projekt Integrated Predictive Power-
train Control einen ganzheitlichen Ansatz fiir die vorausschauende Léngsregelung schwerer
Lastkraftwagen verfolgen. Der hier verfolgte Ansatz wurde erstmalig 2004 in [TBKO04] vor-
gestellt. Das IPPC-System nutzt nicht nur die Information iiber die kommende Steigung,
sondern auch den kommenden Verlauf der Kurvenkriimmung und der Geschwindigkeitsbe-
schrankung fiir die Planung der Fahrzeugléngstrajektorie.

Bei der Entwicklung des IPPC-Systems wurde nicht die Vorgehensweise verfolgt, eine Pro-
blemformulierung fiir die bei der MPR zu l6senden Optimalsteuerungsprobleme zu finden,
welche durch ein Optimierungsverfahren vom Stand der Technik schnell genug gelést wer-
den kann, da man nicht wie bei PCC starke Abstriche in der Performance der Léngsregelung
machen wollte. Stattdessen wurde ohne Kompromisse an die spétere Systemperformance
die Problemformulierung der MPR aufgestellt und das fiir dessen Echtzeitlosung notwendi-
ge Optimierungsverfahren neu entwickelt. So kann mit dem IPPC-System das vollstdndige
Potenzial einer vorausschauenden Léangsregelung fiir Lastkraftwagen dargestellt werden.
Schwerpunkt der vorliegenden Arbeit bildet deshalb die Entwicklung eines neuen numeri-
schen Optimierungsverfahrens, welches es ermoglicht, sowohl komplexe beschrankte nicht-
lineare Systeme von hoherer Ordnung als auch die Gangwahl in Echtzeit zu optimieren.
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In [Hel07] wird die Idee dieser Arbeit aufgegriffen, eine vorausschauende Antriebsstrangreg-
elung fiir Lkw zu entwickeln. Kern des beschriebenen Systems bildet ebenfalls eine MPR,
wobei die unterlagerten Optimalsteuerungsprobleme durch die in [Bac05] entwickelte Pré-
diktive Dynamische Programmierung gelost werden. Dieses Verfahren erméglicht eine PAR
fiir Systeme mit nur einer Zustandsgrofe. Entsprechend wurde in [Hel07] im Pradiktions-
modell der MPR die Langsdynamik des Lkw mit einem System von nur 1. Ordnung be-
schrieben, welches unter anderem nicht in der Lage ist, Momentédnderungen und die genaue
Dynamik des Schaltprozesses in der Trajektorienplanung zu beriicksichtigen. Das System
berechnet zwar Momentvorgaben, die aber aufgrund ihrer treppenférmigen Gestalt aus
Komfortgriinden nicht direkt der Motorsteuerung vorgegeben werden kénnen. Praktisch
werden deshalb in [Hel07] entsprechend PCC nur Anderungen der Setzgeschwindigkeit fiir
den konventionellen Tempomat ausgegeben, was eine direkte Ansteuerung giinstiger Last-
punkte des Motors verhindert. Ebenso werden in [Hel07] in der Préadiktion Gangwechsel
zwar berechnet, praktisch wurden diese jedoch nicht im Fahrzeug umgesetzt.

2.2.2 Modellbasierte Pradiktive Regelung

Klassische Regelungsverfahren wie die PID-Regelung und die lineare Zustandsriickfiihrung
besitzen zwei Nachteile. Zum einen ist es nicht moglich, Beschrankungen des Steuerungs-
und Zustandsvektors beim Reglerentwurf direkt zu beriicksichtigen. Zum anderen ist es
nicht moglich, beispielsweise konomische Ziele beim Reglerentwurf direkt vorzugeben.
Das Verfahren der Modellbasierten Pradiktiven Regelung (MPR) beriicksichtigt dagegen
Zustands- und Steuerungsbeschrankungen bei der Bestimmung der Stellgréfen und iiber
eine Zielfunktion kann dem Verfahren das Regelungsziel direkt vorgegeben werden.

Fiir die Beschreibung der grundlegenden Funktionsweise einer MPR wird ein System be-
trachtet, dessen Dynamik durch die gewohnliche Differentialgleichung

£(t) = [ (z(t), u(t)) (2.2)

beschrieben wird. Dabei bezeichnet f: R"* x R"* — R"* die Systemfunktion, z(t) € X C
R"* den Zustandsvektor und u(t) € 4 C R"™* den Steuerungsvektor. Durch die Mengen
X und U sind die zuldssigen Zustands- und Steuergrofien festgelegt. Ist die Systemfunk-
tion f linear, spricht man von der linearen Modellbasierten Pradiktiven Regelung. Ist sie
nichtlinear, wird entsprechend von der nichtlinearen Modellbasierten Pradiktiven Regelung
(NMPR) gesprochen. Den allgemeinsten Fall stellt die hybride Modellbasierte Pradiktive
Regelung (HMPR) dar. Dabei zeichnet sich der zu regelnde Prozess durch die Interaktion
von kontinuierlicher und ereignisdiskreter Dynamik aus. Anstatt (2.2) wird das zu regeln-
de System dann durch ein hybrides Modell beschrieben. Die Entwicklung einer HMPR ist
Gegenstand der vorliegenden Arbeit. Fiir die Beschreibung der prinzipiellen Funktionswei-
se einer MPR in diesem Abschnitt geniigt jedoch, ein dynamisches System zu betrachten,
welches durch (2.2) beschrieben werden kann.
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Optimalsteuerung eines technischen Prozesses

Ausgangspunkt der MPR ist die Optimalsteuerung eines Prozesses. Bei der Optimalsteue-
rung ist es die Aufgabe, einen Steuerungsverlauf u(t) € U aus dem zuldssigen Steuerraum zu
bestimmen, welcher ausgehend vom Anfangszustand za einen zulissigen Zustandsverlauf
z(t) € X erzeugt, so dass u(t) und z(t) zusammen eine Zielfunktion

o ), 2(0)] = [ K(a(0) ) (2.3)

zum Minimum bringen. Ist die Steuerungsaufgabe, den Zustand in den Ursprung zu iiber-
fithren, wird fiir den Term K (-) meist

K (z(t),u(t) = 22" (DQx(1) + Ju” (1)Su(r) (2.4)

gewahlt, welcher die quadratische Abweichung des Zustands- und Steuerungsverlaufs von
den stationsiren Werten misst. Uber die positiv definiten, symmetrischen Gewichtungsma-
trizen @ und S werden dabei die Eigenschaften der Steuerung eingestellt.

Durch die Losung u*(t) der Optimalsteuerung ist es theoretisch moglich, ein System aus
einem beliebigen Anfangszustand in den stationdren Zustand zu tiberfiihren, sofern die
Optimalsteuerungsaufgabe 16sbar und der Prozess steuerbar ist. Dabei besitzt sie folgen-
de Vorteile gegeniiber einer Ansteuerung des Prozesses, welche iiber eine konventionelle
Regelung bestimmt wurde:

1. Bei der Bestimmung von u*(t) werden Beschrdnkungen fiir u(t) und z(t) berticksich-
tigt. Dadurch kann das System ndher an seine Grenzen gefahren werden.

2. Uber die Vorgabe eines Giitemafkes ist es moglich, der Betriebsweise des technischen
Prozesses direkt gewiinschte Eigenschaften wie z. B. niedrige Kosten fiir die Ansteue-
rung aufzuprigen. Bei einer konventionellen Regelung werden die Eigenschaften der
Regelung durch Vorgabe von Eigenwerten oder manuelle Kalibrierung von Reglerpa-
rametern festgelegt, wobei jeweils kein direkter Bezug zum eigentlichen Wunschver-
halten des Systems besteht.

In der Realitét ist es jedoch aufgrund der folgenden Tatsachen nicht moglich, das Ergebnis
der Optimalsteuerung direkt anzuwenden:

1. Ein Optimalsteuerungsproblem mit unendlichem Optimierungshorizont bei dem der
Steuerungs- oder Zustandsvektor beschrankt ist, kann in der Regel nicht bzw. nicht
mit vertretbarem Aufwand gelést werden.

2. Ein realer technischer Prozess unterliegt Stérungen, so dass mit der Zeit der reale
Zustandsverlauf z(¢) vom berechneten Referenzverlauf z*(¢) zunehmend abweicht.

3. Das mathematische Modell des Prozesses, anhand dessen u*(t) berechnet wurde,
beschreibt in der Regel nicht exakt die Wirklichkeit.

4. Bei einem zeitvarianten System sind eventuell nicht zu jedem Zeitpunkt alle Infor-
mationen zum Bilden des Modells fiir einen beliebig fernen Zeitpunkt bekannt?.

9In der vorliegenden Arbeit sind zum Beispiel die Informationen iiber die Fahrstrecke nur fiir einen
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Aufgrund dieser Schwierigkeiten ist es praktisch nicht moglich, den optimalen Steuerungs-
verlauf zu berechnen oder wegen Fehlern im Modell oder Stérungen weicht der tatséchliche
Zustandsverlauf vom berechneten z*(¢) ab, so dass sich keineswegs ein optimaler Betrieb
des Systems ergibt oder gar das Steuerungsziel verfehlt wird.

Optimalsteuerung im gleitenden Horizont

Die Modellbasierte Pradiktive Regelung umgeht die eben geschilderten Probleme, versucht
aber gleichzeitig, die Vorteile der Optimalsteuerung weitestgehend auszuschépfen. Bei der
MPR handelt es sich um eine zeitdiskrete Zustandsregelung, wobei der tatséchliche Sys-
temzustand mit der Rate Tvipr zuriickgefiithrt wird.

Es wird nun der Ablauf der MPR im Takt zum Zeitpunkt ¢,, beschrieben: Mit dem aktuellen

Zustand z(t,) als Anfangszustand wird das Optimalsteuerungsproblem

tn+Tn
" rr)nn( | )/ K(Z(t|tn), w(t|tn))dt + E(&(tn + Tnltn)) (2.5a)
/l:l’ t t’!l 72 t t’!l

tn

unter den Nebenbedingungen:

Bt |t) = 2(t) (2.5b)
B(t|tn) = f(&(t]tn), a(t |tn)) (2-5¢)
w(t|tn) €U, Z(t|tn) € X (2.5d)
Z(tn +Tn|tn) € 2 (2.5€)
anstatt fiir einen unendlichen Horizont fiir den sog. Pradiktionshorizont Pr := [tn, tn + Tx]

im n-ten Takt gelost. Dabei wird die Schreibweise &(t|t,) und @(t|t,) fir den basierend auf
z(t,) pradizierten Zustands- und Steuerungsverlauf verwendet. Die zeitliche Dauer T, des
Pradiktionshorizonts kann fest vorgegeben sein oder sie ist zunéchst ein Freiheitsgrad aber
dann implizit durch die Endbedingung (2.5¢) festgelegt. Die Menge Z C X (tn + T») legt
dabei die zulédssigen Werte fiir den Zustand am Horizontende fest. Die Zielfunktion (2.5a)
besteht aus dem Lagrange-Term K (-) und zusétzlich aus einem Mayer-Term E(-), mit dem
der Zustand am Horizontende mit Kosten behaftet werden kann.

Die Ergebnisverlaufe #*(¢|t,) und 4*(¢|¢,) von (2.5) werden bei der MPR als eine Pra-
diktion des Zustands- und Steuerungsverlaufs fiir P,, angesehen. Die pradizierte Steuerung
wird fiir die Dauer bis zum néchsten Takt der MPR fiir die tatsdchliche Ansteuerung des
Systems verwendet und entsprechend

LL(t) = @* (t ‘ tn) firt € [tn,tn + TMPR]

gesetzt. Zum Zeitpunkt t,+1 = t, + Tvpr beginnt ein neuer Takt der MPR. Dort wird der
soeben geschilderte Prozess wiederholt: Der aktuelle Zustand z(¢n+1) wird bestimmt und
mit ihm das Optimalsteuerungsproblem (2.5) gelost, dieses Mal fiir den um die Dauer Tyipr

begrenzten zukiinftigen Horizont bekannt



36 Kapitel 2. Langsregelung von Lastkraftwagen

verschobenen Pradiktionshorizont Py 41 = [tn41,tnt1 + Tny1]. Das Ergebnis 4" (t]tn41) der
Optimalsteuerung wird dann fir ¢ € [t,41, tnt1 + Tvpr] auf das System geschaltet.

Durch die Begrenzung der Berechnung auf einen endlichen Horizont sind bei der MPR die
Optimalsteuerungsprobleme durch Verfahren der numerischen Mathematik auch beim Vor-
handensein von Zustands- und Steuerungsbeschrankungen l6sbar. Wéhrend der Regelung
kann es zwar aufgrund von Stérungen oder Ungenauigkeiten im Pradiktionsmodell zu Ab-
weichungen zwischen dem tatséchlichen und jeweils prédizierten Zustandsverlauf kommen.
Durch die stédndige Riickfithrung des tatséchlichen Zustandsvektors und die Adaption der
Pradiktion an diesen, wird mit der MPR dennoch eine stabile Regelung erzielt.

2.2.3 Das vorausschauende Fahrerassistenzsystem
Integrated Predictive Powertrain Control

Das Fahrerassistenzsystem Integrated Predictive Powertrain Control (Deutsch: Integrier-
te vorausschauende Antriebsstrangregelung) kombiniert die Technologie der Pradiktiven
Antriebsstrangregelung mit der Methode der Modellbasierten Prddiktiven Regelung fiir die
vollstandige Automatisierung der Langsregelung eines Lastkraftwagens.

Das System wahlt sdmtliche Stellgroften der Langsdynamik selbst: den Sollgang, das Soll-
Antriebsmoment des Motors und die Soll-Bremsmomente fiir Motor, Retarder und Betriebs-
bremse und vereinigt so die Funktionen der in Abschnitt 2.1.3 vorgestellten Fahrerassis-
tenzsysteme konventioneller Tempomat, Abstandsregeltempomat und Automatische Gan-
germittlung. Diese Antriebsstrangfunktionen wirken im heutigen Serienfahrzeug in einer
Hierarchie zusammen: der Tempomat regelt die Geschwindigkeit und gibt dafiir die Mo-
mente vor und die Gangermittlung passt den Gang entsprechend dem Momentenwunsch an.
Im Gegensatz dazu wird beim IPPC-System eine integrierte Momenten- und Gangbestim-
mung vollzogen und so die Moglichkeit geschaffen, dass z.B. durch eine vorausschauende
Wahl des Moments eine Schaltung vermieden werden kann oder durch eine vorausschauende
Gangwahl Zugkraft bereits kurz vor der Anforderung bereitgestellt wird.

Durch die Informationen iiber die kommende Fahrstrecke einer Streckenvorausschau ist
es dem IPPC-System moglich, entsprechend dem geiibten Kraftfahrer vorausschauend zu
fahren. Die Vielzahl an neuen Informationen stellen jedoch eine grofe Herausforderung
bei der Entwicklung des Algorithmus dar, durch den die Stellgréfsen berechnet werden.
Standard-Regelungsverfahren, wie z.B. die beim Tempomaten eingesetzte PID-Regelung,
sind kaum dazu in der Lage, sich die Vorausschauinformationen zu Nutze zu machen.

Fin mehr auf Regeln und Kalibrierung basiertes Expertensystem wie die Automatische
Gangermittlung, wére theoretisch durch Aufstellen entsprechender Regeln fiir die Wahl
des optimalen Ganges beziiglich der kommenden Fahrsituation dazu in der Lage. Jedoch
existieren fiir die Kombination aus aktueller Fahrsituation — gekennzeichnet durch den ak-
tuellen Fahrzeugzustand, den Abstand zum Fiihrungsfahrzeug, die momentanen Fahrbahn-
steigung, usw. — und der kommenden Fahrsituation eine sehr grofte Anzahl an Variationen.
Die Entwicklung einer abgesicherten Regelbasis fiir die kaum abzéhlbare Zahl an Kenngro-
fen, welche fiir eine Beschreibung der aktuellen und kommenden Fahrsituation notwendig
wiéren, ist schwierig oder gar unmoglich. Insbesondere wenn man bedenkt, dass wie bei der
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in Abschnitt 2.1.3 vorgestellten Serien-AG, die nur basierend auf Informationen iiber die
aktuelle und die vergangene Fahrsituation entscheidet, die Zahl der Regeln und Parame-
ter bereits heute zu explodieren droht. Regelbasierte vorausschauende Gangermittlungen,
wie die in [Mil05]| beschriebene fiir einen Pkw, stiitzen sich daher auf wenige allgemein
giiltige Regeln. Dadurch geht jedoch ein grofer Teil des Potenzials einer Pradiktiven An-
triebsstrangregelung verloren. Die Entwicklung einer vorausschauenden Léngsregelung fiir
einen Lkw mit Hilfe eines Standardreglers oder eines Expertensystems wird deshalb in der
vorliegenden Arbeit als nicht zielfiihrend erachtet.

Das im vorigen Abschnitt vorgestellte Verfahren der Modellbasierten Priadiktiven Rege-
lung ist hingegen ideal dazu geeignet, das vollstdndige Potenzial einer Pradiktiven Antr-
iebsstrangregelung fiir einen Lkw auszunutzen. Die Informationen der Streckenvorausschau
ermoglichen, ein genaues mathematisches Modell der Langsdynamik des Lkws fiir den zu-
kiinftigen befahrenen Streckenabschnitt aufzustellen. Dieses Modell ermoglicht den Einsatz
der MPR und damit die im vorigen Abschnitt vorgestellten Vorteile einer MPR auszu-
schépfen. Damit imitiert das IPPC-System die antizipierende Weise mit der ein geiibter
Kraftfahrer in einem ihm unbekannte Geldnde fahrt.

Mensch- Modellbasierte Pradiktive Regelung
Maschine- >
Interface Referenzberechnung
— T Sollmoment
recken- » v v Sollverzdgerung
vorausschau Rand- »
Zielfunktion | 5 g
o bedingungen Sollgang
Jext- i
erkennung > &lichtzeit-Optimierung Antriebsstrang
Fahrzoug. _ Léangsdynamik-
- > modell
messgrofen

Abbildung 2.12: Strukturbild der Funktionsweise des Fahrerassistenzsystems IPPC

Die Funktionsweise und die Schnittstellen des IPPC-Systems werden anhand des Schemas
in Abbildung 2.12 beschrieben. IPPC verwendet dieselben Fahrzeugmessgrofen wie die
heutigen Seriensysteme fiir Tempomat und Gangermittlung, um den aktuellen Zustand des
Fahrzeugs zu bestimmen. Die wichtigsten Signale sind hierbei die Fahrzeuggeschwindigkeit
Vrzg, der eingelegte Gang zisy und die Information, ob, und wenn ja, in welcher Phase gerade
ein Schaltprozess vollzogen wird.

Von besonderer Bedeutung sind die Informationen vom in Abschnitt 2.2.1 vorgestellten
Vorausschaumodul. Das IPPC-System bekommt von ihm neben der aktuellen Fahrzeugpo-
sition sp,e auf der Route die Verldufe

e der Fahrbahnsteigung ~(s),
e der Kurvenkrimmung «(s) in der Mitte der rechten Fahrspur und

e gesetzlichen Geschwindigkeitsbeschrankung vg(s)
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fiir den zukiinftig befahrenen Streckenabschnitt s € S := [spug, SFse + Ds] der Linge Dg
gesendet. Das Intervall S wird in der weiteren Folge Vorausschauhorizont genannt.

Ausgangsgrofien des IPPC-Systems sind die Sollgangvorgabe fiir das Getriebe, ein Soll-
moment fiir die Momentenkoordination des Antriebsstrangs und die Sollverzégerung fiir
die Betriebsbremssteuerung. Die Momentenkoordination leitet aus dem an sie gesendeten
Sollmoment das Sollantriebsmoment bzw. die Sollbremsstufe der Motorbremse fiir den Ver-
brennungsmotor und das Sollmoment fiir den Retarder ab. Die Betriebsbremssteuerung
berechnet selbsténdig die fiir die geforderte Sollverzégerung notwendigen Bremsdriicke und
das Sollmoment fiir die Momentenkoordination.

IPPC regelt wie der in Abschnitt 2.1.3 vorgestellte konventionelle Tempomat die Fahrzeug-
geschwindigkeit innerhalb eines Geschwindigkeitsbandes, sofern kein langsamer fahrendes
Fahrzeug voraus fahrt. Im Gegensatz zum konventionellen Tempomat, bei dem die untere
Grenze und die Hohe des Bandes auf konstante Werte durch den Fahrer eingestellt werden,
wird beim IPPC-System das Geschwindigkeitsband an den Verlauf der Kurvenkriimmung
und an gesetzliche Geschwindigkeitsbeschrankungen angepasst. Es entstehen dadurch Ver-
laufe in Abhéngigkeit der Streckenposition fiir die Wunschgeschwindigkeit vwunsen(s) fir
die untere und die Grenzgeschwindigkeit vmax(s) fiir die obere Grenze des Bandes. Der
Fahrer gibt dabei iber das Mensch-Maschine-Interface (MMI) vor, inwieweit die gesetzli-
che Geschwindigkeitsbeschrankung eingehalten werden muss bzw. maximal iiberschritten
werden darf'C.

Neben der Berechnung des Geschwindigkeitsbandes basierend auf vg(s), wird ein Verlauf
eines Geschwindigkeitsbandes basierend auf dem Verlauf der Kurvenkriimmung berechnet.
Dessen obere Grenze sorgt fiir ein sicheres und dessen untere fiir ein komfortables Fah-
ren durch eine Kurve. Das Minimum aus beiden Geschwindigkeitsbdndern wird dann zur
Regelung der Fahrzeuggeschwindigkeit verwendet. Aufgabe des in Abbildung 2.12 mit Re-
ferenzberechnung bezeichneten Teils der MPR ist die Berechnung des zukiinftigen Verlaufs
des Geschwindigkeitsbandes im Vorausschauhorizont. Die detaillierte Beschreibung der Re-
ferenzberechnung wird in Abschnitt 4.1.3 geliefert.

Die obere Grenze vmax des Bandes stellt fiir IPPC eine harte Grenze fiir die Regelung dar,
welche nie {iberschritten wird. Unterschreitungen der unteren Grenze vwunsch des Bandes
koénnen hingegen z.B. in einer steilen Steigung vom IPPC-System auch nicht durch eine
vorausschauende Gangwahl vermieden werden oder IPPC lésst vr,, kurzzeitig absichtlich
unter vwunsch fallen, wenn dadurch der Verbrauch reduziert werden kann. IPPC versucht
daher vp,; nur moglichst tiber vwunsen zu halten.

Uber die in Abschnitt 2.1.3 beschriebene Objekterkennung wird dem IPPC-System mitge-
teilt, ob sich ein Fiihrungsfahrzeug vor dem eigenen Fahrzeug befindet. Gegebenenfalls teilt
diese zusétzlich den Abstand dpr und die Relativgeschwindigkeit Av,e1 zu diesem mit, aus
denen IPPC die Absolutposition und -geschwindigkeit des Fiihrungsfahrzeugs berechnet.
Mit diesen Grofsen als Startwert und einem stark vereinfachten Modell der Langsdynamik
des Fiihrungsfahrzeugs wird eine konservative Pradiktion $pr(t) der zukiinftigen Positi-
on des Fithrungsfahrzeugs fiir den Vorausschauhorizont berechnet (siche Abschnitt 4.1.3).

19Djese Art der Bedienung motiviert den Fahrer natiirlich dazu, die Verkehrsregeln zu verletzen. Fiir
ein spéiteres Seriensystem muss gepriift werden, ob dieser Art der Fahrervorgabe zuléssig ist.
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Durch diese Pradiktion wird es moglich, in der MPR die Bewegung des Fiihrungsfahrzeugs
bei der Planung der Trajektorie des eigenen Fahrzeugs dahingehend mit einzubeziehen, dass
ein Sicherheitsabstand zu diesem stets eingehalten wird. Durch diese Mafsnahme wird nicht
nur die Funktionalitdt der Abstandsregelung im IPPC-System realisiert, sondern zuséatzlich
ermdglicht, dass auch im Kolonnenverkehr vorausschauend gefahren wird.

Durch die Regelung der Fahrzeuggeschwindigkeit unterhalb des Verlaufs vmax(s), welcher
angepasst an die Kurvenkriimmung und gesetzliche Geschwindigkeitsbeschrankung ist, und
durch die gleichzeitige Einhaltung des Sollabstands zu einem vorausfahrenden Fahrzeug
kann das Fahrerassistenzsystem IPPC deutlich hdufiger eingesetzt werden als der heutige
(Abstandsregel-) Tempomat. Wahrend der Fahrer beim heutigen Tempomaten bei kurven-
reichen Strecken und wechselnden Geschwindigkeitsbeschriankungen gezwungen ist, manuell
zu fahren, reduziert IPPC automatisch die Fahrzeuggeschwindigkeit, beispielsweise wenn
von der Landstrafte in eine Ortschaft gefahren wird oder eine enge Kurve eine langsamere
Fahrt erforderlich macht. IPPC beschleunigt auch wieder, wenn das Fahrzeug die Ortschaft
oder die Kurve verlédsst. Dies bedeutet, dass nur die Lenkung des Fahrzeugs, die Einstel-
lung eines gewiinschten Geschwindigkeitsbandes und die Uberwachung der Lingsregelung
als Aufgaben beim Fahrer verbleiben.

Praktische Untersuchungen haben gezeigt, dass der Einsatz von IPPC bis 15km/h sinn-
voll ist. Fiir niedrigere Geschwindigkeiten ist es nicht moglich, ein ausreichend genaues
Préadiktionsmodell fiir die MPR herzuleiten, da dann schwer modellierbare Effekte wie die

Verspannung zwischen Zugmaschine und Auflieger beim Abbiegen dominant werden.

Die Referenzberechnung liefert fiir den Vorausschauhorizont den Verlauf des Geschwin-
digkeitsbandes, welches der MPR als Zielgebiet fiir die Planung des Zustandsverlaufs der
Fahrzeuglangsdynamik im Pradiktionshorizont dient. Wie im vorigen Abschnitt beschrie-
ben wurde, wird der préadizierte Zustands- und Steuerungsverlauf bei der MPR durch die
Losung eines Optimalsteuerungsproblems (OSP) ermittelt. Die Formulierung des OSPs fiir
die Lkw-Langsdynamik wird in Abschnitt 4.1 vorgestellt. Hier wird bereits ein Uberblick
iiber das zu berechnende OSP geliefert, um zum einen die Funktionsweise der IPPC-MPR
weiter zu verdeutlichen und zum anderen im anschliefenden Teilabschnitt Anforderungen
an das Verfahren spezifizieren zu kénnen, welches das OSP in Echtzeit 16sen soll.

Die MPR, eingesetzt fiir die Langsregelung eines Lkws, benotigt ein mathematisches Modell
der Lkw-Langsdynamik zur Pradiktion des Geschwindigkeitsverlaufs im Pradiktionshori-
zont. Wie in Abschnitt 2.1.2 gezeigt wurde, hat die Zugkraftunterbrechnung wahrend eines
Schaltprozesses einen signifikanten Einfluss auf den Verlauf der Fahrzeuggeschwindigkeit.
Das Modell muss deshalb die diskrete Dynamik des Schaltprozesses beriicksichtigen. Zur
mathematischen Beschreibung der Regelstrecke wird daher ein diskret-kontinuierliches, sog.
hybrides Modell benotigt.

In Abschnitt 4.1.2 wird entsprechend fiir die Lkw-Langsdynamik ein hybrides Modell in
der Auspragung eines hybriden Automaten entwickelt. Zur Beschreibung der diskreten Dy-
namik wird der diskrete Zustandsvektor definiert, der sich unter anderem aus dem aktuell
eingelegten Vorwértsgang zisy und der Zustandsvariable dgpas zusammensetzt, welche die
Fahrt mit eingelegtem Gang und die einzelnen Phasen des Schaltprozesses unterscheidet.
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Als kontinuierliche Stellgréffen werden bei der Optimalsteuerung zum einen der Verlauf
eines Betriebsbremsmoments berechnet, aus dem das IPPC-System die Sollverzégerung fiir
die Betriebsbremssteuerung ermittelt und zum anderen der Verlauf eines verallgemeinerten
Motorsollmoments Mson(t), aus dem das Sollmoment fiir die Momentenkoordination abge-
leitet wird. Um einen stetigen Verlauf Mo (¢) sowohl als Losung der Optimalsteuerung als
auch iiber die einzelnen MPR-Takte hinweg zu erhalten, wird im Pradiktionsmodell Mgon
nicht als StellgroRe, sondern als Zustandsvariable betrachtet, fiir die Mo (t) = Reon(t) an-
gesetzt wird. Die zweite kontinuierliche Stellgrofe des Priadiktionsmodells ist dann die Rate
Rson(t) des verallgemeinerten Motorsollmoments. Das Pradiktionsmodell besitzt drei kon-
tinuierliche Zustandsgrofsen: die Fahrzeugposition sp,g, die Fahrzeuggeschwindigkeit vp,g
und Msen. Als diskrete Stellgrofie wird ein Sollgangverlauf zgon (t) berechnet, der durch die
Anzahl der Gangwechsel im Pradiktionshorizont, den jeweiligen Schaltzeitpunkten und den
ganzzahligen Sollgéngen festgelegt ist.

Zur Bewertung der Fahrweise wird fiir die Verlaufe des diskreten und kontinuierlichen
Zustands- und Steuerungsvektors eine Zielfunktion definiert, in der iiber Gewichtungsfak-
toren bewertet einzelne Giiteterme miteinander kombiniert sind. Jedes der Giiteterme misst
die Verletzung eines Optimierungsziels quantitativ. Die verschiedenen Kriterien werden in
Abschnitt 4.1.4 vorgestellt. Diese sind unter anderem:

das Nachkommen des Fahrerwunsches = Einhaltung der Wunschgeschwindigkeit
e ecine wirtschaftliche Fahrweise = geringem Kraftstoffverbrauch

e cine sichere Fahrt im Gefélle = geringem Wirmeeintrag im Dauerbremsbetrieb
e eine komfortable Fahrweise = weichem Sollmomentverlauf

Manche der Kriterien sind gegeneinander konkurrierend. So fiihrt ein striktes Einhalten der
Wunschgeschwindigkeit in der Regel zu einem héheren Kraftstoffverbrauch. Uber die Ge-
wichtungsfaktoren ist es moglich, den einzelnen Kriterien unterschiedlich starken Einfluss
auf die Losung des Optimalsteuerungsproblems und damit auf das Verhalten der Léangsre-
gelung zukommen zu lassen. In der prototypischen Implementierung von IPPC ist es dem
Fahrer iiber das MMI méglich, die Gewichtung des verbrauchten Kraftstoffs gegeniiber der
Einhaltung der Wunschgeschwindigkeit kontinuierlich vorzugeben.

Uber die Zielfunktion werden gewiinschte Eigenschaften der Regelung vorgegeben, dage-
gen werden bei der Formulierung des OSPs iiber Nebenbedingungen strikt einzuhaltende
Vorgaben erwirkt. Wahrend eine Unterschreitung der Wunschgeschwindigkeit als Term der
Zielfunktion bestraft wird, wird ein Uberschreiten der Grenzgeschwindigkeit durch Zufiigen
der Nebenbedingung

Ursg(t) < Vmax(swag(t))

zur Problemformulierung verhindert. Ebenso wird durch die Nebenbedingung
5FF (1) — SFag(t) > TabstandVFzg (1)

die Einhaltung des Sollabstands fiir den gesamten Priadiktionshorizont gefordert.
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2.2.4 Methodische Vorgehensweise

Die Entwicklung einer MPR fiir ein technisches System teilt sich in zwei Aufgaben. Zum
einen muss das Optimalsteuerungsproblem formuliert werden, welches in jedem Takt der
MPR zu I6sen ist. Diese Problemformulierung bestimmt zum gréfsten Teil die Eigenschaften
des geregelten Systems. Zum anderen muss ein numerisches Losungsverfahren implemen-
tiert werden, welches in der Lage ist, das Optimalsteuerungsproblem in Echtzeit zu l6sen.
Die Geschwindigkeit, mit der die Problemstellung eines Takts gelost werden kann, legt die
Untergrenze fiir die Abtastrate der MPR fest. In Echtzeit bedeutet damit im Zusammen-
hang mit der MPR, dass die Rechenzeit des Optimierungsverfahrens deutlich kleiner sein
muss, als die Dynamik des zu regelnden technischen Prozesses.

Die effiziente Losung (nichtlinearer) Optimalsteuerungsprobleme ist jedoch nicht trivial,
sie bendtigt bei komplexen Systemen eine betrichtliche Rechenzeit. Dies ist der Grund,
weshalb heutige industrielle Anwendungen der nichtlinearen MPR meist nur in der Verfah-
renstechnik zu finden sind, wo Abtastzeiten im Bereich von mehreren Minuten bis Stunden
ausreichend sind. Von einer praktischen Realisierung einer nichtlinearen hybriden MPR,
bei dem das hybride Systemverhalten nicht nur von diskreten Eingangsgrofsen herriihrt,
wurde bis zur Fertigstellung der vorliegenden Arbeit nicht berichtet.

Bei der im IPPC-System realisierten MPR wird in jedem Takt ein sog. Hybrid-Optimal-
steuerungsproblem fiir die Langsdynamik des Lastkraftwagens gelost. Die Definition eines
allgemeinen Hybrid-Optimalsteuerungsproblems und die Formulierung des in dieser Arbeit
vorliegenden Problems werden in Abschnitt 4.1 vorgestellt. Die Zeit, welche fiir dessen
Losung auf dem Echtzeitrechner benétigt werden darf, soll Tc max = 1's nicht tiberschreiten,
damit ein gutes Regelverhalten erzielt werden kann. Bei der Einhaltung dieser Taktrate
findet zum einen eine gute Ubereinstimmung zwischen der Fahrzeuglingstrajektorie des
geschlossenen Regelkreises und der beziiglich der Zielfunktion optimalen Trajektorie statt.
Zum anderen kann die MPR bei dieser Rate noch schnell genug auf Stérungen reagieren.
Der Wert fiir Tc max wurde durch Simulationen ermittelt.

Insgesamt werden an das Optimierungsverfahren der IPPC-MPR die folgenden Forderungen
gestellt, die Auflistung erfolgt dabei nach der Prioritdt der Anforderung:

1. Losung des Hybrid-Optimalsteuerungsproblems

2. Lauffahigkeit der Software auf einem Echtzeitrechner: Da das Ziel dieser Arbeit die
praktische Entwicklung eines Fahrerassistenzsystems ist, muss der Programmcode
des Verfahrens in die Umgebung eines Echtzeitsystems eingebettet werden kénnen.
Die beiden in dieser Arbeit verwendeten Entwicklungsplattformen setzen jeweils die
Verfiigbarkeit des Quellcodes des Verfahrens in der Programmiersprache C voraus.

3. Niedrige maximale Rechenzeit: Besitzt das Optimierungsverfahren einen Mechanis-
mus, der zwar in den meisten Féllen die Rechenzeit verkiirzt, diese aber in manchen
Féllen erhoht, dann ist dies fiir die MPR nicht vorteilhaft. Folgende Eigenschaften
eines Verfahrens fiihren zu einer kurzen Rechenzeit:

(a) Sehr gute Warmstart-Eigenschaften: Eine Eigenschaft der MPR ist, dass sich
die fortlaufend zu lésenden Optimalsteuerungsprobleme der einzelnen Pradik-
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tionshorizonte sehr dhneln. Das Verfahren sollte die Losung des letzten Taktes
zur schnellen Initialisierung der neuen Berechnung einsetzen.

(b) Durchgéingige Ausnutzung der Problemstruktur: Das Verfahren muss in jeder
Stufe der Losung die Struktur der urspriinglich gestellten Aufgabe beriicksich-
tigen, so dass hochdimensionale Rechenoperationen vermieden werden.

4. Robuste Konvergenz: Das Verfahren muss auch bei schlechten Initialwerten sicher
konvergieren. Zusétzlich bedeutet robuste Konvergenz, dass das Verfahren auch bei
begrenzter Zahlendarstellung auf einem Mikrorechner numerisch stabil rechnet. Ei-
ne fehlgeschlagene Optimierung kann fiir die technische Anwendung nicht toleriert
werden, da sie ein Abschalten der MPR erforderlich machen wiirde. Insbesondere bei
der Automatisierung der Fahrt eines Lkws wiirde dies ein Sicherheitsrisiko darstel-
len, wenn sich beispielsweise der Fahrer gerade darauf verlésst, dass das IPPC-System
eine angemessene Geschwindigkeit fiir eine kommende Kurve einstellt.

5. Naherungsweise Losung unzuldssiger Probleme: Unter dem Aspekt der Sicherheit
muss das Verfahren eine gute Losung auch dann finden, wenn fiir die gestellte Op-
timierungsaufgabe keine zuléssige Losung existiert. Es gibt keine zuléssige Losung,
wenn kein Steuerungs- und Zustandsverlauf gefunden werden kann, welche zusammen
samtliche Nebenbedingungen erfiillen. Eine dennoch gute Lésung sucht Verletzungen
der Randbedingungen moglichst klein zu halten. Damit kann es mdoglich sein, einen
sicheren Betrieb bis zu Ubernahme des Fahrers aufrecht zu erhalten.

6. Nachvollziehbarkeit des Verfahrens: Diese Anforderung ist entscheidend, wenn das
IPPC-System den Reifegrad eines Forschungsprojekts verlassen und den Weg in ein
Serienprojekt finden soll, wo Projektteilnehmer unterschiedlicher fachlicher Diszipli-
nen mit dem Verfahren arbeiten miissen, die eventuell weniger tiefes mathematisches
Wissen aber dafiir ein hohes Mafs an Systemwissen auszeichnet. Zumindest die prin-
zipielle Funktionsweise des Verfahrens muss auch solchen Experten zugénglich sein
und keine Black-Box darstellen, damit ein Projekterfolg entstehen kann.

Der Fokus dieser Arbeit lag zu Beginn auf der praktischen Umsetzung des IPPC-Systems
und nicht darin, ein neues Optimierungsverfahren fiir Hybrid-Optimalsteuerungsprobleme
zu entwickeln. Wire ein bereits existierendes Verfahren oder gar kommerzielles Softwarepa-
ket dazu in der Lage gewesen, die gestellten Anforderungen ausreichend zu erfiillen, hétte
dieses im IPPC-System Anwendung gefunden. Die Griinde, die dazu veranlassten, dennoch
in groflen Teilen ein neues Optimierungsverfahren fiir das IPPC-System zu entwickeln,
werden im Folgenden parallel zur Beschreibung des Verfahrens vorgestellt.

Ein Hybrid-Optimalsteuerungsproblem (HOSP) unterscheidet sich von einem gewohnlichen
Optimalsteuerungsproblem zum einen dadurch, dass sowohl diskrete als auch kontinuier-
liche Freiheitsgrade berechnet werden miissen. Zum anderen beinhaltet die Problemformu-
lierung eines HOSPs ein hybrides Systemmodell. Das HOSP, welches bei der MPR des
IPPC-Systems zu 16sen ist, besitzt als diskrete Freiheitsgrade die Anzahl der im Pradikti-
onshorizont durchzufithrenden Gangwechsel und die jeweils zu wihlenden Sollgénge. Konti-
nuierliche Freiheitsgrade sind die Verldufe der Sollmomente und die Schaltzeitpunkte. Eine
hybride Systembeschreibung erfordert der diskrete Ablauf des Schaltprozesses.
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In [BBM98], [Bus00] und [Sch01] werden Losungsverfahren fiir Hybrid-Optimalsteuerungs-
probleme vorgestellt, welche auf der Methode der Dynamischen Programmierung basieren.
Es handelt sich dabei um Suchverfahren, welche prinzipiell dazu in der Lage wéren, die
Problemformulierung dieser Arbeit zu 16sen. Jedoch sind mit diesen Verfahren nur Systeme
sehr geringer Dimension mit vertretbarem Rechenaufwand l16sbar. Bellman, der Erfinder
der Dynamischen Programmierung, spricht deshalb vom ,Fluch der Dimension“, da der
Rechenaufwand des Verfahrens exponentiell mit der Dimension des Zustandsvektors des
Systems wichst [Bel57]. Systeme mit mehr als drei kontinuierlichen Zustandsgrofen sind
deshalb nicht mehr durch die Dynamische Programmierung mit vertretbarem Rechenauf-
wand l6sbar. Den Einsatz der Dynamischen Programmierung in einer Echtzeitanwendung,
wie in [Bac05] berichtet, ist deshalb mit der hier geforderten Taktrate nur fiir Systeme
1. Ordnung moglich. Da mindestens drei kontinuierliche Zustandsvariablen bendtigt wer-
den, um die Problemformulierung der Lingsdynamik des Lkws aufzustellen, scheidet die
Dynamische Programmierung als Losungsverfahren fiir das IPPC-System aus.

Neben der Klasse der Suchverfahren, der die hybriden Varianten der Dynamische Program-
mierung der eben referenzierten Arbeiten zuzuordnen sind, sind Verfahren der Klasse der
ableitungsbasierten Verfahren dazu in der Lage, Optimalsteuerungsprobleme fiir Systeme
von sehr hoher Dimension zu 16sen. Die Anwendung von Verfahren dieser Klasse setzt jedoch
voraus, dass sdmtliche Terme der Problemformulierung mindestens zweimal stetig beziig-
lich aller Grofen differenzierbar sind. Aufgrund der zum Teil diskreten Gréfsen und dem
umschaltenden Charakters eines hybriden Systems sind Verfahren dieser Klasse zunéchst
nicht direkt zur Losung eines HOSPs anwendbar.

In [vS03], [Sch01], [vSG00], [BvSBS00] und [BGH'02] werden Vorgehensweisen vorgeschla-
gen, mit denen ein Hybrid-Optimalsteuerungsproblem in die Losung mehrerer Optimie-
rungsprobleme in rein reellwertigen Grofen aufgeteilt werden kann. Es findet dabei eine
Dekomposition der Bestimmung der Freiheitsgrade in eine iiberlagerte Suche nach den
diskreten Grofen und einer unterlagerten Losung von Problemen in rein kontinuierlichen
Entscheidungsgrofsen statt. Bei Letzteren handelt es sich um so genannte Mehrphasen-
Optimalsteuerungsprobleme (MPOSP). Ein MPOSP ist ein Optimalsteuerungsproblem, bei
dem der Optimierungshorizont in mehrere Phasen unterteilt ist, in denen die Dynamik des
Systems eine unterschiedliche Beschreibung besitzt. Die Zeitpunkte der Phasenwechsel sind
dabei Freiheitsgrade der Optimierung oder durch Randbedingungen implizit festgelegt. Ein
MPOSP kann mit Hilfe ableitungsbasierter Verfahren, wie z.B. mit den in [BHT75]|, [vS94]
und [Lei99] beschriebenen, gelost werden.

Abbildung 2.13 zeigt schematisch die einzelnen Stufen des hier verfolgten Ansatzes. Das
Losungsverfahren besteht aus einer Verschachtelung iterativer Rechenschritte. Abgebildet
sind jeweils nur deren erste Iteration, so dass eine sequentielle Darstellung moglich ist. In
der Sequenz findet ausgehend vom urspriinglichen HOSP ein Wechsel von angewandter
Methode (eckige Késten) und neu entstehender Problemformulierung (abgerundete Kés-
ten) statt. Das Schema ist dabei in zwei Spalten aufgeteilt, wobei in der linken Spalte der
prinzipielle Ablauf eines Losungsverfahrens fiir HOSPs dem Ablauf des hier entwickelten
Verfahrens in der rechten Spalte gegeniiber gestellt ist. Ist die Verbindung einer Metho-
de mit einer Folge-Problemformulierung durch drei Pfeile dargestellt, bedeutet dies, dass
innerhalb der Methode mehrere der Folgeprobleme gelost werden miissen.
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Der erste Schritt des hier entwickelten Losungansatzes folgt der Vorgehensweise der Dekom-
position. Ziel dabei ist, das HOSP in die Losung mehrerer Mehrphasen-Optimalsteuerungs-
probleme zu zerlegen. Die Klasse der hybriden Systeme beschreibt eine sehr weite Klasse von
dynamischen Systemen. Es existiert daher keine allgemeine Methode, eine solche Dekompo-
sition eines HOSPs durchzufiihren, welche in jedem Fall zu einem effizienten Losungsverfah-
ren fithrt. Deshalb wurde fiir das hier zu l6sende HOSP eine auf die Problemformulierung
zugeschnittene Vorgehensweise entwickelt. Wie in Abbildung 2.13 zu sehen ist, ist diese in
zwei Stufen unterteilt.

In der ersten Stufe wird fiir die Zahl der im betrachteten Optimierungshorizont méglichen
Gangwechsel eine obere Grenze festgesetzt und anschlieftend fiir jede mogliche Anzahl an
Gangwechsel (Schalthéufigkeit) aus dem HOSP ein glattes gemischi-ganzzahliges Mehr-
phasen-Optimalsteuerungsproblem (ggMPOSP) abgeleitet und gelost. Gemischt-ganzzahlig
deutet an, dass es sich bei dem Problem um ein Mehrphasen-Optimalsteuerungsproblem
handelt, welches noch ganzzahlige Freiheitsgrade besitzt. Im vorliegenden Fall sind dies die
im Optimierungshorizont zu wéahlenden diskreten Sollgdnge. Glatt — bedeutet hier, dass
das ggMPOSP mindestens zweimal stetig differenzierbar beziiglich aller Gréfen ist, auch
beziiglich der Génge. Zur Ableitung des ggMPOSPs aus dem HOSP werden hybride Uber-
gangsbedingungen in Gleichungsrandbedingungen und nicht glatte Terme der Problemfor-
mulierung durch Einfiihrung zusétzlicher Freiheitsgrade und Nebenbedingungen in glatte
Ausdriicke umformuliert. Die Vorgehensweise wird in Abschnitt 4.2 beschrieben.

Id der zweiten Stufe der Dekomposition werden aus den in der ersten Stufe entstandenen
ggMPOSPs die verbliebenen diskreten Freiheitsgrade — die Sollgénge — eliminiert. Eine weit
verbreitete Vorgehensweise in der kombinatorischen Optimierung ist das Teilen und Begren-
zen (Englisch: Branch and Bound) [Dak65]. Dabei wird ein Suchbaum fiir die Sollgangfolge
aufgespannt und abgearbeitet. Es wird nicht jede mogliche Sollgangfolge untersucht, son-
dern sich die Eigenschaft zu Nutze gemacht, dass die ggMPOSP im zweiten Schritt der
Dekomposition beziiglich der Sollgdnge differenzierbar sind. Es wird dadurch mdoglich, sie
zu relazieren. Das heifst, sie werde als reellwertige Freiheitsgrade betrachtet.

Werden manche Sollgénge in einem ggMPOSP relaxiert oder auf ganzzahlige Werte festge-
setzt, entsteht ein MPOSP, welches mit Hilfe ableitungsbasierter Verfahren gelost werden
kann. Als Ergebnis erhélt man in der Regel fiir die relaxierten Génge nicht ganzzahlige
Werte. Die optimalen relaxierten Génge werden jedoch dazu verwendet, um zum einen das
Gebiet einzuschridnken, in dem die optimale ganzzahlige Sollgangfolge zu finden ist, und
zum anderen dazu, eine untere Schranke fiir die in einem (Unter-)Baum des Branch-and-
Bound Suchbaums erzielbaren Kosten zu berechnen. Dadurch wird es moglich, Teile des
Suchbaums abzuschneiden, wenn die untere Schranke hoher ist als die Kosten einer bereits
berechneten Sollgangfolge. Die in dieser Arbeit fiir die Berechnung der Sollgangfolge ent-
wickelte Auspragung des Branch-and-Bound wird in Abschnitt 4.2 beschrieben. Durch sie
wird es moglich, dass gegeniiber einem ,,Ausprobieren samtlicher moglicher Sollgangfolgen,
weitaus weniger MPOSP gelost werden miissen.

Die Lésung des HOSPs wird bei der MPR fiir die Ansteuerung des Antriebsstrangs verwen-
det. Da das HOSP dabei fortlaufend neu berechnet wird, wird stets nur der erste Sollgang
im Horizont der Losung tatséchlich ausgegeben. Deshalb muss im Rahmen der MPR bei der
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Losung der HOSPs nur der erste Sollgang zwingend ganzzahlig sein, die weiteren Sollgénge
im Optimierungshorizont kénnen relaxiert bleiben. In Abschnitt 4.3 wird diese Idee fiir die
Ableitung eines verkiirzten Suchverfahrens aufgegriffen. Dieses reduziert die in jedem Takt
der MPR benétigte Rechenzeit gegeniiber dem vollsténdigen Suchverfahren, erméglicht da-
bei aber dennoch die Beriicksichtigung von Schaltfolgen im Préadiktionshorizont.

Bisher wurde der Weg beschrieben, wie das HOSP der Lkw-Léngsdynamik in die Losung
mehrerer MPOSP zerlegt wird. Die effiziente Losung eines MPOSPs ist ein Arbeitsge-
biet der numerischen Mathematik fiir sich. Es existieren einige Verfahren [BGR97], [Lei99]
und [vS94] aus denen kommerzielle Softwarepakete wie SOCS, MUSCOD II und DIRCOL
entstanden sind, welche prinzipiell dazu in der Lage wéren, die im Zuge des Losungsverfah-
rens dieser Arbeit auftretenden MPOSP zu berechnen. Die Verwendung eines bestehenden
Softwarepakets innerhalb des IPPC-Systems wére wiinschenswert gewesen, da ein kommer-
zielles Produkt der Forderung 4 nach Robustheit wohl eher nachkéme als eine Neuentwick-
lung. Jedoch erfiillt keines der Softwarepakete die verpflichtende Anforderung 2, dass deren
Quellcode in der Programmiersprache C offen zur Verfiigung steht, so dass es als Teil der
Software des IPPC-System Zielplattform spezifisch tibersetzt werden konnte.

Es blieb deshalb, die existierenden und in den kommerziellen Softwarepaketen eingesetzten
Verfahren zu iiberpriifen, ob sie entsprechend den gestellten Anforderungen und damit fiir
eine Eigenimplementierung geeignet sind. Dabei hat sich gezeigt, dass es fiir die Erfiillung
aller Anforderungen notwendig war, dass bestehende Verfahren weiter und die unterste
Ebene des Losers neu entwickelt werden mussten, so dass schliefslich ein neues durchgéngi-
ges Losungsverfahren fiir Mehrphasen-Optimalsteuerungsprobleme entstand. Durchgdngig
bedeutet dabei, dass bei diesem zum einen die Struktur eines Optimalsteuerungsproblems
bis in die unterste Ebene des Losungsverfahrens erhalten bleibt. Zum anderen beschreibt
Durchgéngigkeit das Verfahren, da die einzelnen Methoden des Verfahrens ineinander iiber-
greifen, so dass ein effizientes Verfahren ohne sog. Black-Boxen entsteht.

Alle in den soeben zitierten Arbeiten beschriebenen Verfahren folgen bei der Losung des
MPOSPs der in der linken Spalte des Schemas aus Abbildung 2.13 dargestellten Vorge-
hensweise der sog. direkten Lésungsverfahren. Dabei wird das MPOSP, welches mit den
kontinuierlichen Steuerungsverldufen der einzelnen Phasen zunichst unendlich viele Frei-
heitsgrade besitzt, diskretisiert, so dass eine glatte Optimierungsaufgabe mit endlich vielen
Freiheitsgraden entsteht, ein sog. Nichtlineares Programm (NLP). Ein NLP bezeichnet ei-
ne Optimierungsaufgabe in einem endlich dimensionalen Zielvektor mit einer nichtlinearen
Zielfunktion und nichtlinearen Gleichungs- und Ungleichungsbeschriankungen als Nebenbe-
dingungen. In dieser Arbeit wird zur Diskretisierung des MPOSPs die von Bock [BP84]
entwickelte direkte Mehrzielmethode verwendet. Die Beschreibung dieses Verfahrens ist in
Abschnitt 3.1.1 zu finden. Durch eine Neuordnung der bei der Diskretisierung eingefiihrten
Variablen bekommt das NLP, welches aus der Diskretisierung des MPOSPs entsteht, die
Gestalt eines nichtlinearen zeitdiskreten Optimalsteuerungsproblems (NZOSP).

Das Arbeitsgebiet der Nichtlinearen Programmierung beschéftigt sich mit der Entwicklung
von Verfahren zur Losung Nichtlinearer Programme. Es ist heute moglich, durch speziel-
le Techniken NLP mit mehreren 100000 Freiheitsgraden zu 16sen. Die meisten der effizi-
entesten Losungsverfahren fiir NLP sind Varianten der Sequentiellen Quadratischen Pro-
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grammierung (SQP). Bei den SQP-Verfahren handelt es sich um Abstiegsverfahren, wo-
bei ausgehend von einem Startpunkt eine Suchrichtung durch Loésen eines Quadratischen
Programms (QP) berechnet wird. Ein QP ist eine Optimierungsaufgabe mit einer quadra-
tischen Form als Zielfunktion und linearen Gleichungs- und Ungleichungsbeschrankungen
als Nebenbedingungen. Bei der Sequentiellen Quadratischen Programmierung wird dieses
durch Linearisierung der Nebenbedingungen und quadratische Approximation der Zielfunk-
tion im aktuellen Iterationspunkt gebildet. Die verschiedenen SQP-Verfahren unterscheiden
sich zum einen darin, wie die Zielfunktion des QPs gebildet wird und zum anderen in der
Globalisierungsstrategie, mit der globale Konvergenz zu einem Optimum auch von Start-
punkten fern ab der Lésung erreicht wird. Eine Beschreibung der verbreiteten Techniken
der SQP-Verfahren ist in Abschnitt 3.2.2 zu finden.

Mit einem SQP-Verfahren ist es moglich, eine quadratische Konvegenzrate'' zu erzielen,
wenn sich der Iterationspunkt nahe der Losung befindet. Deshalb erweist sich ein SQP-
Verfahren als besonders geeignet fiir den Einsatz als Teil des Losungsverfahrens innerhalb
einer MPR, denn dort steht mit der optimalen Trajektorie des letzten Takts stets ein sehr
guter Startpunkt zur Verfligung. Die schnelle Konvergenzrate nahe der Losung wird aber
nur dann erzielt, wenn bei der Bildung des QPs fiir die Hesse-Matrix der Zielfunktion
die exakten zweiten Ableitungen der Lagrange-Funktion des NLPs im aktuellen Iterations-
punkt verwendet werden. Die Hesse-Matrix kann in diesem Fall auch negative Eigenwerte
besitzen, was dazu fiihrt, dass fiir die Bestimmung der Suchrichtung ein nichtkonvexes Qua-
dratisches Programm gel6st werden muss. Dies ist nicht unproblematisch, da zum einen die
Losung eines nichtkonvexen QPs schwieriger als die eines konvexen ist. Zum anderen besteht
die Moglichkeit, dass ein nichtkonvexes QP keine Losung besitzt, wenn keine zusétzlichen
Mafsnahmen im Rahmen der Globalisierungsstrategie des SQP-Verfahren getroffen werden.
Die meisten SQP-Verfahren verwenden deshalb keine exakten zweiten Ableitungen sondern
approximieren oder modifizieren die Hesse-Matrix so, dass stets ein konvexes QP entsteht.

Da hier die M6glichkeit zur schnellen Konvergenz des SQP-Verfahrens ausgeschopft werden
soll, wird das Trust-Region-Filter-SQP-Verfahren (TRFSQP), wie es in [F1e97], [GT01]| und
[GKVO03] in verschiedenen Varianten beschrieben ist, als Vorlage fiir eine Weiterentwick-
lung verwendet. Die TRFSQP-Varianten zeichnen sich dadurch aus, dass fiir sie zum einen
globale Konvergenz ohne Modifikation der Hesse-Matrix bewiesen werden kann. Zum an-
deren besitzt die in ihnen eingesetzte Filter-Globalisierungsstrategie den Vorteil gegeniiber
anderen, dass eine mogliche quadratische Konvergenzrate am wenigsten gestort wird.

Die Erweiterung des TRFSQP-Verfahrens in dieser Arbeit betrifft unter anderem die Mog-
lichkeit, dass es eine Losung auch fiir unzuléssige Probleme findet, welche zum einen
die Norm der Unzuldssigkeit des Ergebnisses minimiert und in verbleibenden Freiheits-
graden die Kostenfunktion minimiert. In Abschnitt 3.2.3 wird das FElastic- Trust-Region-
Filter-SQP-Verfahren (ETRFSQP) (Deutsch: elastisches Vertrauensbereichs-Filter-SQP-
Verfahren) beschrieben, welches so auch der Anforderung 5 gerecht wird. Die bisher exis-
tierenden TRFSQP-Verfahren brechen die Berechnung ab, wenn ein unzuléssiges Problem
erkannt wird. Wie in Abschnitt 3.2.2 beschrieben wird, bestiinde zwar die Moglichkeit

1Dje Zahl der giiltigen Nachkommastellen verdoppelt sich dabei nidherungsweise mit jeder Iteration.
Diese Konvergenzrate entspricht der des bekannten Newton-Verfahrens fiir die Losung nichtlinearer Glei-
chungssysteme.
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durch eine Aufweichung nicht erfiillbarer Beschrankungen unzuléssige Probleme durch die
bestehenden Verfahren zu l6sen. Dieses Vorgehen kann jedoch zu Ineffizienz und numeri-
scher Instabilitdt beim Rechnen mit begrenzter Zahlendarstellung fiihren, wie in Abschnitt
3.2.2 gezeigt wird. Eine weitere Besonderheit des ETRFSQP-Verfahrens ist, dass es Mecha-
nismen besitzt, welche zu sehr guten Warmstart-Eigenschaften fithren. So wird die SQP-
Suchrichtung in drei Stufen berechnet und dabei moglichst viel Information iiber die mit
Gleichheit erfiillten Ungleichungsbeschréankungen im Losungspunkt von Iteration zu Itera-
tion weitergereicht.

Entsprechend der Nichtlinearen Programmierung befasst sich die Quadratische Program-
mierung mit der Losung von Quadratischen Programmen, sie ist ein eigenstdndiges Ar-
beitsgebiet der numerischen Mathematik. Viele praktische Problemstellungen lassen sich
direkt als Quadratisches Programm formulieren. Zu nennen sind beispielsweise die Portfolio-
Optimierung [Per84] und lineare allgemein beschrinkte zeitdiskrete Optimalsteuerungspro-
bleme, wie sie bei der linearen MPR zu 16sen sind. Ein nur durch Gleichungen beschrénktes
QP kann mit den Methoden der linearen Algebra direkt gelost werden. Die Losung eines
ungleichungsbeschriankten QPs erfolgt stets iterativ, durch die Losung mehrerer nur glei-
chungsbeschrankter Quadratischer Programme. Die meisten Verfahren zé&hlen hierbei zu
den Innere-Punkt- oder den Aktive-Menge-Verfahren. Fiir letztere existieren auch Varian-
ten zur Losung nichtkonvexer Quadratischer Programme [GMS95].

Wird ein nichtlineares zeitdiskretes Optimalsteuerungsproblem mit Hilfe eines SQP-Ver-
fahrens gelost, berechnet sich die Suchrichtung durch die Losung linearer zeitdiskreter Op-
timalsteuerungsprobleme. Nahezu alle kommerziellen SQP-Verfahren behandeln den Léser
des QPs als eine Black-Box, meist wird ein kommerzieller QP-Léoser eingebunden [Lei95].
Das SQP-Verfahren ist dann gezwungen, die Struktur des zu 16senden QPs an die sehr all-
gemeine Schnittstelle des QP-Losers anzupassen. Dabei geht Information iiber eine etwaige
diinn besetzte Struktur der Matrizen des QPs verloren, so dass es bei der Losung des QPs
kaum mehr moglich ist, diese zur Reduktion der Rechenzeit auszuschopfen.

In der vorliegenden Arbeit hat sich gezeigt, dass fiir die Losung des HOSPs ca. 90 % der
Rechenzeit auf die Losung der linearen zeitdiskreten Optimalsteuerungsprobleme anfallt.
Deshalb ist es essenziell, das zeitdiskrete lineare Optimalsteuerungsproblem nicht als ein
allgemeines QP zu betrachten, sondern dessen rekursive Struktur voll auszuschdpfen. Da-
fir wird in der vorliegenden Arbeit ein neues Losungsverfahren entwickelt, welches die
Suchrichtungen eines Aktive-Menge-QP-Losers durch das Prinzip der Dynamischen Pro-
grammierung berechnet. Ein besonderes Kennzeichen dieses Losers ist, dass mit diesem
auch nichtkonvexe lineare zeitdiskrete Optimalsteuerungsprobleme effizient gelost werden
konnen. Die Vorstellung des Verfahrens erfolgt in Abschnitt 3.3.
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2.3 Zusammenfassung Kapitel 2

In diesem Kapitel wurde zuerst die Schwierigkeit der Langsregelung eines Lkws veranschau-
licht. Dafiir wurden zunéchst die Besonderheiten des Antriebsstrangs eines Lastkraftwagens
vorgestellt und dann anhand dreier Fahrsituationen verdeutlicht, dass eine vorausschauen-
de Fahrweise wichtig ist, wenn eine Steigung ziigig iiberwunden, sicher im Gefille gefahren
oder bei leichtem Steigungsprofil Kraftstoff eingespart werden soll. Im Anschluss daran
wurden in Abschnitt 2.1.3 drei heute in Serie erhéltliche Fahrerassistenzsysteme, der kon-
ventionelle Tempomat, der Abstandsregeltempomat und die Automatische Gangermittlung
beschrieben. Diese Systeme stellen die Vergleichsbasis fiir das IPPC-System dar.

In Abschnitt 2.2 wurde die Technologie der Pradiktiven Antriebsstrangregelung vorgestellt,
welche die Entwicklung eines vorausschauenden Fahrerassistenzsystems moglich macht. Da-
bei wird mit einem erweiterten Navigationssystem nicht nur die aktuelle Position des Fahr-
zeugs im Strafennetz bestimmt, sondern auch der zukiinftig befahrene Streckenabschnitt.
Fiir diesen Streckenabschnitt werden Informationen einer erweiterten digitalen Strafen-
karte entnommen und einer Automatisierungsfunktion des Antriebsstrangs zur Verfiigung
gestellt. In Abschnitt 2.2.1 wurden bekannte Arbeiten vorgestellt, in denen vorausschauende
Fahrerassistenzsysteme entwickelt wurden.

Im Anschluss wurde die Methode der Modellbasierten Pradiktiven Regelung beschrieben.
Bei diesem Verfahren werden die Stellgrofen durch eine fortlaufende Pradiktion des op-
timalen Zustands- und Steuerungsverlaufs fiir einen Pradiktionshorizont bestimmt. Die
Pradiktion erfolgt dabei durch Losen eines Optimalsteuerungsproblems, welches mit Hilfe
eines Modells des zu regelnden Prozesses, einer Zielfunktion und Nebenbedingungen fiir den
Pradiktionshorizont formuliert wird. Die Information iiber den kommenden Steigungsver-
lauf einer Streckenvorausschau ermdoglicht ein hybrides Modell fiir die Lkw-Langsdynamik
herzuleiten und damit den Einsatz der MPR.

In Abschnitt 2.2.3 wurde das neue vorausschauende Fahrerassistenzsystem Integrated Pre-
dictive Powertrain Control vorgestellt, dessen Entwicklung und Erprobung Ziel der vor-
liegenden Arbeit ist. Dieses automatisiert mit Hilfe der Information {iber die kommende
Fahrbahnsteigung und den zukiinftigen Verldaufen von Kurvenkriimmung und Geschwin-
digkeitsbeschrinkung die Léngsregelung eines Lastkraftwagens vollstdndig. Die Fahrzeug-
geschwindigkeit wird dabei in ein Geschwindigkeitsband geregelt, welches an Fahrervorga-
ben, Geschwindigkeitsbeschrankungen und die Kurvenkriimmung angepasst ist. Gleichzei-
tig wird entsprechend des ART ein Sicherheitsabstand zu einem vorausfahrenden Fahrzeug
stets eingehalten.

Funktionaler Kern des IPPC-Systems bildet eine MPR der Lkw-Langsdynamik, durch wel-
che die optimale Ansteuerung von Getriebe, Motor, Betriebsbremse und Retarder berechnet
wird. Eine grofte Herausforderung stellt dabei die Losung der Hybrid-Optimalsteuerungs-
probleme der Lkw-Langsdynamik in Echtzeit dar. Um den in Abschnitt 2.2.4 spezifizierten
Forderungen an das Losungsverfahren nachzukommen, wurde ein in grofen Teilen neues
Verfahren entwickelt. Dieses wurde in Abschnitt 2.2.4 allgemein beschrieben und wird in
den folgenden zwei Kapiteln néher erldutert.






Kapitel 3

Numerische Losung glatter
Optimalsteuerungsprobleme

Im vorigen Kapitel wurde das Vorgehen bei der Losung des Hybrid-Optimalsteuerungs-
problems der Léngsdynamik eines Lastkraftwagens vorgestellt. Dabei wird ein Suchver-
fahren fiir die optimale Schalthaufigkeit und Sollgangfolge der Losung mehrerer glatter
Mehrphasen-Optimalsteuerungsprobleme iiberlagert. Wéahrend das tiberlagerte Suchverfah-
ren speziell auf die Aufgabenstellung dieser Arbeit zugeschnitten ist, ist das entwickel-
te Losungsverfahren fiir die Mehrphasen-Optimalsteuerungsprobleme allgemein einsetzbar.
Deshalb wird es in diesem Kapitel zusammenhéngend vorgestellt.

Das Verfahren beinhaltet Methoden aus drei Fachgebieten der numerischen Mathematik:
1. Diskretisierung von (Mehrphasen-)Optimalsteuerungsproblemen
2. Nichtlineare Programmierung
3. Quadratische Programmierung

Entsprechend der durchstreiften Fachgebiete unterteilt sich dieses Kapitel. Ziel bei der
Entwicklung des Gesamtlosungsverfahren ist es, keines der Teilgebiet isoliert zu betrach-
ten, sondern ein Verfahren zu entwickeln, bei dem die Struktur eines Optimalsteuerungs-
problems durchgéngig erhalten bleibt. So wird es mdoglich, bis in die unterste Ebene des
Losungsverfahrens, der Losung Quadratischer Programme, die schwach gekoppelte Struktur
eines Optimalsteuerungsproblems auszuschopfen.

3.1 Mehrphasen-Optimalsteuerungsproblem

In diesem Abschnitt wird zunédchst das Mehrphasen-Optimalsteuerungsproblem definiert.
Fiir ein solches Problem werden anschliefsend bekannte Losungsmethoden vorgestellt und
diskutiert. Aus diesen Methoden wird dann die direkte Mehrzielmethode zur Diskretisierung
des Problems ausgewéhlt. Durch Anwendung dieses Verfahrens entsteht am Ende dieses
Abschnitts aus dem MPOSP ein nichtlineares zeitdiskretes Optimalsteuerungsproblem.
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3.1.1 Problemformulierung und allgemeine Lésungsverfahren

Betrachtet wird ein technischer Prozess auf einem zeitlichen Intervall Q := [to, tn+1], wel-
ches durch Umschaltzeitpunkte ¢;,7 = 1,..., N, in N+1 Phasen unterteilt ist. Der Anfangs-
zeitpunkt to sei fest, wogegen der Endzeitpunkt ¢ty 41 noch frei sein kann. In den einzelnen
Phasen [t;, ti+1] wird der Systemzustand durch die Vektoren z; € R"* beschrieben. Dabei
kann die Dimension n, ; des Zustandsvektors in den einzelnen Phasen unterschiedlich sein.
Sie kann beispielsweise dann wechseln, wenn eine Zustandsgrofie in einer Phase durch eine
nur dort geltende Zwangsbedingung zur algebraischen Variable wird.

Zu Beginn von O sei der Anfangszustand des Systems durch
zo(to) = za (3.1)

fest vorgegeben. Innerhalb einer Phase wird die Dynamik des Systems durch die abschnitt-
weise definierte, zeitvariante, nichtlineare Systemfunktion

‘I,L(t) :fi(t,:gi(t)7gi(t)7pi), t e [ti,t¢+1), ’I:ZO,...7N (3.2)

beschrieben. Wie beim Zustandsvektor kann auch die Dimension n., ; des Steuerungsvektors
u; € R"7 in den einzelnen Phasen variieren. Beeinflusst wird die Dynamik des Systems
durch Phasenparameter p; € R"?-#, welche mit optimiert werden sollen. Der Zustandsiiber-
gang an den Umschaltzeitpunkten ist durch die Sprunggleichungen

zi(ti) = fsi(ti,zi-a(ti),pi-1), i=1,...,N (3:3)

festgelegt, mit den Sprungfunktionen fs; : R x R"#i=1 x R"»i=1 — R"*:i. Der Anfangszu-
stand einer Phase ist damit vollsténdig durch den Endzustand und die Systemparameter der
vorangegangenen Phase festgelegt. Fiir den so beschriebenen Prozess wird das Mehrphasen-
Optimalsteuerungsproblem wie folgt definiert:

Definition 3.1.1 (Mehrphasen-Optimalsteuerungsproblem MPOSP)
Als Mehrphasen-Optimalsteuerungsproblem wird die folgende beschrankte Optimierungs-
aufgabe bezeichnet:
min (I’(tN+1,$N(tN+1)7ZJN) (3.4a)
zi(t),u; (t),pi,t;

unter den Nebenbedingungen, dass der Zustandsverlauf ausgehend vom Anfangszustand

zo(to) = za (3.4b)
zusammen mit dem Steuerungsverlauf die abschnittsweise definierte Systemgleichung

@‘i :fi (t,@i(t),ui(t),l)i) R te [ti,ti+1), 1207...,]\7 (3.4C)
und die Pfadbeschrinkungen

bi (t,zi(t),ui(t),pi) >0, teftitiy), i=0,...,N (3.4d)

erfillt, an den Phaseniibergingen die Sprunggleichungen

zi(ts) = fs,i(ts, zi-1(ti), pi-1), i=1,...,N (3-4e)
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und Randbedingungen

Tg,i (ti,Zi—l(tz‘),l_?i—l,zi(ti),yi) =0
Tui (ti7Eifl(ti%]ji—l,@i(ti),}}i) >0 '

eingehalten werden sowie die Randbedingungen am Anfang

Tg,0 (t07130(t0),1£)0) =0
w0 (to, zo(to),po) >0

und am Ende des Optimierungshorizonts

Tg, N+1 (tN+1, @N(tNH),EN) =0 (3.41)

Tu,N+1 (tN+1,26N(tN+1),pN) >0

erfillt werden.

In der Definition des MPOSPs wird der Spezialfall der Mayer-Zielfunktion angenommen.
Es kann aber auch eine allgemeine Zielfunktion durch entsprechende Erweiterung des Zu-
standsvektors beriicksichtigt werden. Ein Beispiel fiir eine allgemeine Zielfunktion ist die
fiir Mehrphasenprozesse erweitere Bolza-Zielfunktion:

N tit1
> [ Km0, w00
i—0 /ti N

N

+ Z Di(ti, xio1(ti), pi—1,zi(ts), pe) + Pyy1(tnsr, en(tve1),pnv) . (3.5)
i=1
Dabei setzen sich die Kosten aus einem abschnittweise definierten integralen Lagrange-
Term K; und Kostenterme ®; fiir den Endzustand sowie die Phaseniibergdnge zusammen.
Die Kostenfunktion (3.5) wird durch Einfithrung der neuen Zustandsgrofe xn, ;41 1= J
umformuliert, welche die bis zum Zeitpunkt ¢ angefallenen Kosten misst. Fiir die neue
Zustandsgrofe J wird entsprechend (3.4) die Systembeschreibung

Jo(to) =0 (3.6a)
Ji(t) = Ki(t, zi(t), ui(t), pi) (3.6b)
Ji(ti) = Jica(ts) + Pi(ts, zio1(ti), pi-1, foi(ti, zio1(t:), pi—1), pi) (3.6¢)

vorgegeben, so dass mit dem Mayer-Kostenterm
Q(tnt1,on(Ev+1),pn) = IN(En41) + Papi(Entr, o (Ev41), pN) (3.7)

die Zielfunktionen (3.5) und (3.4a) den selben Wert ergeben.

Wegen der grofsen praktischen Bedeutung von Optimalsteuerungsproblemen wurden fiir
diese zahlreiche Losungsverfahren entwickelt. Ein Uberblick iiber die verbreiteten Methoden
ist in [CB99b], [Sag05] und [Bet98] zu finden. Die verschiedenen Lésungsverfahren kénnen in
drei Klassen eingeteilt werden: indirekte Losungsverfahren, Dynamische Programmierung
und direkte Losungsverfahren.



54 Kapitel 3. Numerische Lisung glatter Optimalsteuerungsprobleme

Bei den indirekten Lésungsverfahren werden mit Hilfe der Variationsrechnung die notwen-
digen Bedingungen fiir den optimalen Zustands- und Steuerungsverlauf als Mehrpunkt-
Randwertproblem formuliert. Die Losung dieses Problems gelingt nur fiir sehr einfache
Probleme analytisch, so dass numerische Verfahren wie die Schiefsverfahren oder die Kollo-
kation angewendet werden miissen. Problematisch bei den indirekten Verfahren ist, wenn
— wie hier und in den meisten praktischen Anwendungsféllen — Ungleichungen in der Pro-
blemformulierung enthalten sind. Dann muss namlich bereits vor dem Aufstellen der Op-
timalitdtsbedingungen die Abfolge bekannt sein, wann welche Beschrankung aktiv ist. Da
diese aber in der Regel vorab nicht bekannt ist, kénnen Probleme mit Ungleichungen durch
indirekte Losungsverfahren nur mit sehr hohem Aufwand beispielsweise durch Homotopie-
Techniken geldst werden. Fiir eine genauere Beschreibung der indirekten Losungsverfahren
sei an dieser Stelle auf [BH75], [vS94]| und [F6194] verwiesen.

Die Dynamische Programmierung wurde bereits in Abschnitt 2.2.4 vorgestellt. Schwierig-
keiten bei diesem Verfahren bereitet, dass die Bellmansche Rekursionsgleichung bei Pro-
blemen mit Ungleichungen oder nichtlinearer Systemfunktion in der Regel nicht analytisch
gelost werden kann, so dass ein Suchverfahren eingesetzt werden muss. Der Rechenauf-
wand steigt dabei exponentiell mit der Dimension des Zustandsvektors, so dass nur sehr
einfache Probleme praktisch gelost werden kénnen. Ein lineares nur durch Gleichungen be-
schranktes OSP kann jedoch mit Hilfe der Dynamischen Programmierung analytisch gelost
werden. Diese Tatsache findet bei der Entwicklung des Losungsverfahrens fiir ein allgemein
beschrénktes lineares ZOSPs in Abschnitt 3.3 Anwendung.

Bei den direkten Lisungsverfahren wird eine Zeittransformation durchgefithrt und der kon-
tinuierliche Steuerungsverlauf diskretisiert, so dass ein endlichdimensionaler Steuerungspa-
rametervektor diesen vollsténdig festgelegt. Aus dem OSP entsteht dadurch ein Nichtlinea-
res Programm, welches mit weiterfiihrenden numerischen Methoden gelost werden kann.
Bei den direkten Losungsverfahren unterscheidet man weiterhin sequentielle und simulta-
ne Verfahren. Bei den sequentiellen Verfahren — auch Einfach-Schiefsverfahren genannt —
wird der Zustandsverlauf nicht diskretisiert, so dass nur die Steuerungsparameter bestimmt
werden miissen. Der Zustandsverlauf wird im Zuge des iterativen Lésungsverfahrens durch
Simulation der Systembeschreibung bestimmt. Schwierigkeiten bereitet dabei, dass zum
einen Vorwissen iiber den optimalen Zustandsverlauf vorab nicht eingebracht werden kann
und zum anderen, insbesondere bei stark nichtlinearen Systemen, die robuste Losung des
NLPs kaum moglich ist, da die Simulation der Systembeschreibung iiber den kompletten
Horizont sehr sensitiv gegeniiber leichten Variationen der Steuerungsparameter ist oder die
Simulation bei einem instabilen System eventuell gar nicht gelingt [AMRSS].

Diese Schwierigkeiten werden bei den simultanen Verfahren dadurch umgangen, dass auch
der Zustandsverlauf diskretisiert wird. Folglich entsteht zwar ein NLP mit mehr Entschei-
dungsgrofen, dieses besitzt jedoch eine schwach gekoppelte Struktur, so dass es durch ein
strukturausniitzendes NLP-Losungsverfahren effizient berechnet werden kann. Zur Diskre-
tisierung des Zustandsverlaufs kommen Kollokationsverfahren ([Sch96], [vS94] und [Ste95])
oder die direkte Mehrzielmethode zum Einsatz. Letztere besitzt gegeniiber den Kollokati-
onsverfahren den Vorteil, dass der Zustandsverlauf mit beliebiger Genauigkeit berechnet
werden kann und weniger zusétzliche Grofen eingefiihrt werden [Sag05]. Deshalb kommt
es auch in dieser Arbeit zum Einsatz.
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3.1.2 Diskretisierung durch die direkte Mehrzielmethode

Die direkte Mehrzielmethode geht zuriick auf die Arbeit [BP84] von Bock und Plitt. Grund-
lage der direkten Mehrzielmethode ist die zeitliche Diskretisierung von Steuerungs- und Zu-
standsverlauf. Die in diesem Abschnitt geschilderte Vorgehensweise bei der direkten Mehr-
zielmethode weicht von den Beschreibungen in [BP84], [Lei95] und [Lei99] ab. Dadurch wird
erzielt, dass das nach Diskretisierung entstehende parametrische Optimierungsproblem die
spezielle Struktur eines zeitdiskreten nichtlinearen Optimalsteuerungsproblems aufweist.
Diese Struktur ermdglicht, das in der weiteren Folge dieses Kapitels beschriebene rekursive
Loésungsverfahren anzuwenden.

Zeittransformation

Handelt es sich bei dem zu diskretisierenden Optimalsteuerungsproblem um eine MPOSP,
so wird im ersten Schritt fiir jede Phase getrennt eine Zeittransformation durchgefiihrt. In
der i-ten Phase lautet die Transformationsvorschrift

Ci(Tistaite,) i=ta: + (te,i — ta,:)Ti -

Dabei wird 7; € [0, 1] die neue unabhéngige Variable in der i-ten Phase. Die Zeitpunkte ta ;
sind die Anfangs- und die tg ; Endzeitpunkt der einzelnen Phasen. Sie stehen mit den bisher
in der Problemformulierung vorhandenen Umschaltzeitpunkten ¢; im Zusammenhang:

to =1ta,0 (3.8a)
ti=ta;=1tgi-1, t=1,...,N (3.8b)
tN+1 = tE,N - (38C)

In den Gleichungen der Problemformulierung (3.4) wird nun die Zeit ¢ als bisherige unab-
héngige Variable durch ¢t = (;(-), 7 =0, ..., N in den einzelnen Phasen getrennt voneinander
ersetzt. Dabei wird in der Systemgleichung (3.4c¢) das Differential d¢ mit Hilfe von

dt = (tE,i — tA,i)dTi fur ¢ € [ti,ti+1)

in d7; gewechselt, so dass die Systemgleichung der i-ten Phase

d _ N - .
g@,(ﬁ) = (tm,i —tai)fi(ta,i + (teyi — ta,i)7i, &;(7), 4y (72),pi), 1=0,...,N

=: fl_(n,:;ﬁi(n),ﬂi(ﬂ),pi)

wird. Dabei wurde zur Unterscheidung der Verldufe in Abhéngigkeit von ¢ und 7;

1832

() = xi(ta + (tes — ta)Ti)
(7)) = ui(ta + (te — ta)T)

I

eingefiihrt. Die Phasenrandzeitpunkte ta ; und tg ; treten damit explizit in den Gleichungen
der Problemformulierung auf. Sie stellen Entscheidungsgrofsen der Optimierung dar und
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erweitern die Phasenparametervektoren zu

T
]_3T = (EZT tA,i tEJ‘) .

7

Da der Endzeitpunkt einer Zwischenphase gleich dem Anfangszeitpunkt der Folgephase
ist, werden die Randbedingungen (3.4g) und (3.4f) um die Zusammenhénge (3.8a) und
(3.8b) ergénzt. Im Gegensatz zu der in [Lei99| beschriebenen Zeittransformation, wo als
Freiheitsgrade nur die Verweildauern in einer Phase eingefiihrt werden, werden hier mit den
ta,; und tg,; mehr Grofen zur Problemformulierung zugefiigt. Dies ist eine der Mafnahmen,
um ein schlankes NZOSP als Ergebnis der Diskretisierung zu erhalten.

Abschnittsweise Steuerungsparametrisierung

Jede Phase wird nun durch m; + 1 dquidistante Stiitzstellen 7;;, mit

Tij::?jL" ]:077m7,:> 0:'7—2'()<"'<7'7;j<~~'<’7'7;7,m(i:]_7
i

in m; Diskretisierungsintervalle unterteilt. In jedem der entstehenden Diskretisierungsin-
tervalle wird der kontinuierliche Steuerungsverlauf @, (7;) durch feste lokale Basisfunktionen

(1) = i (i, qij) T € [Tijs Tij+1), J=0,...,m; —1 (3.9)

mit ¢;; : R x R"% — R"* und freien Steuerungsparametern ¢;; € R"¢* approximiert.
Zu empfehlen ist eine stiickweise konstante Approximation des Steuerungsverlaufs, fiir die

0ij (T, 4ij) = Gij

gilt. Es wire auch moglich, Basisfunktionen héherer Ordnung zu wihlen. Steigt jedoch die
Zahl der Freiheitsgrade, sinkt die Sensitivitéat einzelner Komponenten des Steuerungsvek-
tors, so dass es schwieriger wird, diese zu bestimmen.

Damit nach Diskretisierung ein Problem in der Form eines NZOSPs entsteht, wird hier
gefordert, dass die Steuerungsparameter lokalen Charakter besitzen. Das heifit, dass sdmt-
liche Terme der Problemformulierung zu einer Diskretisierungsstelle auch nur von dessen
Parametervektor abhéingen diirfen. Deshalb diirfen nicht wie in [Lei99] zum Erzielen eines
stetigen Steuerungsverlaufs Randbedingungen der Art

@i (Tij415Qig) — Pii+1(Tij41, Gij+1) = 0

eingefiihrt werden. Diese Forderung stellt keine Einschréankung dar. Soll z.B. ein stetiger
Steuerungsverlauf berechnet werden, so wird dies durch Erweiterung des Zustandsvektors
erreicht: Die urspriingliche Steuerungsvariable u wird dann zur Zustandsvariable, fiir welche
die Systemgleichung

U = Uneu (3.10)

angesetzt wird. Fiir die neue Steuerungsvariable unen geniigt es nun, einen treppenférmigen
Verlauf zu berechnen, da u(t) wegen (3.10) immer stetig ist.
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Diskretisierung der Zustandstrajektorie

Bei der direkten Mehrzielmethode wird nicht nur der Steuerungsverlauf sondern auch
die Zustandstrajektorie zeitlich diskretisiert. Dafiir werden fiir jede Diskretisierungsstel-
le sog. SchiefSparameter s;; € R"# eingefiihrt, welche den Werten der Zustandstrajektorie
Z;(7i5) = sij zu den Zeitpunkten 7;; entsprechen. Fiir feste Parameter s5;, ¢5; und p; erhélt
man mit (3.9) und der Systemgleichung das Anfangswertproblem

d . 1 .
3 2i(m) = £,(7i, 24(73), 01 (73, 455), 97) -

Durch durch numerische Integration erhélt man dessen Losung Z(7i; 55, g5, py) fiir das
Intervall [7i;, 7i,j4+1]. Wird dafiir ein Verfahren mit automatischer Schrittweitensteuerung
eingesetzt, ist es moglich, die Zustandstrajektorie hochgenau zu berechnen.

Abbildung 3.1 zeigt ein Beispiel fiir eine Diskretisierung zweier aufeinander folgender Pha-
sen fiir ein System mit nur einer Zustandsgrofe. Es ist zu sehen, dass fiir zunéchst frei
gewéhlte Parameter s5;, ¢;; und p; der Zustandsverlauf, welcher sich aus den Teilstiicken
der einzelnen Diskretisierungsintervalle zusammensetzt, in der Regel Spriinge an den Dis-
kretisierungsstellen aufweist. Da der Zustandsverlauf innerhalb einer Phase stetig sein soll,
werden die sog. Kontinuitdtsbedingungen

&5 (Tij+15 845 ig, Pi) — Sij+1 =0, j=0,...,m; —1 (3.11)

eingefiihrt, welche innerhalb einer Phase die Schiefiparameter zweier aufeinander folgen-
der Diskretisierungsstellen miteinander verkniipfen. An den Phaseniibergingen werden die
Schiefiparameter durch die Sprunggleichungen (3.4e) miteinander verkettet

sig = fsi(teio1, sictm,_y,pic1) = fg (si-tm,_1,B,_,) (3.12)

und die Anfangsbedingung wird zu
50,0 = ZA - (3.13)

Fiir fest vorgegebene Vektoren fiir die ¢;; und p; sind die Schiefparameter s;; durch das
Gleichungssystem, welches sich aus (3.11), (3.12) und (3.13) zusammensetzt, vollstindig
festgelegt. Das Gleichungssystem wird als Nebenbedingung zur diskretisierten Optimie-
rungsaufgabe hinzugefiigt. Werden alle Beschrinkungen der Nebenbedingung erfiillt, erhélt
man, wie in Abbildung 3.1 unten, eine Zustandstrajektorie, welche innerhalb der einzelnen
Phasen stetig ist und die jeweilige Systemgleichung erfiillt.

Im Gegensatz zum Einfachen-Schieffverfahren werden bei der direkten Mehrzielmethode
mit den s;; zusédtzliche Parameter zum Problem zugefiigt. Dadurch sinkt aber die Nichtli-
nearitdt der einzelnen Nebenbedingungen. Ist in einer Phase die Systemgleichung instabil,
ist es bei schlechten Startwerten fiir die Freiheitsgrade ¢;; und p; eventuell nicht moglich,
diese fiir eine komplette Phase zu simulieren. Bei der direkten Mehrzielmethode wird diese
Schwierigkeit umgangen, da eine Simulation des Systems nur fiir ein kurzes Diskretisie-
rungsintervall notwendig ist.
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Abbildung 3.1: Veranschaulichung der direkten Mehrzielmethode anhand zweier aufeinan-
der folgender Phasen (oben: Anfangstrajektorie durch lineare Interpolation bestimmt, Mitte:
Losungstrajektorie beider Phasen getrennt, unten: Losungstrajektorie im Zeitbereich)

Diskretisierung der Pfadbeschriankungen

Zur Beriicksichtigung der Pfadbeschrankungen im diskretisierten Problem wird gefordert,
dass diese nur in den Diskretisierungsstellen erfiillt sein miissen. Dadurch erhélt man die
diskreten Pfadbeschrankungen

bi(Ti]'7§i]'7gi]'7?i)Z(_) 7j:07~~~7mi7i:07"'7N'

Zwischen den Diskretisierungsstellen kann es zu Verletzungen der Beschrankungen kommen.
Aufgrund der Stetigkeit der Zustandstrajektorie innerhalb einer Phase sind diese jedoch
beschrankt. Eine striktere Einhaltung der Pfadbeschrankungen wird durch Erhéhung der
Anzahl der Diskretisierungsintervalle einer Phase oder durch zusétzliche Auswertungen der
Pfadbeschrankung innerhalb eines Diskretisierungsintervalls erzielt.
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Das zeitdiskrete Optimalsteuerungsproblem

Die Optimierungsaufgabe nach Diskretisierung des Zustands- und Steuerungsverlaufs und
der Pfadbeschriankungen lautet:

min P(sNmuysPy) = P(tE,N, SNmy» } 3.14a
{ﬁj},{gn},{m{ (eNms By) 1= @t S8 ,my DY) (3-14a)

unter den Nebenbedingungen:

so0 —zAa =0 (3.14b)
fg,0(§0071§0) =0 (3.14c¢)
7y,0(800,9,) = 0 (3.144)
@ij(Ti,jJrla&jagij,ﬁi) —Sij+1=0 ,71=0,....N ,5=0,...,m;—1 (3.14e)
Eij(nj,&j,gij,ﬁi)zg ,i=0,....,.N ,5=0,...,m; —1 (3.14f)
fS,i(§i_1’m“1—3i—l) —$i,0=10 ,i=1,...,N (3.14g)
Ty i(Si-tm; 1,0, ,»81,0,0,) =0 ,i=1,...,N (3.14h)
Fui(Si-1,mi1,P, |,8i0,0,) =0 ,i=1...,N (3.14i)
Fons1(SNmy,Py) =0 (3.14j)
Fun1(SNmy:Py) 20 (3.14k)

Die Nebenbedingungen dieser parametrischen Optimierungsaufgabe sind nur schwach mit-
einander verkoppelt. Die einzelnen Diskretisierungsintervalle sind einerseits durch die Kont-
inuitdtsbedingungen und die Sprunggleichungen miteinander verkniipft. Zusétzlich herrscht
eine Kopplung iiber die Phasenparameter.

Um die rekursive Struktur der Problemformulierung starker auszuprégen, werden nun zu-
sdtzlich Variablen eingefiihrt, um die Phasenparameter zu lokalisieren: Es seien p;; € R"?:!
die Phasenparameter, von denen die Terme der (ij)-ten Diskretisierungsstelle abhéngen.
Fiir die Parametervektoren der einzelnen Diskretisierungsstellen gilt

Pij =D,
und Di,j+1 = Pij flir iZO,...,N, jZO,,mlfl (315)

Unter nicht Beriicksichtigung der Randbedingungen sind die p;o Freiheitsgrade der Op-
timierung und die pi1,...,pi,m,; abhéngige Groken. Gleichung (3.15) besitzt die Gestalt
einer diskreten Systemgleichung, wobei die lokalen Parametervektoren als Zustandsvaria-
blen interpretiert werden kénnen. Fiir die Vereinfachung der Darstellungen in den folgenden
Abschnitten wird der erweiterte zeitdiskrete Zustands- und Steuerungsvektor

L .
sio fiirj =0 (936 1950) fiir i = j = 0

Li; i — i I und Uij = . B g — Y
Lij Sij fiir j # 0 J Pi+1,0 firj=m;,i< N
Dij Qij sonst
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eingefiihrt. Fiir den erweiterten Zustandsvektor wird die verallgemeinerte zeitdiskrete Sys-
temfunktion

f . 5imv7 7,m; . .
ISJH(*’ o Pims) firj=m;Ni <N
Pi+1,0

Fij(zij, wij) = A
T35 (Ti j+1; 8ij Qi Pij) sonst
Dij
definiert, so dass die Kontinuitats- und Sprunggleichungen die einheitliche Gestalt
Zij+1 = Fij(zij, uij) ,1=0,...,N ,7=0,...,mi_1

Zit1,0 = Fiom; (iymy, Yiym;) , 0=0,...,N =1, j=my

annehmen. Auch die Pfadbeschrankungen und die Ungleichungsrandbedingungen

7..0(800, Poo) fiirj=4i=0
Ci (33 Ui ) = fu’i+l(§i’m“ —fs’i+1(§i’mi’I_)iami)vz_)i«mivgi+l,0) fiir J=mi N1 < N
Cig(Lij, Uij) - fu,N_,,_l(ﬁN,mN,Z_?N,mN) fiirj=mnyAi=N
bi;(sij, 452 Pij) sonst

sowie die Gleichungsrandbedingungen

7 4.0(800, Poo) firj=i¢=0
dis (2, i) = Ty iv1(Siimys f5,i41(8i,mys Pismi )s Pisms, Pit1,0)  fiir j=m; Ai < N
ij\Lij, Uij) -— ~ fir 7 — ANi=N
Z‘g,N+l(§NamN?1_)NamN) ur j =mnN N\t =
%] sonst

werden durch die Funktionen ¢;; und d;; in eine gemeinsame Darstellung gebracht.

Die doppelte Indizierung, i fiir die Phase und j fiir den Index der Diskretisierungsstelle
innerhalb einer Phase, erzeugt eine eindeutige Ordnung der Diskretisierungsstellen. Zur
weiteren Vereinfachung der Darstellungen wird mit der Indexzuordnung

k%j+zmi_1, k:(),...,n
v=1
eine einfache Indizierung der Komponenten des Optimierungsproblems eingefiihrt, wobei
fiir die Gesamtzahl der Diskretisierungsintervalle n = Zé\;o (m; + 1) — 1 gilt. Die Opti-
mierungsaufgabe (3.14) bekommt dadurch die Gestalt eines nichtlinearen zeitdiskreten Op-
timalsteuerungsproblems (NZOSP), welches wie folgt definiert ist:

Definition 3.1.2 (Nichtlineares zeitdiskretes Optimalsteuerungsproblem)

Lo = TA
ZTht1 = Fi(zw,ur) ,k=0,...,n—1
min  ®(z,) uNb. di(2k, ue) =0  k=0,...,n—1 (3.16)
{zn ), {ur} cr(zr,ur) >0 L k=0,...,n—1
dn(gf'n) =0
cn(zn) >0
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3.2 Nichtlineare Programmierung

Fiir die Behandlungen dieses Abschnitts werden die Grofen des im vorigen Abschnitt dis-
kretisierten Optimalsteuerungsproblems in einem Vektor w € R"* zu

L T T T T T T
W= |Zo, Uy, L1 y+--5 Un—1, Tp

vereinigt. Die Gleichungs- und Ungleichungsbeschriankungen des NZOSPs (3.16) werden in
den Vektorfunktionen ¢ : R®* — R™¢ und d : R"* — R"4, mit

Lo — LA
Fo(zo,uo) — 1
co(zo, uo) do (0, k)
c(w) := : und  d(w) := ,
Q’nfl(«xnflyy«nfl)
Frooi(Zn—1,Un—1) — Zn
cn(zn) Fn1(@n-1,8n-1) — 2

dnfl(gnfl, unfl)
dn(zn)

zusammengefasst. Weiterhin wird fiir die Zielfunktion J(w) := ®(z,) eingefiihrt.

Damit erhélt das zeitdiskrete Optimalsteuerungsproblem die Gestalt eines Nichtlinearen
Programms, welches wie folgt definiert ist:

Definition 3.2.1 (Nichtlineares Programm NLP)

Join J(w) (3.17a)
unter den Nebenbedingungen: d(w) =0 (3.17b)
c(w) >0 (3.17¢)

Fiir eine Einfithrung in Theorie und Methoden der Nichtlinearen Programmierung wird
auf die Lehrbiicher [Fle87] und [NW99| verwiesen. Die wichtigsten der in der vorliegenden
Arbeit verwendeten Begriffe, Definitionen und Séatze der Nichtlinearen Programmierung
sind aufterdem in Anhang A.l1 zusammengefasst.

In diesem Abschnitt werden zuerst Methoden zur Lésung konvexer und nichtkonvexer Qua-
dratischer Programme vorgestellt. Diese Methoden bilden die Basis fiir die in Teilabschnitt
3.2.2 vorgestellte Sequentielle Quadratische Programmierung und fiir das neue Verfahren
zur Losung linearer zeitdiskreter Optimalsteuerungsprobleme in Abschnitt 3.3. Darauf im
Anschluss werden in Teilabschnitt 3.2.2 die Methoden der SQP-Verfahren beschrieben. In
Teilabschnitt 3.2.3 erfolgt dann die Vorstellung der in dieser Arbeit entwickelten SQP-
Variante, welche in der Lage ist, eine quadratische Konvergenzrate zu erzielen und welche
auch NLP nédherungsweise 16sen kann, deren zuléssige Menge leer ist.
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3.2.1 Lo6sung eines Quadratischen Programms

Ein wichtiger Spezialfall eines Nichtlinearen Programms ist das Quadratische Programm
(QP). Es bildet nicht nur die Grundlage der Sequentiellen Quadratischen Programmierung,
sondern viele praktische Problemstellungen kénnen auch direkt durch ein QP beschrieben
werden. So ist das in Abschnitt 3.3 behandelte lineare zeitdiskrete Optimalsteuerungs-
problem ein Spezialfall eines Quadratischen Programms. In diesem Abschnitt erfolgt die
Vorstellung der allgemeinen Methoden und Rechentechniken der Quadratischen Program-
mierung. Die numerische Effizienz der Verfahren steht dabei hier zunéchst nicht im Fokus.
Mit den Verfahren dieses Abschnitts als Rahmen wird dann in Abschnitt 3.3 fiir den Spezi-
alfall des linearen ZOSPs ein leistungsfahiges Losungsverfahren entwickelt. Hier ist zunéchst
ein allgemeines QP Gegenstand der Betrachtung, das wie folgt definiert ist:

Definition 3.2.2 (Quadratisches Programm QP)

. 1y T T
min Jor(Aw) = —Aw' HAw +g Aw} (3.18a)
Aw € R™ { 2 -
unter den Nebenbedingungen: DAw+d=0 (3.18b)
CAw+c¢c>0 (3.180)

Kennzeichnend fiir ein Quadratisches Programm sind eine quadratische Form als Zielfunk-
tion sowie lineare Gleichungs- und Ungleichungsbeschriankungen als Nebenbedingungen.
Die quadratische Form wird aus der symmetrischen Hesse-Matrix H € R™**™* und dem
Gradientenvektor im Ursprung g € R™ gebildet. Die Nebenbedingungen sind durch die
Matrizen D € R"¢*™» und C' € R"™*"™* sowie die in diesem Abschnitt konstanten Vektoren
d € R™ und ¢ € R"° festgelegt. Zur Vorbereitung auf die Behandlung der SQP-Verfahren
wurde in (3.18) bereits der Zielvektor Aw € R™* anstatt w gewéhlt.

Anhand der Eigenwerte der Hesse-Matrix H werden Quadratische Programme weiter klas-
sifiziert. Ist H positiv definit, so ist die Zielfunktion streng konvex. Da lineare Nebenbedin-
gungen stets ein konvexes Gebiet einschlieften, handelt es sich dann um eine streng konvexe
Optimierungsaufgabe, so dass man von einem streng konvezen Quadratischen Programm
spricht. Nach Satz A.1.1 besitzt eine solche Optimierungsaufgabe nur ein lokales Minimum,
welches gleichzeitig auch globales Minimum ist. Ist H positiv semidefinit, dann ist mindes-
tens ein Eigenwert von H gleich Null. Das QP ist dann noch konvex, jedoch nicht mehr
streng konvex. Ein nur konvexes QP kann eines der folgenden drei Eigenschaften besitzen:

1. Das QP besitzt genau ein globales Minimum

2. Es gibt unendlich viele Lésungen, deren Zielfunktionswerte gleich dem globalen Mi-
nimalwert sind

3. Es gibt keine Losung, da die Zielfunktion nach unten unbeschriankt ist

Besitzt die Hesse-Matrix H auch negative Eigenwerte, dann spricht man von einem nicht-
konvexen Quadratischen Programm. Neben den drei Moéglichkeiten des konvexen QPs be-
steht beim nichtkonvexen noch die zuséatzliche Moglichkeit, dass lokale Minima existieren,
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deren Zielfunktionswerte grofer als der des globalen Optimums sind. Das Auffinden eines
globalen Optimums fiir ein nichtkonvexes QP ist eine NP-schwere Aufgabe. In dieser Arbeit
wird daher stets nur versucht, eine lokale Losung eines nichtkonvexen QPs zu finden.

Nach Einfiihrung der Lagrange-Multiplikatoren ) fiir die Gleichungs- und 7 fiir die Unglei-
chungsnebenbedingung lautet die Lagrange-Funktion (Definition A.1.1) fiir das QP (3.18)
. 1 .
Lap(Aw, A, 7)) = EAwTHAw +9"Aw - A" (DAw+d) — i7" (CAw +c) .
Mit ihr lauten die, nach ihren Entdeckern auch als Karush-Kuhn-Tucker-Bedingungen
(KKT-Bedingungen) bezeichneten, notwendigen Optimalitdtsbedingungen erster Ordnung
fiir eine lokale Lasung (Aw*, \*, 7") des QPs (siche Anhang Satz A.1.3):

HAw' +g— D"\ = C"y" =0 (3.19a)
DAw* +d=0 (3.19b)
CAw" +¢>0 (3-19¢)
A" >0 si=1,...,n¢ (3.19d)
([CliAw™ +[c]i) - [7"]: =0 yi=1,...,nc. (3.19¢)

Aus diesen kann die Losung aufgrund der Ungleichungen (3.19¢) und (3.19d) sowie der
nichtlinearen Gleichungen (3.19¢) nicht direkt berechnet werden. Bei einem nur durch
Gleichungen beschriankten Quadratischen Programm (GQP) vereinfachen sich die Karush-
Kuhn-Tucker-Bedingungen zu einem linearen Gleichungssystem aus (3.19a) und (3.19b),
welches mit den Methoden der Linearen Algebra gelost werden kann. Die Losung gleichungs-
beschrénkter Quadratischer Programme bildet die Grundlage fiir die Losung allgemein be-
schrankter Quadratischer Programme. Wie ein gleichungsbeschranktes QP numerisch stabil
geldst werden kann, wird nun behandelt.

Loésung eines gleichungsbeschrinkten streng konvexen QPs

Ein gleichungsbeschranktes Quadratisches Programm hat die Formulierung

Aur}rgl%}{lnw %AwTHAw + gTAw u.Nb.: DAw-+d=0. (3.20)
Es wird angenommen, dass die Jacobi-Matrix D der Beschrédnkung vollen Rang ng be-
sitzt und ng < my gilt. Andernfalls ist die zuldssige Menge leer (nq > n.), eine Zeile der
Beschriankungsgleichung ist redundant oder Aw ist bereits durch die Beschrinkung voll-
standig bestimmt (ng = nw). Ist ng < N4, sind manche der Komponenten des Zielvektors
Aw festgelegt, die restlichen sind noch zur Reduktion des Zielfunktionswerts frei wéhlbar.

Die Aufteilung des Zielvektors Aw in einen Vektor abhéingiger Aw, und unabhéngiger
Grofen Aw, ist die Grundlage des Nullraumuverfahrens. Dabei wird Aw durch

Aw =Y Aw, + NAw

Yy £ @y

(3.21)

festgelegt. Die Matrizen werden so gewéhlt, dass das Produkt DY von D mit der sog.
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Bildraummatriz Y € R"™ *" vollen Rang besitzt und die sog. Nullraummatriz N €
R™w*(mw—na) die Gleichung DN = 0 erfiillt.

Eine numerisch stabile Moglichkeit, die Matrizen Y und N zu berechnen, liefert das QR-
Verfahren (siche [NW99]), welches auch in Abschnitt 3.3.2 Anwendung findet. Dabei wird

DT in das Produkt
R
DT =qQ| "

einer unititren ! Matrix @ und einer reguldren oberen Dreiecksmatrix R zerlegt. Die Ma-

trizen Y und N werden dann zu (Y N) := @ aus den Spalten von @ aufgebaut. Da hier
Y und N mit Hilfe der QR~Zerlegung berechnet werden, gilt

Y'Y=1, N'Y=0, N'N=I und DY =R".
Uber die Nullraumzerlegung (3.21) erfolgt nun die Losung von (3.20). Dafiir wird (3.21)
zuerst in die Beschriankungsgleichung eingesetzt
DY Aw,+DNAw, +d=0 = Aw,=-(R")"'d
NP < (3.22)
=RT =0
und der optimale abhingige Vektor Aw; berechnet. Ersetzen von Aw durch (3.21) in der
Zielfunktion ergibt zusammen mit (3.22)

1 ~ .
min wazTHAwZ + gTsz + 7,
Aw_€R"w:z =

= Jagr(Aw,)
mit
1

H=N'HN  g:=N'g-d"R'Y'HN  m:=_d"R'Y HYR "d,

ein unbeschrénktes Quadratische Programm in den noch freien Variablen Aw,. Die Matrix
H € RO w=xmw.2) wird reduzierte Hesse-Matrix, der Vektor g reduzierter Gradient genannt.

Es wird nun angenommen, die reduzierte Hesse-Matrix sei positiv definit. Auf den allge-
meinen Fall wird bei der Behandlung nichtkonvexer Quadratische Programme eingegangen.
Ist H positiv definit, berechnet sich Aw} durch die notwendige Optimalitdtsbedingung zu

Vawloqr(Aw*) =0 = Awl=-H'j. (3.23)
Durch einsetzten von Aw; und Aw} in (3.21) erhilt man die Losung des GQPs:
Aw"=-YR "d—-NH'§. (3.24)

Da hier H positiv definit ist, ist auch die hinreichende Optimalitdtsbedingung zweiter
Ordnung (Satz A.1.4) in Aw™ erfillt und damit Aw™ globales Optimum des GQPs.

1Eine unitire Matrix Q ist quadratisch. Die Spaltenvektoren g; von @ sind normiert und orthogonal
zueinander. Damit gilt QTQ =1.
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Aktive-Menge-Verfahren fiir streng konvexe Quadratische Programme

Soeben wurde ein Verfahren vorgestellt, welches ein streng konvexes Quadratisches Pro-
gramm, das nur durch Gleichungen beschrankt ist, mit Hilfe der Methoden der Linearen
Algebra 16st. Die Losung eines allgemein beschréankten QPs konnte auch direkt durch dieses
Verfahren erfolgen, wenn die Aktive-Menge? im Losungspunkt A(Aw*) vorab bekannt wiire.
Die aktiven Ungleichungsbeschrankungen wiirden dann zu Gleichungen und die inaktiven
miissten nicht beachtet werden.

In der Regel ist die Aktive-Menge im Losungspunkt A(Aw™) vorab nicht bekannt. Das
sog. Aktive-Menge- Verfahren bestimmt sie deshalb im Zuge des Losungsverfahrens iterativ.
Kern dieser Methode ist die Arbeitsmenge W), Sie ist eine Untermenge W® C A(Aw™)
der Indizes der im v-ten Iterationspunkt Aw®) aktiven Ungleichungsbeschrinkungen. Fiir
W) wird gefordert, dass die Gradienten [C]; der Ungleichungsbeschriinkungen fiir alle
i € W und die Gradienten [D];, mit i = 1,...,n4, der Gleichungsbeschriinkungen linear
unabhiingig sein sollen. Man bezeichnet W’ deshalb auch als eine linear unabhingige
Untermenge von A(Aw™). Hier bezeichnet [A]; die i-te Zeile und [A]; die j-te Spalte einer
Matrix A. Ist der Index ¢ ein Element der Arbeitsmenge, dann wird in der weiteren Folge
die Terminologie verwendet, dass die i-te Zeile der Ungleichungsbeschrankungen (3.18¢) in
W) enthalten ist, auch wenn es eigentlich ihr Zeilenindex ist.

Das Aktive-Menge-Verfahren beginnt mit einem zuldssigen Startpunkt Aw® und einer
initialen Arbeitsmenge wO ¢ A(Aw((])) Ausgehend von Aw® bestimmt das Verfahren
eine Folge zulissiger Iterationspunkte Aw®’. Der Folgeiterationspunkt Aw®*") wird dabei
durch

Aw®tY = Aw™ + a®sw* (3.25)

aus dem aktuellen Iterationspunkt Aw™ | einer Suchrichtung dw* € R"* und einer Schritt-
weite ) € [0, 1] berechnet.

In jeder Iteration wird W als Kandidat fiir die Aktive-Menge im Losungspunkt A(Aw™)
aufgefasst. Aus (3.18) wird dann ein nur gleichungsbeschrinktes Quadratisches Programm
abgeleitet, bei dem diejenigen Ungleichungsbeschrankungen aus (3.18c), welche in der Ar-
beitsmenge enthalten sind, als Gleichungsbeschréinkungen gesetzt und die iibrigen Unglei-
chungen zunéchst aufler Acht gelassen werden. Die so gebildete Gleichungsnebenbedingung

D i\
(Wl;mewo,)) Aot <[C]Vi|ieW(V)> =0 (3.26)

= D" =:d"

lautet

Da der aktuelle Iterationspunkt zuldssig ist und Ungleichungen der Arbeitsmenge in ihm
exakt erfiillt sind, erfiillt er das Gleichungssystem (3.26). Wird in (3.26) Aw durch Aw =
Aw'™) + dw ersetzt, vereinfacht sich die Nebenbedingung daher zu

DY (Aw"™ + w) +d =D 5w+ DV Aw™ +d¥ = DV éw =0, (3.27)
—_—
=0

?Die Indexmenge der Komponenten der Ungleichungsnebenbedingung, welche in einem Punkt mit
Gleichheit zu Null erfiillt werden (siehe Definition A.1.5)
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also einem homogenen Gleichungssystem. Dieselbe Ersetzung in der Zielfunktion liefert
1
Jop(Aw™ + dw) = §6wTIj(5u) + (g ow + 7 (3.28)
mit

¢ = HAw" +g und 7% := Jop(Aw") =

(A’L_UW))THALU(V) + gTAw(V) )

N | =

Da ein Weglassen des konstanten Anteils 7 der Zielfunktion den Loésungspunkt nicht
dndert, wird zur Verkiirzung der Schreibweise die Zielfunktion

SJqr (dw) = Jop(Aw™ + dw) — Jor(Aw™) = %mTﬁaw + (g™ " ow (3.29)

eingefiihrt, welche die durch dw erreichte Zielfunktionsdnderung angibt. Die Suchrichtung
Sw* wird nun als Losung des folgenden im aktuellen Iterationspunkt Aw®’ gebildeten
gleichungsbeschrinkten Quadratischen Programms GQP™ bestimmt:

GQP™:

5 m]%n %5@Tﬂéw + (g("))Téw w.Nb.: DPsw=0. (3.30)
weERMw Z

Die Losung
dw = -N(NTHN) 'N"¢g" (3.31)

wird durch das bereits beschriebene Nullraumverfahren berechnet. Mit ihr als Suchrichtung
wird nun der Schritt (3.25) durchgefiihrt. Ersetzt man dw in (3.29) durch adw™ erhélt man
die Zielfunktionsdnderung

5 J&i (adw™) =

( <V))TN(NTHN)71NT._9(V) ((a — 1)2 — 1) <0.

N | =
e

A\

0, da H positiv definit ist

Diese ist negativ, sofern der reduzierte Gradient NTg(”) # 0 ist und die Schrittweite o €
(0, 1] gewahlt wird, wobei fiir den vollen Schritt v = 1 die maximale Reduktion erzielt wird.

Da bei der Berechnung von dw™ Ungleichungsbeschréankungen, welche nicht in der Arbeits-
menge enthalten sind, aufer Acht gelassen wurden, ist es moglich, dass der volle Schritt
Aw™ + §w* eine von ihnen verletzt. Die Schrittweite o) wird daher als die maximale
Schrittweite aus dem Intervall [0, 1] gew&hlt, so dass der durch (3.25) festgelegt Folgeitera-
tionspunkt gerade noch zuliissig ist. Dafiir wird von Aw®™ in Richtung dw* so weit entlang
gegangen, bis eine bisher inaktive Beschriankung aktiv wird. Die Formel fiir die maximale
Schrittweite o) lautet

’ (v) .
a™ = min {1, min _[ChAw + [ } (3.32)

{iew® | (c1isw <0} [CTiow*

Ist der volle Schritt ™ = 1 nicht méglich, dann sei ig der Index der Ungleichung, welche
in (3.32) die Schrittweite o < 1 bestimmt. Fiir den durch (3.25) festgelegten Folgeitera-
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tionspunkt Aw(”“) gilt dann
(O AW ™™ + [cliy, = 0.

Der Index ip wird zur Arbeitsmenge W+ = W) U {ig} der Folgeiteration hinzugefiigt.

In der Folge der Iterationen werden Beschrankungen der Arbeitsmenge zugefiigt, bis der
volle Schritt (o) = 1) zuliissig ist. Es wird dann keine weitere Beschrinkung der Ar-
beitsmenge hinzugefiigt. In diesem Fall ist es moglich, dass eine weitere Reduktion der
Zielfunktion erreicht werden kann, wenn eine Beschriankung aus der Arbeitsmenge wie-
der entfernt wird. Welche der Ungleichungen hierfiir in Frage kommt, wird anhand der
Lagrange-Multiplikatoren der Ungleichungsbeschrankungen der Arbeitsmenge entschieden.
Das Vorzeichen des Lagrange-Multiplikators einer Ungleichungsbeschrankung gibt an, wie
sich der Wert der Zielfunktion &ndert, wenn man sich von der Beschriankung in Richtung
des zuléissigen Gebiets bewegt (siehe Anhang A.1).

Es sei der Iterationspunkt Aw®*% optimal beziiglich der Arbeitsmenge W® (die Schritt-
weitensteuerung ergab also o) = 1), so dass man bei unveriinderter Arbeitsmenge fiir die
Suchrichtung 6w(”+1> = 0 erhalten wiirde. Mit dem Lagrange-Multiplikator ;\ der zusam-
mengesetzten Gleichungsnebenbedingung liefert dann die erste KKT-Bedingung:

g(V+1) _ (D(U))TZ\ =0. (333)

Durch Linksmultiplikation dieser Gleichung mit der Bildmatrix YT von D“’) und Auflosen
nach ; erhalt man
A=R gt (3.34)

Die ersten ng Komponenten von A entsprechen den Multiplikatoren der urspriinglichen

(v+1)

Gleichungsbeschriankungen A im Iterationspunkt Au}<”+1>, die restlichen Komponenten

entsprechen den Multiplikatoren der Ungleichungsbeschrinkungen der Arbeitsmenge W,

v+1)

aus denen zusammen mit (3.19¢) der Multiplikator f]< zusammengesetzt wird.

Ein Multiplikator [ ™1]; mit [ ""]; < 0 zeigt an, dass nach Entfernen des Index i aus
der Arbeitsmenge eine Bewegung ins zuldssige Gebiet berechnet werden kann, welche den

Zielfunktionswert weiter reduziert. In dieser Arbeit wird die Beschrankung mit dem Index
ip = arg min [f](u_‘—l)}i
{iew®)|[a(»+1D)]; <0}

gewihlt und WD = W\ {ip} gesetzt. Sind die Multiplikatoren [ 1], mit ¢ € W)
allesamt nicht negativ, dann ist Aw™ = Aw(”ﬂ) die Losung von (3.18). In Abbildung 3.2
ist der Ablauf des Aktive-Menge-Verfahrens fiir streng konvexe Quadratische Programme

nochmals zusammengefasst.
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Eingabe: - Aw(® ¢ Zqp
-wO) C A(Aw®)

Aufbau des GQP®) im
Punkt Aw®) mit der
Arbeitsmenge W*)

v

Berechnung der
Nullraummatrix N

v

Berechnung der Suchrichtung
Sw* = —N(NTHN)~'NT g

Ist
Aw®) + fw*

zuléssig?

A 4 A\ 4

Aw@ D) = Aw® 4 sw* Bestimmung der Schrittweite
a™ und des Index ip der
l blockierenden Beschrankung
Berechnung des ¢
Lagrange-Multiplikators 7(*+1)
und [ D], = min[f(*+D)]; Aw® D) = Aw®) 4 o) gu*
WD) = W U {ig}

A 4
WEHD = W\ {ip} Y » v+l

Ausgabe: Aw* = Aw(*+1)

Abbildung 3.2: Ablaufdiagramm des Aktive-Menge-Verfahrens fiir die Lésung streng konve-
xer Quadratischer Programme
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Erweiterung fiir nichtkonvexe Quadratische Programme

Das soeben vorgestellte Losungsverfahren fiir streng konvexe Quadratische Programme
setzt voraus, dass in jeder Iteration die reduzierte Hesse-Matrix H positiv definit ist. Ist die
Matrix H positiv semidefinit, so ist sie gleichzeitig singuliir. Die Berechnung der Nullraum-
komponente der Suchrichtung kann dann nicht durch (3.31) erfolgen, da die Inverse H~' in
diesem Fall nicht existiert. Besitz H auch negative Eigenwerte, ist es zwar eventuell mog-
lich, Ausdruck (3.31) zu berechnen, das Ergebnis dw™ ist dann aber ein Sattelpunkt oder
gar ein Maximum des GQPs. Die Suchrichtung bei einer nicht positiv definiten reduzierten
Hesse-Matrix auf die zuvor beschriebene Weise zu ermitteln, ist also nicht moglich.

Nun wird gezeigt, wie bei einer indefiniten Matrix H eine Suchrichtung berechnet wird,
so dass das Aktive-Menge-Verfahren des vorigen Abschnitts nur wenig modifiziert werden
muss, um auch nichtkonvexe Quadratische Programme l6sen zu kénnen. Fiir die weiteren
Behandlungen werden die folgenden Terminologien eingefiihrt: Der Vektor

positiver Krimmung , wenn SwTHéw >0
dw # 0 ist eine Richtung negativer Krimmung , wenn SwTHéw < 0
ohne Krimmung , wenn SwTHéw =0

gilt. Das Aktive-Menge-Verfahren fiir streng konvexe Quadratische Programme berechnet
stets Abstiegsrichtungen, welche Richtungen positiver Kriimmung sind. Bei einer nicht
positiv definiten reduzierten Hesse-Matrix existieren Richtungen ohne oder mit negativer
Kriimmung. Solche Richtungen kénnen Richtungen unendlichen Abstiegs dws sein. Fiir
eine solche Richtung gilt

5J5p (adwee) =35 —o0. (3.35)

Das folgende Beispiel veranschaulicht die Besonderheiten eines nichtkonvexen QPs:

Beispiel 3.2.1 (Nichtkonvexes Quadratisches Programm)

In Abbildung 3.3 ist der Verlauf der Zielfunktion eines nichtkonvexen QPs dargestellt. Diese
ist nur von einer Variablen Aw abhdngig, welche durch Awmin < Aw < Awmax einge-
schrankt ist. Die Krimmung von Jqp(Aw) ist negativ, so dass die Zielfunktion eine nach
unten gedffnete Parabel darstellt. In den Punkten Awi, Aws und Aws sind die KKT-
Bedingungen erfillt. Der Punkt Aws ist das globale Maximum, er erfillt nicht die notwen-

A'wmin 6wa ow Awmax
Jop (Aw) s Z_ b : a
E 5wb E
JQp(Awl) i
Jor(Aw,) / :
\
/ Aw;  Aw®™  Aw, Aw, Aw

Abbildung 3.3: Beispiel fiir ein nichtkonvexes Quadratisches Programm
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dige Optimalitdtsbedingung 2. Ordnung. Alleine anhand der KK T-Bedingungen kann die Lé-
sung eines nichtkonvexen QPs also nicht berechnet werden. An den Rdndern Awi = AWmin
und Aws = Awmax liegen lokale Minima. In diesen Punkten wird die hinreichende Opti-
malitdtsbedingung 2. Ordnung erfillt. Die reduzierte Hesse-Matriz verschwindet in diesen
Punkten, sie ist dann definitionsgemdj positiv definit. Die lokale Minimallésung Aws ist

V)

auch die globale Losung des Problems. Betrachtet wird nun der Punkt Aw'”’, in dem keine

) qus sind die Richtungen dw, = —1 und

der Beschrdnkung aktiv ist. Vom Punkt Aw
dwp = +1 Richtungen unendlichen Abstiegs, jedoch ist nur dw, eine Abstiegsrichtung. Die
Richtung dwy scheint auf den ersten Blick interessant zu sein, da sie in Richtung des glo-
balen Minimums weist. Jedoch wird die Suchrichtung dw™ ohne Kenninis tiber die Lage
der Beschrankungen ermittelt. Wire Awmax = Aws, dann wirde die Schrittweitensteue-

(v+1) — Aws begrenzen und somit ein Zunahme

rung den Schritt in Richtung dwy auf Aw
des Zielfunktionswerts bewirken. Im Punkt Aws ezistiert keine Abstiegsrichtung, da der
Zielfunktionsgradient dort Null ist. Trotzdem ist in beide Richtungen dw, und dw, eine

Reduktion der Zielfunktion maoglich.

Das Beispiel hat gezeigt, dass wenn dw eine Richtung negativer Kriimmung ist, gleichzeitig
6ng(”) < 0 gelten muss, so dass sie fiir das Aktive-Menge-Verfahren geeignet ist. Damit
das bereits beschriebene Aktive-Menge-Verfahren konvergieren kann, muss die berechnete
Suchrichtung dw™ nicht eine Abstiegsrichtung sein, fiir sie muss also nicht zwangsliufig

(sw*)T g™ < 0 gelten. Es geniigt eine sog. Reduktionsrichtung. Ein Vektor w wird Reduk-
(v)

tionsrichtung fiir die Zielfunktion Jop(Aw) im Punkt Aw
Omax > 0 existiert, so dass Jop(Aw™ + adw) < Jop(Aw™) fiir alle 0 < a < amax gilt.
Eine Abstiegsrichtung ist Reduktionsrichtung, aber auch alle Richtungen, fiir die

genannt, wenn eine Konstante

(bw"How <0 A dw’ g™ <0) v (Sw" How =0 A sw" g™ <0) (3.36)

gilt. Eine Richtung dw, welche (3.36) erfiillt, wird in der weiteren Folge als eine geeigne-
te Richtung unendlichen Abstiegs (GRUA-Richtung) bezeichnet. Nach (3.36) ist dw zum
einen dann eine GRUA-Richtung, wenn dw eine Richtung negativer Kriimmung ist und
in Richtung dw die Zielfunktion nicht zunimmt. Eine Richtung dw ohne Kriimmung kann
entsprechend (3.36) auch eine GRUA-Richtung sein, wenn dw gleichzeitig eine Abstiegs-
richtung ist. Gilt fiir eine Richtung dw # 0 der Sonderfall

SowrHéw =0 A &_UTQ(V) =0,

dann ist dw eine neutrale Richtung. Eine Bewegung vom Iterationspunkt entlang dieser
Richtung veréndert den Zielfunktionswert nicht. Das Auftreten einer solchen Richtung weist
darauf hin, dass der Modellierer zu viele Freiheitsgrade zur Problemformulierung hinzuge-
fligt oder das eigentliche Optimierungsziel nicht durch eine geeignete Wahl der Zielfunktion
und der Nebenbedingungen vorgegeben hat. Eine neutrale Richtung ist als Suchrichtung
fir das Aktive-Menge-Verfahren nicht geeignet.

Abbildung 3.4 zeigt die Erweiterung fiir nichtkonvexe Quadratische Programme des Aktive-
Menge-Verfahrens aus Abbildung 3.2 fiir streng konvexe Probleme. Fiir den Fall, dass die
reduzierte Hesse-Matrix nicht positiv definit ist, berechnet das Verfahren die Suchrichtung
dw” anstatt durch (3.31), als eine GRUA-Richtung. Wéhrend bei einer durch (3.31) be-
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¢ Eingabe: - Aw(® € Zqp
-wO) C A(Aw®)

4

v—0

Aufbau des GQP®) im
Punkt Aw® mit der
Arbeitsmenge W)

v

Berechnung der
Nullraummatrix N

Ist NTHN
positiv definit?

Berechne dw* als eine geeignete
Richtung unendlichen Abstiegs

Berechnung der Suchrichtung l
sw* = —-N(NTHN)"INTg®)

Bestimmung der Schrittweite
a® >0 und des Index i der
blockierenden Beschrankung

Ist
Aw™) + sw*
zulédssig?

nein

A 4 A

Aw@+D) = Aw®) 4 §w* Bestimmung der Schrittweite
a® < 1 und des Index ig der
l blockierenden Beschréankung

Berechnung des
Lagrange-Multiplikators 7(¥+1)
und [0, = min[f* ]

A

A

Aw#+) = Aw®) 4+ o) §w*

v

WD) = W U {ig}

A 4

WD) — W)\ {ip} Y p v+l

Ausgabe: Aw* = A1)

Abbildung 3.4: Ablaufdiagramm fiir das Aktive-Menge-Verfahren fiir nichtkonvexe Quadrati-
sche Programme (die Unterschiede zum Verfahren fiir streng konvexe Quadratische Programme
sind grau hinterlegt)
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rechneten Richtung positiver Kriimmung die maximale Reduktion der Zielfunktion fiir den
vollen Schritt (o = 1) erreicht wird, wird die Zielfunktion entlang einer geeigneten Rich-
tung unendlichen Abstiegs mit einer Schrittweite oo > 1 weiter reduziert. Im Gegensatz zum
Aktive-Menge-Verfahren fiir streng konvexe Probleme wird daher die maximale Schrittweite
fir eine GRUA-Richtung durch

/ ) .
o = min {1020, min *M} (3.37)
{igw® | 1c1r0wr <0} [Cliow
bestimmt. Erhilt man dabei o) = 10%°, ist dies ein Indiz dafiir, dass das urspriingliche

QP einen nach unten unbegrenzten Abstieg zulésst und es damit keine Lésung besitzt.

In der Regel wird o’ durch eine bisher inaktive Beschriinkung begrenzt, welche in der
Folgeiteration zur Arbeitsmenge hinzugefiigt wird. Besitzt das QP eine Losung, dann wer-
den solange Beschriankungen zur Arbeitsmenge hinzugefiigt, wie geeignete Richtungen un-
endlichen Abstiegs gefunden werden kénnen. Die Kardinalitdt der Arbeitsmenge wéchst
dadurch von Iteration zu Iteration und gleichzeitig sinkt die Dimension der reduzierten
Hesse-Matrix. Dadurch reduziert sich auch die Anzahl der nicht positiven Eigenwerte von
H. Die Berechnung von geeigneten Richtungen unendlichen Abstiegs endet, wenn H positiv
definit ist. Dies ist spatestens dann der Fall, wenn dimH =0 ist, H ist dann definitionsge-
méf positiv definit. Eine Richtung unendlichen Abstiegs wird erst dann wieder berechnet,
wenn eine Beschriankung aus der Arbeitsmenge entfernt wird.

Darauf, wie eine GRUA-Richtung berechnet werden kann, wurde bisher noch nicht ein-
gegangen. Eine Moglichkeit wére, eine Eigenwertzerlegung der reduzierten Hesse-Matrix
durchzufiihren. Die Eigenvektoren v; von H, welche zu nicht positiven Eigenwerten y; ge-
héren, wiren dann Kandidaten fiir eine GRUA-Richtung, denn fiir sie gilt v} Hv; = v; < 0.
Da die Berechnung einer Eigenwertzerlegung mit hohem Aufwand verbunden ist, findet die-
se Methode selten in der Praxis Anwendung. Effizientere Methoden, eine GRUA-Richtung
fiir ein allgemeines QP zu berechnen, sind in [F1e87], [NW99| und [GMSW91]| zu finden.
Fiir den Spezialfall des linearen zeitdiskreten Optimalsteuerungsproblems eines QPs wird
in Abschnitt 3.3.2 eine sehr effiziente Methode vorgestellt.

3.2.2 Sequentielle Quadratische Programmierung (SQP)

Der vorige Teilabschnitt behandelte das Quadratische Programm als Spezialfall eines Nicht-
linearen Programms. Hier ist nun wieder das allgemeine Nichtlineare Programm (3.17)
Gegenstand der Betrachtung. Die Sequentielle Quadratische Programmierung (SQP) be-
schreibt nicht einen bestimmten Algorithmus zur Losung Nichtlinearer Programme, son-
dern ein methodisches Konzept, aus dem zahlreiche spezielle Verfahren hervorgegangen
sind [BT95]. Es handelt sich dabei stets um iterative Verfahren. Die Grundidee der SQP-
Verfahren ist es, in einem Iterationspunkt w'* das Nichtlineare Programm durch ein Qua-
dratisches Programm zu approximieren. Die Losung dieses QPs wird dann dazu eingesetzt,
einen neuen besseren Iterationspunkt w ™) zu konstruieren. Die SQP-Verfahren gelten als
die effizienteste Moglichkeit, ein glattes NLP zu 16sen [BT95]. In der weiteren Folge wird
vorausgesetzt, dass die Funktionen J, d und ¢ zweimal stetig differenzierbar sind.
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Zunéchst wird in diesem Abschnitt das grundlegende Vollschritt-SQP-Verfahren vorge-
stellt und seine Parallelen zum Newton-Verfahren aufgezeigt. Die schnelle quadratische
Konvergenzrate des Newton-Verfahrens nahe der Lésung soll die in dieser Arbeit entwi-
ckelte SQP-Variante moglichst erzielen. Die Konvergenz des Vollschritt-SQP-Verfahrens ist
jedoch nicht von beliebigen Startpunkten sicher. Deshalb wird das grundlegende Verfahren
um einen Mechanismus, die sog. Globalisierungsstrategie, erweitert, so dass die Konver-
genz des Verfahrens von jedem beliebigen Punkt zu einem lokalen Optimum sichergestellt
wird. Die verschiedenen Globalisierungsstrategien werden vorgestellt, beziiglich der Anfor-
derungen dieser Arbeit (siehe Abschnitt 2.2.4) bewertet und schlieflich der Mechanismus
des Filters ausgewahlt, da dieser eine lokale quadratische Konvergenzrate am wenigsten
beeintréachtigt. Nach der Erlauterung der allgemeinen Methoden der Sequentiellen Quadra-
tischen Programmierung in diesem Teilabschnitt erfolgt dann im néchsten Teilabschnitt die
Vorstellung des FElastic- Trust- Region-Filter-S@QP-Verfahrens.

Vollschritt-SQP-Verfahren

Fiir die Herleitung des SQP-Verfahrens in seiner Grundform wird wie bei der Quadrati-
schen Programmierung im vorigen Teilabschnitt zunéchst ein nur gleichungsbeschrénktes
Nichtlineares Programm

min J(w) uNb.: d(w)=0 (3.38)

weRw

betrachtet und anschliefend die Erweiterung des Verfahrens fiir allgemein beschrénkte
Nichtlineare Programme vorgenommen.

Ein Kandidat fiir den optimalen Zielvektor w™ von (3.38) kann aus den notwendigen Opti-
malitdtsbedingungen 1. Ordnung (Satz A.4) berechnet werden. Diese vereinfachen sich fir
(3.38) zu einem Gleichungssystem

fa) = (VwJ(w) - vwd(w)x> 0 (3.39)

d(w)

mit dem Vektor z := (w”,\T)T der gesuchten Gréfen und dem Lagrange-Multiplikator A
der Nebenbedingung. Dieses Gleichungssystem ist nichtlinear und damit in der Regel nicht
geschlossen 16sbar. Deshalb muss die Losung 2™ durch ein numerisches Verfahren iterativ
bestimmt werden. Fiir die Losung eines nichtlinearen Gleichungssystems wird meistens das
Newton-Verfahren eingesetzt, da mit diesem eine hohe Konvergenzrate erzielt werden kann.

Ausgehend von einer Startschitzung 2® berechnet sich beim Newton-Verfahren der Fol-

<"+1>, indem das nichtlineare Gleichungssystem um den aktuellen Ite-

r+1)

geiterationspunkt z

rationspunkt linearisiert und z( aus dem entstehenden linearen Gleichungssystem

Vf (@) (@ — 2 ™) + f@) = 0

berechnet wird. Vom Newton-Verfahren ist bekannt, dass die Iterationspunkte lokal qua-
dratische gegen die Losung konvergieren [Sto89]. Dies aber nur dann, wenn der Startpunkt
nahe genug an der Losung lag. Das Newton-Verfahren ist damit nur lokal konvergent und
nicht global, wenn keine zusétzlichen Mechanismen eingefiihrt werden. Liegt der Startpunkt
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nédmlich weit entfernt der Losung, kdnnen Terme hoherer Ordnung der Reihenentwicklung
von (3.39) dominant werden, so dass das Verfahren divergiert.

Die Berechnung einer Iteration des Newton-Verfahrens fiir das Gleichungssystem (3.39)
fiihrt auf das lineare Gleichungssystem

% (DT [ Aw* g®
(w o)\ ) lae ) 70 (3.40)

Darin wurde Aw™* = wwﬂ) — w™ und AWH) durch 2\* ersetzt und folgende abkiirzende
Bezeichnungen vorgenommen:
ng
B = V(@) = 3N Viuldw ™)), g = VI (™)
i=1

D(N) = de(w(N))T d(ﬁ) = d(w(ﬁ)) .

Die Matrix H € R"»*"™w ist die Hesse-Matriz der Lagrange-Funktion L(w, ) ausgewer-
tet im aktuellen Iterationspunkt. Ihr kommt spéter bei der Entwicklung eines praktischen
numerischen SQP-Verfahrens eine besondere Bedeutung zu. Der Vektor g(”) ist der Gradi-
ent der Zielfunktion. Die Matrix D ist die Jacobi-Matrix der Beschriinkungsgleichung.
Ist w™ zuléssig, so verschwindet der Residuenvektor 4.

Das lineare Gleichungssystem (3.40) eines Newton-Schritts ist &quivalent der KKT-Beding-
ungen fiir das Optimierungsproblem

o, nin %AwTH(”’Aw +(¢")TAw u.Nb.: D™Aw+d™ =0

mit der Lagrange-Funktion

N 1
Loqr(Aw, ) = 3
Es handelt sich dabei um ein gleichungsbeschrinktes Quadratisches Programm. Ein Ite-
rationsschritt des Newton-Verfahrens fiir die KKT-Bedingungen des NLPs kann also auch
durch Losen eines gleichungsbeschrinkten QPs erfolgen.

Diese Beobachtung motivierte zu der folgenden Erweiterung fiir allgemeine Nichtlinea-
re Programme mit Ungleichungsnebenbedingungen: Bei der Berechnung der Suchrichtung
wird zusétzlich zu den linearisierten Gleichungsbeschriankungen auch die im aktuellen Itera-
tionspunkt linearisierten Ungleichungsbeschrankungen zum QP hinzugefiigt. Die Suchrich-
tung Aw™ und die Schéitzwerte fiir die Lagrange-Multiplikatoren A" und 7" werden dabei
durch Losen des allgemein beschrankten Quadratischen Programms

DY Aw +d* =

C™Aw + ™ >

min EALUTH(K)A’LU+(Q<H))TALU u. Nb.: {
AweRmw 2 =

0
0 (3.41)

mit der Lagrange-Funktion

g(f”u)) _ ﬁT(D(H)Aw + d("i))

+

Lop(Aw, 4, 7) = %Az_uTH(“)AL_U + (g(n))TAw — 3T Aw



3.2 Nichtlineare Programmierung 75

ermittelt, wobei fiir die Linearisierung der Ungleichungsnebenbedingung ¢ := ¢(w™) und
C™ = Vyc(w™)T gesetzt wurde. Beim grundlegenden SQP-Verfahren — dem Vollschritt-
SQP-Verfahren — wird der Folgeiterationspunkt durch

w(n+1) _ w(n) + ALU* 2\<N+1) _ é\* n(n+1) _ _ﬁ*

ohne Modifikation mit Hilfe der Losung von (3.41) festgelegt. Erhélt man als Losung des
QPs einer Iteration Aw* = 0, dann ist der aktuelle Iterationspunkt w* Lésung des NLPs.
Es gilt dann

d"™ =0
c("v) > Q,
[7*): >0 und [™);-[7"]i=0, mit i=1,...,nc.

Der Vergleich dieser Bedingungen mit den KKT-Bedingungen des urspriinglichen NLPs
(Satz A.4) macht deutlich, dass (w, é\*,i]*) die KKT-Bedingungen des NLPs erfiillt und
somit die Losung w* = w™ bereits gefunden wurde.

Unter gewissen Voraussetzungen® stimmen die aktiven Mengen Axvp(w™) = Aqp(w+)(0)
iiberein. Aufgrund der Kontinuitét der Formulierung der Quadratischen Programme wer-
den dann die optimale Aktive-Menge Aqp(wo)(Aw*) des QPs in einem Punkt w°® € N (w”")
in einer Umgebung N (w*) von w* mit der im Optimum iibereinstimmen. Die optimale
Aktive-Menge wird also in der Nahe der Losung identifiziert sein und in der weiteren Folge
der Iterationen gleich bleiben. Das SQP-Verfahren verhélt sich beim allgemein beschrank-
ten NLP dann wie bei einem nur gleichungsbeschriankten, so dass eine lokal quadratische
Konvergenzrate beobachtet wird.

Das Vollschritt-SQP-Verfahren besitzt jedoch die folgenden drei Nachteile

1. Das Verfahren konvergiert nur, wenn der Startpunkt ('L_U(O), 2O 7](0)) nahe genug an

einem lokalen Optimum liegt
2. Ist ein QP nicht streng konvex, besitzt es eventuell keine Losung

3. Wenn das Verfahren konvergiert, dann nur gegen einen Punkt, der die notwendigen
Optimalitdtsbedingungen 1. Ordnung erfiillt, dies kann auch ein Maximum sein

Jedes der drei Nachteile disqualifiziert das Vollschritt-SQP-Verfahren fiir die technische
Anwendung in einem Regelungssystem. Deshalb wird es durch weitere Maftnahmen modi-
fiziert, welche eben genannte Nachteile beheben und gleichzeitig die positive Eigenschaft
des Vollschritt-SQP-Verfahrens, die lokale quadratische Konvergenzrate, moglichst wenig
beeintrachtigen. Um globale Konvergenz von einem beliebigen Startpunkt aus zu erzielen,
wird bei der Sequentiellen Quadratischen Programmierung tiber die sog. Globalisierungs-
strategie die Iterationsfolge gesteuert.

3Wenn im Lésungspunkt die strikte Komplementaritit gilt (sieche Definition A.1.8)
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Globalisierungsstrategien

Bei der Sequentiellen Quadratischen Programmierung sollen zwei Ziele erreicht werden: die
Reduktion der Zielfunktion und die Erfiilllung der Nebenbedingungen. Die Lsung eines
Quadratischen Programms Aw™ erfiillt zwar die Linearisierung der Nebenbedingungen, ist
aber ||[Aw”|| groR, dann kénnen die Terme hoherer Ordnung in den Reihenentwicklungen
der Nebenbedingungen dominant werden. Dadurch ist es moglich, dass die Verletzung der
Nebenbedingungen durch Aw™ vergroflert wird. Aufierdem ist die Zielfunktion des QPs bei
einem beschriankten NLP nicht ein quadratisches Modell der nichtlinearen Zielfunktion,
sondern sie wird aus dem Zielfunktionsgradienten und aus Information zweiter Ordnung
der Lagrange-Funktion aufgebaut. Es ist daher mdoglich, dass bei grofer Norm ||Aw™|| des
Suchvektors der Zielfunktionswert zunimmt, obwohl die Losung des QPs einen negativen
Wert, ergab. Ziel des Globalisierungsverfahrens ist die gleichméfige Verbesserung beider
Kriterien, die Reduktion der Zielfunktion und die Einhaltung der Nebenbedingungen. Je
nach Globalisierungsstrategie werden die verschiedenen SQP-Verfahren klassifiziert. Es er-
folgt nun die Vorstellung und Diskussion der drei bekanntesten Strategien.

Bei den SQP-Liniensuchverfahren wird nicht stets ein voller Schritt durchgefiihrt, sondern
der Folgeiterationspunkt wird durch

’LU<K+1) w(“) Aw*
A(lvi»l) —_ 2\(1{) +La 2\* _ 2\(&) (343)
77(“+1) 1_7(%) — g(ﬁ)

mit der Schrittweite o € (0, 1] festgelegt. Die Schrittweite wird dabei auf einen Wert o < 1
reduziert, wenn ein voller Schritt keinen hinreichenden Fortschritt zur Losung erzielt. Um
den Fortschritt zur Losung quantitativ messen zu kénnen, wird eine Giitefunktion (Merit-
Funktion) eingefiihrt. Diese ist eine gewichtete Summe des Zielfunktionswerts mit einem
Maf fiir die Verletzung der Nebenbedingungen. Eine in praktischen SQP-Verfahren haufig
eingesetzte Giitefunktion ist die nicht differenzierbare ¢1-Giitefunktion:

M(w) = J(w)+9 <Z )]+ max{o, —[g(w)h}) . (3.4

Als Maf fiir die Verletzung der Nebenbedingungen wird dabei die ¢1-Norm und damit die
Betragssumme der Verletzung gewéhlt. Der Gewichtungsparameter v wird Strafparameter
genannt. Die Giitefunktion wird als ezakt bezeichnet, da fiir eine hinreichend grofse Wahl des
Strafparameters ein lokales Optimum des NLPs auch lokales Optimum der Giitefunktion
ist. Es kann gezeigt werden, dass fiir die Wahl

7> max {max A7), max ) | (3.45)

dies sichergestellt ist [BT95].

Die Schrittweite in (3.43) wird bei den Liniensuchverfahren wie folgt bestimmt: Nach Ein-
setzen der Schrittgleichung (3.43) in die Giitefunktion (3.44) entsteht die Funktion M ()

M(a) := M(w"™ + aAw"), (3.46)
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welche nur von der Schrittweite o abhéngt. Die Schrittweite wird nun so bestimmt, dass
fiir o eine hinreichende Reduktion der Giitefunktion erreicht wird. Eine hinreichende Re-
duktion ist gegeben, wenn die Schrittweite

d]\Zl(O)a*

Ni(a™) < NI(0) + Ks =

(3.47)
mit einer Konstanten 0 < K3 < 1 erfiillt. Die Bedingung (3.47) muss in jeder Iteration
erfiillt sein, so dass globale Konvergenz fiir ein SQP-Liniensuchverfahren gezeigt werden
kann. Als Voraussetzung dafiir, dass eine Schrittweite o™ gefunden werden kann, die (3.47)
erfiillt, muss die Losung Aw™ des QPs eine Abstiegsrichtung fiir die Giitefunktion sein, es
muss also R
dM(0)
da

gelten. Andernfalls wiirde (3.47) einen Anstieg der Giitefunktion zulassen oder die Suche

= VMW" ) Aw* <0

nach einer passenden Schrittweite fehlschlagen. Es ist nur dann sichergestellt, dass Aw™ ei-
ne Abstiegsrichtung fiir die Giitefunktion ist, wenn in jedem Punkt die Hesse-Matrix H
auf dem Nullraum der aktiven Beschrinkungen positiv definit ist [BT95]. Nichtlineare Pro-
gramme, insbesondere diejenigen mit nichtlinearen Gleichungsnebenbedingungen, sind in
der Regel nichtkonvex. Dies bedeutet, dass die exakte Hesse-Matrix der Lagrange-Funktion
im Nullraum der aktiven Beschrankungen negative Eigenwerte besitzen kann. Die Losung
Aw™ des QPs ist damit nicht zwangsldufig eine Abstiegsrichtung fiir die Giitefunktion.
Wenn H negative Eigenwerte besitzt, besteht die zusétzliche Schwierigkeit, dass das QP
unbegrenzt sein kann und damit keine Losung besitzt.

Daher wird bei SQP-Liniensuchverfahren nicht die exakte Hesse-Matrix der Lagrange-
Funktion H fiir den Aufbau des quadratischen Modells verwendet, sondern eine positiv
definite Modifikation oder Approximation B“™ =~ H“ von ihr. Eine giingige Technik,
durch Modifikation eine positiv definite Matrix aus der exakten Hesse-Matrix zu erhalten,
ist, die Addition eines positiven Vielfachen der Einheitsmatrix zu H. Problematisch bei
diesem Vorgehen ist, dass dabei alle Eigenwerte von H modifiziert werden. Kriimmungs-
information geht dadurch verloren, so dass die Konvergenzrate stark beeintrachtigt wird.
Eine andere Moglichkeit ist, in H nur die nicht positiven Eigenwerte zu modifizieren. Da-
fiir muss eine Eigenwertzerlegung von H durchgefithrt werden, was einen enormen, bei
hochdimensionalen Aufgaben nicht vertretbaren Rechenaufwand darstellt. Aufserdem ist
ein Entfernen negativer Kriimmung aus H problematisch, da in Einzelfdllen nur mit der
Information tiber die negative Kriimmung in einem Punkt Konvergenz erzielt werden kann
(z.B. wenn sich der Startpunkt auf einem lokalen Maximum befindet).

Die meisten SQP-Liniensuchverfahren verzichten deshalb auf die Berechnung der zweiten
Ableitungen. Stattdessen wird die Hesse-Matrix aus den Gradienten der Lagrange-Funktion
der vergangenen Iterationen approximiert. Gestartet wird dabei mit einem positiven Viel-
fachen der Einheitsmatrix. Die Approximation der Hesse-Matrix erfolgt dann iiber sog.
Quasi-Newton-Aktualisierungsformeln. Uber diese Formeln kann erreicht werden, dass die
B in jeder Iteration positiv definit sind. Die Vorgehensweise der Approximation von H
hat zwei Vorteile. Zum einen sind die B stets positiv definit, wenn exakte Arithmetik
vorausgesetzt wird. Zum anderen entféllt die Notwendigkeit, zweite Ableitungen der Funk-
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tionen der Problemformulierung zu berechnen. Es wurden in den vergangenen Jahrzehnten
sehr effiziente SQP-Liniensuchverfahren mit Quasi-Newton Hesse-Matrix entwickelt. Eine
Aktualisierungsformel, die speziell fiir diskretisierte Optimalsteuerungsprobleme entwickelt
wurde, wird in [Lei99] vorgestellt. Bei dieser bleibt die Block-Band-Struktur der Hesse-
Matrix erhalten, so dass strukturausniitzende QP-Losungsverfahren, wie das im néchsten
Abschnitt vorgestellte, angewendet werden kénnen.

Die Quasi-Newton-SQP-Varianten zeigen jedoch fiir die Anwendung im IPPC-System Nach-
teile auf: Im Gegensatz zum Vollschritt-SQP-Verfahren kann mit den Quasi-Newton-SQP-
Varianten nur eine superlineare anstatt der quadratischen Konvergenzrate erzielt werden.
Hier ist eine hohe lokale Konvergenzrate wiinschenswert, da bei der MPR viele &hnliche NLP
zu 16sen sind. Gute Startwerte fiir das SQP-Verfahren erhélt man deshalb aus der Losungs-
trajektorie des letzten Horizonts. Bei der Quasi-Newton Approximation der Hesse-Matrix
werden zunéchst einige [terationen bendtigt, bis die Kriimmungsinformation zumindest auf
dem Nullraum der aktiven Beschriankungen hinreichend genau ist. Dadurch wird ein lang-
sames Anlaufverhalten beobachtet, bei dem in den ersten Iteration nur wenig Fortschritt
erzielt wird, auch wenn der Startpunkt in der Nahe des Losungspunkts liegt. Zum anderen
besteht die Schwierigkeit, dass durch die Bestimmung der Kriimmungsinformation aus der
Tterationsfolge eine Art Gedéchtnis entsteht. In einer spéteren Iteration stért deshalb eine
schnelle Konvergenz die Kriimmungsinformation, welche aus den Lagrange-Gradienten von
friihen, eventuell entfernten Iterationen gelernt wurde. Eines der bekanntesten Verfahren
SNOPT [GMSO05] fithrt daher nach einer bestimmen Zahl von Iterationen einen Reset durch
und setzt B zuriick auf den Startwert B = pl. Die Kriimmungsinformation muss dann
wieder neu gelernt werden.

Aufgrund der negativen Eigenschaften einer Modifikation oder Approximation der Hesse-
Matrix auf die Konvergenzrate soll in dieser Arbeit ein SQP-Verfahren eingesetzt werden,
welches die unmodifizierte exakte Hesse-Matrix verwenden kann. Neuere SQP-Verfahren
nutzen die Fahigkeit der Automatischen Differentiation [Gri89], welche eine effiziente Be-
rechnung der Ableitungen einer Funktion ermdoglicht, so dass der Vorteil der Quasi-Newton-
Verfahren in den Hintergrund tritt, dass zweite Ableitungen nicht berechnet werden miissen.
Da die SQP-Liniensuchverfahren nicht in der Lage sind, mit der exakten Hesse-Matrix zu
arbeiten, wird nun eine Globalisierungsstrategie vorgestellt, die auch bei gegebenenfalls
indefiniten Hesse-Matrizen konvergiert.

Die Methode des Vertrauensbereichs (Trust-Region- Verfahren) veréndert die Linge ||Aw™||
des Aktualisierungsvektors bereits wahrend der Losung des Quadratischen Programms, an-
statt sie nach der Berechnung durch eine Schrittweitensteuerung zu verkiirzen. Zur Steue-
rung der Liange von ||Aw”| wird zum QP die sog. Vertrauensbereichsbeschrinkung

[Aw| <T (3.48)
zugefiigt und zur Bestimmung der Suchrichtung das Quadratische Programm

D™ Aw +d" =
min 1Au)TH(”)Au) + g(”)TAu) u.Nb.: ¢ CWAw + ¢ >

omin o (3.49)
[Aw] < T
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in jeder SQP-Iteration gelost. Die Norm || - || ist dabei beliebig. Die Aktualisierung des
Iterationspunkts erfolgt durch den vollen Schritt

w Y =™ 4+ Aw* AT =37 und Y =47

Die Grofe des Vertrauensbereichs wird tiber den Parameter I' > 0 gesteuert. Je kleiner I"
ist, um so besser ist die Ubereinstimmung zwischen quadratischem Modell im Iterations-
punkt und dem Nichtlinearen Programm. Der Parameter I' wird nun in jeder Iteration so
bestimmt, dass globale Konvergenz erzielt wird. Als Entscheidungsgrundlage dafiir, ob ein
Schritt geeignet ist, oder I' verkleinert werden muss, wird die bereits beim Liniensuchver-
fahren vorgestellte £;-Gilitefunktion herangezogen. Da H eventuell nicht positiv definit sein
kann, ist Aw™ auch nicht zwangslaufig eine Abstiegsrichtung fiir die Giitefunktion. Anstatt
(3.47) kommt daher das Kriterium

M(w™) — M(w+ Aw™")
> K, 3.50
—Jap(Aw*) = (3.50)

mit 0 < K4 < 1, zum Einsatz, um eine hinreichende Reduktion durch Aw™ festzustellen.
Der Term M (w™) — M (w + Aw*) im Zihler ist die tatsichlich durch Aw* erzielt Reduk-
tion und der Term —Jgp(Aw™) im Nenner, die durch das quadratische Modell préadizierte
Reduktion von M. Bedingung (3.50) fordert, dass pridizierte und tatséchliche Redukti-
on hinreichend gut iibereinstimmen. Es kann gezeigt werden, dass ein I' gefunden werden
kann, so dass Aw* Bedingung (3.50) erfiillt, wenn kein unzuldssiges QP auftritt. Die Be-
stimmung von I' erfolgt iterativ. Ausgehend vom Startwert I g”) = Fé’:zm wird das QP
gelost und (3.50) tiberpriift. Ist (3.50) nicht erfiillt, wird der Vertrauensbereich reduziert
und dabei

K5I < T, < KeT'§™ (3.51)
mit 0 < K5 < K¢ < 1, gewahlt.

Durch die Vertrauensbereichsbeschrankung (3.48) wird die Moglichkeit beseitigt, dass ein
unbegrenztes QP in einer SQP-Iteration entsteht, da durch sie ||Aw”*|| nach oben und damit
auch der Zielfunktionswert nach unten begrenzt wird. Die Methode des Vertrauensbereichs
ist deshalb im Gegensatz zu den Liniensuchverfahren in der Lage, mit der exakten Hesse-
Matrix zu arbeiten. Das QP besitzt also stets eine Losung, sofern dessen zuléssiges Gebiet
nicht leer ist. Wird I" reduziert, dann fiithrt dies jedoch unausweichlich zu einem unzuldssigen
QP, wenn der aktuelle Iterationspunkt w™ nicht bereits zuliissig ist. Dann gilt ||d(w™)|| #
0 oder min; ci(w(“)) < 0 und es kann ein 'y, gefunden werden, so dass fiir alle I' < I'min
die zulassige Menge des Quadratischen Programms leer ist.

Die bisher vorgestellten SQP-Methoden besitzen die Schwierigkeit, dass die Steuerung der
Iterationsfolge auf einer Giitefunktion basiert und fiir sie ein geeigneter Strafparameter ~y
gefunden werden muss. Wird v zu klein gewéhlt, erfolgt eventuell keine Konvergenz des
Verfahrens. Wahlt man im Gegensatz dazu 7 sehr grofs, dann wird in der Giitefunktion
zu viel Gewicht auf die Erfiilllung der Nebenbedingungen gelegt, was die Iterationsfolge
dazu zwingt, sich sehr Nahe am zuléssigen Gebiet der nichtlinearen Nebenbedingung auf-
zuhalten. Dies hat zur Folge, dass nur sehr kurze Schritte die Giitefunktion reduzieren und
das SQP-Verfahren deshalb nur sehr langsam konvergiert. Eine vorab optimale Wahl des
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Strafparameters nach (3.45) ist nicht moglich, da die Lagrange-Multiplikatoren im Losungs-
punkt vorab nicht bekannt sind. Viele praktische SQP-Verfahren, welche eine Giitefunktion
verwenden, versuchen deshalb v wihrend den Iterationen anzupassen. Dabei besteht jedoch
stets das Problem, dass er dennoch einen zu grofsen Wert annehmen kann. Eine Verkleine-
rung von - birgt ndmlich die Gefahr, dass die Iterationsfolge zyklisches Verhalten aufzeigt
oder gar das Verfahren nicht konvergiert. Eine weitere Schwierigkeit im Zusammenhang
mit den iiber eine Giitefunktion gesteuerten SQP-Verfahren ist, dass zum Teil die Schritt-
weite oder der Vertrauensbereich unnétig verkleinert wird, was eine schnelle Konvergenz
beeintréchtigt. Insbesondere in der Néhe der Losung kann bei stark nichtlinearen Neben-
bedingungen beobachtet werden, dass die Giitefunktion den fiir eine quadratische Konver-
genzrate notwendigen vollen Schritt verhindert. Dieses Phéanomen im Zusammenhang mit
den auf Merit-Funktionen basierten SQP-Verfahren wird Maratos-Effekt genannt [NW99.

Filterverfahren

Die Problematik der Wahl des Strafparameters und des Maratos-Effekts bei der Verwen-
dung einer Giitefunktion zur Steuerung der SQP-Globalisierung motivierte dazu, eine Glo-
balisierungsstrategie zu finden, welche zum einen weniger restriktiv ist und zum anderen
ohne einen Strafparameter auskommt, aber dennoch gesichert zu globaler Konvergenz fiihrt.
Fletcher und Leyffer stellten 1997 in [F1e97] eine solche neue SQP-Globalisierungsstrategie
vor, welche ohne eine Giitefunktion auskommt und damit die Wahl eines Strafparameters
umgeht. Dabei wurde versucht, ein Verfahren zu entwickeln, welches so wenig wie moglich
eine quadratische Konvergenzrate beeintrachtigt [FLTO06].

Sie verfolgten dabei die Idee, die zwei im Konflikt stehenden Kriterien bei der Losung eines
NLPs — die Minimierung der Zielfunktion und die Minimierung der Verletzung der Neben-
bedingungen — nicht iiber eine kombinierte Giitefunktion, sondern iiber einen sog. Filter zu
steuern. Wahrend tiber die Giitefunktion entschieden wird, ob ein neuer Iterationspunkt
w™ + Aw*  besser* als der aktuelle w'™ ist, wird bei den Filterverfahren ein neuer Punkt
als Folgeiterationspunkt angenommen, wenn er nicht ,schlechter als ein bisheriger Iterati-
onspunkt ist. Ein Iterationspunkt ist ,schlechter als ein anderer, wenn er sowohl zu héheren
Kosten als auch zu einer stiarken Verletzung der Nebenbedingungen fiihrt. Als Maf h(w)
fiir die Verletzung der Nebenbedingungen im Punkt w wird hier die maximale Verletzung

hw) s=max { _max[a(w)ll, apox {0, ~[e(w)]) |

1=1,...,ngq 1=1,...,n¢

einer Beschrinkungskomponente verwendet, aber auch eine beliebige andere Norm kann
hierfiir eingesetzt werden. Ein Punkt w, ist damit schlechter als ein Punkt w;, wenn

J(wa) > J(wp) A h(wa) > h(wy) (3.52)
gilt. Ist dies der Fall, dann spricht man auch davon, dass w, den Punkt w, dominiert.

Bei der Filterglobalisierung wird ein Iterationspunkt akzeptiert, wenn er nicht von einem

der bisher akzeptierten Iterationspunkte dominiert wird. Dies wird in der (h, J)-Ebene in

Abbildung 3.5(a) graphisch veranschaulicht. Beziiglich dem aktuellen Iterationspunkt w
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Giitefunktion
A -
Ll
h(w)
(a) Vergleich von Giitefunktion- und Filter- (b) Beispiel eines Filters mit Hiille

mechanismus

Abbildung 3.5: Veranschaulichungen fiir die Filterglobalisierung.

ist ein Punkt akzeptabel, wenn er nicht im von w'* ausgehenden norddstlichen Quadran-
ten liegt. Bei einer Giitefunktion sind die zwei Gebiete, in denen ein Folgeiterationspunkt
angenommen wird oder nicht, durch eine Gerade getrennt, welche durch den aktuellen
Iterationspunkt w™ verliuft. Aus Abbildung 3.5(a) wird deutlich, dass bei der Filterglo-
balisierung beziiglich w™ Punkte aus einem deutlich groferen Gebiet akzeptiert werden.

Fiir ein global konvergentes SQP-Verfahren geniigt es jedoch nicht, nur die Akzeptanz
des Folgeiterationspunktes beziiglich des aktuellen zu priifen. Es wird ein ,Ged&chtnis®
benotigt, so dass die Akzeptanz beziiglich aller bisheriger Iterationspunkte sichergestellt
werden kann. Dafiir wird eine als Filter bezeichnete Datenstruktur verwendet, in der bisher
nicht von anderen Iterationspunkten dominierte Iterationspunkte gespeichert sind. Das
Filter ist eine Liste F von Wertepaaren der Form (J;, h;) fiir die J; < J; oder h; < hj fiir
alle 7 # j gilt. Abbildung 3.5(b) zeigt ein Beispiel fiir einen Filter mit drei Eintragen in der
(h, J)-Ebene. Das vom Filter abgelehnte Gebiet ist dort grofer als das des Filters mit nur
einem Eintrag in Abbildung 3.5(a), aber dennoch kleiner als das der Giitefunktion.

Die Steuerung der Schrittlinge erfolgt bei Filter-SQP-Verfahren meist iiber eine Vertrau-
ensbereichsbeschriankung [Fle97], [GT01] und [GKV03]. Es gibt aber auch SQP-Liniensuch-
verfahren, welche einen Filter anstatt einer Giitefunktion fiir die Steuerung der Schrittwei-
te verwenden [Chi02], [UUV03] und [WBO05|. In der weiteren Folge wird die Steuerung
der Schrittweite iiber eine Vertrauensbereichsbeschrankung betrachtet, da dieser Mecha-
nismus auch bei dem im néchsten Teilabschnitt vorgestellten ETRFSQP-Verfahren An-
wendung findet. Der grundlegende Ablauf eines Vertrauensbereich-Filter-SQP-Verfahrens
(Trust-Region-Filter-SQP-Verfahren TRFSQP) wird nun beschrieben.

In der Iteration x = 0 wird das Filter mit F™ = {(U, —oc0)} initialisiert, mit U > h(w'®)
als obere Schranke fiir die maximale Beschrinkungsverletzung der einzelnen Iterations-
punkte. In jeder Iteration werden nur diejenigen Punkte w™ + Aw* akzeptiert, welche
nicht von einem Filtereintrag und dem aktuellen Iterationspunkt dominiert werden. Wird
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D) _

ein Punkt akzeptiert wird w ) 4 Aw* gesetzt, der Vertrauensbereich eventuell

vergrofert und das Filter gegebenenfalls um den letzten Iterationspunkt w™ erweitert.
Dominiert hingegen ein Filtereintrag den aktuellen Schritt, wird dieser nicht akzeptiert,
der Vertrauensbereich entsprechend (3.51) verkleinert und eine neue Suchrichtung Aw* als
Losung von (3.49) berechnet. Die Konvergenz des Verfahrens wird festgestellt, wenn die

Losung von (3.49) die Suchrichtung Aw* = 0 ergibt.

Die Uberpriifung, ob ein Folgeiterationspunkt von keinem Filtereintrag dominiert wird,
reicht noch nicht aus, um die Konvergenz des Verfahrens sicherzustellen. Dafiir muss jedes
TRFEFSQP-Verfahren noch iiber drei weitere Mechanismen verfiigen [FLTO06]. Zum einen
muss dazu die Bedingung (3.52) fiir die Dominanz eines Punktes weiter verschérft werden,
so dass das Verfahren nicht gegen einen unzuldssigen Punkt (h > 0) konvergieren kann.
Dazu wird eine schmale Hiille um das Filter gelegt (siehe Abbildung 3.5(b)) und nur solche
Punkte akzeptiert, fiir die fiir alle (J;, h;) € F™ gilt:

J(w"™ + Aw*) < J; — Bh(w™ + Aw*) v h(w"™ +Aw*) < (1 - B)hi,

mit einer Konstanten 0 < 8 < 1. Die Addition der zukiinftigen Verletzung der Nebenbedin-
gungen iiber den Gewichtungsparameter 5 mag zunéchst an eine Giitefunktion erinnern.
Praktische wird 8 mit 8 ~ 10~° sehr klein gew#hlt, so dass der Einfluss von h im Vergleich
zu (3.44) marginal ist.

Durch das Filter ist sichergestellt, dass das Verfahren gegen einen zuldssigen Punkt konver-
giert sofern einer existiert. Es ist jedoch noch nicht gewéhrleistet, dass dieser ein lokales Mi-
nimum des NLPs ist. Deshalb wird gefordert, dass die Losung des QPs ein Abstieg der Ziel-
funktion erwarten lasst, tatsdchlich auch ein hinreichender Abstieg erzielt wird. Zu diesem
Zweck werden zwei Arten von Schritten unterschieden. Zum einen ,h-Typ-Iteratonen®, bei
denen primér die Verletzung der Nebenbedingungen reduziert wird und ,,J-Typ-Iterationen®,
bei denen die Reduktion der Zielfunktion im Vordergrund steht. Ein J-Typ-Schritt wird

Vertraunes-

bereich Vertraunes- \

bereich

\/\

Jopr(Aw) Eeschré,nkung Jop(Aw)  Beschrinkung

(a) J-Typ-Iteration (b) h-Typ-Iteration

Abbildung 3.6: Beispiele fiir die zwei Iterationsarten bei einem QP in zwei Grofien mit einer
Gleichungsnebenbedingung

festgestellt, wenn die Losung des QPs einen negativen QP-Zielfunktionswert ergab, also
Jor(Aw™) < 0 gilt. Abbildung 3.6 zeigt jeweils ein Beispiel fir beide Iterationsarten. Das
Beispiel macht deutlich, dass J-Typ-Iterationen in der Regel dann auftreten, wenn entweder
der Vertrauensbereich grof ist (wie in Abbildung 3.6(a)) oder h(w"”) klein ist, sich der
aktuelle Iterationspunkt also bereits nahe am zuldssigen Gebiet befindet. Ist I" klein und
ist w™ nicht zulissig, wie in Abbildung 3.6(b), wird der gréfte Teil der durch die Vertrau-
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ensbereichsbeschriankung zugelassenen Schrittldnge fiir die Erfiillung der Linearisierung der
Nebenbedingungen benétigt. Zur Reduktion der Zielfunktion bleibt dann nur noch wenig
Raum, so dass Jqp(Aw™) > 0 werden kann.

Als zweite Mafnahme dafiir, dass das TRFSQP-Verfahren gegen ein lokales Minimum kon-
vergiert, wird im Fall einer J-Typ-Iteration gefordert, dass entsprechend dem bereits vor-
gestellten Vertrauensbereichsverfahren

J('L_U(K)) _ J(T_U(K) —|—A'(_U*)
—Jqr(Aw*)

> 6, (3.53)

mit 6 > 0 erfiillt ist, also ein hinreichender Abstieg der Zielfunktion (hier nicht der Giite-
funktion) durch den Schritt w™ 4+ Aw* erreicht wird. Gilt im Falle einer J-Typ-Iteration
Bedingung (3.53) nicht, wird der Folgeiterationspunkt nicht akzeptiert und der Vertrau-
ensbereich verkleinert. Mit der Verkleinerung von I' sinkt die Wahrscheinlichkeit fiir einen
J-Typ-Iteration und die fiir eine h-Typ-Iterationen steigt.

Abbildung 3.6(b) ldsst bereits erahnen, dass wenn dort I" weiter reduziert wird, die mogliche
Schrittlinge nicht mehr ausreicht, die Nebenbedingung zu erfiillen. Das QP besitzt dann
keine Losung mehr. Dies ist ein Anzeichen dafiir, dass der aktuelle Iterationspunkt zu
weit vom zuldssigen Gebiet entfernt ist. Deshalb wird beim auftreten eines unzuldssigen
QPs die sog. Restaurationsphase eingeleitet, in der nur versucht wird, h zu verkleinern.
Die Zielfunktion wird dabei aufier Acht gelassen und mit Hilfe eines iterativen Verfahrens
h so lange reduziert, bis ein Iterationspunkt zum einen vom Filter akzeptiert wird und
zum anderen das in ihm gebildete QP zuléssig ist. Wird innerhalb der Restaurationsphase
ein solcher Punkt gefunden, wird sie beendet, der letzte Iterationspunkt vor Beginn der
Restaurationsphase zum Filter hinzugefiigt und anschliefend in der bereits beschriebenen
Weise wieder unter Beriicksichtung der Zielfunktion fortgefahren. Die Restaurationsphase
ist der dritte Bestandteil eines Filter-SQP-Verfahrens, welcher fiir einen Konvergenzbeweis
bendtigt wird. Die Restaurationsphase kann nur dann gesichert erfolgreich beendet werden,
wenn zum einen kein zuléssiger Punkt (mit A = 0) in den Filter aufgenommen wird und
zum anderen die zulédssige Menge des NLPs nicht leer ist. Damit kein zuldssiger Punkt im
Filter aufgenommen wird, werden nur diejenigen Iterationspunkte w'™ aufgenommen, bei
deren Folgeschritt w™ + Aw* es sich um einen h-Typ-Iteration handelt.

Im Falle eines unzuléssigen NLPs mit Zni,p = @ brechen die heute bekannten TRFSQP-
Verfahren nach einer unvermeidlich erfolglosen Restaurationsphase die Berechnung ab (sie-
he [F1e97], [GTO01] und [GKVO03]). Laut Forderung 4 aus Abschnitt 2.2.4 an das im IPPC-
System einzusetzende Losungsverfahren, nach der auch unzuléssige Optimalsteuerungs-
probleme n&herungsweise gelost werden sollen, wird dies fiir die vorliegende Arbeit nicht
akzeptiert. Dies wird nun naher erlédutert.

Néaherungsweise Losung unzulissiger Probleme

Ein unzuldssiges NLP fiihrt unausweichlich auch zu unzulassigen Quadratischen Program-
men, so dass die Berechnung der Suchrichtung fehlschlagt. Die meisten Optimierungsver-
fahren brechen in diesem Fall die Berechnung mit der Fehlermeldung ab, dass die Beschran-
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kungen der Problemformulierung inkonsistent seien. Fiir die Anwendung eines Verfahrens
innerhalb einer Modellbasierten Pradiktiven Regelung eines technischen Systems kann dies
jedoch nicht toleriert werden. Es wird nun anhand der folgenden drei Beispiele erldutert,
wo in der technischen Anwendung unzuléssige NLP auftreten kénnen und weshalb dennoch
deren ndherungsweise Losung erfolgen muss:

1. Eine MPR ist in der Lage ein technisches System bis an seine Betriebsgrenzen zu
betreiben. Oft kommt es aufgrund von Stérungen oder Messrauschen dazu, dass bei
einem Betrieb nahe der Grenzen der Systemzustand die zuldssigen Grenzen verlésst.
In diesem Fall ist es wiinschenswert, den Zustand mdoglichst schnell wieder in den
zuldssigen Bereich zu bringen und anschliefend optimal weiter zu regeln, anstatt das
Regelungssystem abzuschalten.

2. Betriebssicherheit ist ein weiterer Grund, weshalb im Fall von nicht erfillbaren Pfad-
beschrénkungen ein Abbruch der MPR nicht akzeptiert werden kann: Auch wenn es
nicht mehr moglich ist, eine Ansteuerung zu finden, welche das System zuriick in
den zuldssigen Bereich bringt, muss die Regelung dennoch versuchen, das System so
nahe wie moglich an den zuldssigen Bereich zu bringen. Damit wird dem menschli-
chen Fiihrer des zu regelnden Prozesses, hier dem Fahrer des Lkws, geniligend Zeit
verschafft, die manuelle Regelung des Prozesses zu iibernehmen.

3. Die Fahigkeit zur Losung unzulédssiger Probleme wird benétigt, um mit einer MPR
Stabilitat zu erzielen [CB99a]. Selbst wenn eine Ansteuerung des Fahrzeugs existiert,
welche den Zustandsverlauf im zulédssigen Gebiet hilt, ist nicht sichergestellt, dass die
Optimalsteuerungsprobleme der MPR stets eine zuliissige Losung besitzen [BBB101].
Dies liegt an der begrenzten Dauer des Pradiktionshorizonts.

Im ersten Fall besteht die Verletzung der Pfadbeschréankungen nur kurzzeitig. Wurde der
Systemzustand wieder mit der Wahl der ersten Steuergrofien im Optimierungshorizont in
den zuléssigen Bereich gebracht, dann sollen die verbleibenden Steuerungen dazu verwendet
werden, die Kostenfunktion zu reduzieren. Es bestehen damit bei der Optimierungsaufgabe
zwei Ziele mit absteigender Prioritdt: Von hoherer Prioritét ist die bestmogliche Erfiillung
der Beschrankungen. Ist dies erreicht, ist von zweiter Prioritdt die Reduktion der Zielfunk-
tion, wobei sich der Abstand zum zuléssigen Gebiet nicht vergréfiern darf. Ein Maf fiir die
Verletzung der Nebenbedingungen ist

nq

Ow) = > )l + > max{0, ~[e(w)l} (354)

dies entspricht der £1-Norm der Verletzung. Die Funktion © ist nicht stetig differenzierbar.
Deshalb ist deren Minimierung mit Hilfe eines ableitungsbasierten Optimierungsverfahren
zunéchst nicht moglich.

Durch Einfiithrung von Schlupfvariablen r4 € R"?, t; € R"? und r. € R™° und zusétzliche
Beschriankungen wird fiir (3.54) eine glatte Optimierungsaufgabe im erweiterten Suchvektor

T
y = (wT thorl rf) eR™
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formuliert, mit welcher ein Punkt w® bestimmt werden kann, der (3.54) minimiert:

nq Ne
ygﬁ%gy 2 ([ra)i + [ta)s) + ;[Ic]i (3.55a)
u.Nb.: d(w)+rea—1ta=0 (3.55b)
c(w) +re>0 (3.55¢)
Ta,ta, e > 0. (3.55d)

Es handelt sich dabei um ein stets zuldssiges NLP, bei dem fiir jeden Punkt w durch
geeignete Wahl der Schlupfvariablen ein zuldssiger Punkt y gefunden werden kann.

Der Gedanke liegt nun nahe, ein unzuldssiges NLP in zwei Stufen zu l6sen. In der ersten
Stufe wird durch Losung von (3.55) ein Punkt y° bestimmt, welcher die Beschrénkun-
gen am geringsten beziiglich des Mafies (3.54) verletzt. In der zweiten Stufe werden im
urspriinglichen NLP (3.17) die Beschrankungen (3.17b) und (3.17c) durch

dw)+rg—tg3=0 und c(w)+re >0 (3.56)

ersetzt. Das entstehende NLP besitzt zumindest den zulissigen Punkt w®. Ist das urspriing-
liche NLP zuléssig, wird die Losung von (3.55) fiir die Schlupfvariablen ry = t3 = 0 und
re = 0 ergeben, so dass die Beschrinkungen durch (3.56) nicht modifiziert werden. Das
zweistufige Vorgehen bei der Losung eines NLPs besitzt den Nachteil, dass stets zwei NLP
gelost werden miissen, was deutlich mehr Rechenzeit benotigt. Selbst wenn das NLP zu-
lassig ist, ist dies erst nach Losung der ersten Stufe bekannt. Man kénnte nun glauben,
dass mit der Losung w® der ersten Stufe, schon ein Schritt in Richtung der Losung w™ des
urspriinglichen NLPs gegangen wird. Dies ist aber nicht der Fall, denn in der ersten Stufe
wird die Zielfunktion nicht beriicksichtigt. Steht ein Startpunkt w'® zur Verfiigung, der
nahe der Losung liegt aber nicht zuléssig ist, dann wird man sich mit w° mit hoher Wahr-
scheinlichkeit von w* wegbewegen. Bei der MPR ist es moglich, aus der Losung des letzten
Pradiktionshorizonts einen sehr guten Startpunkt fiir das im aktuellen Horizont zu l6sende
NLP abzuleiten. Die zweistufige Vorgehensweise wiirde diesen Vorteil zunichte machen. Es
ist deshalb vorzuziehen, in einem Zuge eine nidherungsweise Losung eines (unzuldssigen)
NLPs zu berechnen.

Wenn beispielsweise das Programmpaket SNOPT [GMS05] wihrend der Losung des NLPs
bemerkt, dass die Nebenbedingungen nicht erfiillbar sind, wird in den elastischen Modus
gewechselt. Dabei wird anstatt des urspriinglichen NLPs (3.17), das elastische Nichtlineare
Programm (eNLP)

min J(w) + v (Zd ([ra)i + [tals) + ni[%h) u.Nb.:  (3.55b) bis (3.55d) (3.57)

Ry
e i=1 i=1

gelost, bei dem zur urspriinglichen Zielfunktion, {iber einen Strafparameter v gewichtet,
die Verletzung der Nebenbedingungen addiert wird. Als Zielfunktion wird damit die ¢1-
Giitefunktion verwendet, von der bekannt ist, dass wenn ~ groker als der betragsméfig
grofte Lagrange-Multiplikator im Losungspunkt gewéhlt wird, der Losungspunkt w* des
elastischen NLPs mit dem des urspriinglichen NLPs iibereinstimmt, sofern das urspriingli-
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che NLP zuléissig ist. Ahnliche Strategien zur Behandlung unzulissiger NLP verfolgen das
S¢1QP-Verfahren von Fletcher [F1e87] und die in [Bom99] untersuchte SQP-Variante. Wie
bei der Vorstellung der giitemafsbasierten SQP-Verfahren beschrieben wurde, ist die Wahl
des Strafparameters vy schwierig. Wird « zu klein gewahlt, so werden die Nebenbedingungen
kaum beriicksichtigt, was zu einem unbegrenzten elastischen NLP fiihren kann. Es stellt
sich nun die Frage, inwieweit im Falle eines unzuléssigen NLPs durch die Problemformulie-
rung (3.57) die Verletzung der Beschrankungen klein gehalten wird, beziehungsweise, wie
grofs miisste v gewéhlt werden, dass die Verletzung der Nebenbedingungen minimal wird.
Die Frage beantwortet das folgende Beispiel:

Beispiel 3.2.2 (unzuléssiges Nichtlineares Programm)
Betrachtet wird das NLP

min J(w) wu. Nb.: c(w)>0. (3.58)

weER™w

Die Beschrinkungsfunktion nimmt im Punkt w® thr globales Mazimum c¢(w®) = cmax < 0
an. Sie ist also nicht erfillbar und das NLP unzuldssig. Das eNLP zu (3.58) lautet:

e >0
min J(w) +~yre. w. Nb.: {c(w) tre = . (3.59)

weR?w
Mit der Lagrange-Funktion des eNLPs

Lenvp (w, e, n, pir) = J(w) + yre — 0 (c(w) +re) — prre

lauten die notwendigen Optimalitdtsbedingungen 1. Ordnung fiir eine Lisung

Vi J (w) = Vwe(w)n =0, (3.60a) Tey N, pir 20, (3.60d)
Y=n—pr=0, (3.60b) n(e(w) +r) =0, (3.60e)
c(w)+r >0, (3.60c) rir =0. (3.60f)

Damit (8.60c) erfillt werden kann, muss re > —cmax > 0 sein, so dass nach (3.60f) fir den
Multiplikator p1 = 0 gelten muss. Nach (3.60b) muss dann n =~y sein, so dass mit (3.60a)

Vo d (w) = vVwe(w) (3.61)

gelten muss. Da in w® die Funktion c ihr globales Maximum annimmt, muss Vyc(w®) =0
gelten. Zusammen mit (3.61) folgt damit, dass der Punkt w® nur dann Losung des elas-
tischen NLPs sein kann, wenn in ithm auch VuJ(w®) = 0 gilt, also er auch Lésung des
unbeschrankten Optimierungsproblems min J(w) ist. Im Allgemeinen wird erst fir v — oo
Gleichung (3.61) in w® ndherungsweise erfillt sein.

Da erst fiir v — oo die Verletzung der Nebenbedingungen minimal wird, kdnnte man be-
strebt sein, v sehr grof zu wihlen, so dass ©(w™) sehr nahe an ©(w?) liegt. Dies fiihrt jedoch
bei der technischen Realisierung des Verfahrens auf einem Digitalrechner zu numerischen
Schwierigkeiten, da auf einem Prozessor nur mit begrenzter Zahlendarstellung gerechnet
werden kann. Wird das eNLP mit einem SQP-Verfahren gelost, wird fiir den Aufbau des
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QPs im aktuellen Iterationspunkt die Hesse-Matrix der Lagrange-Funktion bendtigt. Im
Fall des eNLP aus Beispiel 3.2.2 berechnet sich diese in der Iteration x mit n =y zu

H™ = V3, J (™) = Vi ,c(w™). (3.62)

Wird dort «y sehr groft gewéhlt, so dominiert die Kriimmungsinformation der nicht erfiillba-
ren Beschrinkung die der Zielfunktion. Mit vertretbarem Aufwand kann die Berechnung der
zweiten Ableitungen der Zielfunktion und der Beschrankungen auf einem Prozessor nur mit
einer begrenzten Genauigkeit durchgefiihrt werden, insbesondere wenn wie im Falle eines
diskretisierten Optimalsteuerungsproblems die Auswertung der Komponenten der Problem-
formulierung eine numerische Simulation einer Differentialgleichung erfordert. Wird dann
~ > 1/c gewihlt, wobei € der relativen Genauigkeit der zweiten Ableitungen entspricht, dann
iiberwiegt in (3.62) das numerische Rauschen von V,c(w) die Kriimmungsinformation
der Zielfunktion. Fiir das SQP-Verfahren steht dann quasi keine Information zweiter Ord-
nung fiir die Optimierung noch freier Komponenten von w zur Verfiigung, so dass nur eine
sehr langsame Konvergenz beobachtet werden kann oder das Verfahren gar nicht konver-
giert. Keine der eben geschilderten Methoden und der aus ihnen entstandenen bekannten
Verfahren ist in der Lage, ein unzulédssiges NLP genau und effizient zu l6sen. Aus diesem
Grund, aber auch aus der Absicht heraus fiir das IPPC-System ein Verfahren einzuset-
zen, welches sehr gute Warmstarteigenschaften besitzt, wird in der vorliegenden Arbeit das
Elastic- Trust- Region-Filter-SQP- Verfahren (ETRFSQP) entwickelt.

3.2.3 Das neue Elastic-Trust-Region-Filter-SQP-Verfahren

Es wird nun ein neuartiges SQP-Verfahren vorgestellt, welches in einem Zuge das Maf
der Verletzung der Nebenbedingungen minimiert und in verbleibenden Freiheitsgraden die
Zielfunktion zum Minimum bringt. Das Verfahren ist an das TRFSQP-Verfahren filterSQP
von Fletcher und Leyffer [FL99] angelehnt. Jenes ist nicht in der Lage, unzulissige Probleme
zu 16sen. Ein besonderer Augenmerk bei der Entwicklung des ETRFSQP-Verfahrens wurde
auf die Fahigkeit zum Warmstart gelegt. Dabei wird versucht, moglichst viel Information
iiber die optimale Aktive-Menge zur Initialisierung einer neuen Iteration einzubringen. Da
in der vorliegenden Arbeit der grofite Teil der Rechenzeit fiir die Berechnung der QPs anféllt
und die Schwierigkeit bei der Losung eines QPs hauptséichlich im Auffinden der optimalen
Aktiven-Menge liegt, wird durch den Warmstart der Arbeitsmenge bei der Berechnung
der Quadratischen Programme die Rechenzeit gegeniiber bekannten Ansétzen merklich
reduziert. Das Verfahren 16st das folgende Zwei-Kriterien-Optimierungsproblem:

Prioritat 1: min gg (ra +tq) + gffc (3.63a)
yER™

Prioritdt 22  min J(w) (3.63b)
yEeR"Y

u.Nb.: a(w)=0 (3.63¢)

d(w) +ra—1ta =0 (3.63d)

c(w) +re>0 (3.63€)

Td, ta, re >0 (3.63f)
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Im Vergleich zur NLP-Formulierung (3.17) ist hier die Funktion der Gleichungsnebenbe-
dingung aufgetrennt. Dabei beschreibt a¢ : R" — R"* die Gleichungsnebenbedingung,
welche die Losung auf jeden Fall erfiillen muss, eine Verletzung der iibrigen Beschriankun-
gen kann dagegen unvermeidbar sein. Zur Unterscheidung wird im Folgenden die durch a
gebildete Beschrankung Systembeschrinkung und die durch d und ¢ gebildeten Bereichsbe-
schriankungen genannt. Die Vektoren eq € R™® und e. € R"* sind Einsvektoren (1,...,1)%
in passender Dimension. Fiir diese konnen auch allgemeine Vektoren mit positiven Elemen-
ten eingesetzt werden, durch welche die Verletzung der einzelnen Komponenten der Be-
reichsbeschriankungen unterschiedlich gewichtet werden. Handelt es sich bei (3.63) um ein
diskretisiertes Optimalsteuerungsproblem, so beschreibt ¢ die Nebenbedingungen, welche
aus der Diskretisierung der Systemgleichung herriihren und die Bereichsbeschrénkungen
zusétzliche Nebenbedingungen, wie die Einhaltung einer Geschwindigkeitsbeschriankung.
Die Losung w™ muss eine zulassige Trajektorie des Systems beschreiben, ansonsten ist sie
fiir eine MPR nicht verwendbar, eine kurzzeitige Verletzung einer Bereichsbeschriankung
kann hingegen eher toleriert werden.

Das Zwei-Kriterien-Problem (3.17) kann entsprechend der Methodologie der Filterverfah-
ren auch als ein Drei-Kriterien-Optimierungsproblem aufgefasst werden, mit den folgenden
Kriterien in absteigender Prioritét:

1. Einhaltung der Nebenbedingungen von (3.63)
2. Minimierung der Verletzung der Bereichsbeschrankungen
3. Minimierung der Zielfunktion

Das ETRFSQP-Verfahren berechnet Suchrichtungen, welche auf jeden Fall die Linearisie-
rung der Nebenbedingungen von (3.63) erfiillen, das Kriterium 2 minimieren und zuletzt die
Zielfunktion moglichst reduzieren. Zur Steuerung, ob eine Suchrichtung geeignet ist, wird
der Mechanismus des Filters eingesetzt. Im Gegensatz zur Definition des Filtereintrags
bestehend aus den zwei Komponenten Zielfunktionswert und Verletzung der Nebenbedin-
gungen von filterSQP [FL99], wird hier ein Dreikomponenten-Filter eingesetzt.

Definition 3.2.3 (Dreikomponenten-Filtereintrag)

T
Der Dreikomponenten-Filtereintrag F(y) eines Punktes y = (wT rl 47 rCT) ist de-
finiert als das Wertetripel F(y) := (J(w), ©(y), h(y)).

Dabei bezeichnet J(w) den Zielfunktionswert. Die Komponente
O(y) := ey (ra+ta) + et re

ist die £1-Norm der Verletzung der Bereichsbeschrinkungen und h(y) ist das Map

max |[d(w)]i + [rali — [talil,, max {0, —([e(w)]; + [rc]i)}}

i=1,...,nq

fir die Verletzung der Nebenbedingungen von (8.63).
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Zur Vereinfachung der Schreibweise wird in der weiteren Folge fiir den zum Iterationpunkt

y“ gehérenden Filtereintrag kurz (Ji, Ox, he) = (J(y"),0(y"), h(y")) geschrieben.
Das Filter 7 ist eine Menge von Filtereintrigen aus Iterationspunkten, welche bis zur
Iteration r aufgetreten sind.

Fiir die Bestimmung eines méglichen Folgeiterationspunktes wird die Suchrichtung Ay*
durch Losung der folgenden Zwei-Kriterien-Optimierungsaufgabe bestimmt:

Prioritat 1: min , & T(Ara + Aty) + el Ar. (3.64a)
AyG]R

Prioritat 2: Amin {JQp (Aw) = waTH(”)Aw + (g =T Aw} (3.64Db)

yeR™Y

w.Nb.: A®Aw+a" =0 (3.64c¢)

DY Aw+ Arg — Aty + (d + 1Y —t) =0 (3.64d)

C™WAw + Are + (™ +1) >0 (3.64e)

Arg+17 >0, Aty +t57 >0, Arc +18 >0 (3.64f)

| Aw]loe < T (3.64g)

Diese entsteht durch Linearisierung der Nebenbedingungen und quadratische Approxima-
tion der beiden Zielfunktionen um den aktuellen Iterationspunkt y(’“). Die Zielfunktion
(3.63a) von hoherer Prioritét ist dabei schon linear, so dass sich auch in (3.64a) eine lineare
Zielfunktion ergibt. Zur Approximation der nichtlinearen Zielfunktion (3.63b) durch eine
quadratische Form wird die exakte Hesse-Matrix

H(fi) — vjwj(w(ﬂ))
Ne

=Y faw ™) ZW] Va0~ D)V e )

=1

der Lagrange-Funktion und der Zielfunktionsgradient ¢ im aktuellen Iterationspunkt
verwendet. Dabei bezeichnen )., Aq und 7 die Lagrange-Multiplikatoren der Systembe-
schrinkung sowie der Gleichungs- und Ungleichungs-Bereichsbeschriankung.

Die Suchrichtung Ay* = Ay; + Ays + Ayl setzt sich entsprechend dem Filtereintrag
auch aus drei Komponenten zusammen: die Komponente Ay;, welche die linearisierten
Nebenbedingungen von (3.63) erfiillt, die Komponente Ayg, welche © verkleinert, und die
dritte Komponente Ayj, welche den Zielfunktionswert reduziert. Die Suchrichtung Ay*
legt den moglichen Folgeiterationspunkt g = y(“) + Ay™ fest. Als notwendige Bedingung
dafiir, dass der Punkt ¢ Folgeiterationspunkt werden kann, muss er vom Filter und y(”)
akzeptiert werden. Das heifst, mit der Definition 3.2.3 des Dreikomponenten-Filtereintrags

wird ¢ akzeptiert, wenn fiir alle (Ji, ©4, h;) € F®uy F(y(”))

Mg <(A=Phi VvV 0BG <6;=ph(g Vv J(G) <Ji—Bh(g)
[ ——

[ —
Nebenbedingungen Bereichsbeschrankungen Zielfunktion

gilt, mit einer Konstanten 0 < § < 1.
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Es muss also Ay* zumindest eine der drei Kriterien hinreichend reduzieren. Je nachdem,
welches der Kriterien Ay* hauptséichlich reduziert, werden h-Typ-, ©-Typ- und J-Typ-
Iterationen unterschieden. Die Differenzierung erfolgt nach den folgenden Merkmalen: Eine
h-Typ-Iteration wird festgestellt, wenn

—Jop(Aw") < Kih*(y™) A Oy") —0()) < Kah*(y™) (3.65)

gilt, mit Konstanten K7 und K3 > 0. Es ist moglich, diese Konstanten anhand von oberen
Schranken fiir die Normen der zweiten Ableitungen der Komponenten der Problemformu-
lierung optimal festzulegen. Da solche Schranken jedoch schwer zu bestimmen sind, ist
es vorzuziehen, diese durch Kalibrierung des Verfahrens festzulegen. Ist —Jqp(Aw™) >
thz(y(")), handelt es sich um eine J-Typ-Iteration, da ein ausreichender Abstieg der

Zielfunktion bei der Losung des QPs prédiziert wurde. In diesem Fall muss auch ein tat-
séchlicher hinreichender Abstieg der Zielfunktion 2 erzielt werden, der durch

J(w'™) — J(0) > —K3 Jop(Aw"),

mit 0 < K3 < 1, festgestellt wird. Wird diese Bedingung nicht erfiillt, wird § nicht Fol-
geiterationspunkt und der Vertrauensbereich verkleinert. Handelt es sich beim vom Filter

und y(’”

akzeptierten Punkt § weder um eine h-Typ-, noch um eine J-Typ-Iteration, dann
ist g eine ©-Typ-Iteration. Eine hinreichende Reduktion von © muss in diesem Fall nicht

gepriift werden, da die Zielfunktion 1 linear ist und damit stets gilt:

eq (Arg + At + el Ary = 0(5) — 0(y™).

Ziel bei der Berechnung der Suchrichtung Ay* ist, moglichst viel Information von fritheren
Tterationen iiber die optimale Arbeitsmenge fiir den Warmstart einer Iteration zu verwen-
den. Dieser Warmstart ist essenziell, da sich gezeigt hat, dass bei der Lésung des Optimal-
steuerungsproblems der IPPC-MPR ca. 90 % der Rechenzeit fiir die Losung der Quadrati-
schen Programme aufgebracht werden muss und nur 10 % fiir die SQP-Globalisierung und
die Berechnung von Funktionswerten und deren Ableitungen. Bedenkt man, dass fiir die
Dimension n. der Ungleichungs-Bereichsbeschriankungen 2"¢ Moglichkeiten fiir die Aktive-
Menge existieren, sind theoretisch bis zu 2"¢ Iterationen notig, ein QP oder LP mit Hilfe ei-
nes Aktive-Menge-Verfahrens zu 16sen. Zwar sind es praktisch deutlich weniger Iterationen,
welche ein solches Verfahren benétigt, der Rechenaufwand eines Aktive-Menge-Verfahrens
steigt aber dennoch exponentiell mit der Zahl der Ungleichungsbeschrénkungen. Wie in
Abschnitt (3.2.1) erlautert wurde, wiirde dagegen eine einzige Iteration ausreichen, wenn
die Aktive-Menge im Losungspunkt vorab bekannt wére. Es ist deshalb von entscheiden-
der Bedeutung, ein Aktive-Menge-Verfahren mit einer Arbeitsmenge zu beginnen, welcher
der Aktiven-Menge im Losungspunkt sehr dhnlich ist. Gelingt dies, reduziert sich die Re-
chenzeit, welche fiir die Berechnung der Suchrichtung Ay* bené&tigt wird, um Dekaden.
Wiihrend des Ablaufs des ETRFSQP-Verfahrens wird dafiir die Arbeitsmenge V), mit
der die Berechnung der Suchrichtung in der Iteration x moglichst gestartet werden soll,
von Iteration zu Iteration weitergereicht.

*

Die Aktive-Menge im L&sungspunkt y* ist vor der Berechnung einer Suchrichtung nicht

bekannt, sie kann aber vorab gut abgeschétzt werden. Zum einen erweist sich die optimale
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Arbeitsmenge der letzten Iteration als ein sehr guter Kandidat fiir die initiale Arbeitsmenge
und man setzt V) = W*™D In der ersten Iteration des SQP-Verfahrens hat man diese
Information natiirlich nicht zur Verfiigung. Wird das Verfahren wie im Fall der vorliegenden
Arbeit im Rahmen einer MPR eingesetzt, steht mit der Losung des vorigen MPR-Taktes ei-
ne Trajektorie zur Verfligung, welche in weiten Teilen — im Intervall wo sich beide Horizonte
iiberlappen — sehr &hnlich der Losung des aktuellen Takts ist. Es wird deshalb angenom-
men, dass die Komponenten der Ungleichungs-Bereichsbeschrinkung, welche in der Lésung
des letzten Takts aktiv waren, im aktuellen Takt wieder aktiv sein werden. Mit den Indizes
dieser Beschrinkungen wird dann eine initiale Arbeitsmenge V' fiir die Berechnung der
ersten Suchrichtung des aktuellen Takts gebildet.

Die Berechnung der einzelnen Komponenten der Suchrichtung erfolgt in drei Phasen, jeweils
durch Lésen eines Optimierungsproblems. Die Suchrichtung wird dabei zu

Awy, Awg Aw?
0 Arj 0
A * _ hS4 L) Y
y o [Tlag || o
0 Ar? 0
S——
=Ayj, =Ayg =Ayj

zusammengesetzt, wobei die Komponenten der Schlupfvariablen von Ay* nur in der zwei-
ten Phasen berechnet werden. Die drei Phasen der Bestimmung der Suchrichtung werden
nun vorgestellt und dabei die Mafsnahmen erldutert, welche zu den guten Warmstarteigen-
schaften des ETRFSQP-Verfahrens fiihren. Im Anschluss daran wird ein Uberblick iiber
den Ablauf des Verfahrens gegeben.

Die erste Komponente Awj dient als zuldssiger Startpunkt fiir die weitere Berechnung
der Richtungen Ayg und Aw?. Sie soll deshalb zumindest die Nebenbedingungen (3.64c)
und (3.64g) erfiillen. Die iibrigen Beschrankungen konnen hingegen durch geeignete Wahl
der Schlupfvariablen stets eingehalten werden. Die Richtung Awj wird durch Losen des
Linearen Programms (LP)

min —0 (3.66a)
Aw, ER"w ,0€R

u.Nb.: A"™Aw, +0a" =0 (3.66b)
DAw, +60d=0 (3.66¢)
<1 (3.66d)
[Awy [loo < & T (3.66¢)
mit
o D(K) o d(ﬁ) + r(”) _ t(ﬁ)
b= [c! 4= [ +r(i)] .
= ilicV(r) £ Le "liliev(®)

bestimmt. Uber den Parameter 0 < &1 < 1 wird dabei der Vertrauensbereich fiir die Berech-
nung von Aw; gegeniiber '™ verkleinert, so dass den beiden anderen Komponenten noch
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Raum zur Reduktion von © und Jqp bleibt. Die Nebenbedingungen (3.66b) des LPs (3.66)
entstehen zum einen durch Relaxierung der Systembeschrinkung von (3.64) iiber den Re-
laxationsparameter 0. Zusétzlich zur Systembeschrankung wird das LP um die Gleichungs-
nebenbedingung (3.66¢) erginzt, welche aus der Gleichungs-Bereichsbeschrankung und den
Komponenten der initialen Arbeitsmenge V* der Ungleichungs-Bereichsbeschrinkung ent-
steht. Diese Nebenbedingung nimmt die Rolle einer temporaren Beschrankung ein, da im
Zuge der Berechnung von Awj, gegebenenfalls Komponenten von (3.66¢) aus der Formulie-
rung des LPs entfernt werden. Auch diese temporére Beschrankung wird iiber 6 relaxiert,
so dass (3.66) den zulissigen Startpunkt 0 = 0, AQ_U;LO) = 0 fiir die Lésung des LPs mit
Hilfe eines Aktive-Menge-Verfahrens besitzt.

Die numerische Losung des LPs liefert dessen globales Optimum, da Lineare Program-
me konvex sind. Ist (Awj,6%) eine Losung von (3.66), dann wird gepriift, ob 6* gleich
dem unbeschrankten Optimum 6 = 1 ist. Ist dies der Fall, dann erfiillt Awj zum einen
die Systembeschrankung. Zum anderen sind dann in Awj sémtliche Komponenten der
Ungleichungs-Bereichsbeschrinkung aus V") aktiv, so dass ein idealer Warmstart mit dem
Startpunkt Awj erzielt wird. Ist 0" < 1, wird untersucht, ob durch Entfernen einer der tem-
pordren Beschriankungen 0 weiter vergroftert werden kann. Fiir die Entscheidung, welche
davon in Frage kommt, werden die Lagrange-Multiplikatoren A 4 der temporaren Beschrén-
kungen herangezogen. Gilt fiir eine Komponente [z\d]i # 0, dann wird die i-te Zeile aus den
tempordren Beschrinkungen (3.66¢) entfernt und mit der Berechnung von (3.66) weiter
fortgefahren. So werden Komponenten der temporédren Beschriankungen entfernt und die
Losung des LPs weiter fortgesetzt, bis entweder 6§ = 1, keine temporére Beschriankung mehr
iibrig oder z\d = 0 ist. Ist # dann immer noch kleiner als Eins, dann stehen die linearisierte
Systembeschrénkung und die Vertrauensbereichsbeschrankung im Konflikt zueinander.

In diesem Fall wird die Restaurationsphase eingeleitet, bei der die Zielfunktion aufer Acht
gelassen und die Verletzung der Systembeschrankung reduziert wird. Da gefordert wird,
dass die Systembeschrinkung stets erfiillbar ist, und die eventuell nicht erfiillbaren Be-
reichsbeschrinkungen relaxiert werden, wird im Gegensatz zu den bekannten Filter-SQP-
Verfahren die Restaurationsphase hier stets mit Erfolg beendet. Ziel der Restaurationsphase
ist, einen Punkt w,- zu finden, der vom Filter akzeptiert wird, der moglichst nahe am letzten

Iterationspunkt w™

vor dem Beginn der Retstaurationsphase liegt und fir den ||a(wy)|| so
klein ist, dass mit '™ das Lineare Programm (3.66) eine Lésung mit 0* = 1 besitzt. Der

Punkt wird durch nédherungsweise Losung des NLPs

min %(www(“)T(www(”’) w.Nb.: a(w,) =0 (3.67)

ermittelt. Dies geschieht iterativ durch ein SQP-Liniensuchverfahren. Das NLP wird dabei
nicht bis zur Konvergenz gel6st, sondern die Berechnung abgebrochen, wenn w, vom Filter
und w™ akzeptiert wird und fiir die Suchrichtung der Restaurationsphase

|aw; e < 20

gilt. Da keine zulédssigen Punkte in den Filter eingetragen werden, wird ein Punkt mit
a(wr) = 0 stets akzeptiert, auch wenn wahrend der Restaurationsphase J oder © erhoht
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werden. Nach Abbruch der Restaurationsphase wird als Folgeiterationspunkt

Wt = w, r§ Y = max{0, —d(w,)}

L&KH) = max{0, d(w,)} r = max{0, —c(w,)}

gesetzt, so dass h(y"“ ") = 0 gilt.

War die Berechnung der Suchrichtung Aw} erfolgreich, dann wird die zweite Komponente
Ay bestimmt, welche die Verletzung der Bereichsbeschrénkungen reduziert. Diese ge-
schieht durch Losen des Linearen Programms

min gg(Ard + At,) + Q?A?_”c (3.68a)

Aye eR™Y

unter den Nebenbedingungen

A Awg =0 (3.68b)
D™ Awg + Ara— Aty +d=0 Arg+1y” >0 At,+157 >0 (3.68¢)
C"™ Awg + Arc +2> 0 Are +1 >0 (3.68d)
[Awg + Awy [l < I (3.68¢)

mit

v

d:= D" Awj +d

¢:=C"Aw) +¢.

Uber den Parameter &, mit &1 < &2 < 1, wird der Vertrauensbereich gegeniiber e
verkleinert, aber weniger als bei der Berechnung von Aw}. Als initiale Arbeitsmenge fiir
die Losung des Linearen Programms wird die Arbeitsmenge am Ende der Berechnung von
Aw;, verwendet. Ein zulissiger Startpunkt fiir (3.68) ist

Awd =0 [Ary")i = max{~[ry"];, —[d]:}
] Ji}-

(At = max{—[t;"];, [d]:} [Ar{]; = max{—[r"];, -]
Die Summe der Vektoren Awj + Awg erfiillt zum einen die Nebenbedingungen und redu-

|<'b|

ziert zum anderen die Verletzung der Bereichsbeschrankungen maximal. Die Richtung Aw?
wird nun so bestimmt, dass mit den noch freien Komponenten im Rahmen des noch zur
Verfiigung stehenden Vertrauensbereichs die Zielfunktion reduziert wird, wobei die Verlet-
zung der Bereichsbeschriankungen nicht zunehmen darf. Die Richtung Aw? wird als Lésung
des folgenden Quadratischen Programms berechnet:

AwI;lei%"w %A’L_U?H(H)ALUJ + _gTAwJ (3.69a)
w.Nb.: A™Aw; =0 (3.69b)
D" Aw, =0 (3.69¢)
C®Aw, +¢>0 (3.69d)
[Aw,; + Aw}, + Awg || < T (3.69)
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mit

§:=g"" + H" (Aw) + Awg) é=C"Awg + ¢+ Ar; .

Der Punkt Awf,o) = 0 ist ein zuléssiger Startpunkt fiir die Berechnung des QPs durch
ein Aktive-Menge-Verfahren, da nach (3.68d) die Komponenten [¢]; nicht negativ sind.
Aus den KKT-Bedingungen im Losungspunkt Aw? des QPs werden die Schétzwerte fiir
die Lagrange-Multiplikatoren é\a der Systembeschriankung, é\d der Gleichungs-Bereichs-
beschriankung und 7 der Ungleichungs-Bereichsbeschrankung berechnet, mit denen bei er-

folgreichem Schrittiz\ff“), Aff“) und g(”+1) aktualisiert werden.

Der Ablauf des ETRFSQP-Verfahrens erfolgt nach dem Schema in Abbildung 3.7. Zu Be-
ginn des Verfahrens wird ein Startpunkt w® benétigt, der zunichst keine der Nebenbedin-
gungen des NLPs erfiillen muss. Die Berechnung der Startwerte fiir die Schlupfvariablen
erfolgt dann durch

' = max{0, —d(w® tg” = max{0, d(w" re” = max{0, —¢(w"”
d d

fiir w'®. Weiterhin werden Startwerte fiir die Lagrange-Multiplikatoren A\, A’ und 5®
bendtigt, um von Beginn an die exakte Hesse-Matrix der Lagrange-Funktion fiir die Berech-
nung von Aw’; verwenden zu kénnen. Im einfachsten Fall geniigt es, diese Grofien zu Null zu
initialisieren. Es ist aber auch mdoglich, fiir sie gute Startwerte zu schétzen, wenn wie bei der
MPR eine dhnliche Optimierungsaufgabe bereits gelost wurde. Zu Beginn wird das Filter
mit FO = {(—00, —00, hmax)} mit Amax > h(y'®) initialisiert. Dieser Filtereintrag erzielt,
dass kein Iterationspunkt die Nebenbedingungen von (3.63) mehr als hmax verletzen wird.
Konvergenz des Verfahrens wird festgestellt, wenn die euklidische Norm der Suchrichtung
kleiner einer numerischen Schranke € ~ 107° ist. Fiir die effiziente numerische Losung der
fiir die Bestimmung von Ay* zu berechnenden Quadratischen und Linearen Programme
wird in dieser Arbeit ein neues Verfahren entwickelt, welches die Struktur von QPs und
LPs ausschopft, die bei der Anwendung des ETRFSQP-Verfahrens fiir die Losung eines
nichtlinearen zeitdiskreten Optimalsteuerungsproblems entstehen. Dieses Verfahren wird
nun im folgenden Teilabschnitt vorgestellt.
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I Eingabe: ¥, 2, A0, 7@, VO hpax

| Initialisierung: x « 0, F(© = (=00, =00, hmax), ['@ = T'max |

4’| Berechnung A®, o), D), @), CF), () H® | g |

Berechnung der ersten Komponente Awy,,
verwende dabei V*) zum Warmstart von W)

Berechnung
erfolgreich?

Ke—r+1 Berechnung der weiteren Komponenten
Ag_;g und Aw?Y. Setze Ay* aus Aw;‘L, Ay

und Aw"‘] zusammen

von F®) U F(y"))
akzeptiert?

A

Restaurationsphase:
Berechnung eines Punkts g
der von F(® U F(y*)) B
akzeptiert wird und fiir den
Aw} berechnet werden

kann.

L) — or O-Typ Schritt?

Y+l — k)

nein (h-Typ Schritt)

A

_{ Yt = g H FotD) = F0) § F(y®) |47

Abbildung 3.7: Schematischer Ablauf des ETRFSQP-Verfahrens
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3.3 Ein neues Losungsverfahren fiir lineare zeitdiskrete Optimal-
steuerungsprobleme

Das im vorigen Abschnitt vorgestellte SQP-Verfahren 16st ein Nichtlineares Programm
durch die sukzessive Losung von Quadratischen Programmen. Es ist in der Lage, auch ein
eventuell unzuléssiges NLP numerisch robust und effizient zu berechnen. Diese Arbeit hat
als Ziel, ein numerisches Losungsverfahren fiir Optimalsteuerungsprobleme zu entwickeln.
Zu Beginn von Abschnitt 3.2 wurde das nichtlineare zeitdiskrete Optimalsteuerungsproblem
(3.16) in die sehr allgemeine Form eines NLPs (3.17) gebracht, um die dort behandelten
Verfahren sehr allgemein und kompakt darstellen zu kénnen. In Abschnitt 3.2.1 wurden
Verfahren zur Losung konvexer und nichtkonvexer Quadratischer Programme (3.18) vorge-
stellt. Das folgende Beispiel verdeutlicht, welcher Rechenaufwand entsteht, wenn man die
Verfahren aus Abschnitt 3.2 direkt zur Losung eines ZOSPs anwendet.

Beispiel 3.3.1 (Rechenaufwand)

Betrachtet wird ein unbeschrinktes ZOSP mit 100 Abtastintervallen, wobei in jedem Inter-
vall drei Steuergrofien also insgesamt 300 Steuerungen zu bestimmen sind. Bei der Lésung
eines QPs im Zuge des SQP-Verfahrens mit dem Verfahren aus Abschnitt 3.2.1 setzt sich
die Nullraumkomponente Aw, der Suchrichtung aus den Suchrichtungen fir die Steuerun-
gen Auy zusammen. Es gilt damit dim{Aw,} = 300.

Zur Berechnung von Aw, muss die Inverse der 300 x 300-Matrix H berechnet werden. Es
ist bekannt, dass der Rechenaufwand einer Matriz-Inversion mit der dritten Potenz der
Dimension der Matriz wachst. Bei der Berechnung nur einer Suchrichtung wiirde damit im
vorliegenden Fall alleine die Berechnung der Matrixz-Inversion mehr als 27000000 Opera-
tionen bendtigen.

In diesem Abschnitt wird ein Losungsverfahren fiir Quadratische Programme vorgestellt,
welche entstehen, wenn ein zeitdiskretes Optimalsteuerungsproblem mit Hilfe eines SQP-
Verfahrens gelost wird. Der Rechenaufwand im vorigen Beispiel entsteht nur dann, wenn
das QP-Losungsverfahren die Struktur eines ZOSPs nicht beachtet. Das Verfahren dieses
Abschnitt schopft dagegen die rekursive Struktur eines ZOSPs voll aus, so dass es im
Beispiel 3.3.1 nur 900 Rechenoperationen fiir die Matrix-Inversion bené6tigt und damit um
den Faktor 30000 schneller ist, als die Anwendung der Standardverfahren aus Abschnitt
3.2.1. Die Rechentechniken dieses Abschnitts ermoglichen deshalb erst die Optimierung in
Echtzeit innerhalb des IPPC-Systems. Das Beispiel hat verdeutlicht, dass die Betrachtung
des ZOSPs als kompaktes NLP wie in Abschnitt 3.2 zu einem hohen Rechenaufwand fiihrt.
Es wird deshalb genauer untersucht, welche Gestalt die Quadratischen Programme besitzen,
die bei der Losung eines nichtlinearen ZOSPs durch das SQP-Verfahren entstehen.

Nach Einfiithrung des Lagrange-Multiplikators A_; fiir die Anfangsbedingung und der Fol-
gen der Lagrange-Multiplikatoren {Ax}, {pr} und {n} fiir die Systemgleichung sowie die
Gleichungs- und Ungleichungsbeschriankungen der einzelnen Diskretisierungsstufen lautet
mit
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die Lagrange-Funktion des ZOSPs (3.16)

LZOSP({@k}7 {7—“@}? {z‘k}’ {Hk}v {ﬂk}) =

n—1

My (zo — za) + Z { e (zre, wey Moy s i) + Ak Zhos 1} + (T fns ) -
k=0

Berechnet man ihre zweite Ableitung

Vi P (@ Wiy Aoy s ) (Vi Poe (T ke, A, e Wk))T
v2 L D) — T ) ) s Hks 1) UR T ) ) s Hks 1) 3.70
e Lz0se () <kazkhk($k7uk,)\k7ukﬂ7k) Vi e (T, Urey My e, e (3.70)

beziiglich dem Vektor y := (zf,u})”, in dem die Variablen einer Diskretisierungsstufe
vereinigt sind, wird deutlich, dass dieser Hesse-Matrix-Block nur von den Gréflen der k-ten
Diskretisierungsstufe abhéngt. Die Hesse-Matrix der Lagrange-Funktion besitzt somit eine
sog. Blockbandstruktur.

Das QP des ZOSPs (3.16) in einem Iterationspunkt ({z{™}, {u{™}, {0y"}, {ui”}, {0}
bekommt dadurch die folgende spezielle Gestalt:

Definition 3.3.1 (Lineares zeitdiskretes Optimalsteuerungsproblem)

n—1

J (Az,, A Japr n (A 3.71
{A»Lkrg’l{Auk}Z QPk Lo Uk)+ QP, ( .CL‘) ( a)

unter den Nebenbedingungen

Azy = Azy (3.71b)
Az, = Az, + BeAuy + aj, k=0,...,n—1 (3.71c)
Dy xAzy, + Dy pAur +dp, =0 k=1,...,n—1 (3.71d)
CoxAzy, + Cu s Aug +c >0 k=1,...,n—1 (3.71e)
DamAz, +d5 =0 (3.71f)
Comlzy, +c, >0. (3.71g)

Dabei wurden die folgenden Bezeichnungen eingefiihrt:

T T
1 [ Az Howr HE Az, Gk Az
Jop(Azy, Aug) = 5 (R ek s, ur o "
QP k(Azy, Auk) = 3 <Agk> <Huzk Hua ) \ B ) " \gun ) \ B0
1
Jap.n(Az,) = iAiﬁgﬂxx,nAzn + ggv"Agn
und
Hyy k = v;k@khk(@;g )7'U/k ) 2‘(&> K 7n(n>) Qz,k = Vﬁck ’]k(m;:)’U(K))
Hoop = V;kmhk(;v;f): y’;cm)’ A;ﬂx)’ (k ’n(n)) Gu,k = Vyk Jk(l';(g‘i),@;’f))
[y, k ~— Viykhk(_;:) (K): 2\;:)7 H . 777(K>) A@‘A =LA T 'IE)K)

u u
T T
Ap =V, Fi (27, ul™) By, := Vi, Fr(z”, ul”)
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T
ai = Fr(zy® uy™) — 2, Dy i= Vi dip (2, ul™)
T
Dy, i= Vi dio(zy”, u™) di = di (2} uy™)
T T
Cou e = Vi cr (2™, ul™) Cui = Vi cn(zy ul™)

¢ = crl(z” uy”).

Ein QP in der speziellen Form (3.71) kann auch als lineares zeitdiskretes Optimalsteuer-
ungsproblem interpretiert werden. Die Nebenbedingung (3.71c) représentiert dabei die af-
fine Systemfunktion. Die Zielfunktion (3.71a) ist eine Summe von Zielfunktionstermen
Jqp,r der einzelnen Diskretisierungsstufen. Diese sind potentiell nichtkonver, da die Hesse-
Matrix-Blocke (3.70) beliebig definit sein konnen. Die Nebenbedingungen (3.71b) bis (3.71g)
entstehen durch Linearisierung der nichtlinearen Nebenbedingungen im aktuellen SQP-
Iterationspunkt. Die Systemgleichungen und die Pfadbeschréankungen werden also um die
Zustands- {z{™} und Steuerungsfolge {u\"'} der aktuellen Tteration linearisiert.

Zur Berechnung der ersten und zweiten Ableitungen der zeitdiskreten Systemgleichung wird
hier die Methode der Internen Numerischen Differentiation eingesetzt [Lei99], [Bau99]. Bei
diesem Verfahren erhilt man die Ableitungen als Losung der Variationsdifferentialgleichung
1. und 2. Ordnung der Systemgleichung. Die Berechnung der partiellen Ableitungen der
Terme der kontinuierlichen Problemformulierung erfolgt dabei auf analytischem Weg.

Der Ablauf des in diesem Abschnitt vorgestellten Verfahrens, zur Losung linearer ZOSPs,
ist identisch dem Ablauf der Verfahren zur Losung streng konvexer bzw. nichtkonvexer Qua-
dratischer Programme aus Abschnitt 3.2.1. Im Fall des linearen ZOSPs setzt sich der QP-
Iterationspunkt Aw® := ((Az{)T, (Aud)T, ..., (AzE)T)T sowie die QP-Suchrichtung
Sw* = ((6z)", (6uy)™, ..., (02:)T)T aus den Komponenten der Zustands- und Steue-
rungsvektoren der einzelnen Stufen zusammen. Schwerpunkt in diesem Abschnitt bildet
die effiziente Berechnung der QP-Suchrichtung, insbesondere die einer geeigneten Rich-
tung unendlichen Abstiegs fiir den Fall eines nichtkonvexen GQPs.

Das Verfahren berechnet die Suchrichtungen dw* unter Anwendung des Bellmanschen Op-
timalitatsprinzips rekursiv. Diese Vorgehensweise ist inspiriert durch das von Steinbach
[Ste95] entwickelte Losungsverfahren fiir konveze, lineare, nur gleichungsbeschrinkte, zeit-
diskrete Optimalsteuerungsprobleme. Das Verfahren der vorliegenden Arbeit unterscheidet
sich von diesem in zwei entscheidenden Merkmalen:

1. Das hier entwickelte Verfahren ist in der Lage, eine lokale Losung auch fiir nichtkon-
veze Probleme effizient zu bestimmen.

2. Steinbach nutzt das Prinzip der Dynamischen Programmierung fiir die Lésung eines
nur gleichungsbeschrankten QPs. Die Einbettung seines Verfahrens in das Aktive-
Menge-Verfahren hat er nicht weiter untersucht.

Wie spiéter gezeigt wird, ist es aufgrund der rekursiven Struktur des Problems mog-
lich, bei einer Anderung der Arbeitsmenge, die Suchrichtung zu einem Bruchteil der
Kosten zu berechnen, als wenn das GQP ohne Beriicksichtung der Lésung des GQPs
der vorigen Iteration berechnet wird. Das Verfahren dieser Arbeit berechnet so nur
diejenigen Grofen neu, welche bei einem Wechsel der Arbeitsmenge tatsdchlich not-
wendig sind.
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Die Losung von (3.71) ergibt die Suchrichtung Aw? des im vorigen Abschnitt vorgestellten
SQP-Verfahrens. Durch eine Umformulierung von (3.71) ist es auch moglich, die beiden an-
deren Komponenten Aw; und Awg des Suchvektors des ETRFSQP-Verfahrens mit dem
in diesem Abschnitt behandelten Verfahren zu berechnen. Die Berechnung dieser Kompo-
nenten erfordert zwar die Losung jeweils eines Linearen Programmes, ein solches Problem
ist aber nur ein Spezialfall eines nicht streng konvexen Quadratischen Programms.

Bei der Anwendung des ETRFSQP-Verfahrens enthélt die Problemformulierung (3.71) zu-
satzlich die Vertrauensbereichsbeschrankungen

1Az, Jloe T und  [[Aufloe <T.

Um die Darstellung in der weiteren Folge dieses Abschnitts zu vereinfachen, wird angenom-
men, dass diese bereits in den Beschrédnkungen (3.71e) und (3.71g) enthalten sind.

Im ersten Teilabschnitt wird zunéchst das rekursive Losungsverfahren fiir streng konvexe
allgemein beschrdnkte lineare zeitdiskrete Optimalsteuerungsprobleme beschrieben. Dieses
wird im darauf folgenden Teilabschnitt fiir nichtkonveze Probleme erweitert. Ein besonderer
Schwerpunkt wird dabei auf die Beriicksichtung der numerischen Effekte gelegt, welche
durch das Rechnen mit begrenzter Zahlendarstellung bei der praktischen Implementierung
des Verfahrens entstehen.

3.3.1 Ein rekursives Losungsverfahren fiir streng konvexe Probleme

Ausgangspunkt fiir die Losung des linearen ZOSPs (3.71) ist ein zuldssiger Punkt Aw®,
bestehend aus einer zulissigen Zustands- {Az{”} und Steuerungsfolge {Au\”}. Dieser ent-
steht beim ETRFSQP-Verfahren aus der Summe Aw}, +Awg. Das Aktive-Menge-Verfahren
berechnet anschlieffend eine Folge zuléssiger Punkte. In der v-ten Iteration wird eine Ab-
stiegsrichtung Jw* anhand eines gleichungsbeschriankten Quadratischen Programms ermit-

telt, welches im vorliegenden Fall eines linearen ZOSPs die folgende Gestalt besitzt:

n—1
min SIR O {u) = 30 0IG (Gmi bue) + 0I5 L (6wa)  (3720)
SR k=0
unter den Nebenbedingungen
dxo =10 (3.72b)
5$k+1 = Apdzir + Brouk k= 0,...,.n—1 (3.72C)
D)6z + D) dur = 0 k=0,...,n—1 (3.72d)
DY) 6z, =0. (3.72¢)

Dieses entsteht aus dem QP (3.71) indem die Folgen {Az,. } und {Auy} durch {Az{” +6z1}
bzw. {Aygc") + duy } ersetzt werden. Die Zielfunktion

8JGp ({0zr}, {dur}) = Jop({Azy” + 0z}, {Aw” + dux}) — Jar ({Az)”}, {Auy”}
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misst die Anderung des Zielfunktionswerts beziiglich dem des aktuellen Iterationspunkts
Aw™. Sie ist aus Termen

T T
1 [ oz Heww Ho, oz, 9 oz,
5J(’/) EY EY P > ux,k Iz, k 3.73
QP,k( Lk, 'le) 2 <57;Lk> (Hua:,k Huuk Sup + gf:,)c Suk ( )

aufgebaut, mit den Komponenten des Zielfunktionsgradienten

T
g;”,,l = Vag, Jopp(Az), Auy”) = How ke Azy” + Hop 1 AU + gok

(v) () () () (v) (3'74)
gu,k = vA@uJQP,k(A'ij 7Ayk ) = -Huz,kAl}k + Huu,kAuk + Ju,k -
im aktuellen Iterationspunkt.

Die Gleichungsnebenbedingungen (3.72d) sind aus den urspriinglichen Gleichungsneben-
bedingungen (3.71d) und den aktiven Ungleichungsnebenbedingungen der Arbeitsmenge
W) aus (3.71e) zusammengesetzt:

Do Szk + Do Su =0 (3.75)
’ Lk / ur =Y. .
(o b, e okl e

_. H») R =100)
7' Dz,k - Du,k

Da der aktuelle Iterationspunkt Aw™ zum einen zuliissig ist und zum anderen die Un-
gleichungen der Arbeitsmenge mit Gleichheit zu Null erfiillt, verschwinden die konstanten
Anteile in den Nebenbedingungen (3.72b) bis (3.72¢). Die Arbeitsmenge W ist eine Un-
termenge der im aktuellen Iterationspunkt Aw®’ aktiven Beschrinkungen. Da beim Rech-
nen mit begrenzter Zahlendarstellung Gleichungen nur in gewissen Toleranzen erfiillbar
sind, wird in diesem Abschnitt die Aktive-Menge A.(Aw®™’) und die Arbeitsmenge W
in einem Iterationspunkt Aw® durch

W C A(Aw™) i= {(k, 1) | |[CanliDzy” + [Cunlidz) + [ci]i| < eau}.  (3.76)

definiert. Uber den Toleranzparameter ,, =~ 10~% wird dabei ein Band festgelegt, in dem
eine Beschriankung als aktiv betrachtet wird. Abbildung 3.8 zeigt die rekursive Struktur
der nur gleichungsbeschriankten Optimierungsaufgabe (3.72).

5J<E2V13,k(55£k, duy)
0T41 = Apdz) + Brduy

e

¢ duo o Ul ¢ ouy o 0Upy1 o OUn—1 ’
dzo oz 0L 0Ly 0Ln—1 0Zn
| ‘ |
oxzo =0 N L -
- DY) szy + D) dup, = 0 DS 0zn =0
8TGp  (0zn)

Abbildung 3.8: Struktur des gleichungsbeschrénkten linearen zeitdiskreten Optimalsteue-
rungsproblems, durch das die Berechnung einer zulissigen Abstiegsrichtung erfolgt
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Die Berechnung der Suchrichtung mit Hilfe des Prinzips der Dynamischen Programmierung
teilt sich in zwei Phasen auf. In der Riickwértsrekursionsphase werden die optimalen Rest-
kostenfunktionen und Regelgesetze bestimmt. In der zweiten Phase, der Vorwértsrekursion,
werden mit Hilfe des Anfangszustands dz§; = 0, den Regelgesetzen und der Systemgleichung
die Folgen {du;} und {6z} } berechnet. Ist der volle Schritt Aw®’ + Jw* zulissig, ist er
optimal fiir die aktuelle Arbeitsmenge. Um zu iiberpriifen, ob das Entfernen einer Be-
schrinkung aus der Arbeitsmenge eine weitere Reduktion der Zielfunktion zur Folge hat,
miissen die Lagrange-Multiplikatoren der aktiven Beschrinkungen der Arbeitsmenge be-
rechnet werden. Gegen Ende dieses Teilabschnitts wird beschrieben, wie dies mit geringem
Aufwand erfolgt.

Riickwéartsrekursion

Die Funktionsweise der Phase der Riickwartsrekursion wird anhand des Schemas aus Abbil-
dung 3.9 beschrieben. Bei der Dynamischen Programmierung wird ausgehend vom Ende des
Optimierungshorizonts riickwértsrekursiv die Funktion der optimalen Restkosten gebildet.
Reine Zustandsbeschrinkungen einer Stufe werden durch Einsetzen der Systemgleichung in
die Beschriankungsgleichung zu Steuerungsbeschréankungen und legen dadurch Steuerungen
in einer fritheren Stufe fest. Es ist jedoch moglich, dass beispielsweise eine reine Zustands-
beschrénkung in der Stufe k£ + 1 nicht bereits in der Stufe k aufgelost werden kann. In
diesem Fall schrinkt sie die Wahl des Zustandsvektors in der Stufe £ und eventuell noch in
fritheren Stufen ein. Mit der sog. Restpfadbeschrinkung werden neben der Restkostenfunk-
tion bisher nicht aufgeldste Beschrankungen in Richtung des Horizontanfangs vorgerechnet,
so dass in jeder Stufe die Menge der zuldssigen Steuerungen bestimmt werden kann.

8Jp 1 0k, Sur)

0zpt1 = Apdzk + Brouy Restpfad

-
(‘SEIV-H

¢ duo o/5y1 ¢ duy,

t‘so_ﬁo oz (‘59_016
Szo = - L
D;l:,)célk + D;l:;ctmk =0 Ugt10zp41 =0
6\I}Z+l(5g‘k+1)
dupt1 = —Lpy10Tpqn +lpyr

Abbildung 3.9: Schema der Berechnung der Riickwéartsrekursion

Die Riickwartsrekursion startet in der Stufe k& = n. Die Funktion der optimalen Restkosten

oy, (0zn) = %Mfﬂn&gn + (o dzn + on

ist dort identisch dem Endkostenterm. Sie ist eine quadratische Form, mit der Hesse-Matrix
Q. = Hyzzn, dem Gradientenanteil Cn = gg(c”ﬁl und dem konstanten Anteil o, := 0. Ent-
sprechend erhélt man die Restpfadbeschrankung II,0z, = 0 mit II, := D,, aus (3.72e),

welche die Wahl des Endzustandes beschréankt.



102 Kapitel 3. Numerische Lisung glatter Optimalsteuerungsprobleme

Das Verfahren bestimmt nun fiir jede Stufe die Funktion der optimalen Restkosten §UJ (dzr)

in der Form

SWi(Sar) = 50k Qubs + (L bre + o (3.77)
und eine Restpfadbeschrinkung in der Gestalt
Hyozr = 0. (3.78)

Fiir die Berechnung eines Schrittes der Bellmanschen Rekursionsgleichung von der Stufe
k + 1 zur Stufe k muss zum einen das parametrische Optimierungsproblem

@krél];%u,kéjgg’k(égk’ dur) + 0V (0Zkt1) (3.79a)
u.Nb.: dzpi1 = Akdzr + Brduy (3.79b)
D) 6zk + D) duk =0 (3.79¢)
162041 = 0 (3.79d)

gelost werden. Zum anderen muss eine Beschrinkung der Form (3.78) gefunden werden,
welche das zuldssige Gebiet fiir dz so einschrankt, dass die Beschrdnkungen der Folgestufen
erfiillt werden konnen. Dafiir wird mit Hilfe der Systemgleichung (3.79b) der Folgezustand
6zr+1 aus der Problemformulierung eliminiert. Man erhélt so das Optimierungsproblem:

min 0y (dzk, dur) (3.80a)
5yk€]Rn“*k
u.Nb.:  Fyrézi + Furdur =0, (3.80b)

mit dem Zielvektor duxr, dem Parameter dxx und den Bezeichnungen

T T
1 [z Zowk Ziwy\ [0zk Zok oz
00, Our) := 2 <5uk> <Zuz,k Zuuk ) \ OUk * Zu,k duk + okt

sowie

Lyak = Hew o + AL Qr i1 Ay

U1 A
T Le+14k
Zu:c,k = Huyzk + Bk Qk+1Ak Ly k = < D(u) )
T =,k
Zuu,k = Hyu,k + Bk Qk+1Bk .
T Uyy1Bg
o= g4+ Ao = (50)
) Sk

T
Zuk = Gy T Br Ce1

Fiir die Losung von (3.80) wird zunéchst die Beschriankung (3.80b) aufgelost. Je nach Rang
der (nyr X nyk)-Matrix F, ; aus (3.80b) konnen drei Fille unterschieden werden:

1. Rang{Fy. 1} < nu,i: Einige (oder auch keine fiir Rang{F, »} = 0) der Komponenten
des Steuerungsvektors sind durch die Beschrankung (3.80b) festgelegt. Es stehen
dann noch Komponenten von duy zur Reduktion der Zielfunktion zur Verfiigung.

2. Rang{Fy,x} = nu,k und ngk = ny i Der Steuervektor dux der Stufe k ist vollstédndig
durch (3.80b) festgelegt.
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3. Rang{Fu r} = nur und ng i > nyx: Alle Komponenten von duy sind durch (3.80b)
festgelegt. Zusatzlich wird der Zustandsraum der Stufe k eingeschrinkt, da mehr
Nebenbedingungen als Steuerungen zu deren Auflésung vorhanden sind.

Eine QR-Zerlegung mit Spaltenpivotisierung ist in der Lage, ein lineares Gleichungssystem
zu 16sen, dessen Systemmatrix nicht vollen Rang besitzt oder dessen Rang ungewiss ist
[ABB*99]. Die Anwendung des Verfahrens auf die Matrix F,  liefert

T Rir Gy
T Ppy = ’ k) 3.81
EyrLr i QM( 0 By (3.81)

=

Dabei ist Py eine (ny X nyk)-Spalten-Permutationsmatrix®, die (n1 X 74.x)-Matrix
Qy,x ist unitér, Ry ist eine (ryr x 75 x)-Rechtsdreiecksmatrix von vollem Rand und G«
ist eine (rf,x X (nfx —rfx))-Matrix. Die Dimension 7f, von Ry i ist der numerische Rang
der Matrix F . Durch die Matrix Py werden die Spalten von EuTJC und damit die Zeilen
von (3.80b) ausgewdhlt, welche durch Steuerungen in der Stufe k aufgelost werden kénnen.

Um ein numerisch stabiles Verfahren zu erhalten, wird fiir die Berechnung der QR-Zerlegung
eine Rangtoleranz ¢, angegeben. Wahrend der Berechnung wird die weitere Zerlegung an-
gehalten, wenn ein Diagonalelement auftritt, fiir das |[Rfx)i| < e, gilt. Die Elemente
[Efklij der ((nu,k — 7f,k) X (nu,k))-Matrix Ey ) sind dann alle vom Betrag kleiner als e,.
Beim Rechnen mit exakter Arithmetik kénnte €, beliebig klein gewahlt werden, so dass die
Matrix Ef 1 = 0 wird. Eine zu kleine Wahl fiir €, wiirde eine zu starke Verstérkung von
Rundungsfehlern durch das Rechnen mit begrenzter Zahlendarstellung wiahrend der weite-
ren Riickwértsrekursion hervorrufen. Hier wird die Konstante zu €, = /e gewdhlt, mit
der Rechengenauigkeit e, des Prozessors (em = 1071 fiir double precision - Arithmetik).

Mit der Zerlegung (3.81) von F[ erfolgt nun die Auflssung der Nebenbedingung (3.80b).
Dafiir werden zunéchst die Matrizen

Yk = ([Qf,k]j:l,m,rf,k) Ny = ([Qf,k]j:rf’k+1,m,nu,k)

Prigi= ([Pf,k]j:u..,rf,k) Proy = ([Pf,k]j:rfﬁk+1,...,nfwk)
aus den Spalten von @y x und Py aufgebaut und mit Yy » und Ny, die Nullraumzerlegung
du, = Yy pous + Ny pou, (3.82)

des Steuerungsvektors duy durchgefithrt. Die transformierte Steuerung wird dabei in die
Komponente duy, welche durch die Nebenbedingung (3.80b) festgelegt ist, und die noch
freie Komponente du. aufgeteilt.

Linksmultiplikation von (3.80b) mit P}, und Einsetzen von (3.82) ergibt

Pfl kE:E k B?k Q 5yf
TR Sy 4+ : =0. 3.83
(Pfj';’k;Fil),k o G?’k E}jk U N ( )

4Eine Permutationsmatrix (auch Vertauschungsmatrix genannt) P entsteht aus der Einheitsmatrix,
indem deren Zeilen (Zeilen-Permutationsmatrix) oder Spalten (Spalten-Permutationsmatrix) in eine neue
Ordnung gebracht werden
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Aus der ersten Zeile von (3.83) wird dus in Abhéngigkeit des Zustandsvektors dzj berech-
net. Das Ergebnis hat die Form eines linearen Regelgesetzes:

bus = — (ByfPfiaFur) da . (3.84)

—_—— —
=: Ly

Dieses in die zweite Zeile von (3.83) eingesetzt ergibt

(PhosFer = GTxLsx) dan + Efxou. = 0. (3.85)
——
=: [ ~0

Die Zeilen dieser Gleichung sind jene Beschriankungen, welche in der Stufe k nicht bezie-
hungsweise nicht numerisch stabil durch geeignete Wahl des Steuerungsvektors aufgeldst
werden konnen. Der Term E}j,ﬁgz wird in (3.85) vernachlissigt, so dass die Restpfadbe-
schrankung fiir die Stufe k in der Form (3.78) entsteht. Da fiir die Elemente der Matrix
Ef i [Efklij < er gilt, sind die Verletzungen der Beschrédnkungen in den Folgestufen trotz
Vernachlédssigung des Terms EfT O0u, sehr gering.

Fiir die Bestimmung von du. wird (3.82) in die Zielfunktion 6 (dx, dur) eingesetzt und
dann duy durch (3.84) eliminiert. Dadurch entsteht die unbeschriankte Optimierungsaufgabe

min  0Y(dzk, du) (3.86)

SuER™UZ

mit den Bezeichnungen

T /. . T
it 1 (5$k Z ZT 61'k z (5l‘k
5 5 5 L) == & —~zz,k :uz,k & Zx,k &

w( o 0 ) 2 <6UZ) <Zuz,k Zuu,k) <5uz + —Zu,k 5yzz +0k+1
Zuk = Zeak — L}ZkaTkZuz,k — ZE W YikLsy + L?,ka:,rk_Zuu,ka,ka,k
Zuz’k =1 ,:‘F,kZuz,k - N}:kZuu,ka,ka,k
—Zuu,k: =4 fY;kZuu,k]_Vf,k

Zz,k = Zz,k — ZEz,ka,ka,k - L?,kaI:kZu,k

Zyp = J_\’fT,kzu,k — ]_VfT,kZuu,ka,ka,k .

In diesem Abschnitt wird ein streng konvexes Optimierungsproblem vorausgesetzt. Die
reduzierte Hesse-Matrix Zuu,k ist dann positiv definit, so dass ihre Inverse existiert. Der
optimale Vektor du. wird dann mit Hilfe der KKT-Bedingung Vs,.9(dzx,0u.) = 0 in
Abhéngigkeit von dzj berechnet. Die Bestimmungsgleichung fiir u. hat dabei die Gestalt

eines affinen Regelgesetzes:

Sus = — (_Z;;,kZuz,k) Sz — (Z;j,kzu,k) . (3.87)

=: L. =Lk
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Nach Einsetzen des Regelgesetzes (3.87) in (3.86), erhidlt man die Funktion §Wj (dzk) der
optimalen Restkosten in der Form (3.77) mit

Qk = Zmz,k - Zzz,kZ;i,kZuz,k (388&)

Ch = Z, 5 — —szk—zz:ik—guk (3.88b)
1 =

Ok = Ok+1 — §§z,kzui,k§u,k : (3.88¢)

Das optimale Regelgesetz fiir die Stufe k erhélt man aus (3.84), (3.87) und (3.82) zu

our = — (YruLys + NywLok)dzi — (Nplak) - (3.89)
———
=: Lg =: I

Vorwirtsrekursion

Die Riickwartsrekursion endet in der ersten Stufe k& = 0 mit der Restkostenfunktion

. 1
0¥ (dzo) = §5$0TQO59_U0 +§0T5130 + 0o

und eventuell mit einer Restpfadbeschriankung
odzo = 0. (3.90)

Sind in der ersten Stufe Restpfadbeschrinkungen iibrig (dim{Ilo} > 0), dann sind die-
se linear abhingig zu den anderen Nebenbedingungen des GQPs, da sie gemeinsam mit
der Anfangsbedingung ein tiberbestimmtes Gleichungssystem bilden. In diesem Fall wurde
entweder die Arbeitsmenge nicht korrekt gewéhlt, denn fiir sie wird gefordert, dass die in
ihr enthaltenen Ungleichungen zusammen mit den Gleichungsbeschrinkungen von (3.71)
linear unabhéngig sein sollen. Eine weitere Ursache fiir dim{Ilp} # 0 kann aber auch sein,
dass aufgrund von numerischem Rauschen bei der Berechnung der Suchrichtung ein linear
abhéngiges GQP entsteht. Fiir die Berechnung der Suchrichtung jw™* bedeutet dies jedoch
keine Schwierigkeiten, denn (3.90) wird durch den Anfangszustand dzo = dza = 0 erfiillt.

In der Vorwirtsrekursion werden die Folgen {dz;} und {duj} ausgehend vom Anfangszu-
stand 0zg = 0 durch rekursives Auswerten der affinen Regelgesetze (3.89) und der linearen
Systemgleichungen (3.72c) berechnet. Fiir die so ermittelte Suchrichtung andert sich der
Zielfunktionswert gegeniiber dem des aktuellen Iterationspunkts um

5Jop({6zi}, {0ur}) = 005(0) =00 = Y — =20 1 Zuu kZun - (3.91)

Fiir die Summanden in (3.91) gilt —észz;}kzuk <0, da die Zuu’k positiv definit sind.
Die Gleichheit zu Null ist dabei nur gegeben, wenn der reduzierte Gradient Z,, ; verschwin-
det. Ist ein Z,, , # 0 dann ist (3.91) negativ und eine Zielfunktionsreduktion durch éw* kann
erreicht werden. Sind alle reduzierten Gradienten zu’ x gleich Null, dann ist dw™ = 0 Losung
von (3.72). In diesem Fall erfiillt bereits der aktuelle Iterationpunkt die KKT-Bedingungen
des gleichungsbeschrankten QPs.
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Schrittweitensteuerung

Der Punkt Aw™ + dw* erfilllt die Anfangsbedingung, die Systemgleichung sowie die
Gleichungs- und Ungleichungsnebenbedingungen, welche in der Arbeitsmenge enthalten
sind. Es ist jedoch moglich, dass dieser eine Ungleichung verletzt, welche bisher nicht
in der Arbeitsmenge W{") enthalten ist. Fiir diesen Fall wird eine Schrittweitensteue-
rung durchgefiihrt, wobei die maximale Schrittweite o’ € [0, 1] so bestimmt wird, dass
Aw<"+1) = Aw™ + o fw* noch zuléssig ist. Dies geschieht durch Auswerten der Formel

W) _

min _ [vak]:«Az;cy) + [Qx,u];Ay;cU) + [Qi]z

«
/ !
(k) EWEI ACy 11521 +(Cu k)50 < — o [Co klidzk + [Couliduy

Der Doppelindex (k, i) Biock, fiir den das Minimum erzielt wird, gehort zu der blockierenden

(v+1)

Beschriankung, welche in Aw neu aktiv wird. Er wird zur Arbeitsmenge hinzugefiigt:

WD = W U {(k, d)Biock } -
Es werden dabei nur diejenigen bisher inaktiven Beschrinkungen untersucht, fiir die
[Qz,k];(s@]: + [Qu,k]:,(sy/z < —Esw

gilt. Der Toleranzparameter sy > 0 wird dabei zu esw = 0,le,u gewdhlt, so dass nur
Beschrankungen zur Arbeitsmenge hinzugefiigt werden, deren Gradient einen hinreichend
grofen Winkel mit der Suchrichtung bilden. Dies mindert die Gefahr, dass die Beschrén-
kungen der Arbeitsmenge linear abhéngig werden.

Berechnung der Lagrange-Multiplikatoren

Ergibt der volle Schritt Aw™ ) = Aw™ + §w* einen zulédssigen Punkt fiir (3.16), wiirde
die Bestimmung der Suchrichtung in der Folgeiteration bei unverénderter Arbeitsmenge
dw* = 0 ergeben, da Aw®*+Y) bereits die globale Optimallésung fiir das aus W gebil-
dete GQP ist. Eine weitere Reduktion des Zielfunktionswerts konnte dann moglicherweise
durch Eliminieren einer Beschréinkung aus der Arbeitsmenge erzielt werden. Besitzt eine

(*+1) 6inen negativen Lagrange-

Ungleichungsbeschrinkung der Arbeitsmenge im Punkt Aw
Multiplikator, dann wird nach Entfernen dieser Beschrankung ein weiterer Fortschritt in der
Iteration v + 1 erzielt. Die Berechnung der Folgen der Lagrange-Multiplikatoren {2\5:-&-1)}
und {ﬁz(:+l)} im Folgeiterationspunkt erfolgt wie die Berechnung der Suchrichtung rekursiv.

Um die Rekursionsgleichungen herzuleiten, wird die Lagrange-Funktion
L&he ({0zk}, (0w}, {Ac} 43, }) =
n—1
— 2\?1(9 —dzo) + Z {517&3’,@(5$k, duk) — 2{ (Ardxk + Brour — 0xp41)

k=0

— iy (D4dwe + Dyour) |+ 0763, (9n) =i DLdwn (3.92)
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fiir das GQP (3.72) im Punkt Aw’ eingefiihrt. Berechnet das Verfahren in der v-ten
Iteration den vollen Schritt, dann gelten im Loésungspunkt dw™* die KKT-Bedingungen:

Voo, L (1021} 0ui}, (AL} (0 ) ) = 0

= AV DU 4 Hop bz + g =0 (3.93a)

“n—1 = zn dn

und fir k=0,...,n — 1:

Viau Lap ({0ri 100 30470 )) =0

=AY - AT — DT 4 H kb + Hi kSui + gL =0 (3.93b)
Vs Lhe ({022}, {0ui}, (A1 (700}) = 0

Zusammen bilden die Gleichungen ein lineares Gleichungssystem aus dem die Lagrange-
Multiplikatoren {ﬁi”“)} und {§\§€"+1)} in Abhéngigkeit der Folgen {4z} und {duj} be-
rechnet werden kénnen. Die Losung erfolgt nun mit den bereits bei der Berechnung der
Suchrichtung bestimmten Gréfien. Diese teilt sich in eine Riickwérts- und eine Vorwérts-
rekursion auf. Dazu wird fiir jede Stufe ein Vektor & eingefiihrt, welcher die Lagrange-
Multiplikatoren der Beschrénkungen enthélt, die in der Stufe k nicht aufgelost werden
kénnen. In der letzten Stufe ist &, = :EL”’H), die Zustandsbeschriankung (3.72¢) kann dort
nicht aufgelést werden. Mit &, der KKT-Bedingung (3.93a) und den bereits eingefithrten
Bezeichnungen erhilt man

MY + @bz, + G — Mg = 0. (3.94)

Es wird nun angenommen, dass wie in der Stufe n — 1 auch fir k = —1,...,n — 1 die
Lagrange-Multiplikatoren Q\E:'H) und £ die Gleichung

MY 4 Qeg10zi + G — T e =0 (3.95)

erfiillen. Unter dieser Annahme ergibt nach Einsetzen der Systemgleichung in (3.95), Links-
multiplikation des entstehenden Ausdrucks mit Bf und Addition zu (3.93c)

- (Bruf,, DI,) <ﬁ§(’;_ﬂ)) + Zuw kOT% + ZuwkSUs + 2ux = 0. (3.96)
—_——— \k
_ T
— L,k

Mit der Permutationsmatrix Py, werden durch

A1) 5 7 f(r+1)
n —p.. (1 _pT (71
< §k+1 ) = Er <£k> b <k> By <§kk+1 ) (3.97)

s

die Komponenten des aus 7

;:H) und {41 gemeinsam gebildeten Vektors vertauscht, so

dass 7 die Multiplikatoren beinhaltet, welche in der Stufe £ bestimmt werden kénnen, und
&k diejenigen, welche noch in einer weiter vorn liegenden Stufe zu ermitteln sind. Nach
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Durchfithrung der Vertauschung und Linksmultiplikation von (3.96) mit Yf:’Fk erhélt man

7= —AB7iGra}ee + B Yk (Zuoadi + Zuwrdui + zu) (3.98)

fiir die Hilfsgrofe 77 in Abhéngigkeit von &x. Diesen Ausdruck eingesetzt in (3.97) ergibt

77('/+1)
-k = M¢ 1€k + My kdzk + my, (3.99)
[
mit den Bezeichnungen
Me x = Ppo o — Pf1,kB;}€Gf,k (3.100a)
M = P} R Y[ (Zuwk — ZuwiLi) (3.100b)
mg ‘= -,PJTl,kB;’i;Yka(gu,k - Zuu,klk) . (3100C)

Nun wird gezeigt, dass die Annahme (3.95) gilt. Dafiir wird Gleichung (3.95) mit A7 links-
multipliziert, in das Ergebnis die Systemgleichung (3.72¢) eingesetzt und der resultierende
Ausdruck zu (3.93b) addiert, dies ergibt

I
Wird darin das optimale Regelgesetz (3.89) eingesetzt, die Umsortierung (3.97) durchge-
fithrt und anschliefend (3.98) eingesetzt, erhilt man
A+ QpAzy + G - I = 0. (3.101)

Mit dem Induktionsanfang (3.94) in der Stufe n—1, der Induktionsannahme (3.95) und dem
eben gezeigten Induktionsschluss von k auf k£ — 1 ist die Annahme (3.95) durch vollstandige
Induktion bewiesen.

Die Riickwértsrekursion endet in der Stufe &k = 0 mit

{(v+1) * T dz5=0 T 2\(71/1-%1)
AU 1 Qodag + G- Iié =0 "% (1 —[[0> + o

. 0. (3.102)

Dieses Gleichungssystem ist unterbestimmt, sofern dim IIy > 0 ist. Wie bereits bei der Er-
mittlung der Suchrichtung bemerkt wurde, sind dann die Beschriankungen aus denen die
Zeilen von IIy aufgebaut sind, linear abhéngig zu den iibrigen Beschrinkungen des GQPs
— zumindest im Rahmen der vorgegebenen Rechentoleranz. Die Lagrange-Multiplikatoren
sind in diesem Fall nicht eindeutig durch die KKT-Bedingungen bestimmt. Eine Mdoglich-
keit, dieser Problematik zu entgegnen, wéire, die Beschrankungen aus denen die Zeilen von
IIp entstanden sind, aus der Arbeitsmenge zu entfernen. Die Gradienten der Gleichungs-
und der Ungleichungsnebenbedingungen der neuen Arbeitsmenge wiren dann linear unab-
héngig. Dieses Vorgehen birgt jedoch die Gefahr, dass eine soeben entfernte Beschrinkung
in der nachsten Iteration wieder aktiviert wird und dann wieder in Il auftaucht. Es besteht
also die Gefahr eines zyklischen Verhaltens, was die Konvergenz des Verfahrens verhindert.
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Deshalb entfernt das Verfahren linear abhéngige Beschrankungen nur in der ersten Iteration
aus der Arbeitsmenge, so dass mit einer linear unabhéngigen Arbeitsmenge gestartet wird.
In den weiteren Iterationen belésst es linear abhédngige Beschrankungen in der Arbeitsmenge
und setzt fiir den Multiplikator der nicht aufgelosten Beschréankungen in der ersten Stufe
£o = 0. Der Lagrange-Multiplikator fiir die Anfangsbedingung wird dann é\(ff_l) = —géw.
Durch die Wahl £ = 0 haben die Beschrédnkungen aus IIp keinen Einfluss auf die restlichen
Lagrange-Multiplikatoren, da diese den selben Wert erhalten, als wenn die linear abhéngigen
Beschriankungen deaktiviert worden wéren.

Die Berechnung der Lagrange-Multiplikatoren fiir die Pfadbeschriankungen beginnt in der
ersten Stufe mit {o = 0. Mit Hilfe des Ausdrucks (3.99) werden sukzessive fiir k = 0,...,n—1

A(v+1)

die Lagrange-Multiplikatoren M, und &1 aus & berechnet. In der letzten Stufe k = n

wird schliefilich ﬁi“*” = &, gesetzt. Die Lagrange-Multiplikatoren der Systemgleichung

und der Anfangsbedingung bestimmt das Verfahren ausgehend von ;\(_VfL D= —Go direkt
mit Hilfe von (3.95) aus den Folgen {&.} und {dz}}. Die Matrizen M¢ j und M, , sowie
die Vektoren mj werden wiahrend der Riickwértsrekursion, bei der die optimalen Regelge-
setze bestimmt werden, stets mit berechnet, auch wenn die Lagrange-Multiplikatoren in der
aktuellen Iteration nicht bendtigt werden. Dafiir erspart man sich zum einen die Speiche-
rung der temporéren Groken Z.. k, 2.k, Gfx, By x und Qf  fiir jede Diskretisierungsstelle.

Zum anderen ermoglicht die Bildung des expliziten Ausdrucks (3.99) die nun im Anschluss
vorgestellte Mafnahme zur Rechenzeitoptimierung.

Teilweise Riickwiartsrekursion

In jeder Iteration des Aktive-Menge-Verfahrens wird genau eine Beschrankung zur Ar-
beitsmenge hinzugefiigt oder entfernt. Es wird nun angenommen, dass fiir die Iteration
v + 1 eine Ungleichung der Stufe k' neu aktiviert oder deaktiviert wurde. Vergleicht man
die Optimierungsprobleme GQP™*Y und GQP™ fillt auf, dass diese sich alleine durch
die Zielfunktionsgradienten und die Gleichungsnebenbedingung in der Stufe k' unterschei-
den. Die Matrizen Diy;l) und lj)f:;l) der Nebenbedingung von GQP<”+1) entstehen durch

Zufiigen oder Entfernen jeweils einer Zeile aus den Matrizen D;”])” und D;";T der Optimie-

rungsaufgabe GQP™. Auf dem Restpfad Kr = [/cJr +1,...,n] sind die Nebenbedingungen
identisch. Damit ergibt die Auflésung der Beschrankungen in der Riickwértsrekursion die-
selben Ergebnisse auf g, so dass

ot =1 Vkekg (3.103)
gilt. Fir die Zielfunktion erhélt man aus (3.74) und (3.3.1) die Zusammenhénge

ga(:ljl) = ga(r:l)c + OZ(V) (-sz,kél'z + ng,kéult)
giuy;—l) = Q'E:I)c + a(,/) (Huz,k(sijz + Huu,k(su;;)
SIS 4 (G, dun) = 8JGD (0w, 6ur) + (5 — g0 S + (93" — g3)  dun.

u,

Die Zielfunktionssummanden unterscheiden sich alleine in deren Gradientenanteile. Dies
legt die Vermutung nahe, dass sich auf dem Restpfad Kr auch die Restkostenfunktionen
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J\I/Z(VH) (0zx) nur im Gradientenanteil von den bereits berechneten Funktionen 5\11,2(") (6zx)
unterscheiden. Die Vermutung bestétigt der folgende Satz:

Satz 3.3.1

Wird im Zuge des Verfahrens in der Iteration v in der Stufe k' eine Beschrinkung hin-
zugefiigt oder entfernt, dann berechnen sich die Komponenten der Restkostenfunktionen
5\I/Z(V+1>(5$k) der Folgeiteration auf dem Restpfad Kr = [kT + 1,n] durch

QE:-H) _ Q;CV) §£V+l> _ gl(cy) + a(">Q§:)6gZ Ul(cy+1) =(1- O‘(V))Ul(cy) (3.104)
und fiir die Matrizen der Restpfadbeschrinkungen gilt dort

IR | (3.105)

Der Beweis des Satzes ist in Anhang A.2 zu finden. Mit Hilfe des Satzes kann gezeigt
werden, dass in der Iteration v+ 1 die optimalen Regelgesetze auf dem Restpfad Kr durch

LI(CV+1> _ L;CV) l](:+1) :l;:) + a(V)L](:)(SZ;; (3106)
und die Komponenten der Gleichung fiir die Lagrange-Multiplikatoren
MY = M) MUY = M) m ™ =m + o MY sz;, (3.107)

mit geringem Aufwand ermittelt werden kénnen.

Die Riickwartsrekursion wird daher nicht in letzten Stufe n begonnen, sondern erst in
der Stufe k', wo der Wechsel der Arbeitsmenge stattgefunden hat. Zuvor werden fiir
k= k' +1,...,n mit Hilfe der Gleichungen (3.104), (3.106) und (3.107) die Gréfen der
Riickwértsrekursion berechnet. Durch diese Mafinahme wird die Anzahl der effektiv beim
Aktive-Menge-Verfahren berechneten Riickwéartsrekursionsschritte deutlich reduziert. Ein
Schritt der Vorwértsrekursion und der eben hergeleiteten Aktualisierungsformeln fiir den
Restpfad bendtigt einen vernachlidssigbaren Rechenaufwand gegeniiber eines Schrittes der
Riickwartsrekursion, da dabei die aufwindigeren Berechnungen, wie die QR-Zerlegung und
die Matrix-Inversion, stattfinden. Die Maftnahme, die Riickwértsrekursion nicht in der letz-
ten Stufe zu beginnen, senkt den Gesamtrechenaufwand des Verfahrens deshalb merklich.

Die Reduktion des Rechenaufwands wird nun grob abgeschiitzt: Wird in der in der Stufe k'
die Arbeitsmenge gedndert, dann werden in der Folgeiteration Nyick = kT + 1 Riickwiirts-
rekursionsschritte berechnet. Es wird angenommen, dass in jeder Iteration der Wechsel der
Arbeitsmenge in jeder Stufe mit gleicher Wahrscheinlichkeit p = 1/n+1 statt finden kann.
Dann ist der Erwartungswert fiir die Anzahl an Riickwértsrekursionsschritte pro Iteration

1 n
B{Nesoc} = ——— STk+1) = g +1. (3.108)
k=0

Die Rechenzeit wird durch die beschriebene Mafnahme also nahezu halbiert.
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3.3.2 Erweiterung des Verfahrens fiir nichtkonvexe Probleme

Das im vorigen Abschnitt vorgestellte Verfahren zur Losung streng konvexer linearer Op-
timalsteuerungsprobleme setzt voraus, dass die reduzierten Hesse-Matrizen beziiglich der
Steuerung Z wu,i i1 jeder Stufe positiv definit sein miissen. Besitzt Zu, i in der Stufe k auch
nicht positive Eigenwerte, kann das optimale Regelgesetz (3.87) nicht durch das Verfahren
des vorigen Abschnitts berechnet werden. In Abschnitt 3.2.1 wurde beschrieben, dass ein
nicht streng konvexes unbeschrinktes Quadratisches Programm in der Regel einen nach
unten unbegrenzten Abstieg erlaubt, so dass kein Loésungspunkt gefunden werden kann.
Ein unbegrenzter Abstieg ist dabei in Richtungen ohne oder negativer Kriimmung mdoglich.

Das in Abschnitt 3.2.1 vorgestellte Losungsverfahren fiir ein allgemeines nichtkonvexes QP
dient als Grundlage fiir das Losungsverfahren fiir nichtkonvexe lineare zeitdiskrete Opti-
malsteuerungsprobleme in diesem Abschnitt. Das Verfahren dieses Abschnitts berechnet im
Gegensatz zu dem Verfahren in Abschnitt 3.2.1 beim Auftreten eines nicht streng konvexen
GQPs nicht unmittelbar eine geeignete Richtung unendlichen Abstiegs, sondern versucht
die
Zielfunktion weiter zu reduzieren. Die Riickwértsrekursion wird dabei wie im vorigen Ab-

zunéchst, in einem streng konvexen Unterraum der reduzierten Hessematrizen Zuuyk,
schnitt beschrieben vollzogen. Erst wenn in diesem Unterraum keine Verbesserung des
Zielfunktionswerts mehr erreicht werden kann, wird eine geeignete Richtung unendlichen
Abstiegs bestimmt. Dies gelingt mit den in der vorigen Iteration berechneten Groéfien und
durch Auswerten der Systemfunktion. Der Aufwand hierfiir ist sehr gering. Zunéchst er-
folgt die Beschreibung der eben geschilderten Optimierung im positiv definiten Unterraum.
Dabei wird verdeutlicht, dass fiir den Fall, dass ein streng konvexes Optimierungsproblem
vorliegt, keinerlei zusétzlicher Rechenaufwand entsteht. Darauf folgt die Beschreibung, wie
das Verfahren eine Steuerungs- und Zustandsfolge bestimmt, welche eine geeignete Rich-
tung unendlichen Abstiegs fiir das Aktive-Menge-Verfahren ist.

Optimierung im positiv definiten Unterraum

Bei der Losung des lokalen Optimierungsproblems (3.86) des Verfahrens fiir streng konvexe
Probleme wird die Inverse von Z wu,r Numerisch effizient berechnet, indem sie vorab mit
Hilfe der Cholesky-Zerlegung in die Form

uu,k

gebracht wird. Das Verfahren zerlegt eine positiv definite Matrix Zuu’ & in eine Rechtsdrei-
ecksmatrix R, und eine Diagonalmatrix A, mit positiven Elementen auf der Hauptdiago-
nalen. Die Ermittlung der Inversen R; ' der Dreiecksmatrix und A; ! der Diagonalmatrix
erfordert nur einen geringen Aufwand, so dass auch fiir die Berechnung der Inversen von
Z wu,k durch Z ;} = R'AZ'R.T ein nur geringer Rechenaufwand anfillt. Das Cholesky-
Verfahren ist nicht nur geeignet die Inverse einer symmetrischen positiv definiten Matrix
zu berechnen, sondern ist auch die numerisch effizienteste Weise, um festzustellen, ob ei-
ne symmetrische Matrix positiv definit ist. Die Cholesky-Zerlegung gelingt ndmlich genau

dann vollstandig, wenn Zuu,k positiv definit ist [Fle87].
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Schléagt die vollstdndige Cholesky-Zerlegung fehl, ist Zuu’k nicht positiv definit. In diesem
Fall wird, anstatt einer vollstdndigen, eine teilweise Cholesky-Zerlegung mit symmetrischen
Vertauschungen von Z,,,, ;. durchgefiihrt. Diese Faktorisierung von Z,,, , hat die Gestalt

RT, 0\ (A 0\ (R, G
T T _ b2k = 22k = 2k SN
Pz,kzuu sz k= z,kAz,sz,k - (sz ]) ( Q Sk> ( Q l >

—RT, = A g =R.k (3.110)

Dabei bezeichnet P, = (Ps1,k, Ps2,1) eine Permutationsmatrix, aus deren Spalten die Ma-
trizen Py = ([_Pz’k}jzl,,“,nuwzp) und P.o ) = ([Ez,k]jzn“)zp+1,m,nu1z) abgeleitet werden.
Die Permutation hat den Zweck, die Zeilen und Spalten von Z,,, ;. so zu vertauschen, dass in

Az,k—éz,k GzT,kZ\ k—R Jk
kka Sk +GT, Z\ e

‘?:J 'PO

der linken oberen Ecke von P kZ P, i, die symmetrische positiv definite (ny,2p X N, zp)-

uu,k

Untermatrix ]—Dlz, kZ wu, 1 P12,k entsteht, fiir welche die Cholesky-Faktorisierung

Plsz

“uu,

=T % o
kPlz,k - Bz,kAz,sz,k

mit der Rechtsdreiecksmatrix Bz, r und der Diagonalmatrix /_u\% it positiven Diagonal-
elementen durchgefiihrt werden kann. Die Pivotisierungsstrategie®, aus welcher die Permu-
tationsmatrix P, hervorgeht, sucht in dem noch nicht zerlegten Anteil S nach einem
positiven Diagonalelement, welches grofier einem vorgegebenen sehr kleinen Wert eqpe > 0
ist. Wird ein solches Element gefunden, dann wird eine Vertauschung durchgefiihrt, so dass
dieses an der Stelle n,, ., +1in A, j erscheint. Mit diesem kann ein weiterer Schritt der Zer-
legung durchgefiihrt werden, so dass ny,zp < Nu,.p + 1 gesetzt werden kann. In dieser Weise
wird sukzessive die Dimension des Diagnalanteils /_u\z’ x von A p vergrofert und die des nicht
zerlegten Anteils Sj verkleinert. Der Prozess endet, wenn es gelungen ist, A, , vollstandig

auf Diagonalform zu bringen (in diesem Fall ist Z positiv definit), oder wenn sdmtliche

uu,k
Diagonalelemente der Restmatrix Sy kleiner oder gleich eop¢ sind. Der zweite Fall weist
auf eine nicht positiv definite oder nahezu singulire Matrix Z,,, , hin. Fiir eine genauere

Beschreibung des Verfahrens wird auf [GL89] und [FGM95] verwiesen.

Gelingt die Zerlegung vollstiandig, dann ist Z wu,k POsitiv definit und die Riickwértsrekursion
wird wie im vorigen Abschnitt beschrieben weiter vollzogen. Ansonsten ist es moglich, dass
innerhalb des durch P aufgespannten Unterraums eine Suchrichtung gefunden werden
kann, welche den Zielfunktionswert reduziert. Ersetzt man die Nullraumkomponente du.
der Steuerung im lokalen QP (3.86) durch

6@2 = ,zl,k(suzp, (3111)

erhédlt man die streng konvexe parametrische Optimierungsaufgabe

T 5 T
4 zr P, 5
min 1 6‘13]“ “rx,k uw,k 1,k 6@76 + ng'f 6@]@ .
Suzp€R™P 2\ OUzp Pl kZuz,k Bz,kAz,sz,k Ouzp P kZyk OUzp

5Die Strategie nach der Zeilen- oder Spalten bei der Vertauschung ausgewihlt werden
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Die Losung dieser Optimierungsaufgabe ist

(S’I_sz = _(szﬁz’kéz,k)_lfg,k (Zux,k&l'k +—2u,k) .

Das optimale Regelgesetz dur, = — Ly 0z — I, fiir die Stufe k erhdlt man dann aus dieser
Komponente, (3.111) und (3.89) zu

Loy = YsiLysx + NpuPar(BRL A, R, )P Z

b = NszLk(szAz,kRz,k)ilfpgl,kzu,k :

ux,k

Wird dieses in (3.86) eingesetzt, erhdlt man eine Restkostenfunktion dWy(dzk), welche in
dem Fall, dass nur im positiv definiten Unterraum optimiert wurde (ny,. > nu,.p), kei-
ne optimale Restkostenfunktion im Sinne der Dynamischen Programmierung darstellt. Die
optimale Restkostenfunktion existiert ndmlich nicht, da das nicht streng konvexe Optimie-
rungsproblem keine Lésung besitzt.

Wird die Riickwértsrekursion mit der Modifikation, dass im Fall eines nicht streng konvexen
lokalen QPs nur im positiv definiten Unterraum von Z wu,k OPtimiert wird, wie im vorigen
Abschnitt beschrieben vollzogen und berechnet man anschliefend dw™ aus der Systemglei-
chung, dann ist dw™ eine Abstiegsrichtung positiver Kriimmung, sofern dw™ # 0 ist, da die
Kosten der Stufe k fiir einen vollen Schritt

1~T T X D, —1pT =
Ok+4+1 — O — _QZu}k_le,k(Bz’kAz’sz,k) le,kZu’k <0

negativ sind, wenn Eg}y kZu 7 0 und damit die Komponenten des reduzierten Gradienten
im positiv definiten Unterraum von Z,,, , nicht allesamt Null sind.

Wie beim Verfahren fiir streng konvexe Optimalsteuerungsprobleme werden zunéchst Ab-
stiegsrichtungen positiver Kriimmung berechnet und durch die Schrittweitensteuerung Be-
schriankungen zur Arbeitsmenge hinzugefiigt. Durch die wachsende Anzahl an Beschrin-
kungen in der Arbeitsmenge sinken die Dimensionen der Matrizen Zuu . und damit auch
die Wahrscheinlichkeit, dass ein lokales Optimierungsproblem nicht streng konvex ist. Da-
durch ist es moglich, dass nach einigen Iterationsschritten, in denen nur im positiv definiten
Unterraum optimiert wurde, alle Z wu, . POSitiv definit sind und das Verfahren wie im streng
konvexen Fall weiter rechnen kann. Der Prozess des Zufiigens von Beschriankungen zur Ar-
beitsmenge ist endlich. Es wird deshalb nach einer endlichen Zahl von Iterationen der volle
Schritt vollzogen. Da sich die Arbeitsmenge dabei nicht &ndert, ist der Folgeiterationspunkt
das globale Minimum des aktuellen gleichungsbeschrankten QPs.

Das Verfahren fiir streng konvexe Probleme des vorigen Abschnitts berechnet dann die
Lagrange-Multiplikatoren und entfernt eventuell eine Beschriankung mit negativem Mul-
tiplikator aus der Arbeitsmenge, so dass die Zielfunktion weiter reduziert werden kann.
Das in diesem Abschnitt entwickelte Verfahren versucht an dieser Stelle, fiir einen weite-
ren Fortschritt zuerst eine geeignete Richtung unendlichen Abstiegs (GRUA-Richtung) zu
berechnen, da Richtungen ohne oder mit negativer Kriimmung durch die Wahl (3.111) in
der ersten Phase blockiert wurden.
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Bestimmung einer geeigneten Richtung unendlichen Abstiegs

Es wird nun angenommen, dass die Optimierung im positiv definiten Unterraum vollsténdig
vollzogen wurde und in mindestens einer Stufe die Matrix Z wu, k. Dicht positiv definit ist. Die
Menge T := {k| Z
in denen die lokalen Optimierungsprobleme nicht streng konvex sind und der Index k,

wu, i 18t nicht positiv definit } beinhaltet dann die Indizes aller Stufen,
mit & = maxgez k, ist der spiteste Index im Optimierungshorizont aus Z. Fiir k = k +
1,...,n sind die lokalen Optimierungsprobleme positiv definit, so dass dort wie im vorigen
Abschnitt beschrieben in der Riickwartsrekursion die Funktionen der optimalen Restkosten
und die optimalen Regelgesetze berechnet werden. Da die Optimierung im positiv definiten
Unterraum vollstéindig vollzogen wurde, gilt fiir die reduzierten Gradienten z,, = 0 fiir
k=k+1,...,n und fiir die konstanten Anteile der optimalen Restkostenfunktionen o, = 0
firk=k+1,...,n

Zur Konstruktion einer geeignete Richtung unendlichen Abstiegs wird

dup =0 fir k=0,...,k—1 (3.112)

gewihlt, woraus 6z} = 0 fiir k = 0, ..., k folgt. Fiir k = k+1, ..., n wird die Steuerungsfolge
{6uj} durch die optimalen Regelgesetze festgelegt. Die Gesamtkf)stenénderung 5Jgg,(5w)
ist damit alleine durch die Wahl der Steuerung duj, in der Stufe k bestimmt, denn es gilt:

k—1

SIS (0w) = > 8IGP 4 5xk,6uk)+5Jg’1; (0}, 6ug) + 605, by, q)
k= 0—/_/

(3.112)

¥ (0, dug) .

=0

Die Zielfunktion vy (6, duy) des lokalen Optimierungsproblems in der Stufe k lautet nach
Transformation auf den Nullraum und Setzen von dz; = 0:

12;);:(0 5uz k:) 6uzk uu, kéu k+zu kéu

)

In dieser ist kein konstanter Anteil enthalten, da O‘I(C:_ = 0 ist. Nun wird die Vertauschung

51—‘Lz,fc = Plz,kdy’zp,fc + }—32z,fv6uzn,fc

der teilweisen Cholesky-Zerlegung durchgefithrt. Mit der Faktorisierung (3.110) erhalt die
Zielfunktion die Gestalt

'(2;]; (67:sz7 5@21@) =

T 5 e %
1 5@217 BZR 0 Az’k 0 BZ’E Gz,k 51!2;0 N Z 5u
2 \ uzn sz I 0 S}'C 0 I OUszn Zyn,kY%zn

T -~ .
mit Z,,, = P, ;Z, ;- Darin wurde verwendet, dass P ~.iZu,k = 0 gelten muss, da ansonsten

eine weitere Zielfunktionsreduktion im positiv deﬁnlten Unterraum moglich ware.

Die Diagonalelemente [Si]ii, mit ¢ = 1,...,n4, n, der Matrix Si sind kleiner oder gleich
dem Toleranzparameter eopt. Um eine GRUA-Richtung fiir die Zielfunktion zu bestimmen,
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werden die Vektoren du., und du., so gewdhlt, dass sie das Gleichungssystem

]_5& i G i 61_sz 0
2 2 = 11

erfillen. Der Vektor e; € R™"**" ist dabei der i-te Einheitsvektor des Euklidischen Raums
und v € {—1,1} ist eine noch zu bestimmende Grofe. Dieses Gleichungssystem ist stets
16sbar, da R_ j vollen Rang besitzt. AuRerdem ist es mit geringem Aufwand l6sbar, da
du-n = 7ye; direkt abgelesen und du., durch Riickwértssubstitution ermittelt werden kann.
Aus 0u.p und du., wird die Steuerung éu; durch Riicktransformation berechnet. Die Folge
{6uj} fur k = k+1,...,n—1 auf dem Restpfad wird dann mit den optimalen Regelgesetzen
und die Folge {6z}} wird fiir k = k + 1,...,n mit Hilfe der Systemgleichung berechnet.
Der Schritt der Weite o mit der in der beschriebenen Weise gewéahlten Suchrichtung dw™
liefert die Anderung
1

dJqr(adw™) = 5@?5;;@ o’ + Z,, pei o
N———

=[Sj)ii

:[gun,k]i

der Zielfunktion. Wird in diesem Ausdruck v = —1 fiir [Z,,,, z]: > 0 und v = 1 fiir [Z,,,, ]: <
0 gewahlt, erhdlt man fiir die Zielfunktionsénderung

5Jqp(adw”) = S[Siliie® = |[Zyn ililo. (3.114)

N | =

Der Index ¢ wird nun so bestimmt, dass dJqp(adw) < 0 fir alle moglichen a > 0 gilt.
Erfiillt kein Index diese Bedingung, wird die Diskretisierungsstufe des néchst kleineren
Index aus Z untersucht, ob fiir sie ein GRUA-Richtung gefunden werden kann. Gelingt
dies fiir keine Stufe aus Z, ist es auch nicht moéglich, eine GRUA-Richtung im aktuellen
Iterationspunkt Aw™ zu finden. Das Verfahren fihrt dann mit der Priifung fort, ob ein
Entfernen einer Beschrankung aus der Arbeitsmenge eine weitere Zielfunktionsreduktion
liefert. Beim Rechnen mit exakter Arithmetik kénnte eopt = 0 gewdhlt werden, so dass fiir
die Diagonalelemente [Sk]:; < 0 gilt. In diesem Fall konnte der Index durch die Bedingung

([Sglie < 0) V ([Silis =0 A [Zynili #0) (3.115)

identifiziert werden, fiir den 0Jop(adw) < 0 fiir alle méglichen a > 0 erfiillt ist. Da nur mit
begrenzter Zahlendarstellung auf einem Prozessor gerechnet werden kann, erfolgt die teil-
weise Cholesky-Zerlegung mit dem Toleranzparameter eopt = 10~ '2. Die Diagonalelemente
der Restmatrix von S; sind dann kleiner oder gleich eop¢. Es wird nun nicht die scharfe
Bedingung (3.115) verwendet, einen geeigneten Index ¢ zu identifizieren, sondern

(ISelii < —eopt ) V' (11Sgliil < opt A 1w ghil > 280pt /Rt ) - (3.116)

Im Gegensatz zu (3.115) werden dabei die Suchrichtungen nicht verwendet, die aus den
Indizes entstehen wiirden, welche

|[Skliil < €opt A |[Zun k)il < 2€0pt /T i
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erfiillen. Diese werden als quasineutrale Richtungen angesehen (vgl. Abschnitt 3.2.1). Es
erfolgt nun eine Abschétzung, welcher Fehler durch die Blockierung einer solchen Richtung
entsteht: Fiir eine quasi neutrale Richtung kann die Zielfunktionséinderung (3.114) durch

1
dJop (adw) > —isopto? — 20Eopt /Ty i (3.117)

abgeschétzt werden. Fiir eine GRUA-Richtung kann die Schrittweite o zwar auch grofser
Eins werden, jedoch nimmt sie nicht beliebig grofse Werte an. Der Grund hierfiir liegt in den
Vertrauensbereichsbeschrankungen der SQP-Globalisierung, durch welche unter anderem
die Steuerung der Stufe k& der Beschrinkung [Aug]|oo < T < I'pax unterliegt. Setzt man
darin die Schrittgleichung ein, kann die folgenden Abschatzung durchgefithrt werden:

o > A0 + byl > —|Au o +allbugle = @<
Mit dieser und der Abschatzung
il > ——l10uglls = —— |V (Par 00y + Pra 8t )]l
— nlu,,; \/&sz,fcduznfﬂ +5uzn,1;5yzn,7€ > ;uk 6@2’];5%”’]% (3.113) nluk
fiir die co-Norm von duj, erhélt man die obere Schranke fiir die Schrittweite
@ < 2l max /My - (3.118)

Sind die Gréfen der nichtlinearen Problemformulierung skaliert auf Werte im Intervall [0, 1],
dann gilt auch fiir die maximale Grofe des Vertrauensbereichs I'max < 1. In diesem Fall
besitzt die Zielfunktionsdnderung (3.117) fiir die quasineutrale Richtung die Abschitzung
dJqp (adw™) > —6eoptn,, - Wird der Parameter eope ~ 10712 gewahlt und ist die Anzahl
n, ; der Steuerungen der Stufe nicht sehr groff, dann ist die Zielfunktionsreduktion ver-
nachléssigbar, welche in eine quasineutrale Richtung erreicht werden kdénnte. Eine nicht
Verwendung von quasineutralen Richtungen bei einem Aktive-Menge-Verfahren ist dage-
gen essenziell fiir die numerische Stabilitdt des Verfahrens. Gilt fiir einen Index i der erste
Teil der Bedingung (3.116), némlich [S}]i < —€opt, dann gilt fiir die Zielfunktionsénderung
dJqp (adw™) < féeoptoﬂ , so dass fiir alle @ > 0 eine Reduktion erzielt wird. Gilt der rechte
Teil von (3.116)

[[Siliil < €opt A |[Zun,ilil > 2€0pt /T i

erhalt man die Abschéitzung fir die Zielfunktionsdnderung

* 1 1
dJqp (adw™) < §sopta2 — 20€0pt /Ny, | = isopt((a -2 nu’,;)2 — 4nuk)
Dieser Ausdruck ist kleiner Null, sofern « aus dem Intervall (0, 4 /i ) gewdhlt wird. Es
wird, wie bei der neutralen Richtung, angenommen, dass (3.118) gilt. Dann wird auch bei
positiver Kriimmung ([Sk]is > 0) die QP-Zielfunktion reduziert.
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3.4 Zusammenfassung Kapitel 3

In diesem Kapitel wurde ein Losungsverfahren fiir Mehrphasen-Optimalsteuerungsprobleme
entwickelt, welches die in Abschnitt 2.2.4 gestellten Anforderungen erfiillt. In Abschnitt 3.1
wurde das Mehrphasen-Optimalsteuerungsproblem mit Hilfe der direkten Mehrzielmetho-
de diskretisiert. Durch die dort vorgeschlagene Wahl der Parametrierung, entstand nach
Diskretisierung ein zeitdiskretes nichtlineares Optimalsteuerungsproblem, welches ein Spe-
zialfall eines Nichtlinearen Programms ist. Verfahren der Klasse der Sequentiellen Quadra-
tischen Programmierung losen ein Nichtlineares Programm iterativ mit Suchrichtungen, die
als Losung Quadratischer Programme bestimmt werden, welche das nichtlineare Problem im
aktuellen Iterationspunkt approximieren. In Abschnitt 3.2.2 wurden die wichtigsten Tech-
niken der SQP-Verfahren zur Erzielung globaler Konvergenz vorgestellt und diskutiert. Von
diesen Techniken wurde in Abschnitt 3.2.3 die Steuerung der Iterationsfolge iiber einen sog.
Filter in Kombination mit einer Vertrauensbereichsbeschrénkung als Basis fiir eine neue
SQP-Variante ausgewéhlt: dem Elastic-Trust-Region-Filter-SQP-Verfahren (ETRFSQP).
Das ETRFSQP-Verfahren verwendet die exakte Hesse-Matrix der Lagrange-Funktion zum
Aufbau des QPs und vermag damit, eine quadratische Konvergenzrate zu erzielen, wenn
wie bei der MPR ein Startpunkt nahe der Loésung ermittelt werden kann. Das Verfah-
ren ist weiterhin in der Lage, auch ein eventuell unzulassiges NLP robust und effizient zu
berechnen. Auferdem besitzt es einen Mechanismus, der eine Schéitzung dariiber, welche
der Ungleichungsbeschrénkungen im Losungspunkt zu Gleichheit erfiillt sein werden, zum
Warmstart der Berechnung eines QPs verwendet. Dies ermdglicht dessen schnelle Losung
durch ein Aktive-Menge-Verfahren, wie es in Abschnitt 3.2.1 allgemein beschrieben wurde.

Wird das ETRFSQP-Verfahren zur Losung eines nichtlinearen zeitdiskreten Optimalsteue-
rungsproblems eingesetzt, besitzen die Quadratischen Programme die Gestalt von linearen
zeitdiskreten Optimalsteuerungsproblemen. Diese kénnen wegen der Verwendung der ex-
akten Hesse-Matrix nichtkonvex sein. In Abschnitt 3.3 wurde ein neues Losungsverfahren
fiir solche Probleme vorgestellt. Dieses berechnet Suchrichtungen fiir das Aktive-Menge-
Verfahren unter Verwendung des Prinzips der Dynamischen Programmierung rekursiv. Da-
durch werden hochdimensionale Matrix-Operationen vermieden, so dass beispielsweise fiir
die Tnversion der reduzierten Hesse-Matrix anstatt einem Aufwand von O((n,n)?) nur ein
Aufwand von O(nn3) anfillt®. Bei Problemen mit einer hohen Zahl n an Abtastinterval-
len, wie das der vorliegenden Arbeit, reduziert sich so der Rechenaufwand gegeniiber dem
allgemeinen Verfahren aus Abschnitt 3.2.1 betréchtlich. Zusétzlich beutet das Verfahren
aus Abschnitt 3.3 die rekursive Struktur des Problems dahingehend aus, dass bei einem
Wechsel der Arbeitsmenge die Rekursion nur teilweise durchgefiihrt wird. Ein besonderes
Merkmal des Verfahrens aus Abschnitt 3.3 ist, dass auch nichtkonvexe Probleme effizient
gelost werden. Im nichtkonvexen Fall reduziert das Verfahren zunéchst in einem positiv
definiten Unterraum weiter die Zielfunktion und berechnet anschliefsend, anhand einer teil-
weisen Cholesky-Zerlegung der reduzierten Hesse-Matrix einer Diskretisierungsstufe, eine
geeignete Suchrichtung fiir das Aktive-Menge-Verfahren.

SBei einem unbeschréankten Problem mit n Abtastintervallen und n, Steuerungen pro Intervall






Kapitel 4

Optimalsteuerung der Langsdynamik eines
Lkws in Echtzeit

Dieses Kapitel behandelt die Formulierung und Loésung des Hybrid-Optimalsteuerungs-
problems (HOSPs) der Langsdynamik eines Lastkraftwagens, die Einbettung des Losungs-
verfahrens in das Echtzeit-Optimierungsschema der Modellbasierten Pradiktiven Regelung
sowie den Aufbau des Gesamtsystems IPPC.

Die Formulierung des Optimalsteuerungsproblems stellt bei der MPR den eigentlichen
Reglerentwurf dar. In Abschnitt 4.1 wird zunéchst eine allgemeine Formulierung fiir ein
HOSP vorgestellt und anschliefend fiir diese das HOSP der Lkw-Léngsdynamik formuliert.
Schwerpunkt ist dabei die Entwicklung eines hybriden Automaten, welcher zum einen die
diskret-kontinuierliche Dynamik eines Lkws ausreichend genau beschreibt und zum anderen
von geringer Komplexitét ist, so dass mit diesem eine Optimierung in Echtzeit méglich ist.
Weitere Themen der Problemformulierung sind die Berechnung des Sollgeschwindigkeits-
bandes, die Pradiktion der Fiihrungsfahrzeugbewegung und die Aufstellung einer Zielfunk-
tion, mit der die Fahrweise im Pradiktionshorizont quantitativ bewertet wird.

Entsprechend der bereits in Abschnitt 2.2.4 vorgestellten zweistufigen Vorgehensweise bei
der Losung des HOSPs der vorliegenden Arbeit, wird der Losung von rein reellwertigen
Mehrphasen-Optimalsteuerungsproblemen ein Suchverfahren fiir die diskreten Entschei-
dungsgrofen iiberlagert. Wéahrend das in Kapitel 3 entwickelte Verfahren fiir die Losung
von Mehrphasen-Optimalsteuerungsproblemen allgemein einsetzbar ist, ist das Suchverfah-
ren auf die Problemformulierung dieser Arbeit zugeschnitten. Das Verfahren wird deshalb
in diesem Kapitel im Anschluss an die Problemformulierung in Abschnitt 4.2 beschrieben.

In Abschnitt 4.3 wird das Gesamtlosungsverfahren in das Echtzeit-Optimierungsschema der
MPR integriert. Dort werden Mafsnahmen vorgestellt, welche sich das Prinzip des gleitenden
Horizonts zu Nutze machen, um die Berechnung der einzelnen HOSPs effizienter als bei einer
isolierten Betrachtung der HOSPs der einzelnen MPR-Takte zu gestalten.

Im letzten Abschnitt dieses Kapitels wird die Softwarestruktur des IPPC-System beschrie-
ben, und die zusétzlichen Module werden vorgestellt, welche neben der MPR als funk-
tionalem Kern benétigt werden, damit ein fiir den Einsatz im Strafenverkehr taugliches
Gesamtsystem entsteht. In Teilabschnitt 4.4.3 erfolgt die Diskussion der Stabilitit der
Léngsregelung des IPPC-Systems.
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4.1 Das Optimalsteuerungsproblem der Lkw-Langsdynamik

Das vorige Kapitel behandelte die numerische Lésung von Mehrphasen-Optimalsteuerungs-
problemen. Bei solchen Problemen wird die Dynamik des Prozesses in verschiedenen Phasen
jeweils durch ein System gewdhnlicher Differentialgleichungen beschrieben. Die Léangsdy-
namik eines Lkws kann jedoch nicht direkt durch ein Mehrphasenprozess beschrieben wer-
den. Stattdessen wird ein hybrides Modell benétigt, um das Zusammenwirken zwischen
der diskreten Steuerung des Schaltprozesses und der kontinuierlichen Dynamik der Lings-
bewegung abbilden zu konnen. Zu Beginn dieses Abschnitts wird zunéchst eine hybride
Modellform, der hybride Automat, vorgestellt und mit diesem ein allgemeines Hybrid-
Optimalsteuerungsproblem definiert. Fiir die allgemeine Formulierung wird anschliefsend
das HOSP der Lkw-Léngsdynamik hergeleitet.

4.1.1 Hybrid-Optimalsteuerungsprobleme

Fine Verallgemeinerung der nichtlinearen dynamischen Systeme stellt die Klasse der hybri-
den Systeme dar. Systeme dieser Klasse sind gekennzeichnet durch das Zusammenwirken
von kontinuierlicher und ereignisdiskreter Dynamik. Beim diskreten Systemanteil handelt
es sich oft um eine Steuerung, welche einen kontinuierlichen Prozess beeinflusst. Auch ent-
steht bei der Modellierung eines kontinuierlichen Systems ein diskreter Systemanteil, wenn
ein im Vergleich zu den dominanten Systemanteilen sehr schneller Teilprozess durch ein
sprunghaftes Ubergangsverhalten approximiert wird'. Fiir eine tiefere Einfiihrung in die
Figenschaften und Theorie der hybriden Systeme wird an dieser Stelle auf die Arbeiten
[Nen01], [Sch01] und [Bus00] verwiesen.

Der Zustand eines hybriden Systems wird zum einen durch den kontinuierlichen Zustands-
vektor zx € Xx C R™K und zum anderen durch den diskreten Zustandsvektor zp € Xp C
Z"D beschrieben. Beide gemeinsam bilden den hybriden Systemzustand

T
@Z(Zg @?) € Xy = A&p X Xk .

Von aufsen wirken auf das System der kontinuierliche Steuerungsvektor ux € Ux C R™i
und der diskrete Steuerungsvektor up € Up C 7"b . Beide zusammengefasst bilden den
hybriden Steuerungsvektor

y:(uIT) Q_L?()TGUH:UD X Uk .

Zur Vervollstdndigung wird hier noch der kontinuierliche Messvektor yr € Yk C Rngf und
der diskrete Messvektor yp € Yp C AR angegeben. Gemeinsam bilden diese den hybriden
Messvektor

y=(v5 k) €Yun=YpxVi.

1Ein Beispiel hierfiir ist die Vernachlissigung des Ubergangsverhaltens beim Offnen eines Ventils, wenn
die Dynamik des Massestroms vergleichsweise trage ist. Im Modell wird dann angenommen, das Ventil
offne sich in infinitesimaler Zeit.
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Zur Formulierung eines Hybrid-Optimalsteuerungsproblems wird eine formale Beschreibung
in der Auspriagung eines mathematischen Modells des zu steuernden Systems bendtigt. Zur
Beschreibung der Léngsdynamik eines Lkws wird in Abschnitt 4.1.2 ein hybrider Automat
entwickelt. Zunichst wird die allgemeine Definition dieser Modellform geliefert. Anschlie-
fend werden weitere Modellformen kurz vorgestellt und es wird erldutert, weshalb hier der
hybride Automat als Modellform verwendet wird.

Definition 4.1.1 (Hybrider Automat)
Ein hybrider Automat ist definiert als das 13- Tupel

HA :={Xp,Up,Yp,Xrx,Ux, V& ,hp, Hr, Fx,T, B, Fs,zA} , (4.1)
mit den Elementen

diskreter Zustand-, Steuerungs- und Messraum: Xp,Up,YVp,

kontinuierlicher Zustand-, Steuerungs- und Messraum: Xk, Ur,VK ,

diskrete Ausgangsfunktion: hp : Xp — Vb,

kontinuierliche Ausgangsfunktionen: Hg : Xp — {hk : Xk — Yk},
kontinuierliche Dynamiken: Fr : Xp — {fx : Xx x Ux — XK},

Uberginge: T C Xp X Xp,

Ubergangsbedingungen: B :T — {f: R x Up X Xk x Ux — {WAHR, FALSCH}},

Sprungfunktionen: Fs — {fs: Xx — Xk},

T
hybrider Anfangszustand: xa = (@gfh @;TQA) € Xp X Xk .

Der diskrete Systemanteil wird beim hybriden Automaten durch einen deterministischen
endlichen Automaten beschrieben. Dieser stellt einen gerichteten Graphen dar mit den dis-
kreten Zustédnden aus Xp als Knoten. Gilt fiir zwei Knoten (2%, QSZZ)) € T, dann besitzt der
Graph eine gerichtete Verbindung von z$ nach z%, und ein Zustandsiibergang von z$ nach
25 ist moglich. Die Menge B weist dabei jedem Ubergang (@‘Z),@bD) € T eine Ubergangs-
bedingung ﬂ“’b(t, up,ZK,Uux) zu. Ist der diskrete Zustand z% und die logische Bedingung
B“‘b(~) = WAHR, findet unmittelbar der diskrete Zustandswechsel von z$ nach z}, statt.
Bei einem Wechsel des diskreten Zustands ist es moglich, dass der kontinuierliche Zustand
sich sprunghaft d&ndert. Um dies mit dem Modell beschreiben zu kénnen, ist {iber die Ab-
bildung Fs jedem diskreten Ubergang (l]ab,l'lb) € T eine kontinuierliche Sprungfunktion
£ (xx (t7)) zugeordnet, die den kontinuierlichen Zustand nach dem diskreten Zustands-
wechsel x K(t+) in Abhéngigkeit des kontinuierlichen Zustands unmittelbar vor dem Uber-
gang zx (t7) festlegt. Jedem diskreten Zustand z? wird liber Fx eine Beschreibung des
kontinuierlichen Systemanteils durch ein System gewohnlicher Differentialgleichungen

i = fr(rx,uK) (4.2)

zugeordnet. Ebenso wird iiber Hx jedem diskreten Zustand eine kontinuierliche Ausgangs-
funktion zugewiesen:
yr = hi(zx).



122 Kapitel 4. Optimalsteuerung der Langsdynamik eines Lkws in Echtzeit

Das hybride Modell dient im Anschluss als Nebenbedingungen zur Formulierung eines
Hybrid-Optimalsteuerungsproblems. Die gewédhlte Modellform muss daher nicht nur in der
Lage sein, den hier betrachteten technischen Prozess zu beschreiben, sondern es wird zu-
sitzlich die Forderung gestellt, dass weiterfithrende Methoden zur Lésung der vorliegenden
Optimierungsaufgabe effizient angewendet werden konnen. Unter diesem Gesichtspunkt
werden nun der hybride Automat und weitere hybride Modellformen diskutiert.

Zur Losung des Hybrid-Optimalsteuerungsproblems der vorliegenden Arbeit wird ein Ver-
fahren eingesetzt, welches der Vorgehensweise der Dekomposition folgt. Bei einer allge-
meinen Dekomposition wird zunéchst eine diskrete Erreichbarkeitsanalyse durchgefiihrt,
um alle als Losung moglichen diskreten Zustandsfolgen zu identifizieren. Die Ubergangs-
bedingungen werden dabei zunéchst aufser Acht gelassen. Beim hybriden Automaten kann
dies anhand der formalen Beschreibung T der Ubergangsmenge — gegebenen Falls auch
automatisiert — ausgehend vom Anfangszustand zp, 4 erfolgen. Fiir jeden moglichen Pfad
durch den hybriden Automaten wird dann aus den durchlaufenen kontinuierlichen Sys-
tembeschreibungen ein Mehrphasen-Optimalsteuerungsproblem zusammengesetzt, welches
durch das Verfahren des vorigen Kapitels gelost werden kann. Aus den logischen Uber-
gangsbedingungen und den Sprunggleichungen der Kanten des jeweiligen Pfades werden
dabei Randbedingungen in Form von Gleichungen und Ungleichungen formuliert, welche
die Zeitpunkte interner Ereignisse eindeutig festlegen. Der hybride Automat erweist sich
damit als eine geeignete Basis, um eine Dekomposition erfolgreich durchfiihren zu kénnen.

Bei der Modellierung der Lkw-Léangsdynamik im nichsten Abschnitt wird sich zeigen, dass
die Dimensionen und Zusammensetzungen des kontinuierlichen Steuerungs- und Zustands-
vektors variieren, je nachdem, ob gerade ein Schaltprozess stattfindet oder nicht. Beispiels-
weise hat das Sollantriebsmoment als Stellgrofte wiahrend eines Gangwechsels keinen Ein-
fluss auf das System. Ebenso ist beispielsweise die Motordrehzahl freie Zustandsgrofie bei
gedffneter Kupplung. Bei geschlossener Kupplung ist sie fest mit der Getriebeeingangsdreh-
zahl verkoppelt. Unabhéngig vom diskreten Zustand einen einheitlichen kontinuierlichen
Zustands- und Steuerungsvektor zu definieren, stellt laut [Sch01] — rein die Modellierung
betrachtet — zunédchst keine Problematik dar, da in der Regel alle Grofen, wenn auch ver-
koppelt oder unwirksam, physikalisch noch existieren.

Jedoch soll mit dem Modell ein Optimalsteuerungsproblem numerisch gelost werden. Eine
Stellgroke ist dabei Freiheitsgrad der Optimierungsaufgabe. Hat eine Stellgrofe in einer
Phase keinen Einfluss auf das Ergebnis der Optimierung, kann das numerische Verfahren
diese nicht eindeutig festlegen, was zu groflen Schwierigkeiten bei der numerische Berech-
nung fithrt. Man spricht dabei von einer Singularitét in der Optimierungsaufgabe. Ahnliches
gilt fiir den kontinuierlichen Zustandsvektor. Wird eine von anderen Zustandsgrofen alge-
braisch abhingige Grofe bei der Losung der Optimierungsaufgabe als Komponente des
Zustandsvektors mitgefiihrt, bringt dies nicht nur zusétzlichen unnétigen Rechenaufwand
mit sich. Es besteht dariiber hinaus die Gefahr, dass bei der Simulation des kontinuierli-
chen Teilsystems im Zuge des Losungsverfahrens numerische Fehler zu einer zunehmenden
Verletzung der algebraischen Zwangsbedingung fiihren. Die Folge daraus ist, dass gegebe-
nen Falls weitere Nebenbedingungen der Problemformulierung nicht mehr erfiillt werden
kénnen und eine numerische Losung fehlschlagt.
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Da beim hybriden Automaten iiber die Abbildungen Fx, Fs und Hi jedem diskreten Zu-
stand eine unterschiedliche Beschreibung des kontinuierlichen Teilsystems zugeordnet ist,
ist es mit ihm moglich, auch solche Systeme zu beschreiben, bei denen der kontinuierliche
Zustands- oder Steuerungsraum in Abhéngigkeit des diskreten Zustands wechselt. Zur Ver-
einfachung wurde dies in Definition 4.1.1 nicht explizit dargestellt.

In den vergangenen zwei Dekaden wurden einige weitere Modellformen fiir hybride Systeme
entwickelt, die je nach Verwendungszweck unterschiedliche Vorteile aufweisen. Eine hier-
von ist das hybride Zustandsraummodell ([Sch01] und [BGHT02]), bei dem der diskrete Sys-
temanteil durch eine diskrete Zustandsgleichung und der kontinuierliche Systemanteil durch
eine kontinuierliche Zustandsdifferentialgleichung sowie eine Spunggleichung beschrieben
wird, die jeweils explizit von xp abhéngig sind. Das hybride Zustandsraummodell erweist
sich als Modellform fiir die vorliegende Aufgabenstellung nicht als geeignet, da zum einen
mit diesem eine wechselnde Dimension des kontinuierlichen Zustands- und Steuerungsraums
nicht modelliert werden kann. Zum anderen gestaltet sich mit ihm eine diskrete Erreichbar-
keitsanalyse schwieriger, da aus der diskreten Zustandsgleichung in der Regel nicht direkt
die moglichen diskreten Zustandsiibergénge abgelesen werden kénnen.

Ein hybrider Automat kann als gerichteter Graph visualisiert werden. Mit wachsender Kar-
dinalitéten der Mengen Xp und T verliert der Graph aber schnell seine Ubersicht, so dass
der hybride Automat nur bedingt zur Visualisierung der diskreten Vorgénge eines hybri-
den Systems geeignet ist. Weitaus besser geeignet, um ein hybrides System anschaulich
zu beschreiben, ist das Netz-Zustands-Modell ([NK97|, [Nen01] und [SchO1]). Der diskrete
Systemanteil wird dabei durch ein interpretiertes Petri-Netz und der kontinuierliche Sys-
temanteil durch ein erweitertes Zustandsraummodell beschrieben. Die Parameter des Zu-
standsraummodells kénnen sich dabei in Abhéngigkeit des diskreten Zustands d&ndern. Die
Stéarken des Netz-Zustands-Modells bestehen zum einen in der anschaulichen Darstellung
von Systemen mit komplexem diskreten Systemanteil mit Nebenlaufigkeiten und Synchro-
nisationen [Miin06]. Zum anderen ermoglicht das Netz-Zustands-Modell, weiterfithrende
Analyse- und Synthesemethoden anwenden zu kénnen (siehe [NenO1] und [SchO01]). Jedoch
kénnen auch mit dem Netz-Zustands-Modell solche Systeme, bei denen die Dimension oder
die Zusammensetzung des kontinuierlichen Zustands- oder Steuerungsvektors in Abhéngig-
keit des diskreten Zustands wechselt, nicht beschrieben werden.

Weitere Modellformen fiir hybride Systeme wie die Stickweisen Affinen Systeme (englisch:
Piecewise Affine Systems PWA) und die Gemischt Logischen Dynamischen Systeme (eng-
lisch: Mixed Logical Dynamic Systems MLD), fiir welche in den letzen Jahren zahlreiche
praktische Methoden entwickelt wurden [BM99|, setzen voraus, dass der Zustandsraum
in Gebiete unterteilt werden kann, in denen die eventuell nichtlineare Dynamikgleichung
gut durch eine affine Funktion approximiert werden kann. Die Langsdynamik eines Lkws
kann jedoch beispielsweise wegen des nichtlinearen Verlaufs der Fahrbahnsteigung iiber der
Fahrstrecke nicht mit vertretbaren Aufwand durch stiickweise affine Funktionen beschrie-
ben werden. Der Einsatz eines PWA-Modells und damit die Anwendung der Methoden fiir
PWA-Systeme ist daher fiir die gegebene Problemstellung nicht moglich.
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Problemformulierung

Bei einem Mehrphasen-Optimalsteuerungsproblem ist der Optimierungshorizont in eine
vorab bekannte Anzahl an Phasen aufgeteilt. Alleine die Zeitpunkte der Phasengrenzen
sind eventuell noch zu bestimmen. Aufierdem besitzt ein MPOSP nur reellwertige Ent-
scheidungsgrofen und die Systeme gewoOhnlicher Differentialgleichungen, mit welchen der
Prozess in den einzelnen Phasen beschrieben wird, sind vorgegeben. Soll ein Optimalsteuer-
ungsproblem fiir ein hybrides System formuliert werden, dann unterteilt sich der Optimie-
rungshorizont auch in einzelne Phasen. Im Gegensatz zum MPOSP ist aber beim hybriden
System die Zahl N der Phasenwechsel sowie die diskrete Zustandsfolge und damit die konti-
nuierlichen Systembeschreibungen der einzelnen Phasen nicht vorab bekannt, sondern es ist
Teil der Aufgabe, diese zu bestimmen. Das Hybrid-Optimalsteuerungsproblem stellt damit
eine Erweiterung eines MPOSPs dar.

Bei einem Hybrid-Optimalsteuerungsproblem werden Verlaufe fiir die hybride Steuerung
und den hybriden Zustand gesucht. Der diskrete Zustand &ndert sich nur zu Ereigniszeit-
punkten &£ := {t1,...,tn}. Sein Verlauf ist daher durch die diskrete Zustandsfolge {zp}
und die Ereigniszeitpunkte festgelegt:

=Y api-(o(t—t) —olt—tis1)),

1=0

mit o(¢) = 1 fiir t > 0 und o(¢) = 0 fiir t < 0. Anderungen des diskreten Steuerungsverlaufs
sind nur dann von Belang, wenn diese auch zu einem diskreten Zustandswechsel fithren.
Sie finden deshalb nur zu den Zeitpunkten aus & statt. Die diskrete Steuerungsfolge {up,i}
legt dann den diskreten Steuerungsverlauf zu

ZuDr (t—t) —o(t —tig1))

fest. Mit den Folgen {2 p ;} und {up,;} wird nun ein allgemeines Hybrid-Optimalsteuerungs-
problem wie folgt definiert:

Definition 4.1.2 (Hybrid-Optimalsteuerungsproblem HOSP)

Als Hybrid-Optimalsteuerungsproblem wird in dieser Arbeit die folgende Optimierungsauf-
gabe bezeichnet: Bestimmt werden soll auf dem Intervall O = [to,t.] ein kontinuierlicher
Steuerungsverlauf ui (t) und Zustandsverlauf zx (t), eine diskrete Steuerungsfolge {up,}
und Zustandsfolge {xp.}, ein Parametervektor p € R"™, die Anzahl N der im Intervall
auftretenden Ereignisse und Ereigniszeitpunkte € = {t1,...,tn} sowie der Endzeitpunkt
te = tn+1 von O, so dass das Giitemafs

P(tnt1, 2K (Ev+1),p) (4.3a)

manimal wird, unter den Nebenbedingungen, dass der hybride Zustands- und Steuerungs-
verlauf die Beschreibung des hybriden Automaten laut Definition 4.1.1 erfillen. Auflerdem
muss zwischen den Umschaltzeitpunkten, also ¥t € [ti,tix1), i =0,..., N, die vom diskre-
ten Zustand abhdngende Pfadbeschrinkung

Pl (4w (1), urc (£),p) > 0 (4.3b)
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erfillt werden und zusdtzlich miissen die Randbedingungen am Horizontanfang

ZD,0 = TD,A (4.3c)
T (to) = T A (4.3d)
1“5?’0] (to, zx (to),p) =0 (4.3¢)
rl[ff\”“] (to, zx (to),p) > 0 (4.3f)
und Horizontende
zp,Nn € Xp,g C Xp (4.3g)
ZEED’N](tNH, zr(tn+1),p) =0 (4.3h)
IEE’N](??N+17 zi(tn+1),p) 20 (4.31)

eingehalten werden.

4.1.2 Ein hybrides Modell der Regelstrecke

In diesem Teilabschnitt erfolgt die Herleitung des Pradiktionsmodells fiir die Lkw-Langs-
dynamik in der Gestalt eines hybriden Automaten. An das Modell werden die folgenden
Forderungen gestellt:

e Das Modell muss von méglichst niedriger Ordnung sein, so dass mit ihm eine Opti-
mierung in Echtzeit durchgefithrt werden kann

e Es muss die Wirkung der Ausgangsmomente der Aggregate des Antriebsstrangs auf
die Fahrzeugbeschleunigung sehr genau beschreiben, da anhand des Modells die tat-
sichlichen Stellgrofien der MPR abgeleitet werden

e Das Modell muss den momentanen Kraftstofffluss sehr genau berechnen, so dass die
MPR auch Verbrauchseinsparungen im Promillebereich erméglichen kann

e Der Schaltprozess muss abgebildet sein

Die Dekomposition der Regelstrecke in Teilsysteme ist in Abbildung 4.1 dargestellt. Die
iibergeordneten Regelungs- und Steuerungsfunktionen des Antriebsstrangs sind im Teilsys-
tem FElektronische Antriebsstrangsteuerung zusammengefasst. Das Teilsystem Antriebsstr-
ang beinhaltet sémtliche Komponenten des Fahrzeugs, welche fiir den Energietransport vom
Kraftstofftank bis zur Radnabe verantwortlich sind. Jede dieser Komponenten wird wie in
[Spi02] als ein mechatronisches Teilsystem betrachtet. So beinhaltet die Modellierung des
Motors nicht nur dessen mechanischen und thermodynamischen Anteile, sondern auch die
Funktionen der Motorsteuerung. Im Teilsystem Fahrzeugrahmen,/Umwelt werden die Zug-
maschine und der Auflieger zu einem starrer Kérper zusammengefasst und die an diesem
angreifenden dufteren Krafte eingefiihrt. Das Bindeglied zwischen dem Fahrzeugrahmen und
dem Antriebsstrang bildet das Teilsystem Rédder der angetriebenen Achse. Das Teilsystem
Fiihrungsfahrzeug beinhaltet die Dynamik eines vorausfahrenden Fahrzeugs. Dieses wird
erst im néchsten Teilabschnitt behandelt, wo anhand des Modells des Fiihrungsfahrzeugs
dessen zukiinftige Position spr und Geschwindigkeit vpp geschitzt werden.
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Elektronische Antriebsstransteuerung

A
CAN-Bus
A 4
Antriebsstrang
|[EcU| [ECU| [EcU|  [ECU]
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Abbildung 4.1: Dekomposition der Regelstrecke in Teilsysteme

Das Teilsystem Fahrzeugrahmen/Umwelt

Abbildung 4.2 zeigt den Freischnitt eines Sattelzugs. Bei der Modellierung des Fahrzeug-
rahmens wird eine steife Kopplung zwischen Zugmaschine und Auflieger vorausgesetzt. Fiir
die Modellierung der Lingsbewegung geniigt es dann, den Sattelzug als einen starren Kor-
per anzusehen. Zustandsgrofen des Fahrzeugrahmens sind die Geschwindigkeit vg,e und
die Position sr,e des Schwerpunkts. Dabei wird angenommen, das Fahrzeug fahre auf einer
festen Route. Diese Strafse beginnt bei sy, = 0m, so dass sy, die gefahrene Distanz auf
der Strafe ab dem Startpunkt beschreibt. Es gilt infolgedessen der Zusammenhang

éFzg = VFzg -

An den Achsauthingungen des Fahrzeugs wirken in vertikaler Richtung die Achslasten Z
und die horizontalen Kréafte X. Dabei bezeichnen Zya und Xpa die Kréafte der angetrie-
benen Hinterachse, die Kréfte der nicht angetriebenen Achsen Z; und X; , i =1,...,nna,
werden von der Vorderachse beginnend durchnummeriert. Die genaue Achslastverteilung
ist hier fiir die Modellierung der Langsdynamik des Lkws nicht relevant. Es wird jedoch
zumindest nédherungsweise die Achslast Zya fiir die Beschreibung der Kraftiibertragung
an den Antriebsreifen benotigt. Diese wird von der Niveauregelung eines luftgefederten
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GFzg

Abbildung 4.2: Freischnitt des Fahrzeugrahmens eines Sattelzugs

Sattelzugs gemessen oder geschétzt und daher als ein sich langsam &dndernder, bekannter
Parameter fiir das Modell angenommen.

Das Kriftegleichgewicht in Fahrtrichtung ergibt

nNA
MF2eUFzg = —FLutt (VFzg, VWind L) — FHang (V(SFzg), A7) + Xua + Z Xi. (4.4)
i=1
Dabei bezeichnet Fiang die im Schwerpunkt angreifende Hangabtriebskraft. Beim Aufstel-
len des Kraftegleichgewichts am Fahrzeugrahmen wird angenommen, dass die Fahrbahnstei-
gung iiber die gesamte Lénge des Sattelzugs konstant der an der Position des Schwerpunkts
sei. Gegeniiber der realen Fahrbahnsteigung 7act (srzg) ist dem IPPC-System nur der Stei-
gungswert 7y(srzg) aus der digitalen Karte bekannt, welche systematische Fehler enthilt.
Fiir die Hangabtriebskraft wird im Modell deshalb der Ausdruck

Fitang (7, AY) = Mraggrrde (A7 + siny) (4.5)

angesetzt, wobei Ay & 7.t — v den nicht bekannten Kartenfehler bezeichnet.
Die turbulente Luftreibung wird wie in [MWO04] durch

1
FLuft(szg7 UWindL) = ECWQLuftASpann (szg + 'UWindL)Q (46)

bestimmt. Dabei ist vwina1 die senkrecht auf die Fahrzeugfront auftreffende Komponente
der Geschwindigkeit des Gegenwindes, ¢y der Oberflichenkoeffizient, Aspann die effektive
Fahrzeugfrontflaiche und or,uf die Luftdichte. Letztere hingt von der Umgebungstemperatur
ab und kann nach [MWO04| bis zu 20 % variieren und als Folge auch Fius. Im Fahrzeug
stehen Messwerte des Atmosphérendrucks und der Umgebungstemperatur zur Verfiigung.
Diese werden beim IPPC-System dazu verwendet, die Luftdichte in guter Ndherung zu
bestimmen. Fiir die Geschwindigkeit des Gegenwindes und dessen Anstromwinkel gibt es
keine Messeinrichtung im Fahrzeug. Die frontale Komponente des Gegenwindes ist damit
eine nicht messbare Storgrofe im Streckenmodell.
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Das Teilsystem Antriebsstrang

Als erste Komponente des Antriebsstrangs wird der intelligente Aktor Verbrennungsmotor
betrachtet. Im Lastkraftwagen eingesetzte Dieselmotoren dienen sowohl als Antriebs- als
auch als Bremsaggregat. Im Antriebsmodus berechnet die Motorsteuerung fiir ein vorgege-
benes Sollmoment Myiot,son den Zeitpunkt und die Dauer der Einspritzung, so dass das an
der Kurbelwelle erzeugte Moment Myior mit der Vorgabe iibereinstimmt. Die Einspritzdau-
er legt dabei die Kraftstoffmenge mpicse [¥8/as] fest, welche wihrend des Arbeitsspiels (AS)
eines Zylinders verbrannt wird. Die Dynamik der zylinderindividuellen Momenterzeugung
ist gegeniiber der weitaus trageren Dynamik der Langsbewegung des Lkws vernachléssig-
bar. Deshalb wird hier wie in [GO04] fiir den Motor ein Mittelwertmodell verwendet. Das
an der Kurbelwelle wirkende Motormoment Mot wird dabei durch

1 4 M7
M, ot — T M; ot,% o d o
Mot 47r/0 ; Mot, (SOM t) PMot

als Mittelwert iiber zwei Kurbelwellenumdrehungen der iiberlagerten Momentverldufe aller
Zylinder Myiot,i (pMot) berechnet. Fiir die Modellierung des Verbrennungsmotors wird die
Totzeit zwischen Momentvorgabe und Einspritzung vernachléssigt, so dass stets Mot (t) =
Miiot,son(t) gilt, sofern Mot son im zuléssigen Arbeitsbereich des Aggregates liegt. Der
Arbeitsbereich eines Dieselaggregats wurde bereits im einleitenden Kapitel in Abbildung 2.2
vorgestellt. Wird der Motor befeuert, berechnet sich der mittlere Kraftstofffluss Qpieser [¢/s]
fiir einen 4-Takt Verbrennungsmotor zu

NZMDiesel Mot

4.7
47T«QDiesel ( )

QDiesel =
aus der Zylinderanzahl nz, der eingespritzten Kraftstoffmasse mpieser, der Motordrehzahl
nMot und der Dichte des Dieselkraftstoffs ppicsel. Bei diesem Kraftstofffluss erzeugt der
Motor ein mittleres Motormoment Myrot, welches bei der Mittelwertmodellierung durch

Mator = ntos (Ratot, Mator) @Dicsel ODiesel HDiesel (4.8)
Mot

aus dem Motorwirkungsgrad nuot und dem Heizwert des Dieselkraftstoffs Hpieser [!/ke] be-

stimmt wird. Fiir den stationdren Betrieb wird der Motorwirkungsgrad nuiot (nnot, Mot )

als Kennfeld in Abhéngigkeit der Motordrehzahl und des Motormoments am Priifstand

gemessen. Dieses Kennfeld und Gleichung (4.8) wird hier fiir die Berechnung des Kraft-

stoffflusses Qpieser flir ein vorgegebenes Sollmoment verwendet.

Schwierigkeiten bereitet dabei, dass der Motorwirkungsgrad nur fiir positive Momente de-
finiert ist, insbesondere gilt uvot — 0 flir Mumot — 0. Den Kraftstofffluss fiir Momente zwi-
schen Schleppmoment und Null kann deshalb anhand des Kennfelds not nicht berechnet
werden. Deswegen wird aus dem Motorwirkungsgradkennfeld das Kennfeld des indizierten
Motorwirkungsgrades nviot,ind abgeleitet, welches eine Extrapolation fiir negative Momente
ermoglicht. Dafiir wird das Kurbelwellenmoment

Mot = Mot ind + Msip(nMot ) (4.9)
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Abbildung 4.3: Motorwirkungsgrad (links) und indizierter Motorwirkungsgrad (rechts), je-
weils normiert auf den Wirkungsgrad des optimalen Arbeitspunktes

in das rein durch die Verbrennung erzeugt positive indizierte Motormoment Myiot,ina und
das negative Schleppmoment Mg, (naot) aufgeteilt. Der indizierte Motorwirkungsgrad

Phtot,ind Mot Mot ind
MMot,ind (Mot ; MMot,ind) = — = : (4.10)
PQDiesel QDieselQDiesel HDiesel
ist der Quotient aus der durch die Verbrennung erzeugten Leistung und dem Energiefluss

der Kraftstoffzufuhr. Aus (4.8), (4.9) und (4.10) erhilt man

MMot - Mslp (nl\/lot)

4.11
MMot ( )

MMot,ind (MMot, MMot) = Mot (MMot , Mot )

Fiir die Berechnung des Treibstoffflusses wird zuerst durch (4.9) das indizierte Motormo-
ment bestimmt und mit dem indizierten Wirkungsgrad der Kraftstoftffluss aus Gleichung
(4.10) berechnet. Im Gegensatz zu Mot (PMot, Miot) 1St Mot ind (RMot, Mot ) in allen Be-
triebspunkten positiv, wie in Abbildung 4.3 zu sehen ist, wo beide Kennfelder gegeniiber
gestellt sind. Dadurch ist die Berechnung von Qpieser durch (4.10) auch fiir Myor = 0 Nm
moglich. Da aufierdem das Kennfeld nniot,ind (Mot Miot) nur wenig Kriimmung aufweist,
ist mit diesem eine brauchbare Extrapolation auch fiir negative Momente moglich.

Je nach Luftmasse im Zylinder kann nur eine bestimmte maximale Kraftstoffmenge ver-
brannt werden. Die Motorsteuerung schitzt basierend auf dem Messwerten von Ladeluft-
druck prr, der Aufenluft- und Ladelufttemperatur sowie der Motordrehzahl die Luftmasse
im Zylinder und begrenzt die einzuspritzende Kraftstoffmasse entsprechend. Fiir die Mo-
dellierung der Begrenzung des maximalen Motormoments wird hier ein Kennfeld

Moy < MMot,max(nMompLL) (412)

in Abhéngigkeit der Motordrehzahl nyot und des Ladeluftdrucks pri angesetzt. Soll das
Langsdynamikmodell den Verlauf des Ladeluftdrucks korrekt wiedergeben, miisste es um
ein Modell des Abgasturboladers, des Ladeluftkiihlers und des Wastegates erweitert wer-
den. Die Komplexitéit des Gesamtmodells wiirde dann jedoch stark zunehmen, so dass keine
Optimierung in Echtzeit mit ihm mehr realisierbar wéire. Auf die Modellierung des Luft-
pfads wird deshalb verzichtet. Um dennoch die Dynamik des Ladedruckaufbaus und dessen
Auswirkung auf die Begrenzung des Motormoments zu beriicksichtigen, wird etwas spater
ein empirischer Ansatz vorgestellt, um die Auswirkungen des Ladedruckabfalls wiahrend
des Gangwechsels in die Trajektorienplanung mit einzubeziehen.
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Im Bremsmodus wird der Motorsteuerung eine diskrete Bremsstufe vorgegeben. In der
vorliegenden Arbeit wird ein Motor betrachtet, der je nach gewéhlter Stufe die Auspuft-
klappe und eventuell zusétzlich die Konstantdrossel ansteuert. Je nach Kombination aus
beiden Bremseinrichtungen wird dadurch an der Kurbelwelle ein negatives Moment Mot
erzeugt, welches vom Betrag mit steigender Motordrehzahl wachst. Die Kennfelder der Mo-
torbremsstufen wurden bereits im einleitenden Kapitel in Abbildung 2.2 vorgestellt. Die
Dynamik des Bremsmomentaufbaus wird hier vernachléssigt und wie im Antrieb auch fiir
den Bremsbetrieb Mot (t) = Mot son () angenommen.

Mechanik des Antriebsstrangs

Motor Kupplung  Getriebe Retarder
Mot i MRet . Achsgetrieb
NN L]
= ] U L
Mot | U JA cinyJ A aus, A 1A
OKup
Fist nuA ziis
Tnot JK cin Ja ein(2ist)  JRet & Mnabe,ua
JK aus Ja,aus (Zist)
NG (zist)
iq(Zist)

Abbildung 4.4: Schema der Mechanik des Antriebsstrangs

Abbildung 4.4 zeigt den schematischen Aufbau des Antriebsstrangs mit dessen fiir das
Langsdynamikmodell relevanten Komponenten. Dort werden auch die fiir das Modell ver-
wendeten Grofsen und Parameter eingefiihrt. Die Abgrenzung des Teilsystems Antriebsstr-
angs zum Teilsystem Réader erfolgt an der Felge. Als Riickwirkung der Rader der Antrieb-
sachse wirkt dort das Moment Mnabe,ia bei der Hinterachsdrehzahl npa.

Die Beschreibung der Mechanik der Komponenten erfolgt nun beginnend mit dem Motor
bis zur Felge. Beim Mittelwertmodell wird ein festes Tragheitsmoment Jyiot fiir den Motor
fiir die Schwungscheibe und die Massenbewegung der Zylinder angesetzt. Die oszillierenden
Schwungmomente der einzelnen Zylinder werden dabei nicht beriicksichtigt.

Die Kupplung wird hier stark vereinfacht modelliert. Es wird angenommen, dass sie nur
entweder komplett geschlossen oder gedffnet sein kann. Eine schleifende Kupplung, bei der
das in der Kupplung iibertragende Moment eine Funktion des Kupplungswegs ist, wird also
nicht betrachtet. Der Zustand der Kupplung wird dann durch die diskrete Zustandsvariable
dkupp € {OFFEN, ZU} beschrieben.

Der Zustand des Gruppenschaltgetriebes ist durch den aktuell eingelegten Gang zist € Z
festgelegt. Zur Modellierung der Dynamik des Gruppengetriebes wird angenommen, dass es
nur aus einer Zahnradpaarung bestiinde und zu jedem Zeitpunkt ein Vorwértsgang eingelegt
ist. Die Neutralstellung wird also nicht betrachtet, da sich dabei der Antriebsstrang in sehr
guter Ndherung wie bei gedffneter Kupplung und eingelegtem Gang verhlt.
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Abbildung 4.5: Ersatzmodell des Gruppenschaltgetriebes

Fiir ein Zahnradpaar wird nun mit den Groéfen aus Abbildung 4.5 das Kréaftegleichgewicht
aufgestellt. Angenommen, es besteht ein Energiefluss vom Getriebeein- zum -ausgang und
am Zahnrad der Eingangswelle wirkt die Kraft Fein. Aufgrund von Verzahnverlusten we-
gen lastabhéngiger Reibung [Kir07] wirkt dann auf das Zahnrad der Ausgangswelle nur die
geringere Kraft Fius = N (zist) Fein. Dabel bezeichnet na(zist) < 1 den Wirkungsgrad des
Getriebes, der beim Gruppengetriebe davon abhéngt, wie viele Zahnrader bei der Energie-
ibertragung beteiligt sind. Ist die Energieflussrichtung dagegen vom Ein- zum Ausgang,
gilt Fein = na(2ist) Faus, S0 dass sich stets eine positive Verlustleistung ergibt. Zur Verein-
fachung der Schreibweise wird der von der Energieflussrichtung abhingige Wirkungsgrad

m 3 Fein < Faus

fia (zist) = { 16 (zist) 5 Fein 2 Faus

eingefiihrt. Das Ersatzmodell des Gruppengetriebes aus Abbildung 4.5 wird dann durch
(Ja,aus(zist) + 77%;(Zist)ié(Zist)JG,ein(Zist)) NG aus = Nc (zist)ic (2ist) MG ein — MG aus
und den kinematischen Zusammenhang
NG, ein = 1c(Zist )G aus

beschrieben. Dabei bezeichnen ng cin und ng,aus die Drehzahlen und Mg ein und Mg aus die
Momente an den Wellen am Getriebeein- und -ausgang. Je nach eingelegtem Gang ergibt
sich die Gesamtgetriebeiibersetzung ig(zist) = raus/r.;, des Gruppengetriebes als Produkt
der Ubersetzungen des Split-, Haupt- und Bereichsgruppengetriebes. Die gangabhéingigen
Werte der Trégheitsmomente Jg ein, JG,aus, der Ubersetzung und der Wirkungsgrade wer-
den bei der Konstruktion des Getriebes festgelegt bzw. am Priifstand ermittelt. Sie stehen
dem IPPC-System in tabellarischer Form zur Verfiigung.

Der Retarder wird als ideale Momentensenke mit Tragheitsmoment Jret modelliert. Es
wird dabei angenommen, dass das Retardermoment zu jedem Zeitpunkt dessen Sollmoment
entspricht (Mret(t) = MRes,so1(t)). Flir Mret,son(t) gilt dabei die Beschrédnkung

0< MRet,so]l(t) < MRet,max(nG,aus) s

mit der Kennlinie des maximalen Retardermoments in Abhéngigkeit der Retarderdrehzahl
NRet = NG,aus aus Abbildung 4.6. Die eigentliche Funktion des Hinterachsgetriebes, die Auf-
teilung der Momente auf die beiden Antriebswellen und die Entkopplung der Drehzahlen
der linken und rechten Antriebsrader, wird hier nicht beriicksichtigt, sondern ein Einrad-
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Abbildung 4.6: Maximales Retardermoment in Abhéngigkeit der Retarderdrehzahl

modell fiir den Triebstrang angesetzt. Fiir das Hinterachsgetriebe wird dann ein Modell
entsprechend dem Gruppengetriebe mit der festen Ubersetzung ia, dem richtungsabhin-
gigen Wirkungsgrad #ja und den Eingangs- und Ausgangstriigheitsmomenten Ja ein und

JA,aus verwendet.

Die Gleichungen der Antriebsstrangdynamik werden nun zusammengefasst. Zur Verkiirzung
der Schreibweise wird das, je nach eingelegtem Gang und Zustand der Kupplung, effektiv

an der Radnabe wirkende Antriebsstrangmoment

Meff,ATS — ﬁAjA'(‘ﬁG (Zist)iG(Zist)MMot - MRct) ;5Kupp =7ZU (413)
—1ata Mret ; OKupp = OFFEN

und Triagheitsmoment

Jars ==
{Tnaue + 5 (Jasein + et + T ,ous (i)
+178 (2ist )i&s (zist) (JG.ein(2ist) + JK aus + JK ein + JMot) )} i OKupp = 2ZU
{JA,aus + 7303 ( Jascin + Jret + JG aus (Zist)
2
G

+ﬁé(zlbt)l (zist) (JG,ein(Zist) + JK,aus) )} ;6Kupp = OFFEN
eingefiihrt, so dass die Gleichung fiir das Nabenmoment die einheitliche Gestalt

Mnabe,ia = Mefi, aTs — JaTs ina (4.14)
bekommt. Das Vorzeichen von Mnyabe,na gibt die Energieflussrichtung im Triebstrang an.
Werden im Antriebsstrang antreibende oder bremsende Momente erzeugt, gilt in den fiir
das IPPC-System relevanten Fahrsituationen |Meg aTs| > |Jars nual. Da zusdtzlich an-
genommen werden kann, dass kein gleichzeitiges Befeuern des Motors und Bremsen des
Retarders stattfindet, werden die richtungsabhéngigen Wirkungsgrade nach

ﬁG(Z' ) - nG(zist) N Mot > 0 und ﬁA ~ na ; Mot > 0
ist) ~ ~
Una(ziss) 3 Moy <0 Una 3 Mot <0
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an das Vorzeichen von Mot gekniipft. Die Elastizitat des Triebstrangs wird nicht bertick-
sichtigt, so dass bei geschlossener Kupplung die feste Koppelung

NMot = 1ATG (Zist)NHA

zwischen Motor- und Hinterachsdrehzahl besteht. Bei offener Kupplung wird die Motor-
drehzahl Zustandsvariable, wobei der Antriebsstrang durch (4.14) gemeinsam mit

(Iniot + JK ,ein) Mot = Mitot (4.15)

beschrieben wird.

Das Teilsystem Réader

Das Modell eines Rades besteht aus den Komponenten Felge, Betriebsbremse und Reifen.
In der Literatur sind verschiedene Anséatze fiir die Beschreibung der Kraftiibertragung vom
Triebstrang auf die Strafe und der Kopplung zwischen Raddrehzahl und Schwerpunktge-
schwindigkeit zu finden. Meist wird dabei wie in [MWO04], [San01] und [Hoe04] die Physik
des Reifens komplett vernachlissigt und die feste Kopplung

Tdyn"MHA = UFzg (416)

zwischen vr,z und der Hinterachsdrehzahl angenommen. Die Grofie rqyn bezeichnet dabei
den dynamischen Halbmesser des Reifens [KN0O]. Gleichung (4.16) gilt jedoch nur fiir ein
nicht angetriebenes Rad. Aufgrund des an einem angetriebenen Rad stets auftretenden
Reifenschlupfs, liegt die Hinterachsdrehzahl iiber dem durch (4.16) berechneten Wert. Fiir
den Schlupf oa eines angetriebenen Rades wird in dieser Arbeit die Definition

op =1 T (4.17)
NHATdyn

verwendet. Ursache des Reifenschlupfs ist, dass nur, wenn sich der Reifengiirtel schneller
als die Fahrzeuggeschwindigkeit bewegt, eine Spannung in den Stollenelementen des Rei-
fens aufgebaut wird, welche zur Kraftiibertragung an die Strafe fiihrt. Die Kraft, welche
durch die Scherung der Stollenelemente iibertragen wird, nennt sich Umfangskraft Fy(oa).
Sie kann nidherungsweise als Funktion des Schlupfs oa berechnet werden, welche zusétzlich
von der Achslast und dem Haftreibungskoeffizient zwischen Reifen und Fahrbahn abhéngt.
Insbesondere wegen den bei schweren Lkw beim Befahren einer Steigung auftretenden ho-
hen Momenten an der Antriebsachse kann nga aufgrund des Schlupfs permanent bis zu
7% grofer sein als der durch (4.16) berechnete Wert. Da der Treibstofffluss proportio-
nal zu nyot und damit auch zu npa ist, wiirde ein nicht Beachten des Reifenschlupfs im
Pradiktionsmodell zu einem deutlichen Fehler bei der Bestimmung des Verbrauchs fithren.
Auferdem soll das IPPC-System beim Befahren einer Steigung die Motorleistung bis nahe
an die Abregelung des Motors ausschopfen. Die drehzahlerhthende Wirkung des Schlupfs
muss deshalb im Pradiktionsmodell berticksichtigt werden. Eine exakte Modellierung des
Schlupfs im Pradiktionsmodell wiirde jedoch zum einen die Systemordnung erhéhen und
zum anderen zu einem steifen Modell fiithren, so dass der numerischen Aufwand bei der
Berechnung der Trajektorienplanung kritisch werden wiirde.
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Es wird deshalb die drehzahlerhdhende Wirkung des Schlupfs durch eine N&herung mo-
delliert, welche fiir die praktischen Betriebszustéinde des IPPC-Systems Giiltigkeit besitzt.
Dabei wird angenommen, dass der Schlupf an der Antriebsachse klein (oa ua < 7%) ist
und kein Durchdrehen der Reifen der Antriebsachse statt findet. Da in den relevanten Be-
triebszustdnden die Dynamik des Schlupfaufbaus deutlich schneller als die Dynamik der
Fahrzeugbewegung ist, wird weiterhin angenommen, dass zu jedem Zeitpunkt

Ga 0 (4.18)

gilt. Die Dynamik des Schlupfaufbaus wird also komplett vernachléssigt, so dass man beim
entwickelten Reifenmodell auch vom quasistationdren Schlupfmodell spricht.

Die Energiebilanz fiir die Rédder einer Achse liefert die Gleichung
JRadMRad = MNabe — MBB Rad — Zeroll — TdynFu(oa) . (4.19)

Dabei bezeichnet Jraq die Summe der Tragheitsmomente von Felgen und Reifen aller Rader
der Achse, Mgg,rada die Summe der Betriebsbremsmomente der linken und rechten Seite,
Z die Achslast und e,on den Rollreibungskoeffizient. Beim Aufstellen der Energiebilanz
wurden die Massen der Rader direkt mr,, zugeschlagen, so dass fiir die an den Fahrzeug-
rahmen iibertragende Kraft X = Fy(oa) gilt. Es wird nun untersucht, welcher Schlupf
sich einstellt, wenn der Motor befeuert wird, so dass die Erhohung der Hinterachsdrehzahl
durch den Schlupf ndherungsweise berechnet werden kann. Wird der Motor unter erhShter
Antriebslast betrieben, gilt Mgg,ua = 0 und Mars,ctr > | (Jrad,zHA + JaTS) THA + ZHA Eroll|
und damit MATS,eﬁ’ =~ TdynFU,HA(O'A,HA)-

Fiir kleine Schlupfwerte ist die Umfangskraft der Hinterachse
Fu,ua(oana) = CRZHEACA HA

naherungsweise proportional zum Schlupf. Dabei bezeichnet Cr die Steigung der Schlupf-
Kraftschlusskennlinie im Ursprung. Der quasistationére Reifenschlupf 6ya wird dann durch

MATS et

TAHA R ————
TdynCrRZHA

(4.20)

berechnet. Die Wirkung des Betriebsbremsmoments auf den Reifenschlupf wird in dieser
Gleichung nicht beriicksichtigt, da fiir die exakte Berechnung des Kraftstoffverbrauchs eine
Beschreibung des Reifenschlupfs nur bei positivem Nabenmoment benétigt wird. Unter der
Annahmen des quasistatischen Schlupfs ist mit (4.17) und (4.20) die Hinterachsdrehzahl

fest durch
VUFzg TdynCRZHA

NHA =
Tdyn TdynCRZHA — MATS eff

mit der Fahrzeuggeschwindigkeit und dem effektiven Antriebsstrangmoment verkoppelt.

Da der Motor nur in einem bestimmten Drehzahlbereich arbeiten kann, ist Teil des Pra-
diktionsmodells die Beschriankung

UFzg raynCRZHA

NMot,min S iAZ.G (Zist) S MNMot, max ; (421)

Tdyn TdynCRZuA — MATS et
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mit der unteren Grenze Naot,min > NMMot,LL. = H601/min, welche oberhalb der Leerlauf-
drehzahl liegen muss und der oberen Grenze naot,max < MMot,abregel = 1900 1/min, welche
unterhalb der Abregeldrehzahl gewéihlt wird. Die Beschriankung (4.21) muss jedoch nur fiir
Oxupp = ZU eingehalten werden.

Zusammenfassung der Lingsdynamikgleichung

Unter der Annahme (4.18) gilt der Zusammenhang
UFzgMHA = TUHAUFzg - (4.22)

Mit diesem, dem Nabenmoment Mnabe,i = —JRad,i"Rad,; der nicht angetriebenen Ré-
der sowie den Gleichungen (4.19) und (4.4) erhdlt man die Grundgleichung der Lkw-
Léngsdynamik zu

. M, — M
meﬁ(5Kupp, Zist)UFzg - w - FFwst (UFzg7 W(SFzg)) + é‘ . (423)
yn
Darin ist
Frwst(VPzg, ¥) = FLutt (VFzg; YWindL = 0) + Fhang (7, Ay = 0) + Fron(7) (4.24)

die Summe der Fahrwiderstdnde, zu denen die Rollreibung aller Réder

€roll
Froll ('Y) = MFzgJErde r

oSy
dyn

gezahlt wird. Die Summe der Betriebsbremsmomente aller Achsen ist Mpg. In der Storgrofke

€ := — AspannCw OLutt (%U\%vmd + UFzg’UWindL) — MFzgJErde Ay
sind sdmtliche Terme der Systemgleichung enthalten, welche von nicht bekannten Gro-
fen abhéngen. Diese Grofen sind die Geschwindigkeit des Gegenwindes vwinal und der
Steigungsfehler A+ der Karte. Die Storgrofse € wird vom Beobachter des IPPC-Systems
geschitzt und im Préadiktionsmodell als Konstante angenommen. Verwendet wird also das
triviale Storgrofenmodell § = 0. Dadurch wird, zumindest bei konstantem Kartenfehler
oder einem sich nur langsam &ndernden Gegenwind, erméglicht, dass die Geschwindigkeits-
regelung des IPPC-Systems stationar genau ist.

In der effektiven Masse

1 A JRad,i Jrad,HA + JaTs (OKupps Zist)
e 6 upp; Rist ) = z E e 2 PPy 78
et (Sxcupp, Zist) mrgt 2 ( 1*0’A,i+ 1—o0amna

dyn i=1

1 [&
R Mg + 2 (Z JRad,i + Jrad,zA + JATS (OKupp, Zist)|g>G,g>A=1> (4.25)

dyn i=1

sind neben der Masse mr,s des Lkws die Massentriagheiten aller bewegten Komponenten
zusammengefasst und auf den Fahrzeugschwerpunkt gerechnet. Sie hingt vom Kupplungs-
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status, dem eingelegten Gang, der Energieflussrichtung im Triebstrang und vom Schlupf
an den einzelnen Rédern ab. Da der Einfluss der Triagheitsmomente in (4.25) gegeniiber
dem der Fahrzeugmasse klein ist, wird im Pradiktionsmodell fiir meg der Ausdruck (4.25)
dahingehend vereinfacht, dass der Einfluss des Schlupfs (durch Setzen von o 0 = 0) und
der Wirkungsgrade (durch Setzen von ijg = 1) vernachlissigt wird. Die effektive Masse ist
dann nur noch abhéngig vom eingelegten Gang und dem Kupplungsstatus.

Elektronische Antriebsstrangsteuerung

Das in dieser Arbeit entwickelte System ist eine eingebettete Antriebsstrangfunktion. Das
heifst, sie steht mit anderen Funktionen des Antriebsstrangs in Kooperation, die stindig
oder in gewissen Fahrsituationen die Regelstrecke des eigenen Systems beeinflussen. Es
ist daher notwendig, neben der Mechanik des Antriebsstrangs, auch diese kooperierenden
Funktionen mit zu modellieren. Einer dieser Komponenten ist der Drehmomentenpfad ETP
(englisch: Electronic Torque Path). Abbildung 4.7 zeigt schematisch die fiir das IPPC-
System relevanten Teile dieser Funktion.

Mslp '
max ]\’[Mot,soll
—
M, M, M,
ETP,Fahrer | max,BS max max, KR max
M Mgon, TP
ETP,IPPC | soll, - MgTp
usw. ) Mnin KR ) Soll-Motor-
— > min > min bremsstufe
—
Drehmomentenpfad (ETP min —» ZBM
( ) Mhlp ]WRet,soll
—

Abbildung 4.7: Blockschaltbild von Drehmomentenpfad und Zusatzbremsmanagement

Der ETP koordiniert Momentanforderungen unterschiedlicher Funktionen des Antriebsstr-
angs. Antriebs- und Bremsmomentanforderungen werden von ihm zunéchst gleich behan-
delt. Dazu wird das Sollmoment des Sekundérretarders mit Hilfe der Getriebekenngréfien
des aktuellen Gangs auf den Verbrennungsmotor vorgerechnet. Aus der Summe von Mo-
torsollmoment und dem {iber i (zist) und nc (zist) auf den Motor vorgerechneten Retarder-
moment wird dabei ein Moment

G(Zist)

MgTp = MMot,soll - 7.77MRet,soll (426)
ic(Zist )

ist
gebildet. Unterschiedliche Antriebsstrangfunktionen, wie die Betriebsbremssteuerung (BS),
die Kupplungsregelung (KR) und auch das IPPC-System, senden eine Vorgabe oder eine
Begrenzung fiir dieses Moment an den Drehmomentenpfad. Dieser entscheidet nach der in
Abbildung 4.7 dargestellten Hierarchie, welchen der Vorgaben Prioritat erteilt wird. Am
Ende des Drehmomentenpfads steht ein Moment Mgrp. Ist dieses grofer dem Schleppmo-
ment, wird vom Motor das Sollmoment Myiot,son = max{Msip(nmot), MeTe} gefordert.
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Ist Mgrp kleiner als My, (navot) wird mindestens eine der Zusatzbremseinrichtungen des
Antriebsstrangs eingesetzt. Die Aufteilung von Mgrp auf Motor und Retarder ist Aufgabe
des Zusatzbremsmanagements ZBM. Dem ZBM ist iiber Kennfelder bekannt, wie grof das
zu erwartende Bremsmoment in den verschieden Stufen der Motorbremse bei aktueller Mo-
tordrehzahl ist. Im Fall des in dieser Arbeit betrachteten Motors mit zwei Bremsstufen sind
dies die Momente Myig,1(nmot) und Mus,2(numot ). In Abhéngigkeit des Ausgangsmoments
des ETP wird das Motorsollmoment bei geschlossenem Triebstrang wie folgt festgelegt:

MgTp fiir Mgrp > Map(nnot)
Map(nmot)  fiir Merp > Mus,1(nMot)
Mus,1(nmot)  fir Merp > Mup,2(not)
Mys 2(naor)  sonst

Mitot,son = fzMm(METP, NMot) := . (4.27)

In Abhéngigkeit des so gewdhlten Sollmoments fiir den Motor berechnet das ZBM das
Sollmoment fiir den Retarder zu

iq (zist)
na (Zist)

iq (Zist)

76 (o) (Mot 011 — METP) =

MRet,soll = (fzem(MeTP, nMot) — MEeTP) , (4.28)
so dass sich am Ausgang des Getriebes dasselbe Moment einstellt, als wenn alleine der
Motor in der Lage wére, Mgrp aufzubringen. Durch die gleichzeitige Ansteuerung der
Motorbremsen und des Retarders wird zum einen der volle negative Stellbereich des Antr-
iebsstrangs ausgenutzt. Zum anderen wird es moéglich, diesen kontinuierlich auszuschopfen,
obwohl die Motorbremsen nur in Stufen Moment liefern kénnen. Ist der Triebstrang offen
gilt stets Muiot,son1 = 0. Nach Gleichung (4.28) erhoht das ZBM dann das Retardermoment,
so dass beispielsweise wiahrend eines Gangwechsels die am Rad wirkende Bremswirkung der

Zusatzbremsen gleich bleibt.

Koordination des Gangwechsels

Im einleitenden Kapitel wurde bereits beschrieben, dass ein automatisierter Schaltprozess
bei einem Lastkraftwagen deutlich langer dauert als bei einem Pkw. Dies hat zweierlei
Griinde: Erstens muss beim Lkw vor dem Offnen der Kupplung gegebenenfalls ein sehr
hohes Triebstrangmoment abgebaut werden. Dies kann nicht beliebig schnell getan werden,
da sonst im Triebstrang heftige Schwingungen angeregt werden. Entsprechendes gilt fiir
den Drehmomentaufbau nach dem Gangwechsel. Zum anderen dauert der Wechsel der
Getriebestufe ldnger, da beim hier betrachteten Gruppengetriebe bis zu drei Einzelgetriebe
fiir eine Stufe geschaltet werden miissen.

Fiir die Herleitung eines vereinfachten Modells des Schaltprozesses werden zunéchst die ein-
zelnen Phasen des Schaltablaufs beschrieben und anschliefend die relevanten Teile extra-
hiert. Dies geschieht anhand eines beispielhaften Messschriebs einer Riickschaltung vom 13.
in den 11. Gang unter Volllast. Dieser ist in Abbildung 4.8 dargestellt. Beteiligt beim Schalt-
prozess sind die Antriebsstrangfunktionen Automatische Gangermittlung (AG), Kupp-
lungsregelung (KR), Drehmomentenpfad (ETP) und Getriebesteuerung (GS). Diese Funk-
tionen zusammen bilden die so genannte Elektronische Antriebsstrangsteuerung (EAS).
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Der Triebstrang befindet sich zu Beginn des in Abbildung 4.8 betrachteten Intervalls in
der Phase Fahren (Phase A), die Kupplung ist dabei vollstdndig geschlossen, ein Gang ist
eingelegt und es wirkt keine Momentbegrenzung im ETP. Ausgelost wird ein Schaltprozess
durch die Automatische Gangermittlung, entweder auf Grund einer Betatigung des so ge-
nannten Gebergerits durch den Fahrer oder der internen Schaltstrategie der AG. Die AG
sendet den Sollgang zson und die Schaltungsfreigabe an die GS. Ist die Schaltungsfreigabe
gesetzt und der Sollgang vom aktuellen Istgang verschieden und auch schaltbar, iibernimmt
die GS zson als Zielgang zz;e1 und leitet den Schaltprozess ein. Sie sendet dazu eine Anfor-
derung an die Kupplungsregelung, das Triebstrangmoment abzubauen und die Kupplung
vollstédndig zu 6ffnen. Dies geschieht in der Messung aus Abbildung 4.8 zum Zeitpunkt to,
an dem die erste Phase des Schaltprozesses beginnt. In der Phase B — dem Momentabbau —
reduziert die KR tiber ihren begrenzenden Eingriff im ETP das Motormoment zu Null, so
dass die Kupplung ohne Trennschlag gedffnet werden kann. Dies geschieht rampenférmig,
so dass wihrend des Momentabbaus fiir das Moment am Ausgang des ETP

METP(t) = 7Rab(’y(SFZg(to))) fir te [to,t1) (4.29)

gilt, sofern zu Beginn des Momentabbaus Metrp(to) > 0 war. Der Betrag der Rampenstei-
gung R.p, > 0 wird in Abhéngigkeit der Fahrbahnsteigung v zu Beginn des Schaltprozesses
festgelegt. Bei groferen Steigungen erfolgt dabei ein schnellerer Abbau des Motormoments.

Der Momentabbau ist zum Zeitpunkt ¢; beendet, wenn Mgrp(t1) = 0 gilt. War bereits zum
Zeitpunkt to das ETP-Moment Mgrp(to) < 0, verschwindet die Phase des Momentabbaus
(t1 = to). Erzeugte der Motor vor dem Auslosen des Gangwechsels ein negatives Moment,
wird vom Zusatzbremsmanagement vor dem Gangwechsel das Retardermoment erhoht, so
dass nach Abkopplung des Motors wahrend des Gangwechsels dasselbe Radnabenmoment
wie vor dem Gangwechsel wirkt. Zur Vereinfachung der Modellierung wird die Zeit fiir die
Erhohung des Retardermoments vor dem Gangwechsel vernachléssigt, so dass

iq (Zist)

Mret(t1) = Mres(ty ) + 76 (20

max{0, — Myior (1)}
gilt. Der Verlauf des Moments am Ausgang des ETP ist dadurch in ¢; stetig, sofern der
Retarder in der Lage ist, das zusédtzliche Moment aufzubringen.

Nachdem das Motormoment abgebaut ist, 6ffnet die KR in der Phase C schnell die Kupp-
lung. Sieht die GS, dass die Kupplung vollstindig gedffnet ist, schaltet sie wiahrend der
Phase D das Getriebe in den Zielgang. Je nachdem aus welchem Istgang zis; in welchen
Zielgang zzie1 geschaltet werden soll, ergibt sich ein unterschiedlicher Prozess. Wahrend
eine Schaltung von 16 nach 15 eine reine Splitschaltung ist und nur 0,3 s bend&tigt, muss
fiir eine Schaltung von 8 nach 9 die Bereichsgruppe geschaltet werden. Dafiir muss die GS
zuvor das Hauptgetriebe in Neutralstellung bringen. Die Schaltzeit fiir die 8/9-Schaltung
ist mit 0,8 s deshalb deutlich hoher als die 16/15-Schaltung. In Phase E — der so genann-
ten Schwungmomentenphase — schlieft die KR wieder die Kupplung und passt dabei die
Motordrehzahl der Getriebeeingangsdrehzahl an. Da wéhrend des Gangwechsels die Mo-
tordrehzahl bereits nahe an die Anschlussdrehzahl eingeregelt wurde, geht dies ziigig von
statten, so dass dabei nur sehr wenig Moment iibertragen wird.
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Abbildung 4.8: Messverlaufe eines Schaltprozesses fiir eine Riickschaltung vom 13. in den
11. Gang unter Volllast (oben: Motormoment und dessen Begrenzungen sowie der Istkupp-
lungsweg sk, Mitte: Verlauf der Motor-, Getriebeeingangs- und der auf den Getriebeeingang
vorgerechneten Getriebeausgangsdrehzahl, unten: Soll- und Istgang)
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Zum Zeitpunkt t2 im Beispiel aus Abbildung 4.8 ist die Kupplung wieder ausreichend
geschlossen und es herrscht Gleichlauf zwischen Getriebeeingangs- und Motordrehzahl. Nun
gibt die KR das Motormoment rampenférmig wieder frei. Ausgehend von Mgrp(t2) = 0
wird bei einem positiven Eingangsmoment Mgrp sonn am ETP die KR-Momentbegrenzung
gedffnet, so dass wiahrend der Phase F

Mirp(t) = Raut(Y(spug(t2))) fiir t € [t2,t3)

gilt, mit der von der Fahrbahnsteigung abhdngenden Momentrate Raus(7y) > 0. Die Phase
des Momentaufbaus ist beendet, wenn die KR-Momentbegrenzung nicht mehr wirkt, also
Merp son(ts) < Merp(ts) gilt. Stand nach dem Schlieflen der Kupplung kein positives Soll-
moment am Eingang des Momentenpfads an, verschwindet die Phase des Momentaufbaus
und es wird direkt ins Fahren {ibergegangen.

Fiir das Pradiktionsmodell der MPR des IPPC-Systems ist der detaillierte Ablauf des Gang-
wechsels nicht relevant, sondern nur, dass der Prozess eine gewisse Zeit dauert, wihrend der
der Triebstrang offen ist und somit durch den Motor kein Moment am Rad erzeugt werden
kann. Fiir das Pradiktionsmodell wird deshalb der Zustand der Elektronischen Antriebss-
trangsteuerung, anstatt durch die Phasen A bis F, durch die diskrete Zustandsvariable
oras € {FA =0,ABB = 1, GW = 2, AUF = 3} C Z beschrieben, mit der Zuordnung

Fa fiir Phase A
ABB fiir Phase B
Gw  fiir die Phasen C; D und E
Avur fir Phase F

OEAS =

zu den erlduterten Phasen. Im Modell werden die Phasen C, D und E im Zustand dgas =
Gw zusammengefasst. Wahrend dieses Zustands ist der Kupplungsstatus dxupp = OFFEN,
sonst ist dxupp = 2U fiir dras € {FA, ABB, AUF}.

Es wird angenommen, dass ein Gangwechsel vom Gang zigy in einen neuen Gang zziel stets
dieselbe Zeit benétigt. Die akkumulierte Zugkraftunterbrechungszeiten der Phasen C, D
und E der méglichen Schaltkombinationen wurde durch Messungen ermittelt und in der sog.
Schaltzeitmatriz TS (zist, 2zie1) zusammengefasst, welche Werte aus dem Intervall [0,4 s, 1,3 5]
enthélt. Der minimale Wert wird fiir eine reine Split-Riickschaltung benétigt. Die langste
Zugkraftunterbrechungszeit entsteht bei einer Hochschaltung iiber die maximal mdogliche
Zahl an Stufen, bei der die Bereichsgruppe gewechselt und eine grofe Drehzahlliicke beim
Schliefsen der Kupplung angeglichen werden muss.

Wihrend dem Zustand dgas = Gw wird die Motordrehzahl auf die Anschlussdrehzahl
NMot,Ziel = 1G (2Ziel)NG,aus = A5G (2ziel)NHA -

eingeregelt. Fiir das Pradiktionsmodell wird vereinfacht angenommen, dass diese Regelung
sprungartig erfolgt, es gilt dann nniot (t) = numot,ziel () fiir dgas = Gw. Damit besteht auch
wahrend des Gangwechsels eine feste Kopplung zwischen Motor- und Hinterachsdrehzahl.
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Beriicksichtigung der Turboladerdynamik

Das maximale Motormoment ist abhéngig vom Ladedruck pr1,. Eine genaue Modellierung
der Dynamik des Ladedruckverlaufs wiirde die Komplexitit des Priadiktionsmodells dras-
tisch erh6hen und es damit fiir eine Optimierung in Echtzeit disqualifizieren. Wiirde man
dagegen den Abfall des Ladedrucks wiahrend eines Schaltprozesses nicht im Pradiktionsmo-
dell beriicksichtigen und annehmen, dass bereits direkt nach dem Einkuppeln das maximal
mogliche Motormoment zur Verfiigung stiinde, wiirde die MPR beispielsweise gegen Ende
einer Steigung dazu verleitet werden, zu friith hoch zu schalten.

Da tatséchlich der Ladedruck nach einer Hochschaltung nahe dem Atmosphérendruck ist,
steht nach dem Gangwechsel ein deutlich geringeres Motormoment maximal zur Verfiigung.
Dies wiirde in der geschilderten Fahrsituation dazu fiihren, dass nach einer Schaltung ent-
gegen der Pradiktion der Fahrwiderstand nicht iiberwunden werden kann, die Fahrzeugge-
schwindigkeit deshalb absinkt und eventuell wieder zuriickgeschaltet werden muss. Da eine
solche Pendelschaltung unbedingt zu vermeiden ist, wird im Pradiktionsmodell durch ein
empirischer Ansatz der Ladedruckabfall wihrend des Schaltprozesses beriicksichtigt.

Dabei wird pessimistisch angenommen, der Ladedruck falle wihrend des Gangwechsels
auf Atmosphérendruck parm. Nach dem Gangwechsel zum Zeitpunkt tks baue sich der
Ladedruck dann nach der Differentialgleichung

TerpLr + 2TLLPLL + PLL = PLL.max

ausgehend von prr(tks) = parm und ﬁLL(th) = 0 mit der Zeitkonstante 711, wieder
auf. Die Zeitkonstante 71,1, wurde anhand von Messungen des Verlaufs des Ladeluftdrucks
bei riskanten Hochschaltungen in Steigungen ermittelt. Die analytische Losung der Diffe-
rentialgleichung ergibt einen geschétzten Verlauf pri (¢, tks). Das maximale Motormoment
Miot,max (Mot PLL (L, tks)) ist damit eine Funktion der Motordrehzahl, des Zeitpunktes
tks des Endes des letzten Gangwechsels sowie der Zeit.

Sollwertvorgabe durch das IPPC-System

Stellgrofsen des IPPC-Systems sind zum einen die Sollmomentvorgabe Mgrp ppc an den
ETP, iiber welche der Motor und der Retarder angesteuert werden, und zum anderen die
Sollverzdgerung aget,soi fiir die Betriebsbremssteuerung. Zur Reduktion der Komplexitét
des Pradiktionsmodells werden nun andere Stellgrofen eingefiihrt, aus denen die tatséichli-
chen Stellgrofien eindeutig bestimmt werden kénnen.

Mit dem ETP-Moment, den Ausdriicken (4.13) und (4.26) sowie den Ubersetzungen und
Wirkungsgraden des Triebstrangs berechnet sich das effektive Antriebsstrangmoment zu

M B 77A77G(_Zi§t)iAiG(Zist)METP ; MeTp > 0
o, ATS = Aat6 (zist). Ny s Metp <0

nanG (zist)

(4.30)
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Dieser Ausdruck ist nicht stetig differenzierbar beziiglich Mgrp. Um diese Diskontinuitét
im Préadiktionsmodell zu eliminieren, wird Mgrp durch das Moment M zu

M ‘M >0

Mere = 4.31
o { nane(zise) M ;M <0 ( )

ersetzt. Das Moment M wird in der weiteren Folge wverallgemeinertes Motormoment ge-
nannt. Durch die Ersetzung gilt fiir das effektive Antriebsstrangmoment stets der Ausdruck

Meg, ars = nanc (zist)iata (zist) M, (4.32)

welcher weder von der Richtung des Energieflusses noch vom Zustand der Kupplung ab-
hangt. Die Begrenzungen des verallgemeinerten Motormoments

MMB,2 (nMot) _ MRet,max(nG,aus)
NN (zist) nanG (zist)ic (Zist

<M < Muot,max(not, pLr(, tks)) (4.33)

flir dkupp = 2U und
_ MRet,max (nG,aus)
nina(zist)ic (zist)

fiir dxupp = OFFEN, sind dagegen von dkupp und damit auch von dgas abhéngig.

<M<0 (4.34)

Fiir das verallgemeinerte Motormoment M berechnet die MPR eine Sollvorgabe Mgq. Die
reale Stellgrofe Murp,ippc des IPPC-Systems an den Drehmomentenpfad berechnet sich

dann zu
Msoll ;Msoll 2 0
Merp,prc = { o Man : Man <0 (4.35)
i NG (zist)
aus Mgon. Fiir Mgon wird wiahrend dgpas = FA die Differentialgleichung
Msoll - Rsoll (436)

angesetzt. Die eigentliche kontinuierliche Stellgrofe des Pradiktionsmodell ist damit die
Rate Rson des Sollmoments und Mson wird Zustandsgrofe des Pradiktionsmodells. Dadurch
wird es moglich, die Momenténderung durch

Rmin S Rsoll S Rmax (437)

zu beschrianken, wobei 0 < Rmin < RkR,ab Und 0 < Rmax < RKR,aus gilt. Dadurch kénnen
bei der Losung der MPR zu groffe Momenténderungen verhindert werden, welche ansonsten
zu einer unkomfortablen Fahrweise fiihren wiirden.

Die Ansteuerstrategie des IPPC-Systems sieht vor, dass wihrend des Schaltprozesses das
auf den Getriebeausgang vorgerechnete Sollmoment konstant gehalten wird. Dadurch wird
erreicht, dass der Schaltprozess nicht durch Anderungen des Sollmoments gestort wird.
Beim Ubergang von Gw nach AUF zum Zeitpunkt o wechselt die Getriebe-Istiibersetzung
sprungartig. Befindet sich der Antriebsstrang wahrend des Schaltprozesses im Bremsbe-
trieb, wiirde sich bei konstant gehaltenem M dadurch Mg ars und damit die Fahrzeugbe-
schleunigung sprunghaft dndern. Da dies eine unkomfortable Betriebsweise darstellt, wird
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vom [PPC-System beim Wechsel der Getriebetibersetzung die Sollwertvorgabe sprungartig

is ty ) is ty —

MSOH(tEL) = nG(z t( 2,))ZG(Z t( 2,)) Msoll(tz) (438)
na(zziei(ty))ic (2zie (t5))

gedndert, so dass nach dem Gangwechsel dasselbe effektive Antriebsstrangmoment wie wah-

rend dem Gangwechsel an der Antriebsachse wirkt.

Fiir eine vorgegebene Wunschverzogerung aget,son stellt die Betriebsbremssteuerung (BS)
automatisch das notwendige Betriebsbremsmoment Mpg und das Sollmoment fiir den Dreh-
momentenpfad ein. Die BS schitzt dazu die Masse des Fahrzeugs und die aktuelle Fahr-
bahnsteigung. Fiir das Prédiktionsmodell wird die Verzégerungssteuerung der BS nicht
beriicksichtigt und angenommen, dass dem IPPC-System direkt das Betriebsbremsmoment
Mgpg als Steuergrofte zur Verfiigung stiinde. Berechnet die MPR ein Moment Mg # 0,
wird aus der Fahrzeuggleichung (4.23) die zugehorige Verzogerung berechnet und diese als
tatséchliche Stellgrofse an die BS gesendet.

Zusammenfassung zum hybriden Automaten

Bei der vorliegenden Aufgabenstellung wird nur das Fahren in einem Vorwértsgang be-
trachtet. Die Menge G := {Zmin, - - -, Zmax} C Z der zulissigen Géange ist damit durch den
kleinsten zmin = 1 und den hichsten Gang zmax = 16 des Gruppengetriebes festgelegt. Aus
einem Gang kann nicht beliebig weit hoch- oder zuriickgeschaltet werden. Die Menge

S(Zist) = {Zsoll €g | Zsoll >= Zist — A2:r1"1ck,max A Zsoll < Zist + AZhoch,mauc N Zsoll 7é Zist}

beinhaltet alle Génge, welche aus einem Istgang zist schaltbar sind. Dabei bezeichnet
AZriick,max = 6 und Azhoch,max = 4 die maximal schaltbaren Ebenen.

Zur Beschreibung der diskreten Dynamik wird nun der diskrete Zustandsvektor

Tp = (6EA5, Zist , ZZiel)T c Xp = {.’L’D S {FA,ABB7 GW,AUF} X G X g‘
(Sas € {FA, AUF} A 2zi01 = 2ist) V (Opas € {ABB, GW} A 27101 € S(Zist))}

aus den Zusténden der Elektronischen Antriebsstrangsteuerung sowie dem Ist- und Zielgang
zusammengesetzt. Der Kupplungszustand dxupp wurde nicht als Komponente des diskre-
ten Zustandsvektors aufgenommen, da sein Wert fest mit dgas verkoppelt ist. Diskrete
Steuergrofe ist die Sollgangvorgabe up := zsont € Up = S(zist)-
Der Aufbau des kontinuierlichen Zustandsvektors

(VFsg > SFag > Maon, €, trs)” ;0mAas = FA
K = (’UFzg, SFzg » M, M50117 57 tKS)T ;(5EAS < {ABB, AUF} (439)

(UFzg7 SFzg M7 Msoll, 57 tGW)T ;5EAS = GW

18

héngt von dgas ab. In allen Phasen sind die Fahrzeuggeschwindigkeit vg,q, die Fahrzeugpo-
sition sp,g, das Sollmoment Myon und die Storgrofe & im kontinuierlichen Zustandsvektor
enthalten. Das verallgemeinerte Motormoment M ist hingegen in dgas = FA nicht Zu-
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standsvariable, da es dort identisch Mgy ist. In den Phasen mit geschlossenem Triebstrang
ist die (triviale) Zustandsvariable tks in 2 enthalten, die den Zeitpunkt des letzten Schlie-
fens des Triebstrangs speichert. Sie wird fiir die Berechnung des Verlaufs des maximalen
Motormoments benétigt. Fiir dgas = GW wird tks nicht bendtigt, da dort kein positives
Motormoment angefordert wird. Dafiir wird der Zeitpunkt tcw des Beginns des laufenden
Gangwechsels bené6tigt, um dessen Ende feststellen zu konnen.

Der Aufbau des kontinuierlichen Steuerungsvektors ux hingt ebenfalls von dgas ab:

T . —
uk = { (Rsou1, MBB)" ;0EAS = FA (4.40)

Mggp ;0ras € {ABB, Gw, AUF}

Das Betriebsbremsmoment steht in jeder Phase als Stellgrofe zur Verfiigung. Die Rate Rson
des Sollmoments kann hingegen nur vorgegeben werden, wenn gerade kein Schaltprozess
durchgefiihrt wird. Der zuléssige kontinuierliche Zustands- und Steuerraum ist durch die
in diesem Abschnitt eingefiihrten technischen Beschrankungen definiert.

Die diskrete Dynamik des hybriden Automaten ist durch die Ubergangsmenge
T .= {(ID,ZIJD) (S XD X XD ‘ (5}%AS =Fa A 6]%AS = ABB A Zibst = Zitlst)

b b b

v (5EAS = ABB A dpas = GW A i = 2ige A 2zie1 = Z%iel)
b b b

N (6EAS = GW A 0gas = AUF A 2ily = 2711 A 2Zicl = Z%iel)

b b b
Vv (6I%AS = AUF A 5EAS =FA A Zist = Z{lst A 27iel = Z%iel) } (441)

und die Ubergangsbedingungen festgelegt. Die Ubergangsbedingungen lauten:

{ mab7 7 ) eT | 6]%AS = FA} — ﬂl() = wz%iel = Zizt + Zsoll“
B .= {(an ) erT | 5]%AS = ABB} - ﬂ?() = wM S 0 (4 42)
. {(zh,2]p) € T |6fas = GW} = B3(-) i= t = taw + Ts(zlk, 255" .
{(;CGD $ ) eT ‘ 5EAS = AUF} — ﬂ4() = wM > Mson®

Jedem diskreten Zustand wird eine kontinuierliche Dynamik in der Form einer gewohnlichen
Differentialgleichung zugeordnet. Diese unterscheiden sich alleine in Abhéngigkeit von dgas:

{zp € Xp|dgas = FA} — f;P;A(-’_ED, TK,UK)
{zp € Xp |0ras = ABB} — fR™(zp,2K,uK)
Fr = I (4.43)
{zp € Ap|dpas = GW} — [fg"(zp,TK,uK)
{zp € Xp|dras = AUF} — f?UF(J_L’D,ZK,’t_LK)
mit
[N @D, 2K, uK) 1= ™ (zp, rr,uKk) =
fo(2U, Zist, Urzg, SFzg, Msoll, MBB, §) fo(2U, zist, Urzg, S¥zg, M, MpB, §)
UFzg UFzg
Rsoll Rab

0 0
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W = JK ‘(m_D,x_K,UK)If_
K LD, LK,UK ) - <

fv(ZU7 Zist, UFzg, SFzg, M7 MBB» 6)

f'u (OFFEN, Zist, UFzg, SFzg, M7 MBBa £) (4 44)
VUFzg .
,UIBZg Rauf
N 0

und der aus (4.32) und (4.23) zusammengesetzten Systemgleichung fiir vp,g:

fU (6K‘1PP7 ZiSt7 vFng 5Fzg, Ma MBB7 f) =

1 is AT is M — M
{"A"G(z o) 22 — Frust (vFzg, V(5F2)) +§} - (4.45)

Meft (6Kupp7 Zist) Tdyn

Die Sprungfunktionen fiir den Ubergang des kontinuierlichen Zustandsvektors bei einem
Wechsel des diskreten Zustandes lauten:

{(zh,2h) € T|6gas =Fa} —  [fsa(t,zh,zx)
pyom ] {@hieh) €T d6as = ABBY = fsa(t,oh, 2x)
{('Zab7$bD) GT‘(sEAS = GW} — _fS,3(t7'I%a$K)
{(zb,zp) € T|6fas = AUF} = fsa(t,zh,zx)
mit
fsa() = fs2() = fss():= fsa() =
UFzg VUFzg UFzg
SFag SFag Eictn ZFZg
NG (Zist )G (Zig — Fz
Mson Mgon nG(z%iCtl)iG(z%:d)Msoll(t ) M S (4.46)
Msoll M 7ﬂG(jit)?G(z§;t M soll
5 f na (2Z;01)1G (27;01) f
t
trs . X KS

Zur Verdeutlichung zeigt Abbildung 4.9 einen Ausschnitt des hybriden Automaten der
Lkw-Langsdynamik fiir das Beispiel aus Abbildung 4.8 der Zug-Riickschaltung.

:/34

|
(ABB, 13, IIMGW, 13, IIMAUF, 11, 1@&{(%, 11, 11)]
Tﬁzx

Abbildung 4.9: Ausschnitt aus dem hybriden Automaten des Pradiktionsmodells
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4.1.3 Bestimmung der Sollgréfienverliufe fiir die Regelung

Will man durch die Fahrweise moglichst wenig Kraftstoff mit einem Fahrzeug verbrau-
chen, so ist die optimale Fahrstrategie, gar nicht zu fahren! Diese provokative Aussage soll
deutlich machen, dass es das eigentliche Ziel bei der Fahrt ist, eine Wegdistanz zu iiber-
briicken und dabei auch mit einer der Fahrsituation angepassten Geschwindigkeit zu fahren.
Diese situationsabhéngige Geschwindigkeit wird im Folgenden als Wunschgeschwindigkeit
Uwunsch bezeichnet. Die Strategie eines Fahrers ist es nicht, diese Wunschgeschwindigkeit
strikt einzuhalten, er iiberschreitet sie auch gelegentlich bis zu einer maximalen Geschwin-
digkeit, diese wird hier Grenzgeschwindigkeit Vmax = Uwunseh genannt. Durch vwuynsen und
Umax entsteht ein Geschwindigkeitsband, in dem der Fahrer bevorzugt zu fahren. Bestimmt
werden Wunsch- und Grenzgeschwindigkeit von der Stimmung und Risikobereitschaft des
Fahrers sowie durch Streckenattribute, wie der geltenden Geschwindigkeitsbeschrinkung
und dem Kurvenverlauf. Durch die Anderung dieser GréRen mit der Position s auf der
Route, sind auch vwunsch(8) und vmax(s) Funktionen der Streckenposition.

Ist ein Fiihrungsfahrzeug?® vorhanden, so #ndert sich die Fahrweise des Fahrers gegeniiber
der Fahrweise bei freier Fahrt, weil er zum Vordermann einen Sicherheitsabstand wah-
ren muss. Die urspriingliche Wunschgeschwindigkeit der freien Fahrt wird dann hinfallig,
wenn das Fithrungsfahrzeug langsamer fahrt. Bei Folgefahrt begrenzt neben vmax(s) auch
die Position spr(t) und die Geschwindigkeit vpr(t) des vorausfahrenden Fahrzeugs die
Wahl der eigenen Geschwindigkeit. In diesem Anschnitt wird zunéchst die Berechnung des
Verlaufs des Sollgeschwindigkeitsbandes [vwunsch(S), Umax(s)] beschrieben, in welches das
IPPC-System die Fahrzeuggeschwindigkeit bei freier Fahrt regelt. Im Anschluss daran wird
die Schatzung der zukiinftigen Bewegung des Fithrungsfahrzeugs erldutert.

Wunschgeschwindigkeit bei freier Fahrt

Grundlage fiir den Wunschgeschwindigkeitsverlauf bildet der Verlauf der gesetzlichen Ge-
schwindigkeitsbeschrankung vg(s), welcher aus der digitalen Karte bekannt ist. Beobachtun-
gen des taglichen Strafienverkehrs zeigen, dass die vom Gesetz zugelassene Hochstgeschwin-
digkeit nur ein Richtwert fiir die tatséchlich vom Fahrer gewéhlte Geschwindigkeit darstellt.
Wenn es die Straflenverhéltnisse zulassen, wird meist schneller gefahren. Bei schlechten Wit-
terungsverhéltnissen kann es dagegen auch der Wunsch des Fahrers sein, langsamer zu fah-
ren, als es die Verkehrsregeln erlauben wiirden. Beim IPPC-System wird daher dem Fahrer
die Moglichkeit gegeben, seine Wunschgeschwindigkeit orientiert an der Geschwindigkeits-
beschriankung vg(s) iber das Mensch-Maschine-Interface selbst vorzugeben. Er kann dabei
einen Prozentwert Ywunsen < 20 % einstellen, um welchen vwunscn(s) hoher oder niedri-
ger als vg(s) sein soll, so dass sich die an der Geschwindigkeitsbeschrinkung orientierte
Komponente der Wunschgeschwindigkeit durch

w> vg(s)

unsc. =(1
UWansch,§(3) <+ 100%

2Als Fihrungsfahrzeug wird ein direkt vor dem eigenen Fahrzeug fahrendes Fahrzeug bezeichnet.
Dabei ist der Abstand zum Fiihrungsfahrzeug und die Geschwindigkeit des Fiihrungsfahrzeug so gering,
dass die eigene Geschwindigkeitswahl beeinflusst wird.
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berechnet. Diese Geschwindigkeit mdéchte der Fahrer einhalten, wobei Unterschreitungen
der Wunschgeschwindigkeit weniger vom Fahrer gewiinscht sind als Uberschreitungen.

Als weitere Grofe, welche aus der digitalen Karte bekannt ist, beeinflusst die Fahrbahn-
kriimmung r(s) den Verlauf der Wunschgeschwindigkeit. Eine zu schnelle Fahrt mit einem
halb gefiillten Tankfahrzeug durch eine Kurve ist nicht nur gefdhrlich, sondern auch un-
komfortabel. In der Literatur sind einige Arbeiten zu finden, in denen Formeln fiir die
gewiinschte Geschwindigkeit eines Pkw-Fahrers beim Durchfahren einer Kurve entwickelt
werden ([Sch00], [Ebe96] und [KB70]). Eine Ubertragbarkeit der Ergebnisse auf die Wahl
der Kurvengeschwindigkeit fiir einen Lkw wird hier als nicht praktikabel erachtet. Mit der
automatischen Geschwindigkeitsfithrung eines Lkws durch eine Kurve iibernimmt der Sys-
tembhersteller des IPPC-Systems zumindest eine Teilschuld, wenn es aufgrund einer zu hoch
gewahlten Kurvengeschwindigkeit zu einem Unfall kime. Deshalb miissen bei der Wahl des
Geschwindigkeitsbandes fiir die Fahrt durch eine Kurve die Toleranzen der relevanten Gro-
fen beriicksichtigt werden. Beispielsweise hangt der Haftreibungskoeffizient zwischen Reifen
und der Fahrbahn stark von der Fahrbahnbeschaffenheit und der Bereifung des Fahrzeugs
ab, sein Wert kann bis dato nicht durch ein Schétzverfahren gesichert bestimmt werden.
Auch Fehler in der Information iiber die Kurvenkriimmung miissen einbezogen werden.
Diese entstehen zum einen durch Fehler in der digitalen Karte und zum anderen durch
Ungenauigkeiten der Streckenpositionierung. Weitere Kriterien, welche die maximale Ge-
schwindigkeit, mit der durch eine Kurve gefahren werden kann, entscheidend beeinflussen,
sind die Fahrbahnquerneigung und die Weise der Beladung. Auch zu diesen Einfliissen
besitzt das IPPC-System keine Informationen.

Aufgrund der Unsicherheiten bei der Bestimmung der maximalen Kurvengeschwindigkeit
aus fahrdynamischer Sicht, muss bei der Festlegung des Kurvengeschwindigkeitsbandes vom
schlimmsten Fall ausgegangen werden. Das IPPC-System fahrt deshalb langsamer als ein
Fahrer durch Kurven. Fiir die Berechnung der Wunschgeschwindigkeit in Kurven wurde
ein Ansatz gewahlt, welcher auf Kalibrierung basiert, wobei die Wahl der Parameter sehr
konservativ durchgefiihrt wurde. Dafiir wurden Fahrversuche mit verschiedenen Proban-
den mit einem 40 t-Sattelzug unternommen und eine Kennlinie festgelegt, bei der iiber
der aktuellen Fahrzeuggeschwindigkeit die vom Fahrer als angenehm empfundene Querbe-
schleunigung aufgetragen wurde. Die Versuche haben gezeigt, dass ein Fahrer bei niedrigen
Geschwindigkeiten grofere Querbeschleunigungen akzeptiert als bei héheren. Dies zeigt die
ermittelte Kennlinie in Abbildung 4.10 links. Aus der Gleichung

2
KKurveUWunsch,Kurve — @Z,Wunsch ('UWunsch,Kurve)

fiir die Zentripetalbeschleunigung einer rotierenden Punktmasse wurde dann eine Kennlinie
UWaunsch,x (FKurve) berechnet, aus der fiir eine bestimmte Kurvenkriimmung die Kurvenge-
schwindigkeit ausgelesen werden kann. Die Kennlinie ist in Abbildung 4.10 rechts zu sehen.
Das soeben beschriebene Verfahren zur Festlegung der Wunschgeschwindigkeit in der Kur-
ve hat sich fiir die mit dem IPPC-System durchgefiihrten Tests bewéahrt. Unterschiedliche
Testfahrer haben die eingestellte Geschwindigkeit zwar als tendenziell langsam aber akzep-
tabel beurteilt. Zur Verbesserung der Akzeptanz des IPPC-Systems durch Berufskraftfahrer
wiirde aber dennoch eine Verfeinerung der Bestimmung von vwunsch,x sinnvoll sein, bei der
beispielsweise der Richtungsdnderungswinkel einer Kurve mit einbezogen wird.
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Abbildung 4.10: Links: Parametrierung der gewiinschten Querbeschleunigung az wunsch in
Abhéngigkeit der Fahrzeuggeschwindigkeit fiir einen 40 t-Sattelzug, rechts: resultierende Kur-
venwunschgeschwindigkeit vwunsch,Kurve in Abhéngigkeit des Kurvenradius

Das Minimum der Verldufe beider Komponenten der Wunschgeschwindigkeit ergibt den
Verlauf des Sollwerts

VUWunsch,soll (3) - min{UWunsch,§ (3)7 UWunsch,Kurve (3)}

fiir den tatsdchlichen Wunschgeschwindigkeitsverlauf vwunsen(s). Da sich die Geschwin-
digkeitsbeschrankung sprunghaft mit der Streckenposition s &ndert, gilt dies auch fiir
UwWunsch,soll (8). Der Verlauf der Wunschgeschwindigkeit vwunsch () sollte aber stetig sein, da
es wohl kaum der Wunsch eines Fahrers ist, dass sich die Fahrzeuggeschwindigkeit sprung-
haft andert. Das Ubergangsverhalten von Vwunseh ($) wird daher iiber zwei Parameter vorge-
ben: eine Zunahme von vwunsen (8) wird durch die Wunschbeschleunigung agesch,wunsen > 0
und eine Abnahme wird iiber die Wunschverzogerung averz, wunsech < 0 parametriert.

Berechnet wird nun der Wunschgeschwindigkeitsverlauf vwunseh(s) in Abhéngigkeit der
Streckenposition. Dies geschieht anhand des idealisierten Modells

UWunsch (t) = GWunsch (t) (4 47)

S(t) = UWunsch (t)

fiir die Langsbewegung eines Fahrzeugs. Da die Berechnung tiber das feste Streckenintervall
S := [sFag(to), SFzg(to) + Ds] ausgehend von der aktuellen Fahrzeugposition sp,¢(to) erfolgen
soll, werden beide Gleichungen von (4.47) durcheinander dividiert, so dass die wegabhéngige
Gleichung fiir die Geschwindigkeit entsteht:

d aWunsch(S)
T unsch = N - 4.4
ds ow ! (S) qunsch(S) ( 8)

Der Vorausschauhorizont S wird nun in n + 1 dquidistante Stiitzstellen

Sk = SFze + hk, mith:%
n

der Lange h unterteilt. Der Wunschbeschleunigungsverlauf wird dann durch eine Treppen-
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funktion mit dem Beschleunigungswert awunsen(Sx) im k-ten Diskretisierungsintervall ap-
proximiert. Die Lésung von (4.48) fiir ein Intervall, ergibt dann die Anderung der Wunsch-
geschwindigkeit zweier aufeinander folgender Diskretisierungsstellen zu

UWaunsch (Sk41) = \/U\Q;vunsch(sk) + 2hawunsch (5 ) - (4.49)

Die Verldufe vwunsch (s) und awunsen(s) werden nun als Losung des wegdiskreten Optimal-
steuerungsproblems

n

Z (UWunsch,soll(sk) - UWunsch(Sk)) (450&)

min
{awunsch (k) {vwunsen (sk) } o

u.Nb.: UWunsch(SO) = v%\lftlnsch(stg(tO)) (450b)
UWunsch (Sk41) = \/v\z,\,unsch(sk) + 2hawunsen (Sk) (4.50¢)
UWunsch(sk) S VUWunsch soll(sk) (450d)
aWunbch(Sk) S ABesch, Wunsch (4506)
AWunsch (Sk) AVerz, Wunsch (450f)

berechnet. Dabei ist das Ziel, dass vwunsch(s) den Verlauf vwunsch,soil(s) nicht iiberschrei-
ten und er gleichzeitig die Unterschreitung von vwunsch,soil ($) minimieren soll. Als Startwert
fiir den Verlauf vwunscn (s) wird dabei die Wunschgeschwindigkeit des letzten MPR-Taktes
vt e (5F2g(t0)) an der aktuellen Streckenposition gewdhlt. Im ersten MPR-Takt liegt
dieser Wert natiirlich nicht zur Verfiigung, so dass fiir den Startwert vt o (SFae(to)) =
vrzg(to) die aktuelle tatsichliche Fahrzeuggeschwindigkeit gesetzt wird. Durch diese Vor-
gabe des Startwerts entsteht ein stetiger Verlauf vwunsen () iiber alle MPR-Takte hinweg.

Die numerische Losung der Optimierungsaufgabe (4.50) erfolgt mit Hilfe der Dynami-
schen Programmierung. In der Riickwértsrekursion wird dabei fiir jede Diskretisierungs-
stelle eine obere Grenze Uy flir Uwunsch (Sk) bestimmt, so dass eine zuléssige Steuerungsfolge
{awunsen (s/)} fiir &' = k,...,n — 1 existiert, fiir die ausgehend von vwunsen(sx) < U
die Folge {vwunsen(s/)} fiir & = k,...,n auf dem Restpfad die Beschrinkung (4.50d)
einhélt. Die Berechnung der Folge {@k} erfolgt ausgehend von ¥, = Uwunsch,soll(Sn) fiir
k=mn—1,...,1 durch die Rekursionsgleichung

— . o
Vp = min {qunsch,soll(sk)a \/Uk+1 - 2ha/\/crz,Wunsch} .

In der Vorwartsrekursion erhélt man dann ausgehend von (4.50b) die Wunschbeschleuni-
gungswerte zu

. 1_113+1 - U%Vunsch(sk)
AWunsch (Sk) = min 2%h ; @Besch, Wunsch

und mit Hilfe der diskreten Systemgleichung (4.49) die Folge {vwunscn(sk)} der Werte der
Wunschgeschwindigkeit in den Diskretisierungsstellen.
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Verlauf der Grenzgeschwindigkeit

Beim IPPC-System kann der Fahrer vorgegeben, in wie weit die Fahrzeuggeschwindigkeit
die Wunschgeschwindigkeit und damit auch die gesetzliche Geschwindigkeitsbeschrankung
iiberschreiten darf. Dies geschieht {iber den Parameter Tax € [0 %, 20 %], aus dem sich die
erste Komponente zur Berechnung der Grenzgeschwindigkeit zu
T imax (%]
max,Wunsc - 1 TS AN unsc
Umax, Wunsch (5) < + 100% UWunsch ()

aus dem Wunschgeschwindigkeitsverlauf berechnet. Die so berechnete Grenzgeschwindig-
keit kann jedoch in der Kurve zu schnell sein, denn es wiirde eine Uberschreitung der
Kurvenwunschgeschwindigkeit um bis zu 20 % zugelassen. Die Grenzgeschwindigkeit wird
deshalb zu

Umax(s) = min {Umax,Wunsch(S) 5 'UWunsch,Kurve(S) + A'UKurve} P (451)

mit Avkurve = 2km/n festgelegt. In der Kurve steht der Regelung damit ein engeres Ge-
schwindigkeitsband zur Verfiigung als in der Geraden. Da ¥max, wunsch($) und Uwunsch,x ($)
stetige Verlaufe sind, ist auch vmax(s) stetig.

Priadiktion der Bewegung eines Fiihrungsfahrzeugs

Féhrt ein Fithrungsfahrzeug voran, muss ein Sicherheitsabstand eingehalten werden. Der
Sicherheitsabstand dgp son wird hier wie in [Raj06] durch

dFF soll = VFzg T Abstand

anhand der eigenen Geschwindigkeit und einem Abstandsfaktor Tapstana festgelegt. Letz-
teren stellt der Fahrer iiber das MMI ein, wobei Tabstand > 2,2 s gelten muss, um nicht mit
dem Gesetz in Konflikt zu geraten. Fiir den Abstand zum Fiihrungsfahrzeug muss dann
stets drr = SFF — SFzg > Urzg T Abstana €ingehalten werden. Um dies bei der Trajektorien-
planung berticksichtigen zu konnen, muss der zukiinftige Verlauf spr(t) geschétzt werden.
Dafiir stehen als Messwerte der Abstand und die Relativgeschwindigkeit zum Fiihrungs-
fahrzeug zum aktuellen Zeitpunkt zur Verfiigung, aus denen mit dem Zustand des eigenen
Fahrzeugs spr(to) und ver(to) berechnet werden.

Die Schétzung der zukiinftigen Bewegung des Fiihrungsfahrzeugs erweist sich als eine
schwierige Aufgabe, da dem IPPC-System dafiir weniger Informationen als einem Fah-
rer zur Verfiigung stehen. Ein Fahrer ist ndmlich in der Lage, den Fahrzeugtyp — Pkw
oder Lkw — festzustellen, so dass er Aussagen iiber das Leistungsgewicht des vorausfah-
renden Fahrzeugs machen kann. Zuséatzlich sieht er unter Umstdnden den Verkehr vor dem
Fiihrungsfahrzeug und kann damit den Verkehrsfluss fiir einen nahen Zeitraum schétzen.
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Zur Pradiktion der Bewegung des Fiihrungsfahrzeugs wird die Bewegungsgleichung

éFF = VUFF (4.52&)

FFwst(UFF77(SFF)) + 1
mng szg'UFF

VFF = — PFF (452b)
angesetzt. Filir den Fahrwiderstand wird dabei der selbe Ausdruck und fiir die Masse der
selbe Wert wie fiir den eigenen Lkw verwendet. Die Eingangsgrofe Prr des Systems Fiih-
rungsfahrzeug ist die momentane Antriebsleistung Prr < Prp max. Sowohl Prr als auch
die maximale Antriebsleistung Prr max des Fiihrungsfahrzeugs sind dem IPPC-System zu-
néchst nicht bekannt. Die maximale Antriebsleistung kann jedoch bei der Fahrt in Stei-
gungsstrecken grob geschétzt werden. Handelt es sich bei dem Fiihrungsfahrzeug um einen
beladenen Lkw, so wird dieses in der Steigung Geschwindigkeit verlieren und mit anné-
hernd Prr max als Stellgrofte fahren. Durch Beobachtung von vrr und durch Kenntnis iiber
die Fahrbahnsteigung an der Position des Fiihrungsfahrzeugs erfolgt die Schatzung von
Prr max. Der geschétzte Wert fiir Prp max wird nach oben durch das maximale Leistung
des eigenen Fahrzeug begrenzt, so dass nie angenommen wird, das Fiithrungsfahrzeug kénne
eine Steigung schneller bewéltigen als der eigene Lkw.

Es wird nun angenommen, dass der Fahrer des Fiihrungsfahrzeugs die Geschwindigkeit
seines Fahrzeugs auf

UWunsch,FF (S) = min{vwunscn (), vrr (to) }

regelt. Basis fiir vwunseh,rr(s) bildet die eigene Wunschgeschwindigkeit, wobei bei der Pré-
diktion angenommen wird, dass das Fiihrungsfahrzeug nie schneller als seine momentane
Geschwindigkeit fahren wird. Wiirde namlich falschlicherweise prédiziert, dass das Fiih-
rungsfahrzeug in Zukunft schneller fahren wird, konnte dies das IPPC-System dazu er-
mutigen, selbst zu beschleunigen, um beispielsweise Schwung vor einer Steigung zu holen.
Ist die Annahme dann falsch und das Fiihrungsfahrzeug hélt seine Geschwindigkeit, miiss-
te IPPC das Fahrzeug wieder abbremsen. Dies wire fiir den Fahrer ein unversténdliches
Fahrverhalten und damit nicht akzeptabel.

Fiir die Prédiktion des Verlaufs der Geschwindigkeit des Fithrungsfahrzeugs wird die weg-
abhéngige Form
d Prrp — vpp Frwst (Ver, 7(sFr))
dSFF szgU%F

von (4.52) verwendet und fiir die Antriebsleistung das Regelgesetz

. 2 dUWunsch,FF(SFF)
Prrp = min {PFF,maX7 VFF Frwst (VFF, Y(SFF)) + MEzgVFF (T + QFF reg
FF

mit
@Besch,Wunsch 5 UFF < UWunsch,FF (SFF)
AFF,reg = 4 0 ; UFF = UWunsch,FF (SFF)
AVerz,Wunsch ; UFF > VUWunsch,FF (SFF)

angesetzt. Die Berechnung des Verlaufs vrr(s) erfolgt dann ausgehend von der tatséchli-
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chen Position spr(to) und Geschwindigkeit vpr(to) des Fiihrungsfahrzeugs zum aktuellen
Zeitpunkt to durch Simulation des geschlossen Regelkreises. Parallel dazu wird ausgehend

von t = to die Gleichung
dt 1

dsrp  UFF
mit simuliert, so dass man den absoluten Zeitpunkt ¢(spr) erhilt, an dem das Fiithrungs-
fahrzeug an der Position spp sein wird. Mit dem Verlauf ¢(spr) werden dann die gesuchten
Verlaufe vpr(t) und spr(t) in Abhéngigkeit der Zeit gebildet.

4.1.4 Festlegung der Steuerungsziele

Ziele konnen bei einem Optimalsteuerungsproblem auf zwei Weisen vorgegeben werden.
Eigenschaften, welche die Losung auf jeden Fall erfiillen soll, werden iiber Nebenbedin-
gungen formuliert. Diese stellen dann neben den technischen Beschriankungen zusétzliche
Nebenbedingungen bei der Optimierung dar. Die Definition gewiinschter, eventuell nicht
erfiillbarer Eigenschaften erfolgt iiber die Zielfunktion. Diese ist meist eine gewichtete Sum-
me unterschiedlicher Zielfunktionsterme. Jeder dieser Terme ist ein Maf fiir die Verletzung
eines der Optimierungskriterien. Die Parameter, mit denen die einzelnen Terme in der Ziel-
funktion gewichtet werden, stellen Kalibrierungsparameter fiir das Gesamtsystem dar. Sie
bieten die Moglichkeit, das Systemverhalten intuitiv einzustellen, da die Erh6hung eines
Gewichtungsparameters die gezielte Verbesserung genau dieses Kriteriums hervorruft.

Die Ziele der Optimalsteuerung der Lkw-Léngsdynamik werden nun in diesem Abschnitt
als Terme der Zielfunktion und als Nebenbedingungen formuliert. Bei der Definition des
Hybrid-Optimalsteuerungsproblems in Abschnitt 4.1.1 wird die Zielfunktion alleine iiber
einen Mayer-Kostenterm ®(t.,zp(te),zx(t.)) angegeben, welcher den hybriden Zustand
am Ende des Horizonts bewertet. Um eine Zielfunktion entsprechend der Definition zu er-
halten, wird deshalb die kontinuierliche Zustandsgrofe J(t) eingefiihrt, welche die bis zum
Zeitpunkt ¢ angefallenen Kosten misst. Fiir diese Zustandsgrofe werden Differentialglei-
chungen
Tp — J(t) = K(zp,ZK,uk) := ZKi(ED,IK,@K)

und Sprunggleichungen

{zp,i—1,2p,i} = S(zp,i—1,2K) = J(t") + ZSi(QSD,Fh;UK(f)) (4.53)

entwickelt, welche den Zuwachs der Kosten festlegen.

Zuriickgelegte Distanz

Das primére Ziel beim Fahren eines Fahrzeugs ist, eine gewisse Distanz zuriickzulegen.
Durch die Nebenbedingung
SFZg(te) = SFZg(to) + Dp (454)
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wird dies fiir die Losung der Optimalsteuerung sichergestellt. Die Festlegung der Lénge Dp
des Prédiktionshorizonts wird in Abschnitt 4.3.1 behandelt. Wiirde die Trajektorienpla-
nung statt tiber einen festen Weghorizont fiir einen festen zeitlichen Horizont durchgefiihrt,
ergéibe die Losung nicht das gewiinschte Fahrverhalten, wie das folgende Beispiel zeigt:

Beispiel 4.1.1

Angenommen, das Fahrzeug fahre in der Ebene und ndhere sich einer steilen Steigung. Ist
es das Ziel der Optimierung, die quadratische Unterschreitung der Wunschgeschwindigkeit
uber die ndchsten 30s der Fahrt zu minimieren, dann wdre die optimale Strategie, vor
der Steigung langsamer als mit Wunschgeschwindigkeit zu fahren. Durch die langsamere
Fahrt wiirde bewirkt, dass innerhalb der 30 Sekunden die Steigung micht erreicht und so
der starke Einbruch der Geschwindigkeit in der Steigung verhindert werden wiirde. Das
tatsdchlich gewtinschte Fahrverhalten ist genau gegenteilig — es sollte vor der Steigung, um
Schwung zu holen, beschleunigt werden.

Fahren im Geschwindigkeitsband

Die vorgegebene Distanz mit einer angepassten Geschwindigkeit zuriickzulegen, ist das
zweitwichtigste Ziel. Eine angepasste Geschwindigkeit befindet sich im Sollgeschwindigkeits-
band [Uwunsch ($), Vmax(8)]. Die untere Grenze des Bandes ist durch den Verlauf vwunscn ()
der Wunschgeschwindigkeit festgelegt, nach oben ist das Band durch den Verlauf der Grenz-
geschwindigkeit vmax(s) beschrankt. Letztere stellt eine harte Grenze fiir die Regelung dar,
da der Fahrer unter keinen Umsténden diese iiberschreiten will. Um dies bei der MPR
sicherzustellen, wird die Nebenbedingung

VFzg < Umax(SFzg) (455)
zur Problemformulierung hinzugefiigt.

Die untere Schranke des Bandes vwunsch ($) kann vom Fahrzeug nicht in jeder Fahrsituation
gehalten werden. Beispielsweise beim Befahren einer steilen Steigung verliert ein Lkw auf-
grund dessen geringen Leistungsgewichts deutlich an Geschwindigkeit. Unterschreitungen
von vwunsch miissen deshalb akzeptiert werden, wobei gréfsere Unterschreitungen weniger
toleriert werden als kleinere. Als Mafs fiir die Unterschreitung von vwunsch wird der Term

Kwunsch (@'D, ZK) =
1

5 (maX{UWunsch(stg) — UFzg, 0})2 + Coo - maX{UWunsch (SFzg) — UFzg, O} (456)

verwendet, der grofere Unterschreitungen mit héheren Kosten bewertet. Die Wirkung des
Parameters coc > 0, der den Betrag der Unterschreitung gewichtet, wird in Teilabschnitt
4.4.3 néher behandelt. Uberschreitungen der Wunschgeschwindigkeit fithren durch (4.56)
nicht zu einer Zunahme der Kosten. Es wird daher ein weiterer Zielfunktionsterm

Tsym (

2 VUFzg — UWunsch (SFzg))2 (457)

KWunsch,sym (ZD 5 ZK) =

definiert, durch welchen auch Uberschreitungen bestraft werden. Der Term Kwunsch,sym
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wird iiber den Parameter 7gym in der Zielfunktion sehr gering gewichtet. Er beeinflusst
das Optimierungsergebnis nur, wenn alle anderen Terme voll ausgeschopft sind. Durch
(4.57) wird bei der Fahrt im langen Gefélle vp,g langsam auf vwunsen heruntergefiihrt. Es
kann dadurch vermieden werden, dass das Fahrzeug wéihrend der gesamten Geféllefahrt
mit Ur,g = Umax féhrt, was zwar dem Regelverhalten des konventionellen Tempomaten
entspricht, vom Fahrer aber als unangenehm empfunden wird.

Kraftstoffverbrauch

Um eine verbrauchsorientierte Fahrweise als Ergebnis der Optimalsteuerung zu erhalten,
wird der fiir die Fahrt durch den Pradiktionshorizont bendtigte Kraftstoff in der Zielfunkti-
on bewertet. Die Berechnung des Kraftstoffverbrauchs erfolgt durch Integration des Treib-
stoffflusses, welcher, wie in Abschnitt 4.1.2 beschrieben, durch das Kennfeld des indizier-
ten Motorwirkungsgrades nuot,ind (Mot, Mot ), das indizierte Motormoment Myiot,ind =
max{0, Mot — Mgip(nvot)} und die Motordrehzahl festgelegt ist. Mit Gleichung (4.10)
erhdlt man damit als Term der Zielfunktion

Kverbraueh (D, Tr) = TQQDiesel (MMot,ind; Mot )

=7q NMot m&X{O, Ml\/lot - Mslp (nMot)} (458)
MMot,ind (Mot , Mot ) ODiesel HDiesel

fiir die Kostenzunahme aufgrund des verbrauchten Kraftstoffs. Mit dem Parameter mq wird
der Kraftstoffverbrauch gegeniiber der Einhaltung der Wunschgeschwindigkeit gewichtet.

Ein zusétzlicher Kraftstoffverbrauch entsteht bei Riickschaltungen. In Abschnitt 4.1.2 wur-
de bei der Modellierung des Gangwechsels vereinfacht angenommen, dass die Synchroni-
sation der Motordrehzahl auf Anschlussdrehzahl sprungartig erfolgt. In der Zielfunktion
soll der fiir die Anhebung der Motordrehzahl zusétzlich verbrauchte Kraftstoff beriicksich-
%nl\lot > NMot, SO dass zum
Einstellen der Synchronisationsdrehzahl mindestens die Energie

tigt werden. Bei einer Riickschaltung ist nnot,ziel =

-2

1 1q(27i
Wsynch(ZDy L_EK) == §(J1V10t + JK,ein)ni/[ot max {O, % - 1}
G \Ris

benotigt wird. Damit wird der fiir Synchronisation benotigte Kraftstoff Vig[¢] mit Hilfe
eines durchschnittlichen Motorwirkungsgrades fjmot,ina und Gleichung (4.8) zu

Wsynch(‘EDy :,EK)
ﬁMot,indHDiesel ODiesel

Vas(zp,zr) =

abgeschétzt. Die Sprunggleichung der Zielfunktion fiir den Ubergang ABB — Gw wird
dann entsprechend um die Komponente

{(zh,2D) € T|6has = ABB} = Sverbrauch (2D, x (7)) = moVuis(zh, zx (t7))  (4.59)

fiir den bei Riickschaltungen zusétzlich verbrauchten Kraftstoff ergénzt.
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Emissionen

Es gibt zwei Gebiete im Arbeitsbereich des Motors, in denen dieser besonders zu Emissionen
neigt. Zum einen steigen bei hoher Drehzahl und hohem Moment die NOy-Emissionen an,
zum anderen nehmen die Partikelemissionen bei kleiner Drehzahl und hohem Motormoment
zu. Es ist mit groffem Aufwand verbunden, Modelle fiir die Emissionsbildung zu erstellen.
Solche Modelle wéren auch kaum fiir eine MPR verwendbar. Es wird daher Expertenwissen
in der Gestalt eingebracht, dass durch Beifiigen einer zuséatzlichen Beschriankung Betrieb-
spunkte mit starker Emissionsbildung ausgeschlossen werden. Dabei wird das Anfahren von
Betriebspunkten mit vermehrter Partikelbildung iiber die Beschriankung

Moy < Mpartikel (NMot) (4.60)

verhindert. Der durch sie ausgeschlossene Betriebsbereich zeichnet sich zusétzlich durch
ein stark instationéres Verhalten beim Momentaufbau aus, so dass dort die Annahme
Mot (t) = Muot,son (t) nicht gilt. Durch (4.60) werden damit auch Fehler im Pradikti-
onsmodell verhindert. Der Bereich vermehrter NOx-Emissionen wird nicht ausgeschlossen,
denn dieser wird fiir die Fahrt in Steigungen benétigt. Ein Abschneiden dieses Bereichs
hétte eine unerwiinschte Leistungsminderung zur Folge.

Fahrkomfort

Als unkomfortabel empfindet ein Fahrer schnelle Beschleunigungswechsel und Schwingun-
gen im Triebstrang in Frequenzbereichen von 2 — 7 Hz, wobei Schwingungen durch schnelle
Lastwechsel hervorgerufen werden. Schnelle Lastwechsel sind deshalb zu vermeiden. Dies
wird beim IPPC-System durch zwei Mafknahmen erreicht. Zum einen wird die Momentrate

Rumin S Rsoll g Rmax

beschréankt, so dass Lastschlidge generell verhindert werden. Um ein noch weicheres Fahren
zu realisieren, wird zusitzlich die Anderung des Motormoments in der Zielfunktion durch

TR 12
KKomfort (UK) = 7Rsoll

mit dem Gewichtungsfaktor mr bestraft.

Verschleifs

Jeder Gangwechsel belastet die Schaltelemente des automatisierten Schaltgetriebes und das
Ausriicksystem der Kupplung. Es wird daher jeder Gangwechsel mit einem Kostenwert

{(Z(Eh Z»‘bD) erT | Sfias = ABB} - WGWSGangwechsel(Ziasm Z%iel) (4-61)

in der Sprunggleichung der Zielfunktion beaufschlagt. Der Term hingt vom Ist- und Ziel-
gang ab. Hochschaltungen iiber mehrere Gangstufen werden dabei mit héheren Kosten
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bewertet, da sie die Synchronringe starker beanspruchen. Die Gewichtung der Kosten fiir
den Gangwechsel erfolgt mit dem Parameter mgangwechsel-

Jede Betéatigung der Betriebsbremse verursacht eine Abnutzung der Bremsbeldge. Durch
die vorausschauende Fahrweise des IPPC-System koénnen Betriebsbremsungen komplett
vermieden werden. Dies wird durch den Term

Kpremse(ux ) := 38 MBB (4.62)

der Zielfunktionsgleichung erzielt. Dieser Term wird mit dem Parameter mpp gegeniiber
den anderen Termen der Zielfunktion sehr stark gewichtet, so dass IPPC zun#chst alles
daran setzt, ohne den Einsatz der Betriebsbremse auszukommen.

Sicherheit

In Abschnitt 2.1.2 wurde beschrieben, dass bei langer Fahrt im Gefille unter vollem Einsatz
der Motorbremsen und des Retarders durch die erzeugte Bremsleistung ein hoher Wérme-
eintrag ins Kiihlsystem des Motors stattfindet. Dies kann schnell dazu fiihren, dass eine
Uberhitzung des Kiihlsystems droht, was die automatische Abschaltung des Retarders zur
Folge hat, so dass die Geschwindigkeit nicht mehr alleine iiber die Zusatzbremsen gehalten
werden kann. Es ist deshalb notwendig, im Zusatzbremsbetrieb fiir eine gute Warmeabfuhr
aus dem Kiihlsystem zu sorgen. Da die Kiihlwasserpumpe und der Ventilator mechanisch an
den Motor gekoppelt sind, steigt die Rate der Warmeabfuhr mit der Drehzahl des Motors.
Ziel ist daher, bei der Fahrt im Gefélle mit niedrigem Gang und damit mit erhéhter Motor-
drehzahl zu fahren, auch wenn in einem héheren Gang das zum Halten der Geschwindigkeit
notwendige Bremsmoment am Rad aufgebracht werden kénnte.

Es findet dafiir eine vereinfachte Modellierung fiir den Wérmeeintrag ins Kiihlsystem statt,
wobei fiir die abgefiihrte Leistung des Kiihlsystems eine statische Funktion fy(nmot) der
Motordrehzahl angesetzt wird. Der Term

Ky(zp,zx) := mo max{0, —naot M — fo(nnmot) } (4.63)

behaftet dann den nicht abfithrbaren Teil des Warmeeintrags ins Kiihlsystem wihrend des
Dauerbremsbetriebs mit Kosten. Er misst den Betrag der Differenz aus der eingetragenen
Bremsleistung und der maximalen Kiihlleistung bei der aktuellen Motordrehzahl. Der Ge-
wichtungsparameter 7y wird gegeniiber g klein gewahlt, aber hoch im Vergleich zu den
weiteren Gewichtungsparametern.

Ein weiterer Aspekt der Verkehrssicherheit ist die Einhaltung eines sicheren Abstands zu
einem vorausfahrenden Fahrzeug. Durch die Beschriankung

sFF(t) — SFzg > VrzgTAbstand (4.64)

wird der Sicherheitsabstand stets eingehalten, sofern es gelingt, die Bewegung des Fiih-
rungsfahrzeugs genau zu pradizieren.



4.1 Das Optimalsteuerungsproblem der Lkw-Langsdynamik 157

Kosten und Beschréankungen fiir den Zustand am Horizontende

Um die Losung des HOSPs der Lkw-Langsdynamik zu vereinfachen wird gefordert, dass
ein Schaltprozess am Ende des Optimierungshorizonts vollstdndig vollzogen sein muss. Die
Menge der diskreten Endzusténde ist damit durch

Xp,g ={xp € Xp|dras = Fa}

vorgegeben. Der Wert der kontinuierlichen Zustandsgrofe J(t.) am Horizontende entspricht
den im Laufe des Optimierungshorizonts angefallenen Kosten. Die Zielfunktion der Formu-
lierung des HOSPs entsprechend Definition 4.1.2 wird nun zu

D(te,zx(te),zp(te)) = J(te) + E(xp(te), zx (te)) (4.65)

aus J(t.) und einem zusétzlichen Endkostenterm FE(-) zusammengesetzt.

Bei der MPR werden die Stellgréften anhand der Losung des HOSPs der Lkw-Langsdynamik
flir einen nur begrenzten Horizont der Linge Dp bestimmt. Die Trajektorie des geschlos-
senen Regelkreises weicht deshalb von derjenigen ab, welche man erhalten wiirde, wenn
fiir Dp die Lénge der gesamten Fahrstrecke gesetzt werden kénnte, was unter anderem aus
Griinden des Rechenaufwands nicht moglich ist. Je kleiner Dp gewahlt wird, um so mehr
weicht die Trajektorie des geschlossenen Regelkreises der MPR von der optimalen ab. In
Anhang A.3 wird gezeigt, dass deshalb selbst bei stationdrer Fahrsituation, wenn Fahrbahn-
steigung und Wunschgeschwindigkeit konstant sind, sich keine stationdre Geschwindigkeit
einstellt, sofern der Endkostenterm FE(-) nicht geeignet gewéhlt wird.

Fiir die klassische MPR existieren Methoden zur Konstruktion des Endkostenterms, wel-
che darauf abzielen, dass mit der MPR asymptotische Stabilitit beziiglich einer Ruhelage
erzielt wird (siehe [FA02], [MRRS00| und [Fon00]). Die Erlduterungen in Teilabschnitt
4.4.3 werden jedoch zeigen, dass die MPR des IPPC-Systems nicht asymptotisch stabil
ist. Eine asymtotisch stabile Regelung auf Wunschgeschwindigkeit ist aber auch nicht das
mit dem IPPC-System verfolgte Ziel. Die bestehenden Methoden zur Wahl des Endkos-
tenterms kénnen deshalb hier nicht Anwendung finden. Die Entwicklung eines geeigneten
Endkostenterms fiir die MPR des IPPC-Systems wird in Anhang A.3 bei der Untersu-
chung der stationdren Fahrsituation erldutert. An dieser Stelle wird nun auch bei einer im
Pradiktionshorizont herrschenden instationdren Fahrsituation angenommen, dass sich die
Fahrsituation fiir die verbleibende Strecke nach dem Horizont nicht &ndert. Es gelte also

7(s) =77 =(srumlte))
qunsch(S) = U{ﬁunsch = qunsch(SFzg(te)) fiir s > SFzg(te) .
vmax(s) = U?l‘loax = 'Umax(stg(te))

Dabei sei angemerkt, dass wegen (4.54) die Position sgg(te) stets fest ist. Fiir die durch
(Y%°, UWunschs Umax) bestimmte stationdre Fahrsituation wird nun der optimale stationire
Betriebszustand berechnet. Der optimale stationdre Betriebszustand ist dabei durch die
Geschwindigkeit vg,,, den Gang 2 und das Sollmoment Mg, festgelegt, fiir welche fiir
Rson(t) =0 und Meg(t) =0
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o Upye(t) =0 gilt,
e simtliche Pfadbeschriankungen der Problemformulierung erfiillt sind und
e die geringste Kostenzunahme iiber die gefahrene Strecke erreicht wird.

Die Berechnung des optimalen stationéren Betriebszustand (23, vF,s, Meoy) erfolgt nach
der in Anhang A.3 beschriebenen Vorgehensweise durch Losen eines NLPs mit Hilfe des
ETRFSQP-Verfahrens. Mit dem optimalen stationidren Betriebszustand fiir die Strecken-

position spye(te) wird der Endkostenterm des HOSPs wie folgt gewéhlt:

Elan(te), zx(te)) =

D)1 (052 — vrag(te)) + 2t

2

TE,2

2

2

(z1st(te) — 2%)" + —2= (vpug(te) — vEsg)

w3 (NANG (2ist (te))iaic (zist (te)) ’
v ( Maon(t) = Fouss (vess(t), 2 (s0cs(t0) ) - (4:6)
Der Endkostenterm besteht dabei aus vier Teiltermen. Der erste Teilterm wird entsprechend
der Erlduterung aus Anhang A.3 dazu bendtigt, dass die MPR bei stationdrer Fahrsituation
eine Ruhelage besitzt. Den Gewichtungsparameter [A°°]; erhélt man als Nebenergebnis
der Berechnung des optimalen stationdren Betriebszustands. Der zweite Term bestraft die
Abweichung des am Horizontende eingelegten Gangs vom optimalen. Dadurch wird ein
hédngen Bleiben in einem nicht optimalen Gang wie im folgenden Beispiels verhindert:

Beispiel 4.1.2

Angenommen das Fahrzeug fahre bei stationdrer Fahrsituation im 15. Gang. Optimal wére
es, im 16. Gang zu fahren. Die Losung des HOSPs fiir einen Prddiktionshorizont ergdibe aber
nur dann die gewinschte Schaltung in den 16. Gang, wenn die Kosteneinsparung, welche
man fir eine Horizontlinge durch das Fahren im 16. anstatt tm 15. Gang erzielen wiirde,
héher ist, als die Kosten, welche durch den Schaltprozess aufgrund des Geschwindigkeitsab-
falls, der Momentdnderung und des Getriebeverschleiffes entstehenden wiirden. Dies kann
dazu fiihren, dass keine Hochschaltung erfolgt, auch wenn, tber die gesamte Fahrstrecke
betrachtet, der Kostenunterschied zwischen dem 15. und dem 16. Gang weitaus gréfSer als
die Kosten einer Schaltung ist.

Der Gewichtungsparameter mg,1 > 0 wird so gew#hlt, dass die Kosten des zweiten Teilterms
der Endkosten grofer als die Kosten einer Schaltung sind, wenn der Gang am Horizon-
tende nicht dem optimalen stationiren Gang entspricht. Uber die Gewichtungsparameter
TE,2, TE,3 > 0 wird eingestellt, inwieweit die mdglicherweise nach dem Prédiktionshorizont
herrschende Fahrsituation die Wahl der Stellgréfien des aktuellen Horizonts beeinflussen.
Auch wenn wie in Abschnitt 4.4.3 erldutert wird, das Stabilitdtsgebiet der MPR des IPPC-
Systems nicht analytisch berechnet werden kann, wurde in Simulationen und Messfahrten
festgestellt, dass die Wahl von 7g 2 und g3 die Léngsregelung des IPPC-Systems beein-
flusst. Durch eine zu hohe Wahl der Parameter werden gewiinschte Abweichungen von der
Wunschgeschwindigkeit, wie beispielsweise das Absenken der Geschwindigkeit vor einem
Gefille, verhindert. Bei einer zu geringen Gewichtung wurde beobachtet, dass die Fahr-
zeuggeschwindigkeit zu sehr von vwunsch(s) abwich. Die Parameter ng2 und g3 wurden
anhand von Simulationen geeignet festgelegt.
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4.2 Losung des HOSPs der Lkw-Langsdynamik

Die System- und Sprunggleichungen aus Teilabschnitt 4.1.4 werden zu dem hybriden Au-
tomaten aus Abschnitt 4.1.2 ergénzt. Ebenso werden die technischen Beschréinkungen aus
Abschnitt 4.1.2 und die zusétzlichen Nebenbedingungen aus Abschnitt 4.1.4 zu Pfad- und
Randbedingungen vereinigt, so dass insgesamt ein Hybrid-Optimalsteuerungsproblem in
der Formulierung nach Definition 4.1.2 mit der Zielfunktion (4.65) entsteht. Freiheitsgrade
dieses Optimierungsproblems sind

e die Zahl ng € INy der im Horizont O = [to, t.] stattzufindenden Schaltprozesse,
e die Sollgénge zson,; € SCZ, j=1,...,ns,

e die Schaltzeitpunkte ts; e O C R, j =1,...,ns und

e der kontinuierliche reellwertige Steuerungsverlauf ux (t).

Mit der Schalth&ufigkeit ns und den Sollgédngen miissen ganzzahlige Grofsen bestimmt wer-
den. Dagegen liegen mit den Schaltzeitpunkten und der kontinuierlichen Steuerung reellwer-
tige Freiheitsgrade vor, so dass eine diskret-kontinuierliche Optimierungsaufgabe entsteht.
Die Losung der Optimierungsaufgabe wird nach der Vorgehensweise der Dekomposition
aufgeteilt in eine iiberlagerte Suche fiir die diskreten Freiheitsgrade und der unterlagerten
Losung von Optimierungsproblemen in rein reellwertigen Gréfien. Ausgangspunkt ist da-
bei, dass die Zahl der moglichen Schaltprozesse im Optimierungshorizont nach oben auf
einen Wert ng max beschréankt wird. In der oberen Ebene des Suchverfahrens wird fiir jede
Schalthéufigkeit ng € {0,...,ns max} untersucht, welche zu den geringsten Kosten fiihrt,
um so die optimale Schalthéufigkeit ng zu bestimmen. In der unteren Ebene des Suchverfah-
rens wird fiir eine vorgegebene Schalthidufigkeit die optimale Sollgangfolge, die optimalen
Schaltzeitpunkte und der optimale kontinuierliche Steuerungsverlauf bestimmt.

Ist die Schalthdufigkeit festgelegt, kann aus dem HOSP der Lkw-Léngsdynamik ein glat-
tes gemischt-ganzzahliges Mehrphasen-Optimalsteuerungsproblem (ggMPOSP) abgeleitet
werden. Bei dem ggMPOSP handelt es sich um ein Mehrphasen-Optimalsteuerungsproblem
gemals Definition 3.1.1, wobei zusétzlich die Sollgéinge als ganzzahlige Entscheidungsgréfien
vorliegen. Ein Problem wird als glatt bezeichnet, wenn sidmtliche Komponenten der Pro-
blemformulierung beziiglich der zu bestimmenden Gréfen, dies umfasst auch die ganzzahli-
gen, mindestens zweimal stetig differenzierbar sind. Der folgende Teilabschnitt beschreibt,
wie fiir eine vorgegeben Schalthéufigkeit aus dem HOSP ein zweimal stetig differenzierbares
ggMPOSP abgeleitet wird. In Kapitel 3 wurde ein numerisches Losungsverfahren fiir glat-
te Mehrphasen-Optimalsteuerungsprobleme entwickelt. Die Anwendung dieses Verfahrens
setzt voraus, dass siémtliche der zu bestimmenden Groéfen reellwertig sein miissen. Aufgrund
der Ganzzahligkeit der Génge kann es daher nicht direkt zur Losung eines ggMPOSPs ein-
gesetzt werden. Fiir die Losung eines ggMPOSPs wird deshalb in Teilabschnitt 4.2.2 ein
Suchverfahren entwickelt, welches auf dem Prinzip des Branch-and-Bound beruht. Dabei
wird die Loésung eines ggMPOSPs in die Losung mehrerer MPOSP in rein reellwertigen
Grofen aufgeteilt, die dann durch das Verfahren aus Kapitel 3 16sbar sind.
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4.2.1 Ableitung des glatten gemischt-ganzzahligen MPOSPs bei vorge-
gebener Schalthiufigkeit

Im Zuge des Losungsverfahrens wird die Zahl ng der Sollgangwechsel in O auf verschiedene
Werte vorgegeben. Bei der Losung des HOSPs wird gefordert, dass der Zustand dgas der
Antriebsstrangsteuerung sowohl am Anfang als auch am Ende des Optimierungshorizonts
Oras(to) = dpas(te) = FA sein muss. Das Fahrzeug soll sich also am Anfang in freier Fahrt
mit eingelegtem Gang befinden und am Ende des Horizonts muss ein mdéglicher Schaltpro-
zess vollstdndig vollzogen sein. Mit der vorgegebenen Zahl ng der Sollgangvorgaben, den
Randbedingungen fiir dgas(t) und wegen des sequentiellen Ablaufs des Schaltprozesses ist
die Folge {dras,:} festgelegt durch

ng =0= {dgas,} = {Fa}
ns =1= {dmas.} = {Fa, ABB, GW, AUF, Fa}
ns =2 = {dras,} = {FA, ABB, Gw, AUF, Fa, ABB, Gw, AUF, FA}

und allgemein gilt:

Fo ;i€Zp. ={ieNg|li=4j—4,75=1,...,ns+1}
ABB ;i€ Zam:={i €No|li=4j-3,j=1,...,ns}
Gw ;i€Zgw:={icNgli=4j—2,j=1,...,ns}
AUrR ;i€ Zayri={i€Ngli=4j—1,j=1,...,ns}

0EAS,i =

Darin wurden zur Vereinfachung der Darstellung die Indexmengen Zg,, Zags, Zgw und
Zaur definiert. Da Wechsel der zwei weiteren Komponenten von zp, zist und zzie, an den
Wechsel von dgas gekoppelt sind, findet allgemein ein Wechsel der diskreten Zustandsfolge
{zp,i} nur zu den Zeitpunkten ¢;, ¢ = 1,..., N, des Wechsels von {dras,} statt. Damit ist
mit ng auch die Zahl N der diskreten Zustandswechsel zu N = 4ng festgelegt.

A B3
BAS B2 P B2 B
AuUr
Gw
ABB
Fa
A
z
Zsol
Zist
M 4 ]Msoll
0 M
1
to t1 ta2tz 4 ts t7 to "
ts,1 te tg
ts 2

Abbildung 4.11: Beispielhafte Verlaufe fiir ng = 2 Schaltungen im Optimierungshorizont
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In Abbildung 4.11 oben ist fiir zwei Gangwechsel im Optimierungshorizont der Verlauf
dras(t) dargestellt. Dort ist zu sehen, dass die Folge {dras,: } der Vorschrift (4.2.1) gehorcht.
Das Beispiel zeigt dariiber hinaus, dass die Verweildauern in einem Zustand wéhrend des
Dauerbremsbetriebs verschwinden kénnen.

Ziel ist, nach der Festlegung der Schalthaufigkeit aus dem HOSP ein MPOSP in der Ge-
stalt von Definition (3.1.1) abzuleiten, welches die Anwendung weiterfiihrender Methoden
moglich macht. Dafiir wird zunéchst der Phasenparametervektor pi = (zist,i zZieLi)T ein-
gefiihrt, der sich aus dem Ist- und Zielgang zusammensetzt. Aus der Ubergangsmenge (4.41)
des hybriden Automaten erhélt man fiir diesen die Randbedingungen

Zist,0 — Zist,A = 0 27ie1,0 — Zist,A = 0
Zistyi — Zist,i—1 =0 ZzZieli — 2zieli—1 =0, 4 € Zp, \ {0}

Zist,i — Zistyi—1 = 0 2Zzieli — £ i+3 = 0, 1€ Zaes

soll,
Zist,i — Zist,i—1 = 0 2ziel,i — 2zieli—1 =0, 1 € Lgw

Zist,i — 2Ziel,i—1 = 0 2Zicl,i — 2Zicli—1 =0, 1 € Zaur,

welche zusammen mit dem Istgang zu Beginn des Optimierungshorizonts zis;,o und der Soll-
gangfolge {zson,;} die Folgen des Ist- und des Zielgangs vollsténdig festlegen. Die Sollgénge
Zsoll,j; J = 1,...,ng, sind Freiheitsgrade des ggMPOSPs, deren Werte sind durch

Zsoll,j € S(zist,aj-4) ,J7=1,...,ns

eingeschréankt.

Umformulierung der Ubergangsbedingungen in Randbedingungen

Bei einem MPOSP kénnen die Phasengrenzen t; entweder Freiheitsgrade sein, oder diese
sind durch Randbedingungen implizit festgelegt. Entsteht das MPOSP aus einem HOSP
sind die Zeitpunkte eines gesteuerten Ereignisses meist Freiheitsgrade und die Zeitpunkte
von internen Ereignissen durch die Zeitpunkte festgelegt, an denen die betreffende Uber-
gangsbedingung 3 gerade WAHR wird. Da es sich bei den Ubergangsbedingungen um logische
Ausdriicke handelt, die wahr /falsch Riickmeldungen liefern, ist es eine Aufgabe bei der Ab-
leitung eines MPOSPs aus einem HOSP, die Ubergangsbedingungen in (3.4f) entsprechende
Randbedingungen umzuformulieren. Die Randbedingungen miissen dabei sicherstellen, dass
die als Losung des MPOSPs berechneten Phasengrenzen mit den Ereigniszeitpunkten des
hybriden Automaten {ibereinstimmen. Die Zeitpunkte t4;_3 = tg,;, mit j = 1,...,ng, sind
die Schaltzeitpunkte, sie sind Freiheitsgrade der Optimierung. Fiir die Ubergangsbedingung
£1 muss deshalb keine Randbedingung formuliert werden. Die iibrigen Ereigniszeitpunkte
sind hingegen durch die Ubergangsbedingungen der Antriebsstrangsteuerung implizit fest-
gelegt, so dass fiir sie entsprechende Randbedingungen formuliert werden miissen.

Die Ubergangsbedingung f2 fiir den Ubergang vom Momentabbau zum Gangwechsel for-
dert, dass er unmittelbar dann stattfinden soll, wenn

Mi—1(t;) <0 fiiri € Zgw (4.67)
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gilt. Wiirde man (4.67) alleine als Randbedingung fiir den Ubergang ABB — GWw ver-
wenden, wire der Ubergangszeitpunkt nicht eindeutig bestimmt, denn es wiirde zugelassen
werden, dass die KR-Abbaurampe, statt nur bis zu Null, auf beliebige negative Werte
weiterlaufen kann. Um dies zu vermeiden, konnte zusétzlich zu (4.67) die Randbedingung

Mi_l(ti) . (ti — ti—l) =0 fiir ¢ S IGW (468)

an den Ubergingen ABB — GWw eingefiihrt werden, die zusammen mit (4.29) und der
generellen Forderung
‘L’i Zti,1 furz: 1,...,N (469)

nach monoton steigenden Ereigniszeitpunkten, die Eindeutigkeit der Ereigniszeitpunkte t;,
mit ¢ € Zaw, sicherstellen wiirde. Gleichung (4.68) wiirde jedoch zu numerischen Schwie-
rigkeiten bei der Losung des nach Diskretisierung des MPOSPs entstehenden NLPs fiih-
ren. Gelte ndmlich bei der Durchfithrung des SQP-Verfahrens im aktuellen Iterationspunkt
t; = ti—1 und M;_1(t;) = 0, wire (4.68) aktiv aber der Gradient von (4.68) identisch dem
Nullvektor. Die Linearisierung von (4.68) wére also stets erfiillt, so dass die als Losung eines
QPs berechnete Suchrichtung die nichtlineare Nebenbedingung (4.68) beliebig stark verlet-
zen kann. Um diese Problematik zu umgehen, wird anstatt der Gleichungsrandbedingung
(4.68), die Ungleichungsrandbedingung

M; 1 (ti) (ti —tic1) > —e i€ Iaw

mit 0 < ¢ < 1 verwendet. Durch die Aufweichung des zuldssigen Gebiets ist zwar die
Eindeutigkeit von ¢; nur ndherungsweise erfiillt, dafiir sind (4.68), (4.69) und (4.67) aber
nie gleichzeitig aktiv, so dass die geschilderte Problematik nicht mehr auftreten kann. Durch
Anwendung des Mittelwertsatzes kann gezeigt werden, dass der Umschaltpunkt durch die
Aufweichung der Randbedingung maximal bis zu ¢/R,,;, grofer sein kann. Dadurch besteht
entgegen dem hybriden Modell die Moglichkeit, dass ausgehend von M;_1(t;i—1) = 0 das
Moment wihrend des Momentabbaus bis auf maximal —e reduziert werden kann, was
praktisch einer verschwindenden Momentabbauphase entspricht.

Die Bedingungen 83 und f4 fiir die Ubergiinge Gw — AUF und AUF — Fa liegen jeweils
bereits in der Form von Gleichungen vor, so dass die Randbedingungen

ti —tic1 — Ts(zist,i—1, 2zieli—1) =0, 1 € Zaur
Mion,i—1(ti) — Mi—1(t;) =0 , 1€ Ira \ {0}

an den entsprechenden Phaseniibergangszeitpunkten gesetzt werden.

Umformulierung und Approximation nicht glatter Funktionen

Im néchsten Teilabschnitt wird das Verfahren beschrieben, mit dem die optimale Sollgang-
folge bestimmt wird. Dabei soll auch der Gang als reellwertige Entscheidungsgrofe durch
die Losung des MPOSPs berechnet werden. Bisher erfiillen die Gleichungen der Problem-
formulierung noch nicht die gewiinschte Eigenschaft der Glattheit beziiglich der Folgen
{#zic1,:} und {zs,i}, da die vom Gang abhéngenden Kenngréfen na (2ist/zie1), ic(Zist/ziel)
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und Ts (Zist, ZZiel) in Form von tabellarischen Feldern vorliegen. Deshalb macht man sich
zu Nutze, dass Nutzfahrzeuggetriebe stets geometrisch ausgelegt werden. Fiir die Gesamt-
iibersetzungen des Gruppengetriebes gilt dann

iG(2) = ic(Zmax TG 7, (4.70)

mit den Auslegungskonstanten iq(zmax) und rq. Dieser, beziiglich z beliebig oft stetig
differenzierbare Ausdruck, wird an die entsprechenden Stellen in der Problemformulierung
eingesetzt. Fiir die iibrigen vom Gang abhidngenden Kenngréfsen ng und 7s wird zum
Erreichen der Glattheit eine Polynominterpolation verwendet.

Die in Abschnitt 4.1.4 vorgestellte Zielfunktion der Problemformulierung erfiillt bisher die
Anforderungen an deren Glattheit nicht, da bei der Berechnung des Verbrauchs das indi-
zierte Motormoment Myiot,ina zwar stetig, aber nicht stetig differenzierbar vom verallge-
meinerten Motormoment M abhéngt. Mit (4.31), (4.27) und (4.9) ergibt sich Myiot,ind zu

M — Mslp(nMot) ; M 2 0
Mniot,ind = 77/2A77(2; (zist )M — Mgip(nviot) ;0> M > mMslp(an) (4.71)
1
’ ; mMslp(nMot) > M

aus dem verallgemeinerten Motormoment M und dem negativen Schleppmoment Mg, des
Verbrennungsmotors. Der Verlauf von Muiot,ina (M) ist in Abbildung 4.12 dargestellt.

A

Mot ,ind

M Mo, ind (M, wot)

glatte Approximation A | Mip (wnot )]

T M
Mgip (@hot) 0
n3ng (zist)

Abbildung 4.12: Verlauf des indizierten Motormoments Myiot,ind (M) in Abhéngigkeit des
verallgemeinerten Motormoments M

Eine Moglichkeit, die Differenzierbarkeit der Problemformulierung zu erreichen, wére, nicht
glatte Terme durch glatte zu approximieren. In [CLPG99] werden dafiir verschiedene Tech-
niken vorgestellt. Diese approximieren einen nicht stetig differenzierbaren Term entweder
durch abschnittweise definierte Polynome oder durch nur eine nichtlineare Funktion. Alle
Techniken haben gemein, dass der maximale Approximationsfehler meist an den Stellen
auftritt, an denen die urspriingliche Funktion Spriinge in der ersten Ableitung aufweist.
Als gestrichelte Linie in Abbildung 4.12 ist ein beispielhafter Verlauf fiir eine Approxima-
tionsfunktion fiir Muiot,ina(M) dargestellt. Die Anwendung einer Approximationsfunktion
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wiirde jedoch zu zwei entscheidenden Nachteile fiihren: Zum einen wiirde gerade im Ar-
beitspunkt M = mMslp(an), bei dem die Schubabschaltung (Unterbrechung der
Kraftstoffzufuhr) einsetzt, die Approximation falschlicherweise Miot,ind = € > 0 und damit
einen positiven Treibstofffluss liefern. Dadurch wiirde das Optimierungsverfahren mit ei-
ner geringeren Wahrscheinlichkeit diesen anzustrebenden Betriebszustand auswahlen. Zum
anderen sind die Approximationsfunktionen allesamt nichtlinear, so dass die Losung eines
approximierten Problems schwieriger ist.

Anstatt das indizierte Moment durch eine Approximationsfunktion zu berechnen, wird
deshalb Mhiot,ina als Entscheidungsgrofte der Problemformulierung zugefiigt und zunéchst
als Komponente des kontinuierlichen Steuerungsvektors interpretiert. Die Menge M der
zuléssigen Werte fiir Mot ina ist konvex, sie wird beschrieben durch

M= {MMot,ind eR | bind(MMot,ind7 M, nMot) 2 (_)} )
mit

Miot,ind
bind (MMot,indy My nl\lot) = MMot,ind - M + Mslp (nMot) . (472)
Mitot.ind — Nana (zist) M + Map(nnor)

Die Ungleichungsbeschrinkung bing, welche das Gebiet M festlegt, ist trotz der Abhéngig-
keit von Mg, (namot) nur schwach nichtlinear. Sie kann deshalb effizient mit dem in dieser
Arbeit vorgestellten Losungsverfahren behandelt werden. Da Myiot,ina nur in der Kosten-
funktion auftritt und das Verbrauchskennfeld die Eigenschaft

0

—————— QDiesel (Mot ind; "Mot) > 0
O Mot ind

besitzt, muss der optimale Verlauf von Mot ina(t) zu jedem Zeitpunkt seinen kleinstmog-
lichen Wert annehmen. Da Miot,ind fiir alle M und naet durch bing nach unten beschréankt
ist, muss folglich im Optimum mindestens eine Komponente von binqa aktiv sein. Daraus
folgt schlieklich, dass im Optimum die Steuergrofie Mot ina identisch (4.71) sein muss. Das
Vorgehen, Miot,ind als Steuerung mit glatten Beschrénkungen einzufiihren, liefert also bei
kontinuierlicher Betrachtung den exakten Wert.

Jedoch wird im Zuge des numerischen Losungsverfahrens der kontinuierliche Steuerungs-
verlauf durch eine Treppenfunktion approximiert. Die eben beschriebene Vorgehensweise
wiirde dann ndherungsweise zu der recht groben Euler-Approximation des Integrals des
Treibstoffflusses fithren. Um eine hohere Approximationsordnung zu erhalten, wird des-
halb Myiot,ina nicht dem Steuerungsvektors, sondern dem kontinuierlichen Zustandsvektor
zugeordnet und fiir Myiot,ina die Systemgleichung

MMot,ind - Rind

angesetzt. Neue Komponente des kontinuierlichen Steuerungsvektors wird damit Ring, die
Rate des indizierten Motormoments. Der Anfangswert Muiot,ina(to) wird aus (4.71) be-
stimmt. Nach Approximation des Steuerungsverlaufs durch eine Treppenfunktion ergibt
sich eine stiickweise lineare Approximation von Myiot,ind(t). Da auch M (t) nach Diskreti-
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sierung ein solcher stiickweise linearer Verlauf ist und sich Mgy, (¢) im Vergleich zu M(t)
langsam &ndert, ist der Verlauf von Mot ina nach Diskretisierung eine sehr gute Ndherung
fiir den exakten nach (4.71).

Als weitere, bisher nicht glatte Komponente der Zielfunktion tritt die max-Funktion bei der
Berechnung der Unterschreitung der Wunschgeschwindigkeit im Term Kwunsen auf. Ent-
sprechend dem Vorgehen fiir Muiot,ind wird als weitere Zustandsgrofte die Unterschreitung
der Wunschgeschwindigkeit Awvneg eingefiihrt. Fiir sie wird die Systemgleichung

Avpeg = Rine 4.73
g g

und die Pfadbeschrankung

Av
by 285 SFzg, AVneg) = (or =0 o
Oneg (UF g1 SFzg, 2V eg) (UFzg — UWunsch(SFzg) + AUDQg) o ( |

verwendet. Die Komponente der Zielfunktion, welche die Unterschreitung der Wunschge-
schwindigkeit bestraft, berechnet sich dann zu

1
KWunsch = iAvﬁeg + cooAUneg . (475)

Der glatten Approximation des Kennfelds des indizierten Motorwirkungsgrades kommt
eine besondere Bedeutung zu. Bedenkt man, dass bei einem Lkw Verbrauchseinsparun-
gen im Promillebereich zu merklichen Kostenvorteilen fithren, muss die Fahrstrategie von
IPPC sehr genau den Kraftstoffverbrauch priadizieren. Nur so kann der Vorteil der genauen
Kenntnis iiber die Motorcharakteristik ausgeschopft werden, welchen das IPPC-System ge-
geniiber dem geiibten Fahrer besitzt. In Abschnitt 4.1.2 wurde die Berechnung des momen-
tanen Treibstoffflusses iiber das Kennfeld des indizierten Motorwirkungsgrades vorgestellt.
Dieses Kennfeld kann sehr gut durch eine geglattete zweidimensionale Splinefunktion ap-
proximiert werden. Der Forderung nach zweimal stetig differenzierbaren Kennfeldern wird
durch die Verwendung von bikubischen Splines 3. Ordnung nachgekommen. Das Kenn-
feld Muiot,max(nMot, prr) wird ebenfalls durch eine solche Splinefunktion approximiert.
Die Kennlinien der Motorbremsstufen und des Retarders sowie die préadizierten Verlau-
fe vwunsch (8), Vmax(s), ¥(s) und $rr(t) erhalten eine Reprisentation als zweimal stetig
differenzierbare geglattete Splinefunktionen in der Problemformulierung.

Durch die Mafnahmen dieses Teilabschnitts,

1. der Formulierung glatter Randbedingungen aus den Ubergangsbedingungen des hy-
briden Automaten zur Festlegung der Umschaltzeitpunkte von internen Ereignissen,

2. der Approximation von Kennfeldern durch Splinefunktionen und

3. der Umformulierung nicht differenzierbarer Bestandteile der Problemformulierung
durch Einfiithrung neuer Zustands- und Steuerungsgrofen sowie Pfadbeschrankungen,

entsteht nach Festlegung der Schalthdufigkeit aus dem HOSP der Lkw-Léngsdynamik
ein zweimal stetig differenzierbares gemischt-ganzzahliges Mehrphasen-Optimalsteuerungs-
problem (ggMPOSP) mit der Sollgangfolge {zson,;} als diskrete Entscheidungsgrofen.



166 Kapitel 4. Optimalsteuerung der Langsdynamik eines Lkws in Echtzeit

4.2.2 Das Suchverfahren fiir die optimale Sollgangfolge

In der weiteren Folge wird das fiir ng Schaltungen im Optimierungshorizont abgeleitete
gemischt-ganzzahlige MPOSP mit ggMPOSP,  bezeichnet. Wird durch Randbedingungen
die Sollgangfolge im ggMPOSP,  festgelegt, entsteht ein gewShnliches MPOSP, bei dem
mit den Schaltzeitpunkten {ts ;} und dem kontinuierlichen Steuerungsverlauf ux (t) alleine
reellwertige Freiheitsgrade verbleiben, so dass es mit dem in Kapitel 3 entwickelten nume-
rischen Verfahren gelost werden kann. Als Ergebnis der Berechnung erhélt man entweder
die optimalen reellwertigen Freiheitsgrade und die zugehorigen optimalen Kosten fiir die
vorgegebene Sollgangfolge oder die Erkenntnis, dass das MPOSP keine zuléssige Losung
besitzt. Letzteres kann beispielsweise dann vorkommen, wenn es mit der vorgegebenen
Sollgangfolge nicht moglich ist, die Drehzahlgrenzen des Motors einzuhalten.

Eine einfache Moglichkeit, die iiberlagerte Suche nach den diskreten Freiheitsgraden zu rea-
lisieren, ware, eine vollstdndige Enumeration aller moéglicher Sollgangfolgen durchzufiihren.
Dabei miissten fiir ng = 0,...,n3 max und jeweils sdmtliche mogliche Sollgangfolgen die
MPOSPs mit festgesetzter Sollgangfolge berechnet werden. Die Losung des urspriinglichen
HOSPs ware die Sollgangfolge, welche zum einen zu einem zuléassigen MPOSP fiihrt und
mit der zum anderen die geringsten Kosten erzielt werden.

Problematisch an der vollstdndigen Enumeration ist jedoch der enorme Rechenaufwand bei
der Auszahlung aller Sollgangfolgen, da fiir jede Moglichkeit ein MPOSP gelost werden
miisste und die numerische Losung eines MPOSPs trotz der Effizienz des in dieser Arbeit
entwickelten Verfahrens einen nicht vernachléssigbaren Rechenaufwand darstellt. Insbeson-
dere deshalb, weil bei der vollstdndigen Enumeration auch die Losung vieler MPOSP von
Sollgangfolgen versucht werden miisste, die zu einem unzulédssigen MPOSP fiihren und fest-
zustellen, dass eine Optimierungsaufgabe unzuléssig ist, meist mehr Rechenzeit benétigt
als die Losung eines zuléssigen Problems.

Deshalb wird hier anstatt der vollstdndigen Enumeration ein Suchverfahren eingesetzt, bei
dem nur die Schalthdufigkeit ausgezahlt wird. Fiir das Auffinden der optimalen Sollgangfol-
ge bei ng Schaltungen wird eine unterlagerte Suche durchgefiihrt, welche auf der Relaxation
der Forderung nach Ganzzahligkeit an die zu bestimmenden Sollgénge basiert. Das heift,
im Zuge des Suchverfahrens werden MPOSP berechnet, bei denen fiir alle oder manche der
Sollgénge die Forderung zson € S(zist) C Z fallengelassen und stattdessen

Zsoll,j € Sr 5 .] =1,...,ns (476)
mit der relaxierten Sollgangmenge
SR = [Zmin7 Zmax] CR

zugelassen wird. Der Sollgang kann damit kontinuierlich aus dem Intervall zwischen dem
minimal und maximal real vorhanden Gang gewéhlt werden. Der Sollgang wird dadurch
eine reellwertige Entscheidungsgrofe, die bei der Losung des MPOSPs mit bestimmt werden
kann, da durch die Mafknahmen des vorigen Teilabschnitts die Formulierung des MPOSPs
beziiglich des Ganges zweimal stetig differenzierbar ist.
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Beschreibung des Losungsverfahrens

Das Losungsverfahren fiir das HOSP der Lkw-Langsdynamik folgt dem Schemas in Abbil-
dung 4.13. Das Verfahren besteht aus einem Suchverfahren fiir die diskreten Freiheitsgrade,
dem die Losung von Varianten des Mehrphasen-Optimalsteuerungsproblems, wie es im vo-
rigen Abschnitt vom HOSP abgeleitet wurde, unterlagert ist. Das Suchverfahren ist dabei
in zwei Ebenen unterteilt. In der oberen Ebene wird die Schalthdufigkeit ng festgelegt,
in der unteren Ebene wird fiir eine vorgegebene Schalthdufigkeit die optimale diskrete
Sollgangfolge bestimmt. Die maximale Zahl ng max der moglichen Schaltprozesse im Opti-
mierungshorizont sei vorgegeben. Das Verfahren untersucht in der oberen Ebene fiir jede
Anzahl ng € {0,...,nsmax} an Schaltprozessen, welche zum einen zu einer zuldssigen
Fahrstrategie und zum anderen zu den geringsten Kosten fiihrt.

HOSP [ng, {ts,;}, {Zson,; € Z}, uk (t)]

v

Enumeration der Anzahl ng € {0,...,ns max} an Schaltprozessen in Q
0 ns NS, max
A 4 4
OSPoluk ()] |- ggMPOSP,, [{ts,;}, {zson,; € Z}, uk (t)] ~|ggMPOSP,,

' '

wn
qE Branch-and-Bound Suchbaum
=
8
QE < MPOSPns [{tS,j}7 {Zsoll,j S R}7 yK(t)] >
g
n {zin,; €R}L O
8
el
g . < Ax Ax < .
_g Zsoll,jp1 = zsoll,jbl Zsoll,jbl = Zsoll, gy
€a|
o
5
*:5) {zln,; ER}L® {zin,; EREL P> O
A A
Zsoll,jpy < \\Z:oll,jsz "Z:oll,jbz.‘ < Zsoll,jpa
{z;koll’j €7}, {Zs*on,j €Z},®
(o . [

Auswahl der zuléssigen Strategie mit den geringsten Kosten

Abbildung 4.13: Schematische Darstellung des Gesamtlosungsverfahrens
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Nach der Festlegung von ns entsteht aus dem HOSP das ggMPOSP,,, bei dem fiir die zu
bestimmenden Sollgdnge die Ganzzahligkeit zsou,; € Z fiir j = 1,...,ns gefordert wird.
Insgesamt miissen in der oberen Ebene des Suchverfahrens ng max + 1 solche ggMPOSP
gelost werden. In Abbildung 4.13 ist die Aufteilung der Berechnung in die einzelnen ggM-
POSPs dargestellt. In eckigen Klammern sind dabei die zu bestimmenden Freiheitsgrade
der einzelnen Probleme aufgefiihrt. Durch Festlegung der Schalthéufigkeit verschwindet ng
als Freiheitsgrad in den ggMPOSP.

Zuerst erfolgt die Berechnung des Problems fiir ng = 0, bei dem kein Gangwechsel statt-
finden soll. Es handelt sich dabei um ein gewohnliches Optimalsteuerungsproblem (OSPy),
welches nur den kontinuierlichen Steuerungsverlauf als Freiheitsgrad aufweist. Besitzt das
OSPy eine Losung, ist diese ein Kandidat fiir die optimale Losung des HOSPs. Der ohne
Schalten erzielte Kostenwert @ ist deshalb eine obere Schranke ®;, ., = ®; fiir die Kosten
®* der optimalen Losung des HOSPs, denn es gilt &* < &g.

Die einzelnen ggMPOSP werden nun mit zunehmender Schalthéufigkeit nacheinander ge-
16st. Gelingt es dabei, eine Losung zu finden, welche zu geringeren Kosten als dem bisherigen
Wert @} .. fiihrt, so wird diese der neue Kandidat fiir die Losung des HOSPs und @3,
erhélt deren Kostenwert. Wahrend der Auszéhlung der Schalthéufigkeit nimmt so der Wert
d} .« monoton ab, bis spiatestens nach der Losung aller ggMPOSP die obere Schranke @},
den optimalen Kosten ®* und der verbleibende Kandidat der Losung des HOSPs entspricht.

Aufgabe der unteren Ebene des Suchverfahrens ist die Losung eines ggMPOSPs. Die anhand
der bisherigen Rechnungen ermittelte obere Schranke ®;,,, fiir die erzielbaren Kosten wird
dabei dazu verwendet, diese Suche gegebenenfalls zu verkiirzen oder gar vorzeitig abzu-
brechen. Die Suchstrategie ist eine Variante des Branch-and-Bound Verfahrens (Deutsch:
Teilen und Beschranken). Dabei wird ein Suchbaum aufgespannt, an dessen Wurzel das
MPOSP,g4 berechnet wird, bei dem fiir sémtliche Sollgénge {zso11,j € Sr} erlaubt wird.

Besitzt dieses voll relaxierte MPOSP keine Losung, wird der Suchbaum fiir ng Schaltungen
nicht weiter untersucht, denn in diesem Fall kann auch keine ganzzahlige Sollgangfolge
mit {zson,; € S(zist,aj—4)} existieren, welche eine zuldssige Losung ergibt, da das zulédssige
Gebiet des MPOSPs grofier als das des ggMPOSPs ist. Besitzt das MPOSP,,4 eine zuldssige

Losung, erhilt man eine Folge optimaler relaxierter Sollgénge {z,;,; € R} und mit den

®

Kosten @ der Lésung eine untere Schranke @7, ;, = @ fiir die erzielbaren Kosten bei der

Vorgabe von ng Schaltungen in O.

Nun wird gepriift, ob fiir die untere Schranke

Prg min < Prax — €o, (4.77)
gilt, die Kosten des relaxierten Problems also um eine Toleranz e > 0 geringer sind als die
der bisher besten Losung. Ist die Bedingung (4.77) nicht erfiillt, wird nach der Vorgehens-
weise des Branch-and-Bound argumentiert, dass wenn das vollstdndig relaxierte MPOSP
zu keiner nennenswerten Kostenreduktion fiihrt, auch keine ganzzahlige Sollgangfolge zu
einer giinstigeren Losung flihren kann. Eine weitere Untersuchung des ggMPOSPs fiir ng
Schaltungen ist deshalb nicht sinnvoll, so dass dessen Losung abgebrochen wird.
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Uber die Konstante e¢ wird die Genauigkeit des Suchverfahrens eingestellt. Je gréfer deren
Wert gewihlt wird, umso grofer wird die Wahrscheinlichkeit, dass (4.77) nicht gilt und eine
Suche vorzeitig abgebrochen wird.

Diese Argumentation des Branch-and-Bound setzt voraus, dass bei der numerischen Losung
eines MPOSPs stets das globale Optimum gefunden wird. Da es sich bei dem in dieser Arbeit
entwickelten Losungsverfahren fiir MPOSP um ein Abstiegsverfahren handelt, kann nur
das Auffinden einer lokalen Optimallésung garantiert werden. Aufgrund der nichtlinearen
Systemgleichung sind die MPOSPs nichtkonvex, so dass das gefundene lokale Optimum
nicht mit dem globalen iibereinstimmen muss. Es wire daher moglich, dass eine ganzzahlige
Sollgangfolge mit geringeren Kosten als ®;, .;, existiert.

Bei der Formulierung des HOSPs fiir die Lkw-Langsdynamik wurde jedoch darauf geachtet,
nichtkonvexe Bestandteile moglichst zu vermeiden, so dass die Wahrscheinlichkeit des Auf-
findens eines lokalen Optimums anstatt des globalen gering ist. In praktischen numerischen
Experimenten wurde bisher nicht das ,héngen bleiben“ in einem lokalen Optimum bei der
Losung eines MPOSPs beobachtet. Es wird deshalb in der weiteren Folge angenommen,
dass die numerische Losung eines MPOSPs stets das globale Optimum ergibt.

Ist fur das vollstdndig relaxierte MPOSP Bedingung (4.77) erfiillt, ist es moglich, dass
mit ns Schaltungen geringere Kosten als @}, .., erzielt werden konnen. Es wird deshalb mit
der Losung des ggMPOSP,, . weiter fortgefahren. Die optimale reellwertige Sollgangfolge
{#ion ;} des MPOSPs ist in der Regel nicht ganzzahlig. Sie dient jedoch als Anhaltspunkt
dafiir, wo die optimale diskrete Sollgangfolge zu finden ist. Eine Moglichkeit, aus der reell-
wertigen Folge eine zuléssige ganzzahlige abzuleiten, wére, die reellwertigen Sollgdnge auf
ganzzahlige Werte zu runden.

In der Optimierungsaufgabe sind die Sollgédnge als Entscheidungsgrofen jedoch nicht ent-
koppelt, so dass bei der Verschiebung eines Sollgangs auf einen ganzzahligen Wert ein
anderer noch relaxierter Sollgang seinen optimalen Wert d&ndern wiirde und damit vom
gerundeten des urspriinglichen Werts abweichen kann. Aufserdem héangt die Problemformu-
lierung iiber die Getriebeiibersetzung stark nichtlinear vom Sollgang ab, so dass in nume-
rischen Experimenten oft beobachtet wurde, dass die gerundete Folge von der optimalen
verschieden war.

Eine einfache Rundung der relaxierten Sollgangfolge ist also nicht zielfithrend. Es wird des-
halb ein Branch-and-Bound-Suchbaum aufgespannt und abgearbeitet. In Abbildung 4.13
ist ein solcher Suchbaum beispielhaft dargestellt. Die Wurzel des Suchbaums bildet das
bereits berechnete MPOSP,,y, bei dem alle Sollgénge relaxiert sind. Dessen Losung ergibt
eines Sollgangfolge {27,y ;}, welche in der Regel nicht ganzzahlig ist. Im Zuge des Branch-
and-Bound-Suchverfahrens werden nun fortlaufend Beschréankungen zum MPOSP,g hin-
zugefiigt, durch welche das zuléssige nicht ganzzahlige Gebiet Sgr \ Z verkleinert wird, bis
schlieflich im Blatt des Suchbaums alle Sollginge auf ganzzahlige Werte festgesetzt sind.

Von der Wurzel ausgehend wird dafiir an jedem Knoten des Suchbaums ein bisher nicht
ganzzahliger Gang 25, ;,, mit jo € R := {j € {1,...,ns}|zin; ¢ Z}, ausgewdhlt und
von diesem in zwei Aste verzweigt. An den beiden entstehenden Folgeknoten sind dann
MPOSP zu 16sen, welche dem MPOSP des aktuellen Knotens entsprechen, wobei zusétzlich



170 Kapitel 4. Optimalsteuerung der Langsdynamik eines Lkws in Echtzeit

am linken Folgeknoten die Ungleichungsbeschrankung
Zsoll,jy, < | 23011, | (4.78)

und am rechten
Zsoll,j, = ﬁé:oll,jb—‘ (4.79)

erginzt wird. Dabei bezeichnet # die Gréfe x des Vorgéingerknotens in einem Suchbaum
sowie |x| € Z die néchst kleinere und [z] € Z die néchst groRere ganze Zahl zu einer
reellwertigen Grofe . Durch (4.78) und (4.79) ist das offene Intervall (|22, ;, I, [£2on,5, 1)
in den Unterbdumen, welche in den beiden Folgeknoten entspringen, nicht mehr zuléssig,

*
soll, 7y

den beiden Folgeknoten ab nicht mehr gewéhlt werden kann.

so dass der bisher nicht ganzzahlige optimale Sollgang £ des aktuellen Knotens von

Mit der Tiefe des Suchbaums werden fortlaufend nicht ganzzahlige Sollgénge ausgewahlt
und Beschrankungen geméf (4.78) und (4.79) zur Problemformulierung zugefiigt, so dass
sich die Grofse des nicht ganzzahligen zuléssigen Gebiets fiir die Sollgénge reduziert. Da das
urspriingliche zuléssige Gebiet wegen (4.76) endlich ist, ist auch der Suchbaum endlich. Es
entstehen daher Blatter im Suchbaum an denen sdmtliche Sollgénge auf ganzzahlige Werte
festgesetzt sind. Mit der Tiefe im Suchbaum steigt so die Wahrscheinlichkeit, dass die
Sollgangfolge der Losung des MPOSPs eines Knotens ganzzahlig ist. Erhélt man an einem
Knoten eine ganzzahlige Sollgangfolge, wird der erzielte Kostenwert mit der bisherigen
oberen Schranke ®},,, fiir die optimalen Kosten des HOSPs verglichen. Sind diese geringer,
wird die Losung des aktuellen Knotens der neue Kandidat fiir die Lésung des HOSPs und
die Schranke ®;,,, auf den neuen niedrigeren Wert aktualisiert.

Ergibt die Losung des MPOSPs eines Knotens keine ganzzahlige Sollgangfolge, ist deren
Kostenwert eine untere Schranke fiir die Kosten, welche erzielt werden kénnen, wenn von
diesem Knoten weiter verzweigt wird. Wie an der Wurzel erfolgt deshalb in jedem Knoten
die Uberpriifung der Bedingung (4.77). Erfiillen diec Kosten ® eines Knotens & < &, —
€ nicht, wird von diesem nicht weiter verzweigt, da dann im weiteren Unterbaum keine
ganzzahlige Sollgangfolge gefunden werden kann, welche hinreichend besser ist, als der
bisherige Kandidat fiir die Losung des HOSPs. Man spricht dabei von einem Abschneiden
eines Knotens. Ein von einem Knoten startender Unterbaum wird auch dann abgeschnitten,
wenn dessen MPOSP keine zuléssige Losung besitzt.

Nach Bedingung (4.77) steigt die Wahrscheinlichkeit fiir das Abschneiden eines Knotens,

*
ng,min

optimalen ganzzahligen Sollgangfolge im Unterbaum liegt. Um moglichst friith im Suchbaum

je ndher die untere Schranke ® fiir die Kosten eines Unterbaums an den Kosten der

einen hohen Wert fiir @7 .,;, zu erhalten, wird an einem Knoten derjenige bisher nicht

ganzzahlige Sollgang ausgewihlt, dessen Ubersetzung vom Betrag am weitesten von einer
real existierenden Getriebeiibersetzung entfernt liegt. Dessen Index lautet

Jb= argl;lzax {min{iG(\_Z:on,jJ) — i (%ol,7) 5 16 (20m,5) — iG([Z:oll,j])}} .
je

Diese Wahl ist dadurch motiviert, dass der Gang hauptséichlich {iber die Getriebeiiber-
setzung das Systemverhalten beeinflusst. Eine groRere Anderung der Getriebeiibersetzung
gegeniiber dem bisher optimalen relaxierten Wert, ldsst deshalb eine stérkere Erhéhung der
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Kosten in den beiden Folgeknoten erwarten. Nach (4.77) wichst die Wahrscheinlichkeit fiir
das Abschneiden eines Knotens, je kleiner die Schranke ®}, .. ist.

Um schnell zu einer guten Losung eines ggMPOSPs zu gelangen und mit dieser &,
gegebenenfalls zu verringern, wird bei der Abarbeitung des Suchbaums die Strategie der
Tiefensuche verfolgt. Dabei werden nach dem Verzweigen von einem Knoten nicht unmit-
telbar nacheinander die MPOSP der beiden Folgeknoten berechnet, sondern vorerst nur
das MPOSP des Knotens, bei dem sich durch die neue Beschrinkung die Getriebeiiberset-
zungen gegeniiber der des bisher optimalen nicht ganzzahligen Ganges weniger dndert. Von
diesem Knoten wird dann zunéchst weiter verzweigt und entsprechend wieder vorerst nur
ein MPOSP des Folgeknotens berechnet. So wird weiter fortgefahren, bis man an einem
Knoten zu einer Losung mit ganzzahliger Sollgangfolge gelangt. Erst im Anschluss daran
wird wieder von einem Knoten einer weiter oben liegenden Ebene verzweigt.

Im theoretisch schlechtesten Fall bendtigt das vorgestellte Branch-and-Bound-Suchver-
fahren die Berechnung von mehr MPOSP als die vollstdndige Enumeration aller moglicher
Sollgangfolgen. Praktisch sind es jedoch weitaus weniger, denn zum einen verkleinert sich
der Suchraum stark durch das Abschneiden von Unterbdumen. Zum anderen aber auch
deshalb, weil die Verkoppelung der Sollgdnge in einem ggMPOSP zwar vorhanden aber nur
relativ schwach ist. Bei praktischen numerischen Experimenten wurde deshalb meistens
der Fall beobachtet, dass der fiir eine Verzweigung ausgewéhlte nicht ganzzahlige Sollgang
im weiteren Unterbaum auf dessen néchst kleineren beziehungsweise groferen ganzzahligen
Wert stehen blieb. Aufierdem tritt durch das Abschneiden von Unterbdumen eines Kno-
tens mit unzulassigem MPOSP gegeniiber der vollstandigen Enumeration deutlich seltener
der Fall auf, dass die Losung eines unzuldssigen MPOSPs versucht werden muss, was wie
anfangs geschildert aufwéndiger ist als die Losung eines zuléssigen Problems.

Fiir die Losung des MPOSPs eines Knoten des Suchbaums wird dieses durch die direkte
Mehrzielmethode diskretisiert, so dass ein Nichtlineares Programm entstehen. Die Losung
des NLPs erfolgt durch das in dieser Arbeit entwickelte ETRFSQP-Verfahren. Dieses zeich-
net sich durch seine giinstigen Eigenschaften beziiglich Warmstart aus, denn es konvergiert
iiberproportional schnell von einem Startpunkt in der Nédhe der Lésung und es benotigt
keinen Startpunkt, der die Beschrédnkungen der Problemformulierung erfiillt. Das Verfah-
ren bietet also die Moglichkeit, bei der Losung des MPOSPs eines Knotens die Losung
des Vorgéngerknotens als Startpunkt zu verwenden. Diese Startlosung erfiillt wegen der
Erweiterung der Problemformulierung um (4.78) oder (4.79) die Nebenbedingungen zwar
nicht, es besteht aber auch nicht die Notwendigkeit eines zuldssigen Startpunkts.

Um eine schnelle Konvergenz von dem nicht zuldssigen Startpunkt zur Lésung zu erzielen,
wird die eine Homotopie durchgefiihrt. Angenommen die Problemformulierung des Nach-
folgerknotens entsteht durch die Erweiterung derer des Vorgéngers um (4.78). Anstatt von
der ersten Iteration des SQP-Verfahrens an (4.78) zu fordern, wird

Zsoll,j, < és*on,jb + T(I.é:oll,ij - é;oll,jb) (4.80)

mit dem Homotopieparameter 7 € [0, 1] als Randbedingung gesetzt. Fiir 7 = 0 ist die
Losung des Vorgéngerknotens auch Losung des Nachfolgerknotens. Fiir 7 = 1 entspricht
(4.80) der urspriinglichen Forderung (4.78).
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Wéihrend den ersten SQP-Iterationen wird 7 nun ausgehend von 71 > 0 in n; Schritten
bis auf 7,, = 1 erhoht. Die neu zur Problemformulierung hinzugekommene Beschrén-
kung (4.78) wird dadurch gleichméRig eingeblendet. Eine direkte Vorgabe von (4.78) hétte
zur Folge, dass eine grofe Suchrichtungskomponente Az j, in der ersten Iteration des
SQP-Verfahrens berechnet werden wiirde. Da die Nebenbedingungen des nach Diskreti-
sierung des MPOSPs entstehenden NLPs stark nichtlinear vom Sollgang abhéngen und
das SQP-Verfahren auf der Linearisierung von Beschrankungen basiert, wiirde der erste
Korrekturschritt zu grofen, eventuell schlechten Anderungen auch der iibrigen Entschei-
dungsgrofen fithren. Durch die Homotopie sind die Anderungen des Sollgangs kleiner, so
dass eine gleichméfige Konvergenz beobachtet werden kann.

Beispiel zur Suche der optimalen Sollgangfolge

Die Funktionsweise des soeben vorgestellten Branch-and-Bound-Lésungsverfahrens wird
nun anhand einer Beispielrechnung verdeutlicht. Der Rechnung liegt das Versuchsfahrzeug
A (40t Gesamtmasse) mit den technischen Daten aus Tabelle 5.1 vom Anfang des 5. Kapi-
tels zu Grunde. Optimiert werden soll dessen Fahrt auf einem Horizont von 1200 m Lénge.
Am Anfang des Horizonts befindet sich das Fahrzeug in der Ebene, dann nimmt die Fahr-
bahnsteigung zwischen s = 200m und s = 400 m linear von 0 % bis auf 8 % zu. Der Verlauf
des Streckenprofils ist in Abbildung 4.14 im obersten Graph dargestellt. Zu Beginn fahrt
der Lkw mit 60km/n im 14. Gang. Die Wunschgeschwindigkeit betragt durchgingig 60 km/n
und die Grenzgeschwindigkeit 72km/n. Der Gewichtungsfaktor mcangwecnsel flir die Kosten
eines Gangwechsels wird zu Null vorgegeben. Fiir die Losung der Optimierungsaufgabe
wird die Zahl der moglichen Gangwechsel im Horizont auf ng max = 4 begrenzt, so dass
insgesamt fiinf ggMPOSP fiir ng = 0, ..., 4 gelost werden miissen. Abbildung 4.14 zeigt die
Ergebnisse der einzelnen ggMPOSP. Sofern fiir ein Teilproblem eine Losung existiert, sind
in Tabelle 4.1 die jeweils erzielten Kostenwerte aufgelistet.

Zuerst wird das OSPg berechnet, bei dem versucht wird, den kompletten Horizont im
14. Gang zu durchfahren. Dieses besitzt keine zulédssige Losung, da in diesem Gang die
zur Verfiigung stehende Zugkraft zu gering ist, um die steile Steigung von 8 % ohne eine
Unterschreitung der minimalen Motordrehzahl zu durchfahren. Das ETRFSQP-Verfahren
liefert dennoch ein Ergebnis, bei dem die Pfadbeschriankung jedoch verletzt wird. Dies ist in
Abbildung 4.14 zum einen daran zu sehen, dass iber vmax hinaus versucht wird, Schwung
zu holen. Zum anderen verletzt der Verlauf des erzeugten Moments am Getriebeausgang fiir
s > 600m die Volllastlinie, da im 14. Gang bei der vorgegeben Antriebsstrangkonfiguration
maximal 2500 Nm am Getriebeausgang erzeugt werden kann.

| beste Istgangfolge | Lésung existiert | Abweichung von ®*[%]

ns
0 {14} nein -
1 {14, 10} ja +1,065%
2 (14,12, 10} ia 0%
3| {14,13,12, 10} ja 40,122 %
4 | {14,15,14,12,10} ja 40,019 %

Tabelle 4.1: Erzielte Kostenwerte fiir die untersuchten Schalthaufigkeiten
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Abbildung 4.14: Ergebnis und Teilergebnisse der Losung des HOSPs bei bis zu vier zugelas-
senen Schaltungen im Horizont (Beschreibung der Graphen von oben nach unten: 1. Verlauf
der Fahrbahnsteigung, 2. Geschwindigkeitsverlaufe, 3. Verlaufe der Getriebelibersetzung und
4. Verldufe des verallgemeinerten Moments auf den Getriebeausgang gerechnet)

Fiir ng = 1,...,4 existieren zuldssige Losungen. Bei allen Ergebnissen wird am Ende des
Horizonts im 10-ten Gang gefahren, welches dem besten stationdren Gang fiir eine 8 %-
Steigung entspricht. Alle Fahrstrategien haben zusétzlich gemein, dass vor der Steigung
das Fahrzeug bis auf vmax beschleunigt wird, um Schwung zu holen. Laut Tabelle 4.1
werden mit zwei Schaltungen im Horizont die geringsten Kosten erzielt, so dass die Soll-
gangfolge {12,10} und die durchgezogenen Verldufe in Abbildung 4.14 die Losung des hier
behandelten Beispiels darstellen.

Fiir n§ = 2 wird nun der Ablauf der Losung eines ggMPOSPs veranschaulicht. Abbildung
4.15 zeigt die Teilergebnisse bei der Losung des ggMPOSP,. Das voll relaxierte MPOSP
fiihrt zu einer zuléssigen Losung mit geringeren Kosten als die bisherige obere Schranke
fir die zu diesem Zeitpunkt optimalen Kosten ®},,, = ®7, welche den optimalen Kos-
ten fiir einmal Schalten im Horizont entspricht. Beide berechneten Sollgénge der Losung
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Abbildung 4.15: Teilergebnisse der B&B-Suche fiir zwei zugelassene Schaltungen im Horizont

{zlon;} = {12.21,10.11} sind nicht ganzzahlig, so dass der Suchbaum aufgeteilt werden
muss. Da die Ubersetzung des zweiten relaxierten Sollgangs (10.11) am weitesten von einer
real existierenden entfernt liegt, wird von diesem Gang verzweigt. Im Suchbaum wird nun
am linken Zweig zso11,2 < 10 und am rechten zgo1,2 > 11 gefordert.

Zuerst wird der linke Folgeknoten berechnet und entsprechenden der Strategie der Tiefensu-
che weiter verzweigt. Bei der Losung des linken Folgeknotens {12.41, 10} ist nun der zweite
Sollgang ganzzahlig, fiir den ersten wird weiter aufgeteilt. In den beiden neu entstehenden
Folgeknoten im Suchbaum erhélt man dann als Lésung zum einen die ganzzahlige Sollgang-
folge {12,10}, welche zu geringeren Kosten als @}, fithrt, so dass deren Kostenwert die
neue obere Schranke stellt. Zum anderen erhélt man die zweite Sollgangfolge {13, 10}, sie
fithrt zu hoheren Kosten als {12,10}. Schlieklich wird der rechte Unterbaum startend von
{12.21,10.11} untersucht, dort wurde zson,2 > 11 ergénzt. Die Losung ergibt die optimale
Sollgangfolge {12.78,11} und Kosten, welche hoher als @}, sind. Der rechte Unterbaum
wird deshalb abgeschnitten. Der Branch-and-Bound-Suchbaum ist damit abgearbeitet und
die optimale Sollgangfolge fiir zwei Schaltungen ist {12,10}.
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4.3 Einbettung des Lésungsverfahrens in die MPR

In Abschnitt 2.2.2 wurde die allgemeine Funktionsweise einer MPR beschrieben. In die-
sem Abschnitt erfolgt nun die Vorstellung des tatséchlich im IPPC-System verwendete
MPR-Schemas. Praktische Aspekte der IPPC-MPR werden dabei thematisiert, wie die
Beriicksichtung der fiir die Losung eines HOSPs benotigten Rechenzeit, die Reaktion auf
Storungen und die Wahl der Lange des Pradiktionshorizonts.

In jedem Takt der MPR muss das HOSP der Lkw-Langsdynamik fiir den jeweils aktuellen
Zustand und Horizont gelost werden. In Abschnitt 4.2 wurde dafiir ein Verfahren vorge-
stellt, welches in der Lage ist, dies auch fiir lange Optimierungshorizonte zu verrichten. In
Teilabschnitt 4.3.2 wird ein auf diesem basierendes verkirztes Suchverfahren vorgestellt,
mit dem es gelingt, die Rechenzeiten in den einzelnen MPR-Takten deutlich zu reduzieren.

4.3.1 Ein genauer Blick auf einen Takt der MPR

Beim in Abschnitt 2.2.2 vorgestellten Basis-MPR-Schema wird in einem Takt das Opti-
malsteuerungsproblem gelost und die Stellgrofen des Anfangs des Pradiktionshorizonts auf
das System geschaltet. Es entsteht dadurch eine getaktete Regelung mit der Abtastrate
Tvpr, die durch die Zeit T bestimmt ist, welche fiir die numerische Losung des Opti-
malsteuerungsproblems benotigt wird. Im n-ten Takt zum Zeitpunkt ¢,, der MPR beginnt
die Losung des Optimalsteuerungsproblems basierend auf dem ermittelten Anfangszustand
Z(tn). Das Ergebnis der Berechnung steht zum Zeitpunkt ¢, + T¢ zur Verfiigung, so dass
die auf Z(t,) basierenden Stellgrofen 4(t|t,) erst um die Dauer Tc verzogert ausgegeben
werden konnen.

Die Rechengzeit stellt damit zunéchst eine Totzeit im MPR-Regelkreis dar. Ist die Rechen-
zeit nicht vernachléssigbar, wie es bei der MPR des IPPC-Systems und in den meisten
praktischen Anwendungen der Fall ist, fithrt das Basis-MPR-Schema zu einem Systemver-
halten, welches sich deutlich vom optimalen Verhalten unterscheidet. Fiir das IPPC-System
wurde deshalb ein MPR-Schema entwickelt, welches zum einen den Einfluss der Rechenzeit
auf das Fiihrungsverhalten der Regelung kompensiert und zum anderen durch ein optima-
les lineares Regelgesetz den Einfluss von T¢ auf das Storverhalten zumindest fiir kleine
Storungen eliminiert.

Dabei erfolgt bei der im IPPC-System implementierten MPR die Berechnung der Trajekto-
rienplanung und die Ausgabe der Stellgrofen an das Fahrzeug in zwei parallel ablaufenden
Prozessen mit unterschiedlichen Raten. Die Stellgréffen werden mit einer Rate von Ta =
10 ms ausgegeben, so dass eine quasikontinuierliche Momentenvorgabe und eine feine zeitli-
che Auflésung fiir das Auslosen eines Gangwechsels erzielt wird. Im zweiten Prozess wird die
Trajektorienplanung durchgefiihrt. Diese erfolgt mit einer Rate Tvpc = 1s > max{7c,n»},
welche grofer als die maximal fiir die Losung der HOSPs bendtigen Zeit gewéhlt ist.

Der Ablauf der Trajektorienplanung ist in Abbildung 4.16 zusammengefasst. Er wird nun
anhand des Beispielszenarios aus Abbildung 4.17 néher erldutert. Im oberen Teil von Ab-
bildung 4.17 ist der Verlauf der Fahrzeuggeschwindigkeit vr,e und fiir die Takte n — 1 und
n deren pridizierte Verldufe ©f,,(t|-) dargestellt. Im unteren Teil sind die Verldufe des
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Ermittlung des tatsdchlichen Fahrzeugzustands Z(¢,,) %
[ Festlegung des Zeitpunkts ¢,+1 des nachsten Takts ]
s l ~

Festlegung von u(t|t,) fiir das zukiinftige Intervall [¢,,, t,,+1) durch
Adaption der Losung 4*(t|t,,—1) des HOSPs des letzten Taktes an
den aktuellen Zustand Z(t,,)

Préadiktion des Zustands za (tn+1]t,) im nichsten Takt mit Hilfe
des Langsdynamikmodells, Z(¢,) und u(t|t,,)

Berechnung  des  Verlaufs des  Geschwindigkeitsbandes
[UWunsch, Vmax), die Ldnge Dp des Pridiktionshorizonts und
die Schitzung der Fiihrungsfahrzeugbewegung Zpp(tt,)

'

Berechnung des préadizierten optimalen Zustands- und Steuer-
rungsverlaufs (2*(t|t,) und @*(¢|t,)) als Losung des HOSPs der

Lkw-Langsdynamik fir den Horizont P, := [tnt1,tn+1 + Tp )
mit dem Anfangszustand za (tn41]tn)
. J
L n«—n+1 Y,

Abbildung 4.16: Ablauf der Berechnung der Trajektorienplanung eines MPR-Taktes

verallgemeinerten Motormoments M (t) und des Sollgangs zsou(t) sowie deren pradizierte
Verlaufe fiir die beiden MPR-Takte zu sehen. Im n-ten Takt der Trajektorienplanung zum
Zeitpunkt ¢, wird zuerst der aktuelle tatséchliche Zustandsvektor Z(t,) := (::cﬁ, @}S)T

ermittelt, mit der kontinuierlichen Komponente

Trcltn) o= (0B35(0) 50 Muon(ta) tcs(tn) €°(20))

Das Sollmoment Mson(t,) und die vergangene Zeit seit dem letzten Gangwechsel tks(t,,)
sind dabei zu jedem Zeitpunkt exakt bekannt, da es sich bei diesen um interne Groéfsen
des IPPC-Systems handelt. Fiir die aktuelle Position si%, (tn) des Fahrzeugs auf der Route
liefert das Vorausschaumodul einen Schétzwert. Die Fahrzeuggeschwindigkeit U%ZZ(tn) und
die aktuell wirkende Storgrofie £°P%(t,) werden von einem Zustandsbeobachter ermittelt.
Der Vektor des diskreten Zustands zp (tn) = (Spas(tn) ; zist(tn) , 2zie1(tn))” ist dem IPPC-

System durch die Signale der Getriebesteuerung vollstdndig bekannt.

Kompensation des Einflusses der Rechenzeit auf das Fiihrungsverhalten

Zur Kompensation des Einflusses der Rechenzeit auf das Fithrungsverhalten der MPR wird
hier in dhnlicher Weise wie in den Arbeiten [Fin00] und [BBB'01] vorgegangen und im
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Abbildung 4.17: Ablauf der MPR der Langsdynamik des Lkws (oben: der Verlauf der Fahr-
zeuggeschwindigkeit vg,, und die Ergebnisse der Trajektorienplanung g, (ttn) [——=] und
UFzg (t|tn—1) [—-=], unten: verallgemeinertes Motormoment und Sollgang)

n-ten Takt der MPR die Trajektorienplanung, anstatt fiir einen zum aktuellen Zeitpunkt
t,, startenden Pradiktionshorizont, fiir den Horizont P, := [tn41,tn+1 + Tp,n] durchge-
fiihrt, der zum Zeitpunkt t,4+1 des néchsten Taktes beginnt. Dabei wird fiir ¢,,4+1 zunéchst
der Zeitpunkt t,11 = t, + Tmpr angenommen, zu dem die noch zu berechnende Lésung
des Optimalsteuerungsproblems abgeschlossen sein wird. Beinhaltet @* (¢|¢,—1) im Intervall
[tn,tn + Tvpr) einen Wechsel der Sollgangvorgabe, wie dies fiir den Takt n + 1 in Abbil-
dung 4.17 der Fall ist, wird fiir ¢,,4+1 gerade der Zeitpunkt gesetzt, an dem der Schaltprozess
beendet sein wird, so dass am Anfang jedes Horizonts stets dpas(tn+1) = Fa gilt.

Zum Zeitpunkt t, ist mit dem Ergebnis 4" (¢|tn—1) der Trajektorienplanung basierend auf
dem Zustand Z(tn—1) aus dem letzten Takt und dem aktuellen Zustand Z(t,) der Steue-
rungsverlauf u(t|t,) fir das zukiinftige Intervall [t,, tnt1) vollstdndig festgelegt. Dies wird
in Kiirze ndher erlautert. Die Trajektorienplanung fiir den Horizont P,, benotigt eine Schét-
zung des Zustandsvektors zum Zeitpunkt ¢,,+1 als Anfangszustand. Diese erhdlt man durch
Simulation des Langsdynamikmodells im Intervall [¢,, tn+1) ausgehend von Z(t,) mit dem
Steuerungsverlauf u(t|tn). Der Ergebnisverlauf Z(t|t,) liefert dann zum Zeitpunkt tp41
den Anfangszustand za (tn+1|tn) = Z(tn+1|tn). In Abbildung 4.17 ist als gestrichelter Pfeil
startend von vr, (tn) die geschilderte Anfangswertpradiktion eingezeichnet. Beschreibt das
verwendete Priadiktionsmodell ideal die Wirklichkeit und wirken keine Stérungen auf das
System, wird Z(tn+1) = ZA(tnt1]tn) sein, so dass durch das beschriebene Vorgehen der
Einfluss der Rechenzeit auf das Fithrungsverhalten der MPR kompensiert ist.
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Unmittelbare Reaktion auf Stérungen

In [Fin00] wird vorgeschlagen, fiir das Intervall [t,, tn41) direkt die auf Basis von Z(tn—1)
berechnete Optimalsteuerung 4" (t|t,—1) als Ausgangsgrofie der MPR zu verwenden. Auf-
grund einer Anderung der Stérgroke ¢ oder Ungenauigkeiten im Pridiktionsmodell ist je-
doch in der Regel Z(tn) # xa(tn|tn—1), so dass 4" (¢|tn—1) nicht mehr optimal beziiglich
des gednderten Anfangszustands in P,,—; ist. Eine Reaktion auf Stérungen kann damit nur
um einen MPR-Takt verzogert erfolgen. Es wire deshalb wiinschenswert, zum Zeitpunkt
t,, den Verlauf 4" (¢|t,—1) fur ¢ € [tn,tn+1) an den aktuellen Zustand Z(¢,) anzupassen, so
dass unmittelbar auf eine Storung reagiert wird.

Zu diesem Zweck konnte mit der Losung 4 (¢|tn—1) auf Basis von za (tn|tn—1) als Startlo-
sung und dem veradnderten Anfangszustand Z(¢,) das SQP-Verfahren nochmals bis zur Kon-
vergenz durchgefiihrt werden. Dies wiirde jedoch zusétzliche Rechenzeit benétigen, so dass
das Ziel der unmittelbaren Reaktion verfehlt werden wiirde. Die Norm ||Z(tn) —2 A (tn|tn—1)||
der Abweichung zwischen pradiziertem und tatsdchlichem Zustand zum Zeitpunkt ¢, ist
jedoch klein, weil die Rate der MPR mit 1s schnell im Verhéltnis zur Dynamik der Lkw-
Léngsbewegung ist, das Langsdynamikmodell gut die Wirklichkeit beschreibt und die Stor-
grofe sich nur langsam andert. Da sich die nach Diskretisierung entstehenden Nichtlinearen
Programme fiir z , (tn|tn—1) und Z(¢») nur in der Anfangsbedingung unterscheiden, weicht
auch die Optimalsteuerung fiir den Anfangszustand Z(¢,) nur wenig von der bereits be-
rechneten Pradiktion 4" (¢|tn—1) ab.

Diese Tatsache macht sich die von Diehl in [Die02] entwickelte Methode der Anfangswertein-
bettung zu Nutze. Statt das SQP-Verfahren mit dem verénderten Anfangszustand vollstén-
dig durchzufiihren, wird dabei zur Anpassung an Z(t,) nur eine Vollschritt-SQP-Iteration
durchgefiihrt. Ebenso findet fiir die Losung des QPs dieser Iteration auch nur eine Iteration
des Aktive-Menge-Verfahrens statt. Es wird also angenommen, dass die Aktiven-Mengen
in der Losung fiir Z(t,) und in der Losung fiir £ (tn|tn—1) gleich sind.

Die Konvergenz des SQP-Verfahrens wird festgestellt, wenn die Losung eines QPs die SQP-
Suchrichtung Aw* = 0 ergibt. Das Quadratische Programm des letzten SQP-Schritts der
Berechnung der Optimalsteuerung fiir © , (¢n|tn—1) ist deshalb ausgenommen der durch den
neuen Anfangszustand gednderten Anfangsbedingung

Ay = E(tn) — 2 (taltu—) (4.81)

identisch dem QP, das fiir die gewiinschte Vollschritt-SQP-Iteration berechnet werden muss.
Das heiftt, zur Anpassung von 4 (t|t,—1) an Z(¢,) miissen keine zusétzlichen aufwindigen
Gradientenauswertungen vorgenommen werden.

Unter der Annahme, dass die Aktive-Menge trotz der gednderten Anfangsbedingung gleich
bleibt, sind die Ergebnismatrizen der Riickwértsrekursion der letzten QP-Iteration der Be-
rechnung von 4" (¢t|tn—1) im neuen Problem gleich, so dass insbesondere die linearen Regel-
gesetze (3.89) bereits aus den Berechnungen des letzten Takts zur Verfiigung stehen. Da
gerade die Matrix-Faktorisierungen der Riickwértsrekursion den grofiten Aufwand bei der
Losung des QPs bendtigen, entsteht eine weitere deutliche Rechenzeitreduktion.
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Die Suchrichtung des Vollschritt-SQP-Schritts kann deshalb mit geringem Aufwand durch
die Vorwirtsrekursion ausgehend von (4.81) mit Hilfe der linearen optimalen Regelgesetze
und der linearisierten zeitdiskreten Systemgleichung (3.89) zu

Auyp = LAz, i
Az = AxAzy, + BrAuk ’

berechnet werden. Der SQP-Schritt ergibt

up™ =up +Aup, k=0,...,n—1,
die an Z(t,) angepasste Folge {u;®"} der Steuerungsparametrisierung aus der Folge {uj,}
von 4" (t|tn—1). Der Verlauf der Ausgangsgrofie u(t|t,) der MPR wird fir ¢ € [tn,tnt1)
aus {uj,""} konstruiert. Durch die Anpassung der optimalen Steuerung des letzten Zyklus
an den aktuellen Zustand findet die unmittelbare Reaktion der MPR auf den aktuellen
Zustand statt. Dies gilt auch fiir eine Anderung der geschétzten Stérgrofie des Pradiktions-
modells, denn ¢ ist Teil des kontinuierlichen Zustandsvektors, so dass bei der Berechnung
der Trajektorienplanung auch die Sensitivitit der Optimalsteuerung gegeniiber einer Ande-
rung der Storgrofe mit berechnet wird. Die MPR des IPPC-Systems ist damit in der Lage,
die Wunschgeschwindigkeit beispielsweise auch bei Gegenwind stationér genau einzustellen.

Festlegung der Linge des Pradiktionshorizonts

Nach Festlegung von Anfangszeitpunkt und -zustand des Pridiktionshorizonts P, erfolgt
die Berechnung der Verlaufe der Wunschgeschwindigkeit vwunsen ($) und der Grenzgeschwin-
digkeit vmax(s) fiir den Vorausschauhorizont S, := [sFzg,A (tnt1|tn), SFzg,A (tnt1]tn) + Ds]
und gegebenenfalls die Pradiktion der Trajektorie Zpp(t|tn) eines vorausfahrenden Fahr-
zeugs. Der zukiinftige Verlauf vwunsen (s) legt die Distanz Dp ,, fest, welche im Pradiktions-
horizont P,, durchfahren werden soll. Dafiir wird mit diesem das Anfangswertproblem

5(t) = vwunsen (3(t)) , 3(tnt1) = sraga(tnt)

fiir t € [tn+1,tn+1 + TP, Wunsch| numerisch aufintegriert. Der Endwert der Integration ergibt
die Lange des Pradiktionshorizonts Dp., := 3(tn+1 + TP, wunsen). Die Kalibrierung der
Lénge des Horizonts erfolgt dabei iiber den Zeitparameter Tp wunseh € [308,40s]. Fir
einen fest vorgegebenen Wert fiir Tp wunseh variiert die Lange des Prédiktionshorizonts
durch das beschriebene Vorgehen mit der vorausliegenden Fahrsituation. In einer engen
Kurve wird der Pradiktionshorizont kiirzer sein, da dort vwunscn kleine Werte annimmt, auf
der Autobahn bei freier Fahrt ist er hingegen weitaus ldnger. Diese heuristisch motivierte
Vorgehensweise fiir die Bestimmung der Lénge des Pradiktionshorizonts hat sich in der
Praxis bewéhrt. Ist die Streckenldnge Dp , des Pradiktionshorizonts langer als die Lénge
Ds der Streckenvorausschau, wird der Pradiktionshorizont auf Dp,, = Dg verkiirzt.

Im letzten Schritt eines MPR-Taktes wird das Hybrid-Optimalsteuerungsproblem der Lkw-
Léangsdynamik gel6st. Die numerische Berechnung benoétigt die Dauver Tc . Ist ¢, +Tc,n <
tnt+1, wird gewartet bis der vorab festgelegte Zeitpunkt ¢,41 erreicht ist. Zum Zeitpunkt
tn+1 beginnt dann ein neuer Takt der MPR.
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4.3.2 Die verkiirzte Suchstrategie

Die Vorgabe der Schalthdufigkeit ng max beeinflusst die Rechenzeit fiir die Losung eines
HOSPs mafsgeblich. Um fiir die gew#hlte Horizontldnge die Schalthédufigkeit ng max geeignet
festzulegen, wurden Simulationen mit dem IPPC-System durchgefiihrt. Dabei wurde fiir die
Losung der HOSPs das Branch-and-Bound-Suchverfahren aus Abschnitt 4.2.2 eingesetzt. Es
hat sich gezeigt, dass fiir Tp wunsch = 40s mindestens ng max = 2 Schaltungen im Horizont
zugelassen werden miissen, so dass die Kosten der Trajektorie der Fahrzeuglangsdynamik
des geschlossenen Regelkreises nur geringfiigig iiber den mit einer beliebigen Schalthéufig-
keit erzielten Kosten liegen. Nur eine Schaltung pro Pradiktionshorizont zuzulassen, kann
im Einzelfall zu erhéhten Kosten fiihren, wie das folgende Beispiel zeigt:

Beispiel 4.3.1

Das Fahrzeug befahre eine Steigung. Im mittleren Drittel des Prdadiktionshorizonts sei die
Fahrbahnsteigung deutlich geringer als am Anfang und am Ende, so dass mit geringerem
Verbrauch gefahren werden kénnte, wenn auf dem flacheren Teilstiick kurzzeitig in einem
hoheren Gang gefahren wird. Wiirde man bei der Losung des HOSPs fiir den beschriebenen
Pradiktionshorizont nur eine Schaltung zulassen, ergdbe die Losung keine Hochschaltung,
da fir die Steigung im letzten Drittel wieder ein kleiner Gang bendtigt werden wiirde. Erst
fiir ng, max > 2 wiirde man die Hochschaltung als Ergebnis erhalten.

Simulationen haben gezeigt, dass die Losung des HOSPs mit ng max = 2 unter Verwendung
des Branch-and-Bound-Suchverfahrens die Berechnung von bis zu 10 MPOSP benétigt.
Auch wenn im Grofteil der MPR-Takte weniger MPOSP berechnet werden mussten, legt
dennoch die Rechenzeit fiir 10 Probleme die Rate Tvipr fest. Weitere numerische Experi-
mente auf den eingesetzten Echtzeitrechnern haben gezeigt, dass es nicht immer gelingt,
innerhalb der gewiinschten Dauer Tvipr = 1s die 10 MPOSP zu l6sen. Fiir die Losung der
HOSPs wird deshalb ein verkiirztes Suchverfahren eingesetzt, welches zwar nicht die exak-
te Losung eines Pradiktionshorizonts ermittelt, aber im geschlossenen Regelkreis der MPR
nahezu dasselbe Ergebnis liefert, wie das Branch-and-Bound-Verfahren mit ng max = 2.

Bei der MPR werden die berechneten Steuerungsverlaufe nur in dem im Vergleich zu Tp
kurzen Intervall der Dauer Tvipr am Anfang des Pradiktionshorizonts fiir die Regelung des
Fahrzeugs eingesetzt. Deshalb wird auch stets nur der erste berechnete Sollgang ausgegeben.
Eine mogliche zweite Schaltung im Pradiktionshorizont beeinflusst zwar die Wahl des ersten
Sollgangs, der zweite Sollgang wird jedoch nie ausgegeben. Diese Tatsache motiviert zu
der Vermutung, dass fiir den ersten Gang eine ganzzahlige Grofke gefunden werden muss,
aber fiir den Wert des zweiten Sollgangs eine Ndherungslosung geniigen kann. Eine solche
Naherungslosung stellt der relaxierte Sollgang dar. Die IPPC-MPR setzt entsprechend ein
verkiirztes Suchverfahren ein, welches nur fiir den ersten Sollgang eine ganzzahlige Losung
liefert. Dabei erfolgt in einem Takt jeweils die Berechnung der folgenden vier MPOSP:

1. Schalthdufigkeit ns = 1, mit zsu,1 als reellwertiger Freiheitsgrad, wobei die Fahr-
zeugposition zum Schaltzeitpunkt tg ;1 durch die Randbedingung

srzg(ts,1) — sl =0 (4.82)

mit 83 rel = SFzg,A + %Dp,n fest vorgegeben wird.
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2. Schalthéufigkeit ng = 2, mit beiden Sollgéingen als reellwertige Freiheitsgrade. Dabei
wird nur die Position der zweiten Schaltung sp,g(fs,2) durch eine Randbedingung
entsprechend (4.82) auf ss e festgesetzt. Die erste Schaltposition bleibt frei. Die
Lésung dieses MPOSPs ergibt fiir den ersten Sollgang den reellwertigen Wert 25, ;.

3. Das MPOSP aus Punkt 2, wobei der erste Sollgang auf den nichst kleineren, ganz-
zahligen Wert |25, ;| festgesetzt wird.

4. Das MPOSP aus Punkt 2, wobei zs 1,1 auf den néchst gréfseren, ganzzahligen Wert
[Zion.1] festgesetzt wird.

Die Losungen der Probleme 1 bis 4 sind wegen der Schaltung in einen relaxierten Gang
bei ssrel nicht Losungen des urspriinglichen HOSPs. Die Losungen der Probleme 1, 3
und 4 erfiillen aber die Systembeschreibung der Lkw-Langsdynamik in den ersten zwei
Drittel des Pradiktionshorizonts, so dass sie fiir die MPR, die nur die Steuerungsverlaufe
des Horizontanfangs benotigt, geeignet sind. Zur Festlegung der Stellgrofen der MPR wird
deshalb aus den Lésungen der Probleme 1, 3 und 4 diejenige ausgewahlt, welche zum einen
zuléssig ist und zum anderen die geringsten Kosten aufweist.

Das verkiirzte Suchverfahren verursacht gegeniiber dem Branch-and-Bound-Suchverfahren
einen deutlich geringeren Rechenaufwand, da zum einen nur vier anstatt bis zu 10 MPOSP
numerisch gelost werden miissen. Zum anderen auch deshalb, weil die Position der Schal-
tung in den relaxierten Gang und dadurch auch der Schaltzeitpunkt implizit festgesetzt
ist. Da die Losung eines MPOSPs stark nichtlinear vom Schaltzeitpunkt abhéngt, verein-
facht sich so dessen Losung. Das verkiirzte Losungsverfahren eingesetzt in der MPR erzeugt
im geschlossen Regelkreis einen Sollgangverlauf und Momentenverldufe, die nur geringfii-
gig von denjenigen Verldufen abweichen, welche man erhélt, wenn man das vollsténdige
Branch-and-Bound-Suchverfahren aus Abschnitt 4.2 mit ng max = 2 verwendet. Dies ver-
anschaulicht das folgende Beispiel:

Beispiel 4.3.2

Betrachtet wird das Fahrzeug und die Fahrsituation des Beispiels aus Abschnitt 4.2.2, in
dem das Fahrzeug anfangs aus der Ebene in eine 8 %-Steigung fihrt. Anstatt wie in Ab-
schnitt 4.2.2 die optimale Fahrzeugtrajektorie fir die komplette Fahrstrecke zu berechnen,
wird sie nun durch die MPR bestimmt. Die Linge des Pradiktionshorizonts wird in jedem
Takt gleich zu Dp = 500m festgelegt. Das in Abschnitt 4.3.1 beschriebene Schema der im
IPPC-System implementierten MPR arbeitet mit einem Takt von Typr = 1s. Wird die-
ses fiir das vorliegende Beispiel eingesetzt, wiirde der Pradiktionshorizont mindestens alle
20 m verschoben. Um den Vergleich zwischen dem Ergebnis der in Abschnitt 4.2.2 berech-
neten offline-Optimierung und der MPR mit verkirztem Suchverfahren besser zu veran-
schaulichen, wird im vorliegenden Beispiel anstatt des festen zeitlichen Takts von 1s die
Verschiebung des Pradiktionshorizonts nur alle Asypr = 100m durchgefiihrt.

Abbildung 4.18 zeigt die in den einzelnen Takten der MPR berechneten Prdidiktionsverldufe
der Fahrzeuggeschwindigkeit vrzg, der Getriebetbersetzung i (zist) und des Moments am
Getriebeausgang Mg aus als gestrichelte Linien. Zur Unterscheidung der einzelnen Takte
sind die Verldufe jeweils am Anfang und Ende mit unterschiedlichen Symbolen markiert.
Die Verldufe, welche durch die MPR im geschlossenen Regelkreis erzeugt werden, setzten
sich jeweils aus den ersten 100m der Praidiktionsverldufe der einzelnen MPR-Take zu-
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Abbildung 4.18: Vergleich zwischen dem Ergebnis der offline-Optimierung und den resultie-
renden Verldufen der Optimierung mit gleitendem Horizont mit der verkiirzten Suchstrategie

sammen. Die Verliufe des geschlossenen Regelkreises sind grau ( ) in Abbildung 4.18
eingezeichnet. Zusdtzlich sind jeweils in schwarz (sessssss ) die Ergebnisverlaufe der offline-
Optimierung eingezeichnet. Die MPR erzeugt die Istgangfolge 14 — 12 — 10, welche iden-
tisch der optimalen Folge der offline-Optimierung ist. Aber nicht nur die Folge, sondern
auch die Streckenpositionen, an denen die Gangwechsel stattfinden, sind nahezu identisch.
Nur die zweite Schaltung erfolgt bei der MPR wm wenige Meter spdter als bei der Opti-
mallésung iber den kompletten Horizont. Im mittleren Graph von Abbildung 4.18 ist der
relative Unterschied Avp,ge zwischen dem durch die MPR erzeugten Geschwindigkeitsverlauf
und dem der offline-Rechnung dargestellt. Es ist zu sehen, dass in den ersten 700 m beide
Geschwindigkeitsverliufe identisch sind. Nur bei der zweiten Riickschaltung ergibt sich ein
kurzzeitige Abweichung um 5% aufgrund des leicht unterschiedlichen Schaltzeitpunkts.
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Die Beobachtung, dass sich die Pradiktionsverldufe zweier aufeinander folgender MPR-
Takte auf dem iiberlappenden Streckenintervall nur wenig unterscheiden, motiviert dazu,
die Ergebnisverldufe des letzten Taktes dazu einzusetzen, einen guten Startpunkt fiir die
Losung der Optimalsteuerungsprobleme des aktuellen Takts abzuleiten. Man spricht bei
diesem Vorgehen von einem Warmstart der Berechnung. Der Startpunkt fiir die Lésung des
aktuellen Taktes wird dabei durch Interpolation der Ergebnisverlaufe des letzten Taktes fiir
die Stiitzstellen des Diskretisierungsgitters des neuen Pradiktionshorizonts ermittelt.

Es wird dabei nicht nur ein Warmstart fiir die Steuerungs- und Zustandsverldufe durch-
gefiihrt, sondern auch durch lineare Interpolation Startwerte fiir die Folgen der Lagrange-
Multiplikatoren der Nebenbedingungen berechnet. Letztere Mafinahme hat in der Praxis zu
einer schnellen Konvergenz bereits in den ersten SQP-Iterationen gefiihrt. Im ersten Takt
der MPR steht keine Informationen fiir einen Warmstart zur Verfiigung. Deshalb wird im
ersten Takt der Startpunkt durch eine Regelung auf vwunsch(s) mit Hilfe eines klassischen
Regelgesetzes bestimmt. Man spricht dann von einem Kaltstart der Berechnung, da der so
gefundene Startpunkt meist weiter von der optimalen Losung entfernt liegt.

Beim vollstdndigen Branch-and-Bound-Losungsverfahren wird die Zahl der zu berechnen-
den MPOSP dadurch reduziert, dass ein aus einem Knoten mit nicht ganzzahliger Sollgang-
folge entstehender Unterbaum nicht weiter untersucht wird, wenn die Kosten des Knotens
nicht hinreichend geringer sind als die einer bereits berechneten ganzzahligen Losung. Der
Gedanke liegt nahe, diesen Mechanismus auch beim verkiirzten Suchverfahren zur Reduk-
tion der Rechenzeit einzusetzen. Man wiirde dann die Berechnung der Probleme 3 und 4
nicht durchfithren, wenn die Losung des Problems 2 héhere Kosten als Problem 1 aufweist.
Dadurch wiirde sich die Rechenzeit fiir diesen Takt halbieren. Fiir eine MPR ist jedoch
nicht entscheidend, in einem Takt eine geringe Rechenzeit zu erzielen, sondern die maxi-
male Rechenzeit {iber alle Take niedrig zu halten, da diese die Rate der MPR bestimmt.

Bei der MPR reduziert sich die Zeit fiir die Losung eines MPOSPs fiir eine bestimmte
Schaltfolge signifikant, wenn bereits im letzten Takt das MPOSP mit dieser Schaltfolge
berechnet wurde. Denn dann ist es moglich, den geschilderten Warmstart der Berechnung
durchzufiihren. Angenommen in einem Takt wiirden die Probleme 3 und 4 nicht berechnet,
weil die Kosten von Problem 2 grofer als die von Problem 1 seien. Aufgrund einer leicht
gednderten Fahrsituation im folgenden Takt seien dann die Kosten von 2 kleiner als die
von Problem 1, so dass die Probleme 3 und 4 berechnet werden miissten.

Da in diesem Fall keine Losungen fiir die Probleme 3 und 4 aus dem vorigen Takt zur Verfii-
gung stiinden, miisste fiir deren Berechnung die in Abschnitt 4.2.2 beschriebene Homotopie
der Losung von Problem 2 durchgefiihrt werden. Diese benétigt jedoch mehr Iterationen,
als wenn ein Warmstart mit Hilfe der Lésung aus dem letzten Takt der MPR erfolgen kénn-
te, so dass im Folgetakt die bendtigte Rechenzeit hoher ausfillt, als wenn die Probleme 3
und 4 zuvor berechnet worden wéiren. Um Spitzen in den bendtigten Rechenzeiten niedrig
zu halten, werden deshalb stets alle vier Probleme in jedem Takt der MPR gel6st, so dass
in den meisten Féllen der Warmstart fiir die Probleme 3 und 4 erfolgen kann.
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4.4 Das Gesamtsystem IPPC

Die im vorigen Abschnitt beschriebene MPR stellt den funktionalen Kern des IPPC-
Systems dar. Es werden aber weitere funktionale Module um die MPR herum benétigt, so
dass ein praktisch einsetzbares Fahrerassistenzsystem entsteht. Diese Module werden zu-
néchst in Teilabschnitt 4.4.1 bei der Beschreibung der Softwarestruktur des IPPC-Systems
vorgestellt. Eines dieser Module ist die Umsetzungsebene, welche in gewissen Fahrsituatio-
nen die Ausgangsgrofien der MPR beeinflussen kann, so dass bestimmte Eigenschaften der
Regelung des IPPC-Systems stets sichergestellt werden. Dieses Modul wird in Teilabschnitt
4.4.2 ndher betrachtet. Nach der Vorstellung des Gesamtsystems IPPC erfolgt schlieflich
die Diskussion der Stabilitat des IPPC-Systems in Teilabschnitt 4.4.3.

4.4.1 Die Softwarestruktur des IPPC-Systems

CAN-Schnittstelle "| Fahrzeug
_’ .
Fehlerreaktion ) R Ansteuer- —»
Zustands- | Umsetzungs- modul
L b —
beobachter MPR-Ablauf- | )| ebene
Vorausschau- | steuerung 3
modul l T
» Trajektorien-
Applikations- > planung
schnittstelle
MPR

Abbildung 4.19: Struktur der IPPC-Software

Abbildung 4.19 zeigt die Struktur der Implementierung des IPPC-Systems. Die Beschrei-
bung der einzelnen Module beginnt mit dem Modul CAN-Schnittstelle/Fehlerreaktion. Die-
ses Modul {ibernimmt die Dekodierung der empfangenen CAN-Nachrichten des Fahrzeug-
busses. Dabei wird die Giiltigkeit der einzelnen Signale gepriift, Signalausfille werden de-
tektiert und gegebenenfalls Ersatzwerte fiir ausgefallene Signale gebildet. Die Fehlerreak-
tion stellt eine {ibergeordnete Schicht des IPPC-Systems dar. Sie entscheidet anhand der
Giiltigkeit der Signale des CAN-Busses und den Riickmeldungen der Steuergerite des An-
triebsstrangs, ob aus Systemsicht ein sicherer Betrieb des IPPC-Systems moglich ist. Fallt
wéahrend einer aktiven IPPC-Léangsregelung ein wichtiges Signal aus, wie zum Beispiel die
Riickmeldung iiber eine Betétigung des Bremspedals, erfolgt eine Abschaltung sédmtlicher
Vorgaben von IPPC {iber die direkte Verbindung der Fehlerreaktion zum Ansteuermodul.

Der Zustandsbeobachter ermittelt zum einen den gefilterten Wert vf;"tz’; mit geringem Phasen-

verzug fiir die Schwerpunktgeschwindigkeit des Fahrzeugs. Zum anderen schitzt er £°°° den
aktuellen Wert der Storgrofe des Pradiktionsmodells aus Abschnitt 4.1.2. Entworfen ist der
Beobachter als ein erweiterter Luenberger-Beobachter mit vf%';;, £°" und den Momenten der
Aggregate des Antriebsstrangs als Zustandsgrofsen. Der Beobachter beriicksichtigt also die

Dynamik des Momentauf- und -abbaus der Aggregate, so dass Fehler bei der Bestimmung
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von £°P® reduziert werden. Als Messgrofen verwendet er den Mittelwert der Drehzahlen der
Vorderachse des Lkws, aus denen iiber den dynamischen Halbmesser ein guter Messwert
fiir die Fahrzeuggeschwindigkeit berechnet wird, da aufter bei aktiver Betriebsbremse die
Vorderachse nicht mit Schlupf behaftet ist. Zusétzlich verwendet der Beobachter als Ein-
gangsgrofen die aktuelle Fahrbahnsteigung zur Berechnung des Fahrwiderstands und die
Momentriickmeldungen der Aggregate.

Den funktionalen Kern bildet die im vorigen Abschnitt beschriebe MPR, welche sich aus
den Modulen MPR-Ablaufsteuerung und Trajektorienplanung zusammensetzt. Die MPR-
Ablaufsteuerung {ibernimmt dabei die Bestimmung des Anfangszustands za (tn41(tn) fiir
den auf den néchsten MPR-Takt verschobenen Préadiktionshorizont. Fiir diese Pradiktion

est

Frg der aktuellen Strecken-

wird, wie im vorigen Abschnitt beschrieben, die Schétzung s
position des Vorausschaumoduls und die Gréfen des Zustandsbeobachters sowie das Er-
gebnis der Trajektorienplanung des letzten Taktes verwendet. Initiiert der Fahrer einen
manuellen Gangwechsel wiahrend aktivem IPPC-Betrieb, bricht die MPR-Ablaufsteuerung
die laufende Berechnung ab und startet eine neue Trajektorienplanung beginnend nach
dem laufenden Schaltprozess, so dass die IPPC-Léngsregelung nach dem Gangwechsel wie-
der aufsetzen kann. Meldet das Vorausschaumodul, dass die aktuellen Positionsschatzung
mit grofer Unsicherheit behaftet oder gar fehlgeschlagen ist, bricht die Ablaufsteuerung
die laufende Berechnung ebenfalls ab und meldet an die folgenden Module, dass die au-
tomatische Langsregelung beendet werden muss. Die Trajektorienplanung berechnet die
Losung des Hybrid-Optimalsteuerungsproblems der Lkw-Langsdynamik. Gegeniiber den
anderen Modulen wird die Trajektorienplanung nicht im 10 ms-Takt, sondern in einem
parallelen, asynchronen Prozess ausgefiihrt, der iiber ein Softwareinterrupt von der MPR-
Ablaufsteuerung ausgelost wird. Die Ergebnisverlaufe der Trajektorienplanung werden als
Kennlinien mit der absoluten Zeit seit Aktivierung des IPPC-Systems als z-Achse abgelegt
und so der MPR~Ablaufsteuerung und der Umsetzungsebene zur Verfiigung gestellt. Neben
dem Anfangszustand der MPR-Ablaufsteuerung und der Streckenvorausschau des Voraus-
schaumoduls werden dafiir Gréfen des Applikationsmoduls verwendet. In diesem sind die
Parameter der Referenzberechnung und die Gewichtungsparameter der Zielfunktion ab-
gelegt. Das Applikationsmodul erméglicht die Einstellung dieser Grofen entweder durch
externe Bedieneinrichtungen oder iiber ein Applikationssystem.

Die Aufgabe des Moduls Umsetzungsebene ist, aus den pradizierten Verlaufen des Sollwerts
fiir das verallgemeinerte Motormoment Mo, des Betriebsbremsmoments Mg und des
Sollgangs zson die tatsdchlichen Stellgrofen fiir das Fahrzeug abzuleiten. Zusétzlich bein-
haltet die Umsetzungsebene weitere Regelungs- und Steuerungsfunktionen, welche einen
sicheren Betrieb des IPPC-Systems stets gewéhrleisten. Diese Funktionen der Umsetzungs-
ebene werden im néchsten Teilabschnitt gesondert beschrieben. Die Ausgangsgrofien der
Umsetzungsebene — der Sollgang, das Sollmoment fiir den Drehmomentenpfad und die Soll-
verzogerung fiir die Betriebsbremssteuerung — sind Eingangsgrofen des Moduls Fahrzeug
Ansteuermodul. Hauptaufgabe des Moduls ist die Kommunikation mit den Schnittstellen
des Antriebsstrangs. Weiterhin ist in diesem Modul die Interaktion mit dem Fahrer rea-
lisiert. Betétigt der Fahrer beispielsweise wihrend aktiver IPPC-Léngsregelung das Fahr-
pedal, wird die Sollmomentvorgabe des Fahrers im Ansteuermodul dem Sollmoment des
IPPC-Systems additiv iiberlagert.



186 Kapitel 4. Optimalsteuerung der Langsdynamik eines Lkws in Echtzeit

Muss aufgrund einer Anforderung der Fehlerreaktion, einer Betédtigung der Betriebsbremse
durch den Fahrer oder einem fehlgeschlagenen Map-Matching die Léngsregelung abgebro-
chen werden, iibernimmt das Fahrzeug Ansteuermodul situationsabhéngig eine angepasste
Ubergabe der Fahrzeuglingsfithrung an den Fahrer. Ist das IPPC-Sollmoment zum Zeit-
punkt des Abschaltens positiv, wird das Sollmoment rampenformig ausgeblendet, so dass
kein Lastschlag bei der Wegnahme des Antriebsmoments entsteht. Befindet sich das IPPC-
System zum Zeitpunkt des Abschaltens im Bremsbetrieb, wird das negative Sollmoment
bzw. die Sollverzégerung aufrecht gehalten, bis der Fahrer das Fahrpedal betétigt oder eine
grofere Verzogerung anfordert.

4.4.2 Die Umsetzungsebene

Primére Aufgabe des Moduls Umsetzungsebene ist, aus dem Ergebnis der Trajektorien-
planung die tatséchlichen Stellgrofien fiirs Fahrzeug zu berechnen. Zusétzlich stellt die
Umsetzungsebene sicher, dass

1. die Motordrehzahl im zuléssigen Arbeitsbereich bleibt,
2. die Fahrzeuggeschwindigkeit die Grenzgeschwindigkeit nicht {iberschreitet und
3. ein Mindestabstand zu einem vorausfahrenden Fahrzeug eingehalten wird.

Es stellt sich nun die Frage: Wieso wird die Umsetzungsebene bendétigt, wenn doch die MPR
bereits all diese Forderungen erfiillen soll? Was die ersten beiden Punkte betrifft, ist es der
MPR in allen bisher durchgefiihrten Fahrversuchen auch tatsichlich gelungen. Jedoch ist
es nicht moglich, einen strikten mathematischen Beweis unter Beriicksichtigung aller real
vorhandenen Einfliisse dafiir zu fithren, dass die MPR in jeder Fahrsituation die ersten
beiden Forderungen erfiillen wird. Damit das IPPC-System im 6ffentlichen Strafsenverkehr
eingesetzt werden kann, muss dessen sichere Funktionsweise ohne Zweifel sein. Dass die
MPR nicht alleine in der Lage ist, Punkt drei — die Einhaltung des Mindestabstands — stets
sicherzustellen, wurde dagegen in Fahrzeugtests bereits beobachtet.

Eine Beschriankung des HOSPs, aus dem die Stellgréften der MPR berechnet werden, fordert
NMot,min < Mot < TMot,max - (483)

Die minimale Drehzahl naot,min liegt dabei oberhalb der Leerlaufdrehzahl und die obere
Grenze Naot,max unterhalb der Drehzahl, bei der die Abregelung des Motors beginnt. In der
Umsetzungsebene wird der Betrieb des Motors im zulédssigen Drehzahlbereich nun dadurch
sichergestellt, dass im Falle von numot < NMot,min,kritisch  0der NMot = MMot,max, kritisch
mit NMot, L. < MMot,min,kritisch < MMot,min UNd NMot,max < MMot,max,kritisch < TMot,abregel s
die Gangvorgabe des IPPC-Systems abgeschaltet wird. Dies bewirkt, dass das Grundschalt-
programm des Fahrzeugs wieder die Hoheit iiber die Vorgabe des Sollgangs erlangt. Da
dieses einen im Vergleich zu (4.83) deutlich engeren Drehzahlbereich einzustellen sucht,
16st es einen Gangwechsel aus, der zu einer Zieldrehzahl fiihrt, welche (4.83) erfillt.

Die Berechnung der Stellgréfen Mgrp ppc fiir den Drehmomentenpfad und ares,son fiir
die Steuerung der Betriebsbremse erfolgt nach dem Schema aus Abbildung 4.20. Zu je-
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ausder MPR ...
' M M
BB Radmomentpfad max,abs
: MgTp,1PPC
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Abbildung 4.20: Schematische Darstellung der Funktionen der Umsetzungsebene

dem Absolutzeitpunkt wird aus dem Ergebnis der Trajektorienplanung der Sollwert Mgon
fiir das verallgemeinerte Motormoment und die Summe der Betriebsbremsmomente Mpp
ausgelesen. Aus beiden Grofen wird dann mit Hilfe der Getriebekenngrofsen des aktuell
eingelegten Gangs und Gleichung (4.30) das Sollradmoment zu

MRad,soll = nanG (2ist)iatia (2ist) Mson — MBB

berechnet. Dieses Sollmoment ist Eingang des Radmomentpfads, der in Abbildung 4.20 zu
sehen ist. Ahnlich der Funktionsweise des Drehmomentenpfads wird im Radmomentpfad
in einer hierarchischen Kette das Sollradmoment an drei Eingriffen begrenzt. Am Ende des
Radmomentpfads steht das begrenzte Moment Mgaq aus dem die Stellgrofen Mere iprc
und aget,soll berechnet werden. Dazu wird durch

~ 1
11 = T
0T nanc (zist)iaic (2ist)

MRaa

das Radmoment wieder auf den Motor vorgerechnet und aus Mson und Gleichung (4.35)
das Sollmoment Mgrp ppc flir den Drehmomentenpfad berechnet. Verletzt Mson die unte-
re Schranke von (4.33) bei geschlossenem bzw. von (4.34) bei offenem Triebstrang, geniigen
Motor und Retarder zusammen nicht, die gewiinschte Verzogerung des Fahrzeugs zu er-
zeugen. In diesem Fall wird die Sollverzogerung aget,son fiir die Betriebsbremssteuerung
anhand der Langsdynamikgleichung des Fahrzeugs aus Abschnitt 4.1.2 berechnet.

¢

Der Regler ,Abregelung vmax" in Abbildung 4.20 verhindert, dass die Fahrzeuggeschwin-
digkeit vr,e die zur aktuellen Streckenposition festgelegte Grenzgeschwindigkeit vmax (Srzg)

zu weit iiberschreitet. Der Regler ist als zeitdiskreter PI-Regler in inkrementeller Form
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implementiert, bei dem sich das Reglermoment zu
MRad,v,k = MRad k-1 + AMReg,k + AMvyst, i

als Summe aus dem Ausgangsmoment Mgaq x—1 des Radmomentpfads des letzten Taktes
sowie einem inkrementellen Regel- und Vorsteuermoment berechnet. Fiir das inkrementelle
Regelmoment des PI-Reglers gilt

AMgeg,k = Kp (ex — ex—1) + KiTaey ,

mit der Abtastzeit Ta = 10ms, dem P-Anteil Kp und I-Anteil K; des Reglers sowie der
aktuellen Regelabweichung ex = Umax,soll (SFzg,k) — Urzg,r Und der des letzten Taktes ep—1.
Der Sollwert des Reglers liegt dabei mit

vmax,soll(s) = 'Umax(s) +2 km/h

oberhalb der Grenzgeschwindigkeit, so dass der Regler nie eingreift, wenn die MPR ihre
Aufgabe, v,z unter vmax zu halten, erfiillt. Mit der Wahl der Reglerparameter zu
Qdmefﬂ"d n MeFTdyn
Kp = — 2 d Ki=—>""
g T e T2

entspricht das Fiihrungsverhalten des geschlossenen Regelkreises ndherungsweise dem eines
PT2-Gliedes. Die Zeitkonstante 77 und Dampfung d des Gliedes sind dabei so gew#hlt, dass
sich ein im Vergleich zur weichen Momentregelung der MPR schnelles Reglerverhalten auch
bei Stérungen ergibt. Aus dem Vorsteuermoment

v S
MVst (SFzg, UFzg) ‘= T'dyn (FFWSE(UFZg, SFzg) + meﬁ'Mvmax,soll(stg)>

Js

erhilt man das inkrementelle Vorsteuermoment zu
AMvs, e = Mvst(Srag,k, Vrzg,k) — Mvst (SFag,k—1, VFzg,k—1) -

Dieses kompensiert zum einen den Einfluss des Fahrwiderstands auf die Langsdynamik und
ermoglicht zum anderen, dass stationdr ve,g(t) dem Verlauf des Sollwerts vsoil,max(t) folgt.

Der ,schnelle Abstandsregler wird benétigt, um den Sollabstand zu einem langsamer vor-
ausfahrenden Fahrzeug stets sicherzustellen. Zwar bezieht die MPR das Fithrungsfahrzeug
in die Trajektorienplanung mit ein, es kann aller dennoch zu Fahrsituationen kommen,
in denen die relativ langsam getaktete MPR nicht rechtzeitig reagieren kann, insbesonde-
re dann, wenn die Objekterkennung das Fiihrungsfahrzeug erst sehr spit detektiert. Die
MPR wiirde in diesem Fall bis zu einer Sekunde benétigen, die Stellgréfsen anzupassen,
was zu langsam ist, wenn der Abstand zum Fiihrungsfahrzeug bereits kurz ist und dieses
deutlich langsamer fihrt. Diese Situation ergab sich bei der in Abschnitt 5.2.3 beschriebe-
nen Abstandregelversuchsfahrt auf der Panzerringstrafe in Miinsingen. Da die Teststrecke
sehr reich an Kurven ist, wurde das langsamer fahrende Fiihrungsfahrzeug, sofern es sich
hinter einer Kurve befand, erst sehr spiat bemerkt. Der schnelle Abstandsregler, der nun
beschrieben wird, griff dann zunéchst ein, bis die MPR an das Fithrungsfahrzeug adaptierte.
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Die Systemgleichung fiir die Relativbewegung zwischen dem Fiithrungsfahrzeug und dem
eigenen Fahrzeug lautet

dFF = AUFF (4.84&)

AVFF = aFF — MRaa — FFwst(szg,'y(stg))> . (4.84b)

Meff (Tdyn
Die Beschleunigung arr des Fiihrungsfahrzeugs ist darin nicht bekannt. Die Vorgabe des
Sollabstands zum Fiihrungsfahrzeug

dFF‘,min = TAbstand,minUFzg
des schnellen Abstandsreglers ist mit Tabstand,min = 28 kiirzer als beim HOSP der MPR.
Der schnelle Abstandsregler ist als Zustandsregler entworfen. Mit dem Regelgesetz

2 1
MRad,d = Tdyn (FFwst (VFag, V(SFag)) + Mest <TA'UFF + vl (drr — dFF,min))) (4.85)
2 2

ergibt sich die Dynamik der Relativbewegung zu
T;dpp + 2T dpp + drp = drF,min + T5 apr .

Ist der schnelle Abstandsregler aktiv und fahrt das Fiihrungsfahrzeug mit konstanter Ge-
schwindigkeit (arr = 0m/s?), ndhert sich der Abstand zum Fithrungsfahrzeug damit aperi-
odisch dem Sollabstand mit der Zeitkonstante T». Es sei anzumerken, dass der Abstands-
regelkreis wegen des Integrators (4.84a) am Systemausgang stationér genau ist, wenn das
Fiihrungsfahrzeug nicht beschleunigt oder verzogert. Am Ende des Radmomentpfads wird
das Sollradmoment auf das absolute maximale Motormoment Mmax,abs begrenzt, welches
dem groften Momentwert des Volllastkennfelds des Motors entspricht. Dadurch wird zum
einen ein Integrator- Windup des ersten Reglers verhindert und zum anderen sichergestellt,
dass keine zu hohe Momentanforderung an den Drehmomentenpfad gesendet wird.

4.4.3 Zulissigkeit und Stabilitdt der Langsregelung

Ein Ziel der IPPC-Léngsregelung ist, die Fahrzeuggeschwindigkeit in die Nahe des Verlaufs
der Wunschgeschwindigkeit zu regeln, wobei die Grenzgeschwindigkeit nie iiberschritten
werden darf und Unterschreitungen der Wunschgeschwindigkeit weniger toleriert werden als
Uberschreitungen. In diesem Teilabschnitt erfolgt die Diskussion, inwieweit nachgewiesen
werden kann, ob bzw. inwiefern das IPPC dieses Regelungsziel erfiillt.

Die Untersuchung unterteilt sich dabei in die Diskussion der Zuldssigkeit und der Stabilitdt
der IPPC-Léngsregelung. Unter der Zuléssigkeit wird dabei verstanden, ob die Regelung des
IPPC-Systems, die Beschréankungen des Zustands- und Steuerungsvektors zu jedem Zeit-
punkt erfiillt. Bei der Untersuchung der Stabilitéit der IPPC-Léangsregelung wird betrachtet,
in welchem Mafe der durch die IPPC-MPR erzeugte Verlauf der Fahrzeuggeschwindigkeit
VFzg () mit dem Wunschgeschwindigkeitsverlauf vwunscn (Srzg(t)) libereinstimmt.
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Zuldssigkeit der Langsregelung

Fiir die Untersuchung der Zuléssigkeit der Langsregelung werden zunéchst die folgenden
Annahmen getroffen:

(A1) Der Anfangszustand des ersten MPR-Taktes ist zuléssig

(A2) Es wirken keine Stoérungen auf das System

(A3) Das Pradiktionsmodell beschreibt ideal das reale Systemverhalten

(A4) Die Schatzung der zukiinftigen Fiihrungsfahrzeugposition $pr(t) ist korrekt
(A5) Die Verzogerung des Fiithrungsfahrzeugs ist geringer als 2 m/s?

(A6) Das Optimierungsverfahren findet innerhalb der Dauer Tyipr eine vorhandene

zuldssige Losung

Im Anschluss daran erfolgt die Diskussion inwieweit die getroffenen Annahmen in der Praxis
zuldssig sind. Gelingt es in jedem Takt der MPR eine zuldssige Losung des HOSPs zu
findet, dann ist ein Uberschreitung der Grenzgeschwindigkeit und ein Unterschreiten des
Sollabstands ausgeschlossen, denn bei der Trajektorienplanung wird

UFzg(t) < 'Umax(SFzg(t)) und §FF(t) - SFzg(t) > UFzg(t)TAbstand (486)

zu jedem Zeitpunkt gefordert. Es ist aber zunichst noch nicht klar, ob auch fiir jeden
Horizont eine zulassige Losung fiir das HOSP gefunden werden kann.

Da die zeitliche Anderung des Grenzgeschwindigkeitsverlaufs wegen der Abhiingigkeit (4.51)
von Umax (s) vom glatten Wunschgeschwindigkeitsverlauf betragsmafig stets deutlich kleiner
als die maximale Verzogerung aret,max > 2m/s? ist, welche durch entsprechende Wahl des
Betriebsbremsmoments Mgpgp erzeugt werde kann, existiert stets eine Losung des HOSPs,
wenn der Anfangszustands des HOSPs zuléssig ist. Dies zeigt das folgende Beispiel:

Beispiel 4.4.1

Angenommen der Anfangszustand za (tn) des HOSPs sei im Takt n zuldssig, er erfille also
samtliche Pfadbeschrinkungen und damit auch (4.86). Wiirde man gleich zu Beginn des
Horizonts die Betriebsbremse mazimal ansteuern und gleichzeitig zurickschalten, lige die
Fahrzeuggeschwindigkeit Ur,g nach der Schaltung unterhalb des kleinsten Werts der Grenz-
geschwindigkeit des kompletten Horizonts und wegen Annahme (A5) auch unterhalb der
Geschwindigkeit des Fihrungsfahrzeugs. Durch die Riickschaltung zu Beginn des Horizonts
liegt nach der Schaltung zum einen die Motordrehzahl im zuldssigen Bereich und zum an-
deren reicht die zur Verfigung stehende Zugkraft im neuen Gang aus, fir die komplette
Fahrstrecke des wverbleibenden Horizonts den Fahrwiderstand zu tiberwinden, so dass nach
dem Gangwechsel mit konstant vr,g weitergefahren werden kénnte und damit die Dreh-
zahlbegrenzungen, die Momentbeschrinkungen und auch (4.86) fir den Rest des Horizonts
eingehalten werden.

Die geschilderte Fahrstrategie fiithrt zu einer zuléssigen aber keineswegs optimalen Losung
fiir das HOSP in jeder erdenklichen Fahrsituation, wenn der Anfangszustand zulédssig ist.
Wirken keine Storungen auf das System und beschreibt das Priadiktionsmodell ideal das
reale Systemverhalten, dann besitzt das HOSP in jedem Takt der MPR eine zuléssige
Losung, wenn der Anfangszustand xa (to) im ersten Takt der MPR zuléssig war. Der Beweis
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dafiir erfolgt anhand der Fahrstrategie aus Beispiel 4.4.1 durch vollstdndige Induktion mit
der Induktionsannahme, dass das HOSP des Taktes n zuléssig ist: Da za (to) zuldssig ist,
besitzt das HOSP im ersten Takt mit der Fahrstrategie aus Beispiel 4.4.1 eine zuléssige
Losung. Damit ist der Induktionsanfang gezeigt. Unter den Annahmen (A2) und (A3) liegt
der Anfangszustand za(t,+1) des HOSPs des Taktes n + 1 auf der Losung 2" (t|tn) des
n-ten Taktes. Da diese laut Induktionsannahme zuléssige ist, ist auch za (t,+1) zulissig.
Mit der Fahrstrategie aus Beispiel 4.4.1 besitzt dann auch das HOSP des Taktes n+ 1 eine
zuléssige Losung, so dass der Induktionsschluss vom Takt n zum Takt n + 1 gezeigt ist.

Verletzt aufgrund von Stérungen oder Ungenauigkeiten im Pradiktionsmodell der Anfangs-
zustand die Beschrankungen des HOSPs, existiert keine zuldssige Losung des HOSPs. Das
ETRFSQP-Verfahren ist in diesem Fall in der Lage, auch eine N&éherungslésung fiir das
unzulédssige HOSP zu berechnen, welche die Systemgleichung erfiillt, die £;-Norm der Ver-
letzung der zusétzlichen Beschrankungen minimiert und erst mit dritter Prioritat die Ziel-
funktion minimiert. Das ETRFSQP-Verfahren liefert damit eine Fahrstrategie, welche be-
ziiglich Einhaltung der Beschrankungen mindestens so gut ist wie die aus Beispiel 4.4.1, so
dass bereits nach wenigen Takten der Fahrzeugzustand wieder im zuldssigen Gebiet liegt.

Es bleibt jedoch zu zeigen, ob das Optimierungsverfahren innerhalb der Dauer Tyipr die
zuléssige Losung des HOSPs findet. Auch wenn der Beweis erbracht werden kann, dass das
ETRFSQP-Verfahren in endlicher Zeit ein lokales Minimum der ¢;-Norm der Verletzung
der Beschrankungen stets findet, verbleibt die theoretische Moglichkeit, dass das Verfah-
ren in einem eventuell unzulédssigen lokalen Optimum ,h&ngen bleibt* oder die Rechenzeit
Tvpr nicht ausreicht. Zwar ist Beides in Simulationen und Fahrversuchen in der Praxis nie
aufgetreten, dies garantiert dennoch nicht, dass die MPR des IPPC-Systems alleine unter al-
len Umstanden die Einhaltung der Grenzgeschwindigkeit und des Sollabstands sicherstellt.
Deshalb wird zusétzlich mit den Reglern des Radmomentpfads und der Uberwachung der
Drehzahlgrenzen des Motors in der Umsetzungsebene die IPPC-Léangsregelung abgesichert.

Diskussion der Stabilitidt der Lingsregelung

Regelgrofe der IPPC-Léngsregelung ist die Fahrzeuggeschwindigkeit. Ziel ist, diese in die
Néhe des Verlaufs der Wunschgeschwindigkeit zu regeln. Da sich der Verlauf der Wunsch-
geschwindigkeit mit der Position des Fahrzeugs auf der Route &ndern kann, handelt es sich
bei der Problemstellung der vorliegenden Arbeit um ein sog. Bahnverfolgungsproblem (eng-
lisch: tracking problem). Es ist dabei nicht das Ziel, den Zustand des Systems in eine feste
Ruhelage zu iiberfiihren, sondern diesen in die Nidhe beziehungsweise in die Menge

T:= {‘Z’. € Xu |UFzg - qunsch(SFzg) = 0} (487)
zu regeln. Der Abstand ||z||7 eines hybride Zustands z zu der Menge T ist definiert durch

= inf [z —z]. 4.88
lzll7:= inf llz—2| (4.88)

Mit dem Abstand zur Menge 7 ist hier die Stabilitit eines hybriden Systems beziiglich
einer Menge dhnlich der Definition in [Yos62] fiir Systeme, welche durch gewohnliche Dif-
ferentialgleichungen beschreibbar sind, wie folgt definiert:
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Definition 4.4.1 (Stabilitdt beziiglich einer Menge)
Ein hybrides System (4.1.1) ist beziiglich der Menge T stabil, wenn fir alle € > 0 ein
0(g) > 0 emistiert, so dass aus ||z(to)|l7 < € folgt ||x(t)||7 < d(e) fiir alle t > to.

Definition 4.4.2 (Asymptotische Stabilitit beziiglich einer Menge)
FEin hybrides System (4.1.1) ist beziiglich der Menge T asymptotisch stabil, wenn es stabil
beziiglich der Menge T ist und zusdtzlich ||z(t)||7 — O fiir t — oo konvergiert.

Erste MPR-Schemata, welche nominale asymptotische Stabilitdt garantieren, wurden be-
reits Ende der 80er-Jahr entwickelt und intensiv in den 90er-Jahren erforscht [Fon00|. Fiir
eine umfassende Beschreibung dieser Methoden wird auf die Arbeiten [CB07]|, [MRRSO00]
und [Fin00] verwiesen. Alle Techniken haben gemein, dass unter anderem die Forderung
an den Integrand K (z,u) der Zielfunktion gestellt wird, dass er nach unten durch eine
beziiglich T positiv definite Funktion a(z) beschrankt ist.

Definition 4.4.3 (Positive Definitheit beziiglich einer Menge)

FEine fir x € X definierte skalare Funktion a(zx) ist positiv definit beziiglich einer Menge
T C Xu, wenn az) = 0 fir alle x € T st und wenn fir jedes € > 0 und jede kompakte
Menge X C X positive Grifen &(e,T) existieren, so dass

a(z) > 6(e,T) firale ze X\ N(eT)

gilt, mit der e-Umgebung N'(e,T) := {z € Xu |||z|7 < €}.

Um der Forderung an den Integrand der Zielfunktion nachzukommen, verwenden sdmt-
liche in der Literatur vorgestellten Realisierungen einer MPR die quadratische konvexe
Zielfunktion (2.4). Bei der MPR des IPPC-Systems handelt es sich jedoch nicht um eine
solche klassische MPR. Denn der Integrand der Zielfunktion, welcher bei der MPR des
IPPC-Systems verwendet wird, erfiillt die Forderung, dass K(z,u) > «(z) gilt, nur fir
den Spezialfall, dass alleine fiir den Gewichtungsfaktor msym ein von Null verschiedener
Wert gewéhlt wird. Die weiteren Ziele des IPPC-Systems, inbesondere die Senkung des
Kraftstoffverbrauchs durch eine vorausschauende Fahrweise, wiirden durch diese Wahl der
Gewichtungsparameter verfehlt werden. Wird einer der Parameter mq, my oder mr positiv
gewahlt, ist K (z,u) nicht durch eine bezliglich 7 positiv definiten Funktion nach unten
beschrankt, denn fiir eine exakte Bahnverfolgung wird sowohl Kraftstoff als auch eine von
Null verschiedene Stellgréfe Rson benétigt, so dass gewdhnlich K (z,u) > 0 fir € T gilt.

Tatséchlich ist die Langsregelung des IPPC-Systems in vielen Fahrsituationen nicht asymto-
tisch stabil. Alleine auch deshalb, da beispielsweise in der steilen Steigung die Zugkraft des
Fahrzeugs nicht ausreicht, um die Wunschgeschwindigkeit zu halten. Aber auch in Stei-
gungen, in denen die Zugkraft ausreichen wiirde, ist asymptotische Stabilitdt nicht das
Ziel, welches mit dem IPPC-System verfolgt wird. Die im néchsten Kapitel vorgestellten
Simulations- und Messergebnisse werden zeigen, dass es beispielsweise durch Schwung holen
vor der Steigung oder ein Abfallen lassen der Geschwindigkeit vor einem Gefélle gelingt,
eine Steigung ziigiger zu iiberwinden bzw. Kraftstoff zu sparen. Das heifit, in gewissen
Fahrsituationen steuert das IPPC-System die Fahrzeuggeschwindigkeit von der Wunschge-
schwindigkeit weg, was im Widerspruch zu einer asymtotisch stabilen Regelung steht. Die
Léngsregelung des IPPC-Systems ist also nicht asymptotische Stabilitat geméf Definiti-
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on 4.4.2. Diese Eigenschaft der Léngsregelung wird auch nicht verlangt. Dagegen ist die
IPPC-MPR einfach Stabilitdt geméaft Definition 4.4.1. Zu Beginn dieses Teilabschnitts wur-
de gezeigt, dass es nominal gewahrleistet ist, dass die Fahrzeuggeschwindigkeit stets kleiner
der Grenzgeschwindigkeit ist. Damit ist der Betrag der Uberschreitungen von vwunsen be-
schrankt. Auf der anderen Seite wird fiir die Losung eines HOSPs gefordert, dass eine feste
Distanz Dp im Horizont zuriickgelegt wird. Mit dieser Forderung muss die Fahrzeugge-
schwindigkeit stets positiv sein, so dass auch die Unterschreitung von vwunsch begrenzt ist.
Der Betrag der Abweichung der Fahrzeuggeschwindigkeit von der Wunschgeschwindigkeit
ist damit zu jedem Zeitpunkt beschriankt und damit ist der Regelkreis stabil beziiglich der
Menge (4.87). Zwar ist damit die einfache Stabilitdt des Léngsregelkreises formal gezeigt,
aber es wurde noch keine Aussage iiber die Fahrbarkeit des IPPC-System getroffen. Damit
die Langsregelung des IPPC-Systems vom Fahrer akzeptiert wird, muss sie weitere Eigen-
schaften erfiillen. Zum einen darf der Geschwindigkeitsverlauf des geregelten Systems nicht
zu weit von der vom Fahrer vorgegebenen Wunschgeschwindigkeit beziehungsweise von der
maximalen Geschwindigkeit abweichen, welche bei der zur Verfiigung stehenden Zugkraft
beim aktuellen Fahrwiderstand gefahren werden kann.

Eine weitere Forderung zur Erfiillung der Fahrbarkeit ist, dass der geschlossene Regelkreis
bei stationdrer Fahrsituation eine asymtotisch stabile Ruhelage besitzt. Eine stationirer
Fahrsituation ist dabei gekennzeichnet durch eine konstante Fahrbahnsteigung sowie ein
von der Streckenposition unabhéngige Wunsch- und Grenzgeschwindigkeit. Andert sich die
Fahrsituation nicht, wird der Fahrer auch nicht akzeptieren, dass sich die Fahrzeuggeschwin-
digkeit &ndert. In Anhang A.3 wird gezeigt, dass durch die getroffene Wahl des Endkosten-
terms die IPPC-MPR fiir eine beliebige Wahl der Gewichtungsparameter der Zielfunktion
eine Ruhelage besitzt. Diese Ruhelage stimmt dabei mit dem optimalen Betriebspunkt
der stationaren Fahrsituation iiberein. Der optimale Betriebspunkt ist dabei derjenige Sys-
temzustand, welcher sdmtliche Beschrankungen erfiillt und zur geringsten Kostenzunah-
me iiber der gefahrenen Strecke fithrt. Abbildung 4.21 zeigt fiir Wunschgeschwindigkeiten
UWunsch € {40%m/n, 60 km/n, 80km/n} und jeweils fiir coo € {0,10} die Geschwindigkeit vg,,,
den optimalen Gang z{; und die stationdre Motordrehzahl ny;,, der Ruhelage der Léangs-
regelung aufgetragen iiber der Fahrbahnsteigung v € [-8 %, 8 %]. Die Berechnung erfolgt
dabei auf Basis des Versuchsfahrzeugs A (mr,z = 40t), dessen technische Daten Tabelle
5.1 aufgefiihrt sind, mit den Parametern m7q =5, 7y = 10 und 7sym = 0,01.

Zuerst wird der Fall coc = 0 in der linken Spalte von Abbildung 4.21 ndher behandelt. Die
zur Verfiigung stehende Zugkraft wiirde erlauben, die Wunschgeschwindigkeit von 40 km/y
nahezu fiir jeden der aufgetragenen Steigungswerte stationdr zu fahren. Tatséchlich weicht
die stationdre Geschwindigkeit vg,, fiir positive Fahrwidersténde von der Wunschgeschwin-
digkeit ab. Bei hoheren Steigungen wird etwas langsamer gefahren. Bei leichter Steigung
und in der Ebene ist es dagegen optimal, schneller als mit 40*m/h zu fahren. Durch die
erhohte Geschwindigkeit wird es moglich, in einem groferen Gang zu fahren und damit bei
einer niedrigeren Motordrehzahl, so dass der Verbrennungsmotor bei einem besseren Wir-
kungsgrad betrieben wird. In der Ebene liegt beispielsweise v, knapp oberhalb 40 km/h, so
dass gerade noch mit der minimal erlaubten Motordrehzahl ngt,; = 700 1/min im 15. Gang
gefahren wird. In mittleren Steigungen liegt vg,, merklich {iber der Wunschgeschwindig-
keit. Dadurch wird wiederum erzielt, dass in einem recht hohen Gang gefahren werden kann
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Abbildung 4.21: Ruhelage des geschlossenen Regelkreises bei stationarer Fahrsituation fiir
verschiedene Werte der Wunschgeschwindigkeit
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aber gleichzeitig der Motor bei einer Drehzahl um 1072 1/min betrieben wird, wo dieser sein
maximales Moment zu erzeugen vermag.

Fiir vwunsch = 80*km/h unterschreitet die stationdre Geschwindigkeit fiir betragsmafig grofe
Fahrbahnsteigungen die Wunschgeschwindigkeit deutlich, denn bei hohen positiven Steigun-
gen geniigt die Zugkraft bei weitem nicht aus, um den Fahrwiderstand zu {iberwinden. Der
Vergleich mit dem Ausgangsdiagramm des betrachteten Fahrzeugs in Abbildung 2.3 in Ab-
schnitt 2.1.2 zeigt, dass die stationdre Fahrzeuggeschwindigkeit vg,, des IPPC-Systems in
Abbildung 4.21 links unten mit der maximalen Geschwindigkeit {ibereinstimmt, welche mit
dem betrachteten Fahrzeug bei Steigungen grofer 5 % stationér gefahren werden kann. Auf
Geféllestrecken, welche Steigungen kleiner —6 % aufweisen, wird ebenfalls deutlich lang-
samer als 80km/h gefahren. Dies liegt an der Bestrafung von zu grofen Wéarmeeintragen
ins Kiihlsystem im Dauerbremsbetrieb in der Zielfunktion. Da im Modell die abfiihrbare
Bremsleistung iiber die Kennlinie fg(nuot) auf 360kW bei naior = 1900 !/min beschrankt
ist, wird durch Absenken der Fahrzeuggeschwindigkeit die bendtigte Dauerbremsleistung
reduziert. Dies entspricht auch der Geschwindigkeitswahl eines geiibten Fahrers, der im
steilen Gefille seine Geschwindigkeit nach der Regel wéhlt, dass ein Gefélle von —x % nicht
mit einer hoheren Geschwindigkeit als mit der Geschwindigkeit befahren werden sollte, mit
der eine Steigung von +x % maximal bewéltigt werden kann.

In der Ebene und bei leichten Steigungen liegt fiir vwunsen = 80km/n die stationére Ge-
schwindigkeit knapp unterhalb der Wunschgeschwindigkeit. Durch entsprechend hohe Wahl
des Parameters co kann verhindert werden, dass die Fahrzeuggeschwindigkeit abgesenkt
wird, um den Verbrauch zu reduzieren, so dass im vorliegenden Fall stationdr exakt mit
Wunschgeschwindigkeit gefahren wird. In der rechten Spalte von Abbildung 4.21 sind die
Ergebnisse fiir coo = 10 denen fiir coo = 0 gegeniibergestellt. Es ist zu erkennen, dass fiir
Coo = 10 stationdr Unterschreitungen der Wunschgeschwindigkeit nur dann stattfinden,
wenn entweder die Zugkraft nicht ausreicht, um mit Wunschgeschwindigkeit zu fahren,
oder im Gefille ein zu grofser Warmeeintrag ins Kiihlsystem verhindert werden muss. In
Simulationen und Versuchsfahrten hat sich jedoch gezeigt, dass fiir die Wahl von cs > 0
bei instationdrer Fahrsituation viele der Fahrstrategien, durch welche das IPPC-Systems
flir coo = 0 den Kraftstoffverbrauch reduziert, wie ein leichtes Absenken der Geschwindig-
keit kurz vor einem Gefélle, verhindert werden. Bei den im néchsten Kapitel vorgestellten
Simulations- und Messergebnissen wurde deshalb durchgingig coo zu Null gewihlt.

Es bleibt nun noch zu zeigen, dass zum einen bei stationédrer Fahrsituation die Ruhelage des
IPPC-Regelkreises asymtotisch stabil ist. Zum anderen muss nachgewiesen werden, dass die
Léngsregelung bei geeigneter Wahl der Gewichtungsparameter einen Geschwindigkeitsver-
lauf erzeugt, welcher nicht zu weit vom Verlauf der Wunschgeschwindigkeit abweicht. Der
Nachweis beider Eigenschaften ist auf analytischem Wege nicht méglich. Das IPPC-System
wurde bis zur Fertigstellung der vorliegenden schriftlichen Ausarbeitung nicht nur in Simu-
lationen sondern insbesondere auch im realen Fahrversuch sowohl auf Versuchsstrecken als
auch im offentlichen Strafenverkehr auf unterschiedlichen Streckenprofilen tiber mehrere
tausend Kilometer getestet. So wurde der praktische Nachweis fiir die Stabilitit der IPPC-
Léngsregelung erbracht. Im néchsten Kapitel werden einige dieser mit dem IPPC-System
erzielten Simulations- und Messergebnissen vorgestellt.
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4.5 Zusammenfassung Kapitel 4

In diesem Kapitel wurde zuerst in Abschnitt 4.1 die Formulierung des Hybrid-Optimal-
steuerungsproblems der Lkw-Langsdynamik vorgestellt, welches im Rahmen der MPR des
IPPC-Systems in jedem Takt gelost wird. Dafiir wurde in Teilabschnitt 4.1.2 als Modell der
Regelstrecke ein hybrider Automat fiir die Lkw-Léngsdynamik entwickelt. Besonderheiten
dieses Modells gegeniiber bekannten Langsdynamikmodellen sind, dass der Schaltprozess
mit dessen Phasen genau abgebildet ist, die Wirkungsgrade des Triebstrangs beriicksichtigt
werden, die drehzahlerh6hende Wirkung des Reifenschlupfs abgebildet ist und auch der ver-
zogerte Aufbau des maximal moglichen Motormoments nach einem Abfall des Ladedrucks
wahrend eines Gangwechsels beriicksichtigt wird. Zur Vorgabe des Steuerungsziels der Pro-
blemformulierung wurde zunéchst in Teilabschnitt 4.1.3 die Berechnung des Verlaufs der
Sollgeschwindigkeitsbandes und die Pradiktion der Bewegung eines vorausfahrenden Fahr-
zeugs beschrieben. In Teilabschnitt 4.1.4 wurde dann zum einen die verwendete Zielfunk-
tion vorgestellt, in der die Unterschreitung der Wunschgeschwindigkeit, der Kraftstoftfver-
brauch, der Warmeeintrag ins Kiihlsystem im Zusatzbremsbetrieb und die Ratendnderung
des Sollmoments mit Kosten behaftet werden. Zum anderen wurden neben den technischen
Beschrankungen zusétzliche Randbedingungen eingefiihrt, durch welche man als Ergebnis
des Optimalsteuerungsproblems eine sichere Fahrweise erhélt.

In Abschnitt 4.2 wurde das Losungsverfahren fiir das HOSP der Lkw-Langsdynamik vor-
gestellt. Bei dem Verfahren handelt es sich um ein zweistufiges Suchverfahren, das in der
ersten Stufe die Schalthdufigkeit auszahlt. Fiir eine vorgegebene Schalthdufigkeit wird dann
aus dem HOSP ein glattes gemischt-ganzzahliges Mehrphasen-Optimalsteuerungsproblem
abgeleitet mit den Sollgéngen als diskrete Entscheidungsgrofsen. Die zweite Stufe des Such-
verfahrens teilt nach der Vorgehensweise des Branch-and-Bound die Lésung des ggMPOSPs
in die Losung mehrerer gewohnlicher MPOSP auf, bei denen die Sollgédnge reellwertige Ent-
scheidungsgrofen sind. Das entwickelte Losungsverfahren wurde in Abschnitt 4.3 in das
Echtzeitoptimierungsschema der MPR integriert. Dabei wurde veranschaulicht, dass es ge-
niigt, im gleitenden Horizont ein verkiirztes Suchverfahren fiir die optimale Sollgangfolge
einzusetzen. Die fiir einen MPR-Takt benttigte Rechenzeit konnte so reduziert werden.
Dariiber hinaus wurden praktische Mechanismen des im IPPC-System eingesetzten MPR-
Schemas vorgestellt, wie die Kompensation des Einflusses der fiir die Losung des HOSPs
benotigten Rechenzeit auf das Fiihrungsverhalten der MPR und die ndherungsweise Kom-
pensation deren Einfluss auf das Stérverhalten durch ein lineares optimales Regelgesetz.

In Abschnitt 4.4 wurde der Aufbau des Gesamtsystems IPPC vorgestellt und dabei die
neben der MPR benétigten funktionalen Module beschrieben, durch welche ein fiir den
praktischen Einsatz sicheres Fahrerassistenzsystem entsteht. Schlieklich wurde die Zulas-
sigkeit und Stabilitdt der Langsregelung des IPPC-Systems diskutiert. Dabei wurde zum
einen gezeigt, dass IPPC eine sichere Fahrweise gewéahrleistet. Zum anderen wurde gezeigt,
dass die Langsregelung des IPPC-Systems nicht asymtotisch stabil ist, sondern dass selbst
bei stationdrer Fahrsituation die Fahrzeuggeschwindigkeit nur in die Nahe der Wunschge-
schwindigkeit geregelt wird.



Kapitel 5

Das IPPC-System in Simulation und
Fahrversuch

In diesem Kapitel werden die Simulations- und Messergebnisse vorgestellt, welche mit dem
IPPC-System erzielt wurden. Zur Abschéitzung des Potenzials des IPPC-Systems werden
zunéchst in Abschnitt 5.1 Simulationen durchgefiihrt. Die Simulation bietet die Moglichkeit,
das Verhalten des Systems im Idealfall zu beobachten und auch unterschiedliche Fahrstrate-
gien bei der exakt selben Fahrsituation miteinander vergleichen zu kénnen. Eine Simulation
ersetzt aber nie den realen Fahrversuch. Nur dort zeigen sich die Robustheit, die Fahrbar-
keit und das tatsiéchliche Potenzial eines Systems. Die mit dem IPPC-System erzielten
Messergebnisse werden in Abschnitt 5.2 vorgestellt und analysiert.

Fiir die Simulationen und die Versuchsfahrten wurden zwei Mercedes-Benz Actros Sattelzii-
ge mit jeweils einer Gesamtmasse von 40t eingesetzt. Versuche mit teilbeladenem Fahrzeug
wurden nicht durchgefiihrt, da zum einen das voll ausgeladene Fahrzeug den fiir die Praxis
relevanten Anwendungsfall darstellt und zum anderen bei grofter Masse der grofite Effekt
mit einer vorausschauenden Fahrweise erzielt werden kann. Die Simulationen in Abschnitt
5.1 wurden mit dem Versuchsfahrzeug A durchgefiihrt. Dieses Fahrzeug, ein Mercedes-Benz
Actros 1853, war der erste Versuchstriager des IPPC-Projekts. Auch die in Abschnitt 5.2.2
vorgestellten Ergebnisse der Vergleichsfahrt wurde mit Fahrzeug A erzielt. Versuchsfahr-
zeug B, ein Mercedes-Benz Actros 1846, ist das zweite, weiterentwickelte Versuchsfahrzeug,
das auch iiber eine Radar-Abstandssensorik verfiigt. Die Tests der Abstandsregelung des
IPPC-Systems im Fahrversuch aus Abschnitt 5.2.3 wurden mit Versuchsfahrzeug B durch-
gefithrt. Die wichtigsten technischen Daten der Versuchsfahrzeuge A und B sind in Tabelle
5.1 zusammengefasst. Zu beachten sei, dass das Versuchsfahrzeug A iiber eine starkere
Motorisierung als Fahrzeug B verfiigt. Beide Fahrzeuge sind mit einem Sekundérretarder
ausgeriistet, so dass mit ihnen auch ldngere Geféllestrecken mit hoher Geschwindigkeit
befahren werden kénnen.

5.1 Simulationen

In realen Fahrsituationen beeinflussen die externen Einflussgrofsen Fahrbahnsteigung, Fahr-
bahnkriimmung, Geschwindigkeitsbeschriankung und ein etwaiger Vordermann gleichzeitig
die Langsregelung. Fiir Simulationen koénnen kiinstliche Fahrszenarien generiert werden, in
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Fahrzeug A Fahrzeug B
Fahrzeugtyp | Mercedes-Benz Mercedes-Benz
Actros 1853LS Actros 1846LS
Sattelzug Sattelzug
Gesamtmasse | 40t 40t
Motortyp | OM502 OM501
Abgasnorm | Euro 3 Euro 5
Leistung | 390kW (= 530 PS) 335kW (= 460 PS)
max. Drehmoment | 2400 Nm (bei 1080 1/min) 2200 Nm (bei 1080 1/min)
Motorbremse | Abgasklappe und Konstant- | Abgasklappe und Konstant-
drossel drossel
Getriebetyp | G260 automatisiertes G231 automatisiertes
16-Gang Synchrongetriebe 16-Gang Synchrongetriebe
Ubersetzungen | 11,73;9,75;7,98;6,59;5,29; | 17,03 ; 14,19 ; 11,50 ; 9,58;
4,40 ; 3,64 ; 3,02 ; 2,66 ; 2,21; | 7,80 ;6,49 ; 5,28 ; 4,40 ; 3,87;
1,80; 1,50 ; 1,20 ; 1,00 ; 0,83; | 3,22 ;2,61 ;2,18 ;1,77 ; 1,48;
0,69 1,20 ; 1,00
Retarder | hydrodynamischer  Sekun- | hydrodynamischer  Sekun-
dérretarder verbaut dérretarder verbaut
Achsgetriebe | HL7 HL6
Ubersetzung | 4,14 2,85
Reifen Antriebsachse | Doppelbereifung Super-Single
Abstandssensorik | nicht verbaut Radar verbaut

Tabelle 5.1: Technische Daten der Versuchsfahrzeuge A und B

denen die Reaktion des IPPC-Systems auf einzelne der externen Einfliisse getrennt vonein-
ander analysiert werden kénnen. Im folgenden Teilabschnitt 5.1.1 findet die Untersuchung
der Léngsregelung des IPPC-Systems fiir aussagefihige Szenarien statt.

In Teilabschnitt 5.1.2 werden Simulationen des IPPC-Systems mit realen Streckendaten
durchgefiihrt. Dabei wird untersucht, wie die Wahl des Gewichtungsparameters fiir den
verbrauchten Kraftstoff in der Zielfunktion die Fahrweise von IPPC beeinflusst. Die da-
bei verwendeten Streckendaten gehdren zu der Panzerringstrafie Miinsingen, die auch als
Teststrecke fiir die in Abschnitt 5.2 beschriebenen Fahrversuche diente. Die Simulation der
Landstrafienstrecke erméglicht keinen Vergleich zwischen den heutigen Seriensystemen fiir
Tempomat und Gangermittlung, da ein konventioneller Tempomat nicht in der Lage ist,
dem auf der Landstrafse sich &ndernden Wunschgeschwindigkeitsverlauf zu folgen. Deshalb
wird in Teilabschnitt 5.1.3 eine Vergleichssimulation fiir die Autobahnstrecke von Stuttgart
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nach Hamburg zwischen IPPC und den Seriensystemen durchgefiihrt. Diese Autobahnstre-
cke wird oft als Referenzteststrecke fiir den Fernverkehr herangezogen. Fiir die Autobahn
wird dabei ein konstantes Sollgeschwindigkeitsband vorgegeben, so dass sie mit dem kon-
ventionellen Tempomat abgefahren werden kann.

Die Simulationen dieses Abschnitts werden in der Umgebung Matlab/Simulink durchge-
fiihrt. Dabei wird ein, im Vergleich zu dem in Abschnitt 4.1.2 vorgestellten Pradiktionsmo-
dell, genaueres Fahrzeugmodell verwendet. Das Fahrzeugmodell stellt samtliche relevanten
Grofen in der Form bereit, wie sie auch auf dem Fahrzeug-CAN zur Verfiigung stehen, so
dass sowohl das IPPC-System als auch die Automatische Gangermittlung und der Tempo-
mat ohne Modifikation in der Simulationsumgebung getestet werden konnen. Der Serienco-
de der Automatischen Gangermittlung und des konventionellen Tempomaten wurde dafiir
als sog. Simulink S-Function in die Simulationsumgebung integriert.

5.1.1 Simulationen ausgewéhlter Fahrsituationen

In diesem Teilabschnitt werden Ergebnisse von Simulationen des IPPC-Systems im ge-
schlossenen Regelkreis fiir kurze Streckenabschnitte vorgestellt. Die simulierten Szenarien
unterscheiden sich im Steigungsprofil, im Kriimmungsverlauf sowie darin, ob ein weiteres
Fahrzeug voranfahrt oder nicht.

Steigungsfahrt

Eine vorausschauende Fahrweise ist, wie bereits in Abschnitt 2.1.2 erlautert wurde, beson-
ders vor und innerhalb einer Steigung wichtig. Was eine solche vorausschauende Fahrweise
beinhaltet, wird nun anhand der Léngsregelung des IPPC-Systems gezeigt.

Im Folgenden werden dafiir 6 %-Steigungen unterschiedlicher Linge bei einer Wunschge-
schwindigkeit von 40 km/h betrachtet. Es ist prinzipiell moglich, bei einer Fahrzeuggeschwin-
digkeit von 40%m/k in den Géngen 10 bis 16 zu fahren. Die Geschwindigkeit kann aber nur
aufrecht gehalten werden, wenn der Fahrwiderstand kleiner oder gleich der maximalen
Umfangskraft im jeweiligen Gang bei 40%m/h ist. Dies ergibt sich aus dem Ausgangsdia-
gramm des Fahrzeugs A, welches fiir einen verlustfreien Antriebsstrang in Abbildung 2.3
in Abschnitt 2.1.2 dargestellt ist, wenn anstatt nats = 1 der Gesamtwirkungsgrad des
Antriebsstrangs von nars = 0,94 eingerechnet wird. Im héchsten Gang kann nicht einmal
eine Steigung von 1% iiberwunden werden. Im 10. Gang kann dagegen auch noch in ei-
ner 7,5 %-Steigung mit konstant 40 km/n gefahren werden. Dies jedoch bei einer gleichzeitig
sehr hohen Motordrehzahl und einem damit verbundenen hohen Verbrauch. Im vorliegen-
den Fall einer 6 %-Steigung ist es nur im 10. und 11. Gang mdglich, mit konstant 40 km/n
zu fahren. Im 12. Gang liegt die stationdre Geschwindigkeit etwas unterhalb von 40 km/n.

Abbildung 5.1 zeigt Simulationsergebnisse fiir 6 %-Steigungen der Linge 150 m (Ergebnis
A), 200m (Ergebnis B) und 400m (Ergebnis C). Das Fahrzeug fahrt zu Beginn des be-
trachteten Streckenintervalls im 14. Gang mit vg,e = 40*m/h. Die Wunschgeschwindigkeit
wird zu 40 km/n und die Grenzgeschwindigkeit zu 48 km/h vorgegeben.
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Abbildung 5.1: Simulationsergebnisse fiir drei 6 %-Steigungen unterschiedlicher Lange

Alle Ergebnisse gleichen sich in der Strategie, dass das Fahrzeug bis zum Beginn der Stei-
gung bei 500 m zunéchst im 14. Gang bis auf Grenzgeschwindigkeit beschleunigt wird. Die
Fahrzeugmasse als Speicher fiir kinetische Energie wird dadurch maximal ausgenutzt. In
der Steigung wird bei allen Ergebnissen mit Vollgas gefahren. Nach Durchfahren der Stei-
gung regelt sich die Fahrzeuggeschwindigkeit jeweils wieder knapp oberhalb 40km/n ein.
Diese leichte Uberschreitung von Uwunsch 1St im vorliegenden Fall verbrauchsgiinstiger als
exakt mit Wunschgeschwindigkeit zu fahren. Durch die erhéhte Geschwindigkeit wird es
namlich moglich, bei der vorgegebenen Untergrenze von 700 !/min fiir die Motordrehzahl
noch im 15. Gang zu fahren. Zwar geht die Fahrzeuggeschwindigkeit {iber die Luftreibung
quadratisch in den Fahrwiderstand ein, durch die niedrige Motordrehzahl wird aber bei
sehr gutem Wirkungsgrad gefahren. Es kann also im Einzelfall — entgegen der allgemeinen
Auffassung — verbrauchsgiinstiger sein, dauerhaft schneller zu fahren.

Die Strategien fiir die Gangwahl unterscheiden sich deutlich bei den drei Ergebnissen. Diese
werden nun angefangen mit dem Ergebnis C der 400 m langen 6 %-Steigung erliutert: Die
ersten 80 m der Steigung verbleibt das Fahrzeug im 14. Gang. Dann wird um zwei Génge
zuriick in den 12. geschaltet, in dem es nahezu moglich ist, die Geschwindigkeit zu hal-
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ten. Nach der Steigung wird das Fahrzeug beschleunigt und anschlieffend hoch in den 15.
Gang geschaltet. Die Strategie B fiir die 200 m lange Steigung besteht darin, schon frither
jedoch nur um eine Gangstufe zuriick zu schalten. Im 13. Gang kann der Fahrwiderstand
zwar nicht iiberwunden werden, durch das Schwung holen vor der Steigung ist die Mo-
tordrehzahl am Ende der Steigung aber noch iiber dem gesetzten Minimum von 700 1/min.
Bei der kiirzesten Steigung (Ergebnis A) ist die optimale Fahrstrategie, nicht zu schalten.
Das Fahrzeug verzogert zwar aufgrund des Mangels an Antriebskraft schnell, die vor der
Steigung gesammelte kinetische Energie reicht jedoch aus, die Motordrehzahl im giinstigen
Arbeitsbereich zu halten. Vergleicht man die drei Ergebnisse, so wird erkennbar, dass eine
optimale Gangwahl nicht nur vom aktuellen Fahrzeugzustand, sondern zusétzlich stark vom
zukiinftigen Streckenverlauf bestimmt ist: An der Position 500 m befindet sich das Fahrzeug
bei allen drei Simulationsergebnissen im selben Zustand. Auch der vergangene Zustands-
verlauf ist bis zu dieser Position bei allen Ergebnissen identisch. Der Fahrwiderstand an
dieser Position ist ebenfalls gleich. Aufgrund der unterschiedlichen Ldngen der Steigungen
ergeben sich jedoch jeweils andere optimale Schaltstrategien.

Die Fahrweise des IPPC-Systems wird nun mit der Gangwahl der AG und der Geschwindig-
keitsregelung des konventionellen Tempomaten verglichen. Abbildung 5.2 zeigt das Ergebnis
des Vergleichs fiir die 200 m lange 6 %-Steigung. Die Vergleichsbasis bildet das bereits in
Abbildung 5.1 gezeigte Ergebnis B des IPPC-Systems fiir diese Strecke. Dem gegeniiberge-
stellt wird zum einen eine Simulationen mit konventionellem Tempomaten zusammen mit
der Gangwahl der AG (Ergebnis D) und zum anderen eine Simulation mit reiner Momen-
tenvorgabe durch das IPPC-System und der Gangwahl durch die AG (Ergebnis E).

Fahrzeit [s] Verbrauch [¢]

B: IPPC 106,46 0,578
D: konv. Tempomat und AG 109,31 0,604
E: IPPC-Momentenvorgabe und AG 106,45 0,623

Tabelle 5.2: Vergleich von Verbrauch und Fahrzeit der Ergebnisse aus Abbildung 5.2

Die jeweils fiir die Fahrt durch die 1,2 km lange Strecke bendétigte Zeit sowie der verbrann-
te Kraftstoff sind in Tabelle 5.2 gegeniibergestellt. Mit den rein konventionellen Systemen
(Ergebnis D) wird bis zum Beginn der Steigung im 14. Gang mit 40 km/n gefahren. In der
Steigung erkennt die AG schnell den zunehmenden Fahrwiderstand und schaltet um zwei
Stufen in den 12. Gang zuriick. Die Zugkraftunterbrechung des Schaltprozesses fiihrt zu
einer Abnahme der Geschwindigkeit bis auf ca. 36 km/n. Nach der Steigung beschleunigt
das Fahrzeug wieder auf Wunschgeschwindigkeit, wobei in der Ebene nicht wieder in einen
verbrauchsgiinstigeren Gang hochgeschaltet wird. Vergleicht man den Verlauf des Momen-
tanverbrauchs Qs (Abbildung 5.2 unten) der Simulationen B und D, so wird bei B durch
das Schwung holen vor der Steigung zunédchst mehr Kraftstoff verbraucht. Dieser Mehrver-
brauch wird anschlieffend dadurch kompensiert, dass die Steigung in einem héheren Gang
bewiltigt werden kann. Als Folge wird gegeniiber D fiir die Strecke bei B insgesamt 4,2 %
weniger Kraftstoff benotigt. Gleichzeitig ist die bendtigte Fahrzeit bei B um 2,6 % geringer.

Der konventionelle Tempomat ist nicht in der Lage, ein Schwung holen vor der Steigung
vorzunehmen, wie es ein Fahrer tun wiirde. Um rein die vorausschauende Gangwahl des
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Abbildung 5.2: Vergleich der Simulation von Serientempomat und Gangermittlung mit dem
Ergebnis des IPPC-Systems fiir die 6 %-Steigung von 200 m Linge

IPPC-Systems mit der Schaltstrategie der AG zu vergleichen, wird deshalb in der Simu-
lation E der konventionelle Tempomat durch die vorausschauende Momentenregelung von
IPPC ersetzt. IPPC errechnet dabei keinen Zielgang. Dadurch wird bei E das Fahrzeug wie
bei B bis zum Beginn der Steigung auf vmax beschleunigt. Unmittelbar in der Steigung wird
bei E von der AG wie beim I[PPC-System in den 13. Gang zuriickgeschaltet. Bei ca. 590 m
schaltet die AG nochmals zuriick, dieses Mal zwei Stufen in den 11. Gang. Diese zweite
Schaltung im Berg hat nicht nur einen betréchtlichen Geschwindigkeitsverlust sondern auch
einen Mehrverbrauch zur Folge, wie anhand Abbildung 5.2 ersichtlich ist. Die Gangwahl
des IPPC-Systems fiihrt so gegeniiber der AG zu einem um 7,5 % geringeren Verbrauch bei
nahezu gleicher Fahrzeit. Dieses Beispiel macht deutlich, dass es bei der Gangwahl in der
Steigung nicht nur darauf ankommt, rechtzeitig zuriickzuschalten, sondern insbesondere
am Ende einer Steigung vorausschauend nicht zu schalten, wenn diese im aktuellen Gang
noch bewiiltigt werden kann. Das Schaltverhalten der AG in Simulationsergebnis E wird
von einem Kraftfahrer als besonders stérend empfunden, da er das Ende der Steigung sieht
und dann dennoch eine Riickschaltung kurz vor dem Ziel erfiahrt.
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Gefillefahrt

Bisher wurde gezeigt, dass eine vorausschauende Fahrweise bei einer Steigungsstrecke zur
Reduktion des Kraftstoffverbrauchs und der Fahrzeit fithren kann. Nun wird gezeigt, dass
eine vorausschauende Fahrweise bei Geféllestrecken nicht nur in diesen Kriterien vorteilhaft
ist, sondern auch die Fahrsicherheit erhoht.

Im folgenden Experiment wird die Fahrstrategie des IPPC-System fiir drei Strecken mit
4 %-Gefillen von unterschiedlicher Lange untersucht. Fiir die Simulationen wird das Ver-
suchsfahrzeug A verwendet, wobei entgegen den Angaben in Tabelle 5.1 angenommen wird,
dass kein Sekundérretarder verbaut ist. Dies deshalb, da zum einen nicht jeder Lkw iiber
einen Sekundérretarder verfligt. Zum anderen ermdglicht dies, in besonderem Mafe die
Notwendigkeit einer vorausschauenden Fahrweise im Gefélle zu verdeutlichen. Denn im
Fall eines nicht verbauten Sekundérretarders steht alleine iiber die Motorbremsen eine nur
geringe Zusatzbremskraft zur Verfliigung, die auflerdem wihrend eines Gangwechsels, bei
dem der Motor abgekoppelt ist, das Fahrzeug nicht verzégern kann. Die Wunschgeschwin-
digkeit wird wie zuvor auf 40 km/n, und die Grenzgeschwindigkeit auf 48 km/1 eingestellt. Dem
Ausgangsdiagramm des Versuchsfahrzeugs A fiir den Motorbremsbetrieb in Abbildung 2.7
links in Abschnitt 2.1.2 kann entnommen werden, in welchen Géngen eine Geschwindig-
keit von 40 km/n alleine {iber die Motorbremsen stationédr gehalten werden kann. Fiir ein
4 %-Gefille sind dies der 10. oder 11. Gang.

Abbildung 5.3 zeigt die Simulationsergebnisse der IPPC-Langsregelung fiir 4 %-Gefélle-
strecken der Linge 100m (Ergebnis F), 200m (Ergebnis G) und 400 m (Ergebnis H). Es
ergeben sich unterschiedliche Fahrstrategien, die nun beginnend mit Ergebnis F des 100 m
langen Gefélles ndher erldutert werden. Beim Simulationsergebnis F wird die Befeuerung
des Motors bereits knapp vor Beginn des Geféalleabschnitts abgestellt. Dadurch wirkt an
dessen Ausgang nur noch das Motorreibmoment. Im Gefélle beginnt das Fahrzeug zu be-
schleunigen und es wird eine Stufe hoch in den 15. Gang geschaltet. Nach diesem Gangwech-
sel beriihrt der Verlauf der Motordrehzahl gerade die gesetzte Untergrenze von 700 1/min.
Im Gefille beschleunigt das Fahrzeug bis nahe an vmax. Durch die im Gefélle gesammelte
kinetische Energie wird es moglich, bis 240 m nach dem Gefélle in der Schubabschaltung zu
verbleiben, ohne dass v,z unter vwunsch fallt. Schliefslich wird die Geschwindigkeit knapp
iiber vwunsch eingeregelt, so dass das Fahrzeug bei minimaler Drehzahl im 15. Gang verblei-
ben kann. Die Hochschaltung in den 15. Gang hat den Vorteil, dass im héheren Gang am
Rad ein geringeres Motorreibmoment als im 14. wirkt. Das Fahrzeug kann dadurch mehr
Schwung aufnehmen und langer ausrollen.

Beim 200m langen Gefille (Ergebnis G) kann das Fahrzeug nicht wie bei F das Gefille
ungebremst herabrollen, ohne die Grenzgeschwindigkeit zu tiberschreiten. Die Einspritzung
wird deshalb bereits ca. 180 m vor dem Gefille eingestellt und das Fahrzeug rollt bis zum
Beginn des Gefilles auf ca. 34 km/n aus, wo im 14. Gang gerade die untere Drehzahlgrenze
beriihrt wird. Im Gefille beschleunigt es wieder ziigig bis zur Wunschgeschwindigkeit. Dann
wird das Fahrzeug mit maximalem Motorbremsmoment eingebremst, so dass es weniger
beschleunigt. In der Mitte des Geféllestiicks wird in den 15. Gang hochgeschaltet, das
Bremsmoment reduziert sich dadurch zwar, es reicht aber aus, so dass der Lkw am Ende
des Gefalles vmax nur berihrt und nicht iberschreitet. Genau an dieser Position wird auch



204 Kapitel 5. Das IPPC-System in Simulation und Fahrversuch

F: [——] 100m Gefille G:[--—-]200m Gefélle H: [———] 400 m Gefille
—_— 0 T r T T T T T
S S W A I A
_ N \ / I1 l!l ,,,,,,,,,,,,,,,,,,, n
?\ 1 1 1 1 1
50 T T T T T

=40

3

=

>

30 1 1 1 1 1

w | ———————————— . T T

5 1 S H .
2 U SRRSO :
Hm 12 i Sy -
::E:\ 1600 T T T T T ]
= 1300 PR ‘\ 1

S 1000 p I - o 1
IS 700 : ; Jf/\IT='—*T-—'__ “—;—-_
—. 1000 T T T T T

g
7 S W e S 7]

z L | [

= _1000F = lj i
S [ S ———
= L L L i i

0 200 400 600 800 1000 1200
SFzg [m]

Abbildung 5.3: Simulationsergebnisse fiir das IPPC-System auf drei 4 %-Gefallestrecken von
unterschiedlicher Lange

die Motorbremse gelost. Beim Ergebnis G rollt das Fahrzeug dann wie in F aus. Die
Fahrstrategie nutzt das 200 m lange Gefélle dahingehend aus, dass fiir 640 m kein Kraftstoff
bendtigt wird. Sie stellt ein intelligentes Management des Energiespeichers Fahrzeugmasse
dar: Durch die Wegnahme des Antriebsmoments weit vor der Steigung wird der Speicher
zunéchst geleert, so dass anschlieffend mehr Energie im Gefélle aufgenommen werden kann.

Das Simulationsergebnis H der 400 m langen Geféllestrecke gleicht bis Streckenposition
SFzg = H500m dem Ergebnis G. Im weiteren Verlauf des Gefilles unterscheiden sie sich
jedoch. Anstatt hochzuschalten wird im Gefélle zwei Stufen zuriick in den 12. Gang ge-
schaltet. In diesem Gang steht genug Bremsmoment zur Verfiigung, so dass wie bei G die
Grenzgeschwindigkeit nur beriihrt wird. Am Ende des Gefélles wird wie bei F in den 15.
Gang hochgeschaltet und ausgerollt. Bei jedem der drei Simulationsergebnisse wird der
FEinfluss der Streckenvorausschau deutlich. Ein Hochschalten in der Steigung nur riskiert
werden, wenn bekannt ist, dass die Steigung bald endet. Das Absenken der Fahrzeug-
geschwindigkeit vor einem Gefille ist auch nur durch die Kenntnis iiber das kommende

Steigungsprofil moglich.
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Abbildung 5.4: Vergleich der Simulationen von Serientempomat und -gangermittlung mit
der Fahrstrategie von IPPC fiir die 4 %-Gefillestrecke von 200 m Linge

Nun erfolgt der Vergleich der Fahrweise des IPPC-Systems mit den konventionellen Syste-
men fiir Tempomat und Automatische Gangermittlung. Dafiir wird das Simulationsergebnis
G von IPPC fiir die eben behandelte 4 %-Gefillestrecke von 200 m Lénge herangezogen.
Die Ergebnisse beider Simulationen sind in Abbildung 5.4 dargestellt. Mit dem konven-
tionellen Tempomaten (Ergebnis I) wird, wie in Abschnitt 2.1.3 beschrieben, erst dann
gebremst, wenn die Fahrzeuggeschwindigkeit die obere Grenze des eingestellten Geschwin-
digkeitsbandes erreicht. Dies geschieht bei ca. sp,z = 600m, wo die Motorbremsstufe 2
aktiviert wird. Die AG schaltet nun zwei Gangstufen zuriick, um eine héhere Bremskraft

am Rad zu erméglichen.

Nach dem Gefille bleibt die AG im 12. Gang, was im Vergleich zum 15. Gang bei IPPC ein
deutlich hoheres Schleppmoment zur Folge hat. Trotz der etwas hoheren Geschwindigkeit
von FErgebnis I im Vergleich zu G am Ende des Gefilles fillt die Ausrollstrecke bei I
dadurch kiirzer aus. Durch die ldngeren Streckenabschnitte, in denen das IPPC-System
das Fahrzeug rollen liasst, wird in der Simulation G 35,2% weniger Kraftstoff als in I
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verbraucht. Gleichzeitig erhohte sich aber auch die Fahrzeit um 2,3 %, wegen des Absenkens
der Geschwindigkeit vor dem Gefélle. Die langsamere Fahrweise des IPPC-Systems fiihrt
aber zu einer hoheren Sicherheit, denn beim Simulationsergebnis I wird vmax iberschritten.

Kurvenfahrt

Im Vergleich zur Fahrbahnsteigung dndert sich der Verlauf der Kurvenkriimmung rasch mit
der Wegstrecke. Die Geschwindigkeitsregelung des konventionellen Tempomaten ist daher
nicht in der Lage, der sich in der Kurve schnell &ndernden Wunschgeschwindigkeit zu folgen.
Es wird deshalb die Gangwahl der AG in Kombination mit der IPPC-Momentenvorgabe
mit der IPPC-Langsregelung bei der Fahrt durch eine enge Kurve verglichen.

280
260 a: Om-350m Gerade
= 240 b: 350m - 390m Klotoide
= 220 c: 390m-410m  Kreisbogen mit R = 30m
200 d: 410m - 450m  Klotoide
e: 450m -800m  Gerade
180
240 260 280 300 320 340 Abbildung 5.5: Ausschnitt aus dem Strafenver-
lauf, welcher fiir die Simulation einer Kurvenstrecke
x [m} verwendet wird

In Abbildung 5.5 ist ein Ausschnitt des Strafenverlaufs aufgezeichnet, welcher der Simula-
tion zu Grunde liegt. Er beginnt mit einem Geradenstiick, lauft {iber einen Klotoidenab-
schnitt! in einen Kreisbogen mit Radius R = 30 m ein und geht iiber eine Klotoide wieder
in eine Gerade iiber. Aus dem Strafenverlauf ergibt sich ein Verlauf der Kurvenkriimmung
k(s) wie in Abbildung 5.6 oben dargestellt. Die Wunsch- und Grenzgeschwindigkeit werden
durch die Kurvenkriimmung abgesenkt. Fiir die Simulation wird die Fahrbahnsteigung zu
~v(s) = 0% gesetzt und wiederum das Fahrzeug A ohne Sekundéirretarder verwendet.

Abbildung 5.6 zeigt das Simulationsergebnis. Durch die IPPC-Momentenvorgabe gelingt
es, mit beiden Schaltstrategien die Kurvengrenzgeschwindigkeit nahezu einzuhalten. Die
Kraftstoffeinspritzung wird schon weit vor der Kurve unterbrochen, so dass zunéchst alleine
durch das Schleppmoment die Fahrzeuggeschwindigkeit reduziert wird. Beim Durchfahren
der Kurve benétigt IPPC (Ergebnis J) nur zwei Schaltungen, die AG (Ergebnis K) hinge-
gen fiinf. Bei ca. 300 m steuert die Geschwindigkeitsregelung von IPPC die Motorbremse
an, worauf die AG mit einer Riickschaltung reagiert. Dies wiederholt sich noch zweimal, so
dass im Scheitelpunkt der Kurve im 9. Gang gefahren wird. Wahrend der Zugkraftunter-
brechnung der drei Schaltungen rollt das Fahrzeug ungebremst, so dass es im Ergebnis K
nicht gelingt, exakt unter vmax zu bleiben. Bei der Beschleunigung aus der Kurve schaltet
die AG zweimal und verbleibt schlieflich im 12. Gang.

1Eine Klotoide ist eine Kurve, deren Kriimmung linear mit der Bogenlinge zu- oder abnimmt
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Abbildung 5.6: Simulation einer Kurvenfahrt bei der die IPPC-Léngsregelung mit der IPPC-
Momentenvorgabe zusammen mit der Gangwahl der AG verglichen werden

IPPC schaltet vor der Kurve zuriick in den 12. Gang und durchfidhrt in diesem die Kurve.
Da IPPC in der Kurve keine weiteren Schaltungen durchfiihrt, gelingt es in Ergebnis J,
die Grenzgeschwindigkeit nicht zu iiberschreiten. Nach der Kurve beschleunigt IPPC, im
12. Gang verbleibend, bis auf Wunschgeschwindigkeit. Im Vergleich zum Ergebnis K ist
diese Beschleunigung deutlich ziigiger, da sie nicht durch Zwischenschaltungen unterbro-
chen wird. Nach Erreichen von vwunsen schaltet IPPC schlieflich drei Stufen hoch in den
15. Gang und fahrt etwas schneller als vwunscn bei einer Motordrehzahl von 700 !/min. Ver-
gleicht man die Ergebnisse J und K, ist die Schaltstrategie von IPPC komfortabler. Die
zahlreichen Schaltungen der AG empfindet der Fahrer nédmlich, insbesondere in der Kur-
ve, als storend. Zum einen sind die Beschleunigungswechsel durch das An- und Abkoppeln
der Motorbremse wahrend des Schaltprozesses unangenehm. Zum anderen verursacht die
Zugkraftunterbrechnung des Gangwechsels ein kurzzeitig ungebremstes Anndhern an die
Kurve, was beim Fahrer ein Gefiihl von Unsicherheit hervorruft. Neben der Erhéhung von
Fahrkomfort- und sicherheit wird durch die Geschwindigkeitsregelung von IPPC in einer
Kurvenstrecke auch kraftstoffsparend gefahren, denn bereits 200 m bevor die Kurvenkriim-
mung das Geschwindigkeitsband beeinflusst wird das Gas weggenommen.
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Abstandsregelung

Die Simulationsergebnisse von Steigungs- und Geféllestrecken haben gezeigt, dass IPPC
durch gezieltes Schwung aufnehmen in der Lage ist, Kraftstoff zu sparen. Bisher wurde
davon ausgegangen, dass IPPC in freier Fahrt kein vorausfahrendes Fahrzeug (Fithrungs-
fahrzeug) zu beachten hat. Die folgenden Simulationsergebnisse werden zeigen, dass auch
dann, wenn ein Fithrungsfahrzeug die Fahrstrategie von IPPC zu behindern scheint, das
IPPC-System in der Lage ist, die bisher erzielten Vorteile zu erreichen. Dabei werden die
Ergebnisse mit und ohne Fiihrungsfahrzeug jeweils fiir eine Steigungs- und eine Gefille-
strecke gegeniibergestellt. Das Fiihrungsfahrzeug fahrt dabei mit konstant 40 km/n. Ziel der
Abstandsregelung ist es, den Abstand zum Fiihrungsfahrzeug drr oberhalb eines Sicher-
heitsabstands von drr soll = VFzg - 2,28 zu halten. Zu Beginn der Simulationen betréagt der
Abstand zum Fithrungsfahrzeug gerade diesen Sicherheitsabstand.

Zuerst wird die 6 %-Steigung von 200 m Linge vom Beginn dieses Abschnitts herangezogen,
um die [IPPC-Regelung beim Vorhandensein eines Fithrungsfahrzeugs und das Ergebnis der
freien Fahrt (Ergebnis B aus Abbildung 5.1) miteinander zu vergleichen. Abbildung 5.7
zeigt beide Simulationsergebnisse. Wihrend bei freier Fahrt (Ergebnis B) vor der Steigung
bis auf vmax beschleunigt wird, um Schwung zu holen, ist dies bei der Abstandsregelung
(Ergebnis L) nicht moglich. Ansonsten wiirde der Sicherheitsabstand unterschritten werden.
Um trotzdem Schwung aufnehmen zu kénnen, wird in L die Geschwindigkeit zunéchst
reduziert, so dass der Abstand zu dem mit 40 km/n fahrenden Fiihrungsfahrzeug zunimmt.
Vor der Steigung ist dadurch drr um 10m grofer als der Sollabstand. Dadurch ist fiir das
eigene Fahrzeug Raum entstanden, um Schwung zu holen. Im Gegensatz zu B wird bei L
schon vor der Steigung in den 13. Gang zuriickgeschaltet, um den Geschwindigkeitsverlust
durch eine Schaltung in der Steigung zu vermeiden. Dadurch wird es bei Ergebnis L moglich,
die Steigung anndhernd so ziigig wie bei der freien Fahrt zu iiberwinden.

Nach der Steigung wird bei beiden Simulationsergebnissen in den 15. Gang geschaltet, wo-
bei schneller als vwunscn gefahren werden muss, um die untere Drehzahlgrenze nicht zu
unterschreiten. Dies fiihrt bei Ergebnis L zu einer Annéherung an das Fithrungsfahrzeug.
Bei Erreichen des Sollabstands wird in den 14. Gang zuriickgeschaltet, da die Geschwindig-
keit reduziert werden muss. Am Ende des Horizonts fahrt das Fahrzeug bei L mit Sollab-
stand hinter dem Fiihrungsfahrzeug. Es wird damit die minimale Fahrzeit benotigt, welche
bei diesem Szenario erzielt werden kann. Der Kraftstoffverbrauch bei Simulationsergebnis
L liegt mit 0,585¢ um 1,14 % iiber dem Verbrauch von Ergebnis B. Dies ist darauf zu-
riickzufiihren, dass weniger Schwung vor der Steigung aufgenommen werden konnte und
damit langer im niedrigeren Gang gefahren werden musste. Verglichen mit der Fahrt mit
den konventionellen Systemen (Ergebnis D aus Abbildung 5.2 und Tabelle 5.2) wird bei
der Abstandsregelung mit IPPC-System dennoch 3,21 % weniger Kraftstoff verbraucht. Ei-
ne Simulation der Fahrsituation dieses Abschnittes mit konventioneller Abstandsregelung
wiirde dasselbe Ergebnis liefern wie Ergebnis D aus Abbildung 5.2, da dort 40%m/h nie
iiberschritten werden und deshalb die Abstandsregelung nicht eingreift.

Als zweites Beispiel fiir eine Abstandsregelung wird das soeben behandelte Szenario ver-
wendet, wobei die 6 %-Steigung durch das 4 %-Gefille von 200 m Léange aus Abbildung 5.3
getauscht wird. Verglichen werden die Simulationen mit und ohne Fiihrungsfahrzeug.
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Abbildung 5.7: Vergleich der Simulationen einer 6%-Steigung mit und ohne vorausfahrendem
Fahrzeug (im vierten Graph ist der Istabstand dpp(s) und Sollabstand vp,g - 2,2s dargestellt)

Die Simulationsergebnisse sind in Abbildung 5.8 dargestellt. Beide Ergebnisse sind sehr
dhnlich. Das Ergebnis M mit Fithrungsfahrzeug unterscheidet sich von dem der freien Fahrt
(Ergebnis G in Abbildung 5.4) darin, dass wie bei der Steigungsstrecke bereits weit vor
dem Gefalleabschnitt die Geschwindigkeit reduziert wird. Es wird dadurch Abstand zum
Vordermann aufgebaut. Den grofiten Abstand zum Fiihrungsfahrzeug hat das Fahrzeug in
der Mitte des Gefilles. Er betragt mit knapp iiber 60 m das Dreifache des Sollabstands.

Durch das Abfallen lassen vom Fiithrungsfahrzeug vor dem Gefille wird es moglich, wie bei
der freien Fahrt, im Gefille maximal kinetische Energie zu sammeln und dadurch nach dem
Gefalle das Fahrzeug ausrollen zu lassen. Ohne die Vergroferung des Abstandes vor dem
Gefille, wiirde das Fahrzeug zu nahe auf das Fiihrungsfahrzeug auflaufen. Das Ausrollen
nach dem Gefélle ist bei beiden Ergebnissen zunéchst identisch. Erst bei sp,z = 1000 m
muss bei M in den 14. Gang zuriickgeschaltet werden, denn dort wird der Mindestabstand
zu dem mit 40 km/h fahrenden Fiihrungsfahrzeug bertihrt. Wiirde man das betrachtete Stre-
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Abbildung 5.8: Vergleich der Simulationen eines 200 m langen Gefélles mit und ohne vor-
ausfahrendem Fahrzeug

ckenintervall mit einem konventionellen Abstandsregeltempomaten befahren, wiirde dieser
die Geschwindigkeit konstant auf 40 km/h einregeln und somit auf dem kompletten Intervall
mit Mindestabstand fahren.

Durch die Fahrweise des IPPC-Systems wird Kraftstoff eingespart: Erstens, durch die Ab-
senkung der Geschwindigkeit am Beginn des betrachteten Streckenintervalls. Zweitens,
durch die Absenkung der Geschwindigkeit direkt vor dem Gefélle und schliefslich durch
das Ausrollen lassen nach dem Gefille. Im Gegensatz zur freien Fahrt geschieht dies ohne
eine Erhohung der Fahrzeit, denn am Ende des Streckenabschnitts folgt das Fahrzeug dem
Fiihrungsfahrzeug wieder mit Mindestabstand. Eine vorausschauende Fahrweise wird also
nicht durch ein vorausfahrendes Fahrzeug verhindert. Eine vorausschauende Abstandsrege-
lung erdffnet vielmehr zusétzliche Moglichkeiten, den Verbrauch zu reduzieren.
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5.1.2 Simulation einer Landstrafienstrecke
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Abbildung 5.9: Strafenverlauf der Teststrecke Panzerringstrafie Miinsingen

Die Simulationen des vorigen Abschnitts von kiinstlichen Fahrsituationen haben gezeigt,
wie das [PPC-System bei Steigungen, Gefillen oder bei einem Wechsel der Wunschge-
schwindigkeit durch eine vorausschauende Fahrweise eine Verbesserung in den Kriterien
Kraftstoffverbrauch, Fahrzeit, Sicherheit und Fahrkomfort erzielen kann. In diesem Ab-
schnitt werden die folgenden Fragestellungen beantwortet:

1. Wie wird das IPPC-System reagieren, wenn sich die bisher betrachteten Fahrsitua-
tionen miteinander vermischen und beispielsweise eine Kurve im Gefélle bei einer
sich &ndernden Geschwindigkeitsbeschriankung durchfahren wird?

2. Wie andert sich die Fahrweise des IPPC-Systems, wenn die Gewichtung des Ver-
brauchs in der Zielfunktion variiert wird?

3. Wie grof ist der Einfluss der Fahrweise auf den Kraftstoffverbrauch eines 40 t-Lkws
auf der Landstrafte?

Um diese Fragen zu beantworten, werden nun Simulationen der IPPC-Léangsregelung mit
Daten einer realen Strecke durchgefiihrt. Dabei wird in den einzelnen Simulationsdurch-
laufen der Gewichtungsfaktor fiir den Kraftstoffverbrauch der Zielfunktion variiert. Fiir die
Simulationen werden die Streckendaten der Panzerringstrafle in Miinsingen verwendet, auf
der auch die in Abschnitt 5.2 vorgestellten Ergebnisse der Fahrversuche herausgefahren
wurden. Die Teststrecke wird deshalb an dieser Stelle genauer beschrieben.

Die Panzerringstrafe befindet sich in einem ehemaligen Militdrgeldnde in der Schwébischen
Alb. Die Lage der Teststrecke ist in Abbildung 5.9 zu sehen. Es handelt sich um einen
Rundkurs mit einer Gesamtlange von ca. 35 km. Gestartet wird von der Abbildung 5.9 ein-
gezeichneten Position. Die Panzerringstrafie besitzt ein sehr ausgepragtes Steigungsprofil,
weshalb sie ideal fiir Tests mit dem IPPC-System geeignet ist.

Der Verlauf der Fahrbahnsteigung ist in Abbildung 5.10 iiber der gefahrenen Strecke ab der
definierten Startposition aufgetragen. Ebenfalls ist in Abbildung 5.10 der Verlauf der Ab-
soluthdhe, der Kurvenkriimmung und der gesetzlichen Geschwindigkeitsbeschrankung zu
sehen. Die Panzerringstrafse verfiigt iiber einige Kurven, in denen ein Lkw-Fahrer gezwun-
gen ist, seine Geschwindigkeit zu reduzieren. Als Geschwindigkeitsbeschrankung gilt fiir
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Abbildung 5.10: Streckencharakteristik der Panzerringstrafte Miinsingen

einen Lkw auf der Teststrecke wie auf jeder Landstrake zunéchst 60 km/n. In vier Zonen ist
auf der Panzerringstrafe eine niedrigere erlaubte Geschwindigkeit von 40 km/n beschildert.

Mit den Daten aus Abbildung 5.10 werden nun Simulationen durchgefiihrt, bei denen der
Gewichtungsfaktor mq € [0,50] fiir den Kraftstoffverbrauch in der Zielfunktion variiert
wird. Die Simulationsergebnisse fiir 7q € {1,10,30} sind in Abbildung 5.11 dargestellt.
Im obersten Graph ist dort nochmals der Verlauf der Fahrbahnsteigung angegeben. Im
zweiten Graph ist das Sollgeschwindigkeitsband zu sehen, welches sich aus den Verldaufen
der Kurvenkriimmung und der gesetzlichen Geschwindigkeitsbeschrinkung ergibt.

Die Geschwindigkeitsverldufe der drei Ergebnisse liegen jeweils unterhalb vmax(s). Betrach-
tet man die Geschwindigkeitsverlaufe fiir die drei Gewichtungsfaktoren iiber die gesamte
Fahrstrecke, so wird deutlich, dass je hoher mq gewéhlt wird, umso mehr senkt IPPC
die Geschwindigkeit in manchen Fahrsituationen ab. Dabei fallt besonders der Verlauf fiir
mq = 30 (Ergebnis C) auf, da er gegeniiber den beiden anderen Ergebnissen teilweise sehr
deutlich abfllt.

Der Vergleich der Istgangverldufe der drei Simulationsergebnisse liefert, dass fir mq =
1 (Ergebnis B) in manchen Streckenabschnitt mit sehr niedrigem Gang gefahren wird.
Fin niedriger Gang fithrt zwar zu hohen Motordrehzahlen und damit zu einem erhdhten
Verbrauch. Der Verbrauch ist aber bei Ergebnis B nur von geringer Bedeutung. Wegen der
geringen Gewichtung des Verbrauchs wird nadmlich bei B der Gang so gewahlt, dass stets
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Abbildung 5.11: Simulationsergebnisse fiir die Teststrecke Panzerringstrafe Miinsingen fiir
drei unterschiedliche Gewichtungen mq des Kraftstoffverbrauchs
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ausreichend Zugkraft zur Verfiigung steht. Die erh6hte Motordrehzahl bei Ergebnis B ist im
vierten Graph von oben aus Abbildung 5.11 und der dadurch erh6hte Momentanverbrauch
im untersten Graph zu erkennen.

Zur Analyse, wie sich das Fahrverhalten des IPPC-Systems mit zunehmender Gewichtung
des Kraftstoffverbrauchs andert, werden in Tabelle 5.3 zunéchst fiinf Betriebsarten des An-
triebsstrangs definiert. Fiir die einzelnen Simulationsergebnisse werden nun die prozentua-

Vollgas vom Motor wird das maximale Moment angefordert

Teilgas es findet eine Einspritzung statt, jedoch nicht die maximale

Rollen es wird keine Bremseinrichtung angesteuert und kein Kraftstoff
eingespritzt

Zusatzbremsen | mindestens eine der Zusatzbremseinrichtungen ist aktiv aber die
Betriebsbremse ist nicht aktiv

Betriebsbremsen | die Betriebsbremse ist aktiv

Tabelle 5.3: Definition von fiinf Betriebsarten des Antriebsstrangs

len Anteile der Fahrstrecke bestimmt, in denen der Antriebsstrang in einer der definierten
Arten betrieben wird. Die Aufteilung in Abhéngigkeit des Gewichtungsparameters mq ist
in Abbildung 5.12(a) dargestellt.

I Vollgas X Zusatzbremsen

[ Teilgas [ Rollen g 65 ‘ ‘ ‘ ‘ 39
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(a) Prozentuale Aufteilung der Fahrt in den defi-  (b) Gegeniiberstellung Verbrauch und Fahrzeit
nierten Betriebsarten des Antriebsstrangs

Abbildung 5.12: Kennzahlen fiir die Simulationen der Panzerringstrafie mit unterschiedlicher
Gewichtung des Kraftstoffverbrauchs

Durch die hohe Bestrafung des Einsatzes der Betriebsbremse in der Zielfunktion wird die
Betriebsbremse vom IPPC-System bei keinem Simulationslauf angesteuert. Die Betriebsart
Betriebsbremsen besitzt deshalb keine Anteile in Abbildung 5.12(a). Es gelingt dem IPPC-
System somit, alleine unter Verwendung der Zusatzbremsen v,z unter vmax zu halten.
In der Betriebsart Rollen wird kein Kraftstoff verbraucht. In Abbildung 5.12(a) ist zu
sehen, dass mit zunehmender Gewichtung des Kraftstoffverbrauchs in der Zielfunktion der
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Anteil der Rollphasen zunimmt. Wéahrend bei mq = 0 nur 7% der Strecke gerollt wird,
wird bei der sehr starken Gewichtung von mq = 50 insgesamt 26 % der Strecke in dieser
verbrauchsgiinstigen Betriebsart gefahren. Dies wird moglich, indem mit Zunahme von mq
weniger gebremst wird.

Im vorigen Abschnitt wurde gezeigt, dass durch Absenken der Geschwindigkeit vor Gefal-
leabschnitten und frithzeitiges Ausrollen lassen vor einer Kurve Kraftstoff eingespart werden
kann. Dies aber auf Kosten einer Unterschreitung der Wunschgeschwindigkeit. Die Abnah-
me der Anteile der Betriebsart Zusatzbremsen mit Zunahme von 7q lésst vermuten, dass
IPPC mit steigender Gewichtung der Kraftstoffverbrauchs in der Zielfunktion verstirkt
diese Strategien umsetzt. Dies bestétigt auch der Vergleich der Geschwindigkeitsverlaufe
in Abbildung 5.11. Betrachtet man Abbildung 5.12(a) mag zunéchst verwundern, dass bei
nicht Berticksichtigung des Kraftstoffverbrauchs in der Zielfunktion (mq = 0) der Anteil
der Betriebsart Vollgas etwas geringer ausféllt. Dies liegt aber daran, dass fiir 1q = 0 in
so niedrigen Géngen gefahren wird, dass die Zugkraftreserve stets so groft ausféllt, dass
ein Volllastbetrieb des Motors gar nicht notwendig wird. Entsprechend ist der Anteil der
Betriebsart Teilgas bei mq = 0 grofer.

Mit mq wird der Kraftstoffverbrauch gegeniiber der Einhaltung der Wunschgeschwindig-
keit gewichtet. Letzteres fiihrt zu einer erhhten Durchschnittsgeschwindigkeit und damit
zu einer geringeren Fahrzeit. Abbildung 5.12(b) zeigt die Gegeniiberstellung der Abso-
lutwerte der konkurrierenden Ziele — geringe Fahrzeit und geringer Kraftstoffverbrauch —
aufgetragen liber dem Gewichtungsparameter mq. Wie erwartet fallt mit Zunahme von mq
der Kraftstoffverbrauch streng monoton und die Fahrzeit nimmt streng monoton zu. Das
Diagramm in Abbildung 5.12(b) liefert auch die Antwort auf die dritte der am Anfang die-
ses Abschnitts gestellten Fragen, inwieweit die Fahrweise alleine den Kraftstoffverbrauch
beeinflusst: Bei einem Nichtbeachten des Kraftstoffverbrauchs (rq = 0) wird 24 % mehr
Kraftstoff verbraucht, als wenn extrem verbrauchsorientiert (rq = 50) gefahren wird.

Dariiber, welches nun die richtige Wahl fiir mq ist, kann keine Aussage getroffen werden,
denn iiber diesen Parameter wird der Kompromiss zwischen ziigigem Vorankommen und
O6konomischem Fahren eingestellt. Der Parameter mq kann deshalb beim IPPC-System vom
Fahrer selbst vorgegeben werden. Im Fahrversuch mit verschiedenen Probanden hat sich
gezeigt, dass mq = 10 von den meisten Fahrern noch akzeptiert wird. Wie in Abbildung
5.12(b) zu sehen ist, fiihrt eine weitere Erhohung von mq zu einer unverhéltnisméfig grofen
Zunahme der Fahrzeit.
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5.1.3 Simulation einer Autobahnfahrt

Im Gegensatz zum Pkw existieren zur Bestimmung des Verbrauchs eines Lkws keine nor-
mierten Testzyklen wie beispielsweise dem NEFZ?. Dies liegt daran, dass einen Fuhrunter-
nehmer beim Kauf eines Fahrzeugs nicht die Verbrauchswerte eines Lkws auf einer virtuellen
Strecke interessieren, sondern dessen Kraftstoffverbrauch im realen Einsatz. Im deutschen
Lastkraftwagengewerbe hat sich die Autobahnstrecke von Stuttgart nach Hamburg als eine
reprasentative Fahrstrecke herauskristallisiert, den Verbrauch eines Fahrzeugs im Fernver-
kehr zu ermitteln. Diese Autobahnstrecke wird deshalb in diesem Abschnitt dazu verwendet,
die Léngsregelung des IPPC-Systems mit den heutigen Seriensystemen des konventionellen
Tempomaten und der Automatischen Gangermittlung in der Simulation zu vergleichen.
Zunéchst wird die Autobahnstrecke Stuttgart—-Hamburg beschrieben, anschliefiend erfolgt
die Vorstellung der Ergebnisse der Vergleichssimulation.

Die Strecke Stuttgart—-Hamburg verldauft iiber die Zwischenstationen Ulm, Wiirzburg, Bad
Hersfeld, Géttingen und Hannover. Der betrachte Streckenabschnitt besitzt eine Gesamt-
lange von 773 km. Eine Darstellung des Steigungsprofils iiber der Fahrstrecke wie im vorigen
Abschnitt fiir die Panzerringstrafse wére fiir die lange Autobahnstrecke zu uniibersichtlich.
Stattdessen wird in Abbildung 5.13 die Verteilung der Fahrbahnsteigung auf Steigungsclus-
ter gezeigt. Gegeniiber dem sehr ausgepriagten Steigungsprofil der Panzerringstrafe Miin-
singen ist die Strecke Stuttgart—Hamburg zu ca. 50 % eben. Steigungen iiber 5 % treten nur
in 8,2 % der Gesamtstrecke auf, ebenso betriagt der Anteil von mittleren bis steilen Gefallen
nur 8 %. Bei der Simulation wird fiir die gesamte Strecke fiir die Geschwindigkeitsbeschrén-
kung 80 km/n gesetzt und die Kurvenkriimmung durchgéingig zu Null angenommen.
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Abbildung 5.13: Haufigkeiten der Steigungscluster auf der Autobahnstrecke von Stuttgart
nach Hamburg

Durch die konstante Geschwindigkeitsbeschrankung und das nicht Beriicksichtigen von Kur-
ven ist es moglich, zur Langsregelung des Fahrzeugs den konventionellen Tempomaten ein-
zusetzen. Damit kann der Vergleich zwischen der Langsregelung des IPPC-Systems und dem
konventionellen Tempomaten zusammen mit der Gangwahl der AG unternommen werden.
Als Setzgeschwindigkeit des Tempomaten wird 80 km/n vorgegeben und der Hysteresewert

2Neuer Europiischer Fahrzyklus
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fiir das Regelband wird zu Avhyss = 8km/n gesetzt. Entsprechend wird die Wunschge-
schwindigkeit des IPPC-Systems auf vwunsch = 80 km/h eingestellt (Twunseh = 0%) und ein
Uberschreiten der Wunschgeschwindigkeit um maximal 10 % zugelassen. Beiden Léngsre-
gelungssystemen wird damit dasselbe Geschwindigkeitsband vorgegeben.

Tempomat und AG  IPPC-System A
Absolutverbrauch 275,24 263,7¢ —4,15%
mittl. Verbrauch 35,60 ¢/100 km 34,13 ¢/100 km —4,15%
mittl. Geschwindigkeit 79,21 km/p 78,85 km/, —0,44 %
Fahrzeit 9 h46 min 9 h48 min +0,45 %
Anzahl Gangwechsel 191 151 —20,9%
mittl. Motordrehzahl 1206 1/min 1202 /min -0,33%
minimale Geschwindigkeit 33,2 km/p 37,34 km/p +12,47%

Tabelle 5.4: Gegeniiberstellung der mit den Seriensystemen und dem IPPC-System erzielten
Simulationsergebnisse fiir die Strecke Stuttgart-Hamburg

In Tabelle 5.4 sind Simulationsergebnisse fiir die Autobahnstrecke Stuttgart—-Hamburg fiir
die Seriensysteme und das IPPC-System gegeniibergestellt. Dem [PPC-System gelingt es,
die Strecke mit einem um 4,15 % geringeren Kraftstoffverbrauch zu durchfahren. Die Durch-
schnittsgeschwindigkeit des IPPC-System liegt dabei um 0,44 % nur geringfiigig unterhalb
der des konventionellen Tempomaten. Mit nur 151 Gangwechseln beim IPPC-System ge-
geniiber 191 bei der Automatischen Gangermittlung wird bei IPPC die Schalthiufigkeit
um knapp 21 % reduziert, so dass IPPC sowohl den Getriebeverschleiff reduziert als auch
den Fahrkomfort erhoht.

Ein Vergleich beider Simulationsergebnisse anhand von einzelnen Fahrsituationen ist auf-
grund der Lénge der Teststrecke nicht sinnvoll. Stattdessen wird anhand einer globalen
Analyse der Simulationsergebnisse aufgezeigt, wie es dem IPPC-System gelingt, weniger
Kraftstoff als die Seriensysteme zu bendtigen. Dafiir wird zuerst in Abbildung 5.14 links
die Gangverteilungen beider Simulationen néher betrachtet. Es fallt auf, dass sowohl die AG
als auch das IPPC-System mit anndhernd gleichen Haufigkeiten in den einzelnen Géngen
fahrt. Die Wahl des Ganges scheint also nicht Ursache der Verbrauchseinsparung zu sein. Die
geringere Schalthdufigkeit des IPPC-Systems fiihrt dagegen zu einer Verbrauchsreduktion,
da bei jedem Gangwechsel aufgrund der Zugkraftunterbrechung die Fahrzeuggeschwindig-
keit fallt und deshalb nach jedem Gangwechsel zuséatzlicher Kraftstoff aufgebracht werden
muss, um das Fahrzeug wieder auf Setzgeschwindigkeit zu beschleunigen.

Einen ndheren Einblick auf die unterschiedlichen Fahrweisen der Seriensysteme und des
IPPC-Systems liefert die Verteilung der Fahrzeuggeschwindigkeiten iiber der Fahrstrecke
in Abbildung 5.14 rechts. Die bereits erwdhnte geringere Durchschnittsgeschwindigkeit des
IPPC-Systems ist dort anhand der unterschiedlichen Verteilungen in den Clustern 79 km/n
und 80km/h zu erkennen. Die Absenkung der mittleren Geschwindigkeit ist zwar eine we-
niger gewiinschte Mafnahme zur Reduktion des Kraftstoffverbrauchs, der geringere Ver-



218 Kapitel 5. Das IPPC-System in Simulation und Fahrversuch

konv. Tempomat + AG  [[l] IPPC-System

100 60 :

N = \

80 N 50 \

N N

=) \ \
N N| 40 \
y 60
o \ \

v N[ 30 N
2 \ \

N N

S 40 \
A

;3 N| 20 N
N N

= § N
i

20 Nl 10 {

\ {

\ i

N i

{ i

Gang UFzg [km/h}

Abbildung 5.14: Links: Vergleich der Haufigkeitsverteilungen des gewahlten Ganges bei Si-
mulation des Tempomaten mit AG und des IPPC-Systems, rechts: Vergleich der Haufigkeits-
verteilung der gefahrenen Geschwindigkeiten

brauch des IPPC-Systems riihrt aber auch nur zu einem geringen Teil aus der Absenkung
der Durchschnittsgeschwindigkeit um 0,35 km/n.

Eine Ursache fiir die hthere Durchschnittsgeschwindigkeit bei den Seriensystemen ist, dass
der konventionelle Tempomat im Bremsbetrieb die Fahrzeuggeschwindigkeit auf die obere
Grenze des Bandes von 88 km/h regelt. Aufgrund der PI-Regelung iiberschreitet er zusitzlich
in Transienten den oberen Grenzwert. Das IPPC-System hingegen betétigt die Zusatzbrem-
sen vorausschauend, so dass es zu keinen Verletzungen des Geschwindigkeitsbandes kommt,
auferdem ist es die Regelstrategie von IPPC bei der Fahrt im Gefélle, die Geschwindig-
keit im Regelband konstant zu halten und nicht die Maximalgrenze einzustellen, da ein
schnelleres Fahren im Gefille als unangenehm empfunden wird. Dies fiihrt dazu, dass die
Seriensysteme zu hoheren Anteilen mit einer Geschwindigkeit grofer oder gleich 88 km/n
fahren und beim IPPC-System hohere Anteile innerhalb des Bandes vorhanden sind, wie
in Abbildung 5.14 rechts zu sehen ist.

Vergleicht man die Anteile in denen in beiden Simulationen mit einer Geschwindigkeit von
69 km/n und niedriger gefahren wird, erhélt man Aufschluss iiber die Fahrweisen in steilen
Steigungen, denn dort kommt es zu Einbriichen der Geschwindigkeit: Das IPPC-System
fahrt deutlicher seltener als die Seriensysteme mit einer Geschwindigkeit kleiner 69 km/h.
Dies ist darauf zuriickzufiihren, dass das IPPC-System frither in und vor Steigungen in
niedrigere Génge schaltet, so dass in der Steigung eine hohere Motorleistung abgegeben
werden kann. So gelingt es dem IPPC-System, starke Einbriiche der Geschwindigkeit zu
mindern. Die kleinste Geschwindigkeit des IPPC-Systems liegt mit 37,34 km/h um 12,47 %
oberhalb derjenigen der Simulation der Seriensysteme (vergleiche Tabelle 5.4).

In Abbildung 5.15 ist der Vergleich der Lastpunktverteilungen fiir die Betriebsarten Vollgas,
Teilgas und Rollen beider Simulationen dargestellt. Dort eingetragen sind aufgeteilt in ein-
zelne Betriebspunktquadranten die Haufigkeiten, mit denen in einem Quadranten gefahren
wird, links fiir die Simulation der Seriensysteme und rechts fiir das IPPC-System. In den
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Abbildung 5.15: Verteilungen der Lastpunkte beim angetriebenen oder rollenden Fahrzeug

Schaubildern sind auch jeweils die Kennlinien des Volllast- und Schleppmoments des Mo-
tors eingezeichnet. Es werden dabei nur Lastpunkte gezahlt, bei denen das Motormoment
grofer oder gleich dem Schleppmoment ist. Da bei beiden Simulationen die meiste Zeit im
16. Gang mit ca. 80 km/n gefahren wird, hdufen sich die Betriebspunkte in beiden Diagram-
men um die Motordrehzahl naot,set = 1150 1/min, die sich bei dieser Geschwindigkeit im
16. Gang einstellt. Es werden nun die unterschiedlichen Verteilungen beider Simulations-
ergebnisse verglichen. Dies geschieht getrennt fiir Lastpunkte auf der Volllastlinie, auf der
Schlepplinie und im Teilgasbereich.

Zuerst werden die Lastpunktverteilungen im Schleppbetrieb verglichen, bei dem das Fahr-
zeug unter Unterbrechung der Kraftstoffzufuhr rollt. Es f&llt auf, dass beim Simulations-
ergebnis der Seriensysteme diese sich allesamt im Intervall [naot,set; Mot grens] befinden,
wobel NMot,grenz = 1265 1/min gerade die Drehzahl ist, welche sich im 16. Gang fiir die
obere Grenze des Geschwindigkeitsbandes von 88 km/h einstellt. Diese Beobachtung ist mit
der Funktionsweise des Tempomaten zu erkldren, der bei einer Unterschreitung der Setz-
geschwindigkeit unverziiglich zu feuern beginnt und erst bei einer Uberschreitung des Ge-
schwindigkeitsbandes bremst.

Die Verteilung der Lastpunkte des IPPC-Systems auf der Schleppkennlinie zeigt dagegen
das andere Regelverhalten von IPPC. Das System lédsst die Motordrehzahl im Rollbetrieb
bis auf 1087 1/min abfallen, was im 16. Gang einer Fahrzeuggeschwindigkeit von 75,6 km/n
entspricht. Das IPPC-System wendet dabei die in den Simulationen des Abschnitts 5.1.1
beschriebene Strategie vor Geféllen an, bereits deutlich vor einem Gefille die Einspritzung
zu unterbrechen. In den letzten Metern vor dem Gefélle wird dadurch Kraftstoff eingespart.
Der daraus resultierende Abfall der Fahrzeuggeschwindigkeit vor dem Gefélle wird dabei
durch das ungebremste Einrollen im ersten Teil des Gefélles wieder ausgeglichen.

Betrachtet man die Lastpunkte des Volllastbetriebs des Diagramms der Seriensysteme fallt
auf, dass sich diese unterhalb von nyrot set hufen. Zu erkliren ist dies mit den spéten Riick-
schaltungen der AG in Steigungen, die erst in einer Steigung den erhéhten Fahrwiderstand
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erkennen kann. Dadurch wird beim Simulationsergebnis der Seriensysteme oft im 16. Gang
in die Steigung hineingefahren, so dass es zu einem Geschwindigkeits- und damit Drehzahl-
abfall kommt. Das Diagramm des IPPC-Systems zeigt diese Haufigkeit der Lastpunkte auf
der Volllastlinie unterhalb von muot,set nicht, da das IPPC-System frither zuriickschaltet.
Dagegen weist die Verteilung des IPPC-Systems im Vergleich zu derjenigen der Seriensyste-
me mehr Anteile knapp oberhalb von naot, set auf. Dies ist zurlickzufiihren auf das Schwung
holen vor Steigungen, wie es bereits bei den Simulationen in Abschnitt 5.1.1 beobachtet
werden konnte. Ein Schwung holen ohne anschlieffende Riickschaltung kann auf der Test-
strecke Stuttgart-Hamburg nur sehr selten beobachtet werden, da auf der Autobahn zum
grofiten Teil sehr langgezogene Steigungsabschnitte auftreten.

Der Vergleich der Lastpunktverteilungen auf der Volllastlinie im Gebiet um not,set gibt
Aufschluss iiber die Fahrweisen der Seriensysteme und des IPPC-Systems zu Beginn einer
Steigung. Der Vergleich der Lastpunktverteilungen zeigt aber auch, dass beide Systeme
eine unterschiedliche Schaltstrategie bei der Fahrt in einer mittleren bis steilen Steigung
verfolgen: Die Automatische Gangermittlung wéhlt nur sehr selten Génge, die zu einer Mo-
tordrehzahl grofer 1600 1/min fiihren. Die Lastpunkte der AG konzentrieren sich unterhalb
von 1500 !/min. Im Gegensatz dazu fiithrt die Gangwahl des IPPC-Systems im Volllastbe-
trieb zu hoéheren Drehzahlen. Dessen Lastpunkte verteilen sich eher gleichméfig bis zu
einer Drehzahl von 1800 !/min. Dadurch fordert das IPPC-System dem Motor eine héhe-
re Antriebsleistung ab, was zu der geringeren Minimalgeschwindigkeit und den geringeren
Fahranteilen mit einer Geschwindigkeit unter 69 km/u fiihrt.

Im Teillastbereich liegen die Lastpunkte der Simulation der Seriensysteme fast ausschlieft-
lich auf der Drehzahl nyot,set. Dies ist nicht verwunderlich, da im Teillastbereich die PI-
Regelung des Tempomaten hart auf Setzgeschwindigkeit regelt. Die Lastpunkte des IPPC-
Systems sind im Teillastbereich hingegen auf das gesamte Drehzahlband von knapp unter-
halb natot,set bis auf naot,grens verteilt. Zwar ist auch hier die Verteilung der Lastpunkte
auf naot,set kKonzentriert, jedoch nicht so strikt wie bei den Seriensystemen. IPPC variiert
die Fahrzeuggeschwindigkeit fiir den Fahrer kaum merklich um £1%*m/h; so dass Drehzahl-
schwankung im 16. Gang von £15!/min entstehen. Dies ist darauf zuriickzufiihren, dass
das IPPC-System auf leichte Schwankungen des Fahrwiderstands nicht unmittelbar wie
der Tempomat mit Momentédnderungen reagiert, sondern die Wunschgeschwindigkeit weich
und lose regelt, so dass daraus eine Verbrauchseinsparung resultiert. Die Lastpunkte des
IPPC-Systems oberhalb von naot set sind ein Ergebnis des Schwungholens vor Steigungen.

Die Vergleichssimulation der Autobahnstrecken Stuttgart—Hamburg hat gezeigt, dass es
mit dem IPPC-System moglich ist, gegeniiber den heute in Serienfahrzeugen vorhandenen
Systemen des konventionellen Tempomaten und der Automatischen Gangermittlung sehr
lohnenswerte Verbrauchseinsparungen zu erzielen. Dies, obwohl auf einer Autobahnstre-
cke wenig transiente Fahrsituationen vorkommen, bei denen sich der Fahrwiderstand oder
sich aufgrund der Kurvenkriimmung oder Geschwindigkeitsbeschrankungen die Wunsch-
geschwindigkeit schnell &ndern. Solche Fahrsituationen findet man weitaus héufiger auf
Landstraften, wie der Panzerringstrafse in Miinsingen.
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5.2 Fahrversuche

Im vorigen Abschnitt wurden anhand von Simulationen die Vorteile der vorausschauen-
den Langsregelung des IPPC-Systems gezeigt. Es gilt nun, diese Vorteile auch im realen
Fahrversuch nachzuweisen. Dies wird in diesem Abschnitt erfolgen.

In Teilabschnitt 5.1.2 wurde die Panzerringstrafe in Miinsingen vorgestellt. Diese wurde
zur Entwicklung und zum Test des IPPC-Systems zur alleinigen Benutzung angemietet. So
war es moglich, wiederholt Tests durchzufiihren, die nicht durch andere Verkehrsteilnehmer
oder Ampeln gestort wurden. Insgesamt wurden auf der Panzerringstrafte im Laufe der
Entwicklung von IPPC mehr als 1000 km mit aktivem System erfolgreich zuriickgelegt.
In Teilabschnitt 5.2.2 werden davon die Messergebnisse von drei Runden préasentiert und
diese mit den Simulationsergebnissen aus Teilabschnitt 5.1.2 verglichen. Der Vergleich wird
zeigen, dass eine grofe Ubereinstimmung zwischen Simulationen und realem Regelverhalten
des IPPC-Systems besteht.

Bei den Simulationen der Panzerringstrafse in Teilabschnitt 5.1.2 wurde noch keine Aussa-
ge dariiber getroffen, wie groft das Kraftstoffeinsparpotenzial des IPPC-Systems auf einer
Landstrafte wie der Panzerringstrafse mit anspruchsvollem Steigungsprofil ist. Dies liegt
daran, dass fiir die Simulation kein ,Gegner* fiir einen Vergleich zur Verfiigung stand, denn
der konventionelle Tempomat ist nicht in der Lage, der wechselnden Wunschgeschwindig-
keit auf der Panzerringstrafe zu folgen. Im Fahrversuch sieht dies anders aus. In Abschnitt
5.2.2 werden Messergebnisse von einer Vergleichsfahrt zwischen dem IPPC-System und ei-
nem gelibten Fahrer présentiert und analysiert. Der ,Gegner war dabei Fahrer Ralf, der
manuell die Geschwindigkeit im Rahmen der Spielregeln frei regelte und die Gangwahl der
Automatischen Gangermittlung iiberlief.

In Teilabschnitt 5.1.1 wurde anhand von zwei idealisierten Fahrsituationen die voraus-
schauende Abstandsregelung des IPPC-Systems demonstriert. Wie sich das IPPC-System
im realen Fahrzeugtest bei einem mit stochastisch wechselnder Geschwindigkeit vorausfah-
renden Fahrzeugs bewéhrt hat, wird in Teilabschnitt 5.2.3 vorgestellt. Bevor jedoch die mit
dem IPPC-System erzielten Messergebnisse prasentiert werden, wird beschrieben, wie das
IPPC-System in die Versuchsfahrzeuge integriert wurde.

5.2.1 Integration des Systems im Versuchsfahrzeug

Die beiden Mercedes-Benz Actros Versuchsfahrzeuge wurden bereits zu Beginn von Ab-
schnitt 5.1 vorgestellt. Fiir die Vergleichsfahrt in Teilabschnitt 5.2.2 wurde Versuchsfahr-
zeug A (Actros 1853) und fiir die Erprobung der Abstandsregelung des IPPC-Systems in
Teilabschnitt 5.2.3 Versuchsfahrzeug B (Actros 1846) eingesetzt.

Die Software des IPPC-Systems ist als Matlab/Simulink-Modell implementiert. Abbildung
5.16 zeigt die oberste Ebene des Modells. Aufgeteilt sind die Funktion der Streckenvoraus-
schau — dort als MapModul bezeichnet — und das Modul IPPC. Die Programmierung in Si-
mulink erméglicht, Zielrechner unterschiedlicher Hersteller fiir die Integration des Systems
im Fahrzeug einzusetzen. Komplexe Module wie beispielsweise die Trajektorienplanung
wurden dabei direkt in C-Code programmiert und als Simulink S-Function in das Modell



222 Kapitel 5. Das IPPC-System in Simulation und Fahrversuch

CAN_s #{CAN_roh
> IPPC_U
CAN_Receive
,{ - PSRN I PPC IPPC_CAN_out
Panel
¥ IPPC_display
MapModul GeoD: »{GeoData
RS232_Receive RS232_Send
spater durch CAN-Schnittstelle ersetzt plattformunabhéingig

Abbildung 5.16: Obere Ebene des Simulink-Modells des IPPC-Systems

integriert. Das Werkzeug Matlab/Simulink bietet mit dem Realtime- Workshop (RTW) die
Moglichkeit, automatisch den fiir eine Zielplattform passenden Code zu generieren. Die An-
bieter der Zielrechner liefern dafiir sog. RTW-Targets mit entsprechenden Treiberbl6cken
(graue Blocke in Abbildung 5.16) an, mit denen eine schnelle Anpassung der Schnittstellen
der Software an deren Produkt gelingt.

Fiir die Realisierung des IPPC-Systems in den Versuchsfahrzeugen wurden zwei unter-
schiedliche Echtzeitrechner verwendet: in Versuchsfahrzeug A eine 2PC-TargetBoz der Fir-
ma Mathworks mit einem 700 MHz Intel Pentium III Prozessor, 128 MByte Arbeitsspeicher
und 32 GByte Flash-Speicher und in Versuchsfahrzeug B eine AutoBoz der Firma dSpace
mit 1 GHz Motorola 750 PowerPC Prozessor, 128 MByte Arbeitsspeicher und 16 GByte
Flash. Beide Rechner besitzen zwei serielle Anschliisse (RS232) und vier CAN-Anschliisse.
Auf beiden Zielplattformen lduft jeweils ein proprietires, multi-tasking fihiges Betriebssys-
tem der jeweiligen Hersteller. Fiir genauere Informationen zu den Zielrechnern und deren
Betriebssysteme sei auf die Homepage der jeweiligen Hersteller verwiesen. Abbildung 5.17
zeigt am Beispiel von Fahrzeug B den Versuchsaufbau im Fahrzeug und die Integration des
IPPC-Systems in die Architektur der Seriensteuergeréte. Der Aufbau von Versuchsfahrzeug
A ist dabei nicht grundlegend unterschiedlich zu dem von B.

Das IPPC-System empfingt iiber den Fahrzeug- und Getriebe-CAN sdmtliche Informa-
tionen, welche es neben den Vorausschaudaten zur Langsregelung des Fahrzeugs bendtigt.
Die Ansteuerung des Motors und des Retarders erfolgt wie in Abschnitt 4.1.2 beschrie-
ben iiber den Drehmomentenpfad in der CPC. Fiir das IPPC-Projekt wurde eine Variante
des Drehmomentenpfads erstellt, bei der iiber eine abgesicherte Kommunikation {iber den
Fahrzeug-CAN das IPPC-Sollmoment empfangen und verarbeitet wird. Die CPC berech-
net dann aus dem IPPC-Sollmoment das Soll-Antriebsmoment bzw. die Soll-Bremsstufe
des Motors und das Sollmoment fiir den Retarder und sendet diese Stellgréfen tiber die Se-
rienschnittstellen an die betreffenden Steuergerite. Ebenfalls in der CPC untergebracht ist
die Automatische Gangermittlung, welche den Sollgang entweder durch das ihr hinterlegte
Schaltprogramm oder aus einer Betétigung des so genannten Gebergerits durch den Fahrer
ermittelt. Den Sollgang sendet die AG {iber den Getriebe-CAN an die Getriebesteuerung.
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Abbildung 5.17: Schema der Integration des IPPC-Systems im Versuchsfahrzeug B

Zur Realisierung der Sollgangvorgabe des IPPC-Systeme wurde der Getriebe-CAN aufge-
trennt und ein Steuergerit, in Abbildung 5.17 als CAN-Bypass bezeichnet, zwischengeschal-
tet. Der CAN-Bypass empfingt vom IPPC-System eine Anforderung fiir die Hoheit iiber
die Sollgangvorgabe, einen Sollgang und die Schaltungsfreigabe. Wiinscht das IPPC-System
die Ganghoheit, wird die CAN-Botschaft von der CPC, {iber welche die Ansteuerung des
Getriebes erfolgt, manipuliert und dabei die entsprechenden Signale der Botschaft durch
die Vorgaben des IPPC-Systems ersetzt. Eine Ansteuerung der Betriebsbremse durch das
IPPC-Systems ist nur in Versuchsfahrzeug A realisiert. In diesem Fahrzeug wurde die BS
durch ein Steuergerét mit modifizierter Software ersetzt, mit der eine externe Vorgabe einer
Sollverzégerung moglich ist.

Das fiir die Versuche dieser Arbeit eingesetzte MapModul empfangt iiber eine serielle
Schnittstelle (RS232) Botschaften eines DGPS-Empféngers mit der absoluten Fahrzeug-
position auf dem WGS84 Ellipsoid und iiber den CAN-Bus die Raddrehzahlen von der BS.
Mit Hilfe dieser Informationen und der digitalen Karte ermittelt das MapModul entspre-
chend der Beschreibung aus Abschnitt 2.2.1 die aktuelle Fahrzeugposition, den zukiinftig
befahrenen Streckenabschnitt und stellt fiir den Vorausschauhorizont die bendtigten Stre-
ckenattribute bereit. Die digitale Karte ist dabei nur fiir eine vordefinierte Versuchsstrecke
im Flash-Speicher des Echtzeitrechners hinterlegt. Die Route liegt damit stets vorab fest, so
dass die Funktionalitéit der Schitzung zukiinftig befahrener Routen nicht benétigt wird. Zu
Beginn des IPPC-Projekts und damit fiir den in dieser Arbeit betrachteten Zeitraum war
das MapModul, wie beschrieben, Teil der IPPC-Software. Spéter erfolgte eine Trennung
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des MapModuls von der IPPC-Funktion in ein externes Modul. Die Streckenvorausschau
wurde dann iiber ein anwendungsspezifisches Protokoll iiber den CAN-Bus iibermittelt.
Das weiterentwickelte MapModul besitzt sowohl die Funktionalitdt der Routenschitzung
als auch die Moglichkeit mit Kartendaten im standardisierten GDF-Format® zu arbeiten.

Bedient wird das IPPC-System iiber das Schalterfeld, welches in der Konsole eingebaut ist.
Mit den Tastern erfolgt dabei die Aktivierung der IPPC-Léngsregelung sowie die Einstel-
lung des gewiinschten Geschwindigkeitsbandes und des Gewichtungsfaktors fiir den Kraft-
stoffverbrauch in der Zielfunktion. Die Visualisierung des IPPC-Systems besteht aus ei-

el
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e ntogy-Sutgan- REVEP Poweruain

kommender Steigungs-
und Krimmungsverlauf

pradizierter
Geschwindigkeitsverlauf
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Momentenverlauf
u. Schaltzeitpunkt

Abbildung 5.18: Visualisierung des IPPC-Systems fiir den Fahrer

nem zusétzlichen Rechner mit LCD-Tastbildschirm. Die Anzeige des Bildschirms ist in
Abbildung 5.18 zu sehen. Auf dem Rechner lduft eine Windows-Applikation, welche vom
IPPC-Echtzeitrechner iiber eine serielle Schnittstelle Datenpakete mit Informationen iber
den aktuellen Zustand von Fahrzeug und System sowie dem aktuellen Ergebnis der Tra-
jektorienplanung empfingt. Mit Hilfe dieser Informationen wird dem Fahrer die geplante
Fahrstrategie des IPPC-Systems angezeigt. Der Visualisierung kommt eine besondere Be-
deutung zu, da es fiir den Fahrer sehr wichtig ist, vorab dariiber informiert zu werden, dass
die automatisierte Léngsregelung beispielsweise vor einer engen Kurve die Fahrzeugge-
schwindigkeit reduzieren wird. Die Visualisierung trégt deshalb einen grofien Anteil daran,
dass das IPPC-System beim Fahrer Akzeptanz findet.

Teil des Versuchsaufbaus im Fahrzeug ist auch die Messausstattung. In Abbildung 5.17
ist das fiir die Messung eingesetzte Notebook dargestellt. Zur Messung wird das Software-
Werkzeug CANape der Firma Vector-Informatik eingesetzt. Mit diesem ist es moglich, die
Grofen des Fahrzeug-CANs sowie die internen Grofen des IPPC-Systems, wie die aktuelle
Streckenposition des Fahrzeugs, zu messen und zeitgleich {iber eine angeschlossene Kamera
das Sichtfeld des Fahrers aus der Kabine aufzuzeichnen. Der Einsatz der Kamera hat sich
bewéhrt, denn mit den aufgezeichneten Bildern kann leicht der Bezug zwischen Messgrofien
und der Fahrsituation, welche zum Zeitpunkt der Messung herrschte, hergestellt werden. Bei
der Analyse der auf der Panzerringstrafle erzielten Messergebnisse im néchsten Abschnitt
werden diese Bilder einbezogen.

3Geographic Data File Format
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5.2.2 Vergleichsfahrt: geilibter Fahrer gegen das IPPC-System

In Abschnitt 5.1.2 wurde die Versuchsstrecke auf der Panzerringstrafse in Miinsingen vor-
gestellt. Das aufgezeichnete Steigungs- und Kurvenkriimmungsprofil wurde dort zum Test
des IPPC-Systems in Simulationen verwendet. Ein Vorteil der Teststrecke in Miinsingen
ist, dass dort mit nahezu* keinen weiteren Verkehrsteilnehmern zu rechnen ist, so dass
es gelingt, vergleichbare Messergebnisse zu erzielen. Das stark ausgeprigte Steigungspro-
fil der Panzerringstrafle erweist sich als ideal geeignet, das Potenzial des IPPC-Systems
zu verdeutlichen. Dies wird in diesem Teilabschnitt erfolgen. Dafiir wurden mit dem Ver-
suchsfahrzeug A (Actros 1853) drei Runden auf der Panzerringstrake am selben Tag mit
aktiviertem IPPC-System gefahren. Die Ergebnisse dieser Messfahrten werden zunéchst mit
einem Simulationsergebnis aus Abschnitt 5.1.2 verglichen. Anschliefend erfolgt die Vorstel-
lung der Ergebnisse der Vergleichsfahrt zwischen Fahrer Ralf und dem IPPC-System.

Vergleich von Simulations- und Messergebnissen

Abbildung 5.19 zeigt die Verldufe der Messungen der drei gefahrenen Runden auf der Pan-
zerringstrafse zusammen mit den Ergebnisverldufen der Simulation mit 7q = 10 als graue
Linien. Bei der Durchfiihrung der drei Messdurchldufe wurde der Gewichtungsfaktor fiir den
Kraftstoffverbrauch mq € {9,10,11} variiert. Der Vergleich der Geschwindigkeitsverlaufe
der drei Messungen macht deutlich, dass diese trotz der leichten Variation des Gewichtungs-
faktors nahezu identisch verlaufen. Nur bei Messung 2 ist bei sr,s ~ 4km ein deutliches
Abweichen nach unten zu erkennen. Hier hatte der Fahrer manuell die Betriebsbremse be-
tatigt, da — es kann eben nicht alles pradiziert werden — eine Schaftherde die Teststrecke
zu iiberqueren drohte. Insgesamt kann jedoch gesagt werden, dass das IPPC-System im
realen Betrieb reproduzierbare Ergebnisse liefert. Der Vergleich des gemessenen und des si-
mulierten Geschwindigkeitsverlaufs zeigt ebenfalls sehr gute Ubereinstimmungen. Nur bei
SFze ~ 20 km weicht die Simulation von den Messungen ab. Dies ist darauf zuriickzufiihren,
dass an dieser Position in der digitalen Karte eine zu niedrige Fahrbahnsteigung gespeichert
war. Die Geschwindigkeit nimmt bei den Messungen an dieser Stelle deshalb nicht in dem
Mafe zu, wie in der Simulation.

Betrachtet man den Verlauf des Istgangs und der Motordrehzahl der Messungen und der
Simulation, so fallt auf, dass in der Simulation zum Teil andere Géange als in der Messung
gewdhlt wurden. Dies fiihrt zu den Abweichungen in den Verldufen der Motordrehzahl.
Bei einem genaueren Blick auf Abbildung 5.19 stellt man fest, dass die Unterschiede im
Gang fast ausschliefslich beim Fahren im Gefille auftreten. Im langeren Gefélle wird kein
Kraftstoff verbraucht und die Fahrzeuggeschwindigkeit befindet sich dort zumeist im Soll-
band. Der Zielfunktionswert der Trajektorienplanung ist dann meist sehr niedrig und allein
durch die Komfortkriterien bestimmt. Im leichten bis mittleren Gefille kann deshalb oft in
mehreren Géngen mit anndhernd gleichen Kosten gefahren werden, solange in dem Gang
das notwendige Zusatzbremsmoment zur Verfiigung steht und die Bremsleistung abgefiihrt
werden kann. Abweichungen zwischen Realitdt und Modell fiihrten deshalb im Gefille zu
einer unterschiedlichen Gangwahl des IPPC-Systems in Simulation und Messung.

4von ein paar Schafen abgesehen
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Abbildung 5.19: Vergleich des Simulationsergebnisses fiir mq = 10 mit den drei Messergeb-
nissen auf der Panzerringstrafie in Miinsingen
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Mess. 1  Mess. 2 Mess. 3 Simulation

Gewichtungsfaktor Verbrauch 9 10 11 10

Gesamtverbrauch [€] 19,19 18,60 18,37 18,52
mittlerer Verbrauch [¢/100km] 56,29 54,56 53,91 54,34
Fahrzeit [s] 2178 2180 2210 2193
mittlere Geschwindigkeit —[km/p] 56,34 56,28 55,52 55,97

Tabelle 5.5: Ergebnisse der drei Messfahrten auf der Panzerringstrafle sowie die Werte des
Simulationsergebnisses mit Gewichtungsfaktor 10

Tabelle 5.5 stellt die bei den Messungen und der Simulation erzielten Kenngréfien gegen-
iiber. Beachtenswert ist, dass nicht nur die Absolutverbrauche der Messungen sehr gut mit
dem bei der Simulation ermittelten Wert iibereinstimmen, sondern dass sich die nur leichten
Variationen des Gewichtungsparameters mq als Verbrauchsédnderungen in den Messungen
wiederfindet. Entsprechend erhohte sich auch die Fahrzeit mit Zunahme von 7q.

Ergebnisse der Vergleichsfahrt

Um die Ergebnisse der vorgestellten Messfahrten bewerten zu kénnen, wird eine Vergleichs-
basis bendtigt. Dafiir wurde das Versuchsfahrzeug A von Herrn Ralf K. manuell auf dem
Rundkurs gefahren, wobei die Génge durch die in Mercedes-Benz Lkws eingesetzte Automa-
tischen Gangermittlung vorgegeben wurden. Fahrer Ralf kann als geiibter Fahrer bezeichnet
werden. Die Panzerringstrafse war ihm vor der Vergleichsfahrt nicht vertraut, so dass er bei
der Fahrt nicht auf Erfahrung zuriickgreifen konnte — seine antizipativen Fahigkeiten waren
deshalb voll gefragt. Als Vorgabe sollte Ralf, gleich dem IPPC-System, die Geschwindig-
keitsbeschrankungen in Spitze nicht mehr als 20 % iiberschreiten. Fahrer Ralf und dem
IPPC-System wurde damit der gleiche Spielraum fiir eine vorausschauende Fahrweise ein-
gerdumt. Wahrend der Fahrt von Fahrer Ralf wurden die Signale des Fahrzeug-CAN aufge-
zeichnet. Zusétzlich wurde mit dem im [PPC-System eingesetzten MapModul fortlaufend
die aktuelle Streckenposition auf der Ringstrafte mitgemessen. Dadurch ist es méglich, die
Messwerte von Ralf und IPPC tiber der Streckenposition aufzutragen und damit, auch bei
unterschiedlichen Fahrzeiten, beide Fahrweisen in einzelnen Fahrsituationen miteinander
zu vergleichen.

Gegeniibergestellt werden nun das Messergebnis von Fahrer Ralf und das in Messung 1 mit
dem IPPC-System erzielte Ergebnis. Messung 1 erweist sich zum Vergleich geeignet, da
zum einen bei dieser Messung das [IPPC-System ununterbrochen aktiv war und zum ande-
ren, im Vergleich zu den beiden anderen Fahrten, bei der Messfahrt 1 der meiste Kraftstoff
verbraucht wurde, so dass diese Messung eher eine Untergrenze fiir die [IPPC-Performance
darstellt. Abbildung 5.20 zeigt die Messverldufe der Vergleichsfahrt von Fahrer Ralf als
gestrichelte Linien zusammen mit den Messverldufen des IPPC-Systems der Messung 1 als
durchgezogene Linien. Zunéchst werden diese allgemein bewertet und danach die erziel-
ten Grofen der Bewertungskriterien vorgestellt. Im Anschluss daran erfolgt die Analyse
ausgewahlter Fahrsituationen.
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Abbildung 5.20: Vergleich der Messergebnisse von Fahrer Ralf und dem IPPC-System auf
der Panzerringstrafe Miinsingen
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Betrachtet man den Verlauf der Geschwindigkeit von Fahrer Ralf, erkennt man, dass dieser
die vorgegebenen Beschriankungen eingehalten hat, in den Kurven aber teilweise schneller
als das IPPC-System fuhr. Ralf hat manche der Kurven geschnitten, so dass es ihm méoglich
war, diese schneller zu durchfahren. Das IPPC-System musste hingegen bei der Festlegung
der maximalen Kurvengeschwindigkeit davon ausgehen, dass die Kurve nicht geschnitten
werden kann. Zwar fuhr Ralf schneller durch Kurven, sein Geschwindigkeitsverlauf zeigt
dagegen in Steigungen deutlich stiarke Einbriiche als der des IPPC-Systems.

Weiterhin wird deutlich, dass aufserhalb von Steigungen das IPPC-System das vorgegebene
Geschwindigkeitsband tendenziell mehr ausreizte als Fahrer Ralf. Augenfillig sind auch die
Unterschiede in der Gangwahl von IPPC und der AG, der Ralf diese Aufgabe tiberliefs. Das
IPPC-System fuhr tendenziell in hoheren Géngen als die AG. Besonders héufig fuhr IPPC
im hochsten Gang, wogegen von der AG dieser Gang nie gewahlt wurde. Der Verlauf der
Motordrehzahl von IPPC liegt dadurch in weiten Teilen unterhalb von dem von Ralf.

Betrachtet man den Verlauf des Moments am Getriebeausgang, erkennt man bei Fahrer Ralf
vergleichsweise mehr Variationen, was bereits hier eine komfortablere Léngsregelung von
IPPC vermuten lasst. Wahrend Fahrer Ralf héufig die Betriebsbremse einsetzte, gelang es
dem IPPC-System den Rundkurs alleine unter Einsatz der Zusatzbremsen zu bewaltigen.
Fiir den Grofteil der Strecke liegt Ralfs Momentanverbrauch sichtbar oberhalb dem des
IPPC-Systems. Dies lésst einen geringeren Gesamtverbrauch beim IPPC-System auf dem
Rundkurs erwarten. Der erzielte Durchschnittsverbrauch und die erzielten Gréfen in den
weiteren Bewertungskriterien der Langsregelung sind in Tabelle 5.6 gegeniibergestellt.

Fahrer IPPC (Messung 1) A
mittlerer Verbrauch 62,12 ¢/100 km 56,29 4/100 km -9,38%
Durchschnittsgeschwindigkeit 54,23 km/p 56,34 km/p +3,87%
minimale Geschwindigkeit 28,62 km/p 35,15 km/p +22,83%
Anzahl Gangwechsel 7 71 =7,79%
RMS der Anderung des Sollmoments 328,4 Nm/g 171,9 Nm/g —47,66 %

Tabelle 5.6: Erzielte Kenngrofien von Fahrer Ralf und dem IPPC-System

Mit dem IPPC-System gelang es, die Panzerringstrafie mit einem um 9,38 % geringeren
Kraftstoffverbrauch als Fahrer Ralf zu durchfahren. Gleichzeitig bewiltigte das IPPC-
System den Rundkurs schneller: die Durchschnittsgeschwindigkeit des IPPC-System lag
3,78 % tiber der von Fahrer Ralf. Durch die um 7,79 % geringere Anzahl Schaltungen beim
IPPC-System wurde der Verschleifs der Synchronringe des Getriebes und des Ausriicklagers
des Kupplungssystems reduziert. Zusétzlich verwendete das IPPC-System im Gegensatz zu
Ralf die Betriebsbremse nicht, so dass auch deren Verschleif verringert wurde.

Die Fahrweise des IPPC-System war komfortabler, soweit sich dies an objektiven Kenngro-
Ren vergleichen ldsst. Zum einen gelang es IPPC, durch seine vorausschauende Wahl des
Ganges, in Steigungen den Abfall der Fahrzeuggeschwindigkeit zu mindern. Die kleinste
Geschwindigkeit des IPPC-Systems auf dem Rundkurs lag 6,5%m/h oberhalb der von Ralf.
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Noch deutlicher zeigt sich die komfortablere Fahrweise von IPPC wenn man die Ande-
rung des Motormoments betrachtet. Als Kenngrofte wird hier die Wurzel des quadratischen
Mittels der Rate des Motormoments im Antrieb verglichen:

. 1 /T .
RMS(Vior) = 1 7 /0 M2, dt

Momentenidnderungen im Bremsbetrieb sollen hier nicht miteinander verglichen werden, da
Fahrer Ralf das Moment der Zusatzbremsen nur in Stufen tiber den Retarderhebel vorgeben
konnte, so dass sich bei ihm kurzzeitig sehr hohe Bremsmomentédnderungen ergaben. Tabelle
5.6 ist zu entnehmen, dass der RMS(MMot)-Wert des TPPC-Systems um 47 % deutlich
unterhalb dem von Fahrer Ralf liegt. Im Vergleich zum Fahrer war die Langsregelung des
IPPC-System damit deutlich ,weicher”. Wie es dem IPPC-System gelang, den Rundkurs
sowohl schneller als auch mit einem deutlich geringeren Kraftstoffverbrauch zu bewaltigen,
wird zunéchst durch Vergleich statistischer Gréfien beider Messfahrten erlautert.

Globale Analyse der Vergleichsfahrt
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Abbildung 5.21: Gegeniiberstellung der Betriebsartverteilungen von Fahrer Ralf und IPPC

Abbildung 5.21 zeigt die prozentualen Anteile der Fahrzeit in denen jeweils in einer der in
Tabelle 5.3 definierten Betriebsarten des Antriebsstrangs gefahren wurde. Am deutlichsten
sticht der geringere Anteil an Fahren unter Volllast beim IPPC-System hervor. Dies ist zum
einen dadurch zu erklédren, dass das IPPC-System gegeniiber Ralf die steilen Steigungen
der Panzerringstrafie mit hoherer Geschwindigkeit und dadurch schneller bewaltigte, wie in
Abbildung 5.20 zu sehen ist. Zum anderen liegt dies an der generell weniger prézisen Wahl
des Antriebsmoments eines menschlichen Lkw-Fahrers, der bei instationdrer Fahrt meist
nur die Betriebsarten Vollgas und Bremsen kennt.

Das 9 % weniger Fahren in der Betriebsart Vollgas verschiebt sich beim ITPPC-System nicht
vollstindig zur Betriebsart Teilgas, deren Anteil ist nur um 6 % hoher als bei Ralf. Der
verbleibende Anteil sowie der geringere Anteil an Bremsbetrieb erhéhen den Rollanteil des
IPPC-Systems, er liegt um vier Prozentpunkte iiber dem Rollanteil von Fahrer Ralf. Dieses

h&ufigere Fahren unter Schubabschaltung ist eine Ursache fiir den geringeren Kraftstoffver-
brauch des IPPC-Systems.
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Abbildung 5.22: Verteilung der Arbeitspunkte im Motorwirkungsgradkennfeld in der Be-
triebsart Teilgas von Fahrer Ralf (links) und dem IPPC-System (rechts)

Als néchstes wird tiberpriift, wer — IPPC oder Ralf — den Motor in einem besseren Wirkungs-
grad betrieben hat. Dies geschieht anhand von Abbildung 5.22. Dort ist fiir die Betriebsart
Teilgas die Verteilung der Lastpunkte im Motorwirkungsgradkennfeld eingetragen, links fiir
Fahrer Ralf, rechts fiir das IPPC-System. Die Automatische Gangermittlung ist bestrebt,
beim Fahren unter Teillast die Motordrehzahl in der N&he von 1100 !/min zu halten, bei
welcher der Motor dieses Fahrzeugs sein maximales Moment zu liefern vermag. Dies zeigt
sich in Abbildung 5.22 links in der Konzentration der Lastpunkte von Fahrer Ralf um diese
Drehzahl. Haufig wurde dabei der Motor mit einem Moment kleiner 700 Nm betrieben, bei
welchem dieser einen relativ schlechten Wirkungsgrad besitzt. Allgemein liegen die Last-
punkte bei der Fahrt von Ralf weit fern von der Linie des optimalen Motorwirkungsgrades.

Beim IPPC-System sind dagegen die Arbeitspunkte um diese Linie konzentriert. Dies ge-
lang IPPC durch Absenkung der Motordrehzahl — die Lastpunkte hiufen sich unterhalb
von 900 1/min. Durch eine niedrigere Drehzahl sinkt der Anteil des Schleppmoments am
Motormoment und damit steigt der Motorwirkungsgrad. Dies ldsst darauf schlieften, dass
das IPPC-System in der Betriebsart Teilgas tendenziell hohere Géange als die AG gewahlt
hat. Es stellt sich die Frage, wieso die Automatische Gangermittlung nicht auch hdhere
Génge wahlte, um selbst mit besserem Wirkungsgrad zu fahren. Die Ursache liegt darin,
dass die AG die Gangwahl nur basierend auf Informationen {iber die aktuelle Fahrsituation
trifft. Sie muss deshalb den Gang so wéhlen, dass auch wenn zukiinftig die Leistungsanfor-
derung an den Motor steigt, der Gang noch geeignet ist. Das heifst, die AG muss zum einen
Zugkraftreserve vorhalten und zum anderen auch bei steigender Motorlast verhindern, in
einen sehr schlechten Wirkungsgrad zu geraten. Entsprechend wéhlte sie im Durchschnitt
einen niedrigeren Gang als das IPPC-System.

In den Arbeitspunkten, welche das IPPC-System ansteuerte, besitzt der Motor zwar jeweils
einen sehr guten Wirkungsgrad, wire die Motorlast jedoch schnell unvorhergesehen gestie-
gen, wire man ins Rauchgebiet des Motors geraten, wo der Motor einen schlechten Wir-
kungsgrad besitzt. Aufferdem hétte der Leistungsanforderung kaum nachgekommen werden
koénnen, da jeweils die Zugkraftreserve in den Arbeitspunkten von IPPC sehr gering ist. Fiir
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das IPPC-System traten jedoch keine unvorhergesehenen Anderungen von Lastanforderun-
gen an den Motor auf, da es vorausschauend fuhr. Dadurch war das IPPC-System gegeniiber
der Automatischen Gangermittlung in der Lage, den Motor in Arbeitspunkten mit sehr gu-
tem Wirkungsgrad, aber geringer Zugkraftreserve zu betreiben. Dies ist ein entscheidender
Vorteil des IPPC-Systems gegeniiber der Seriengangermittlung und die Hauptursache fiir
die mit dem IPPC-System erzielten Verbrauchseinsparungen in der Betriebsart Teilgas.

Nun werden die Fahrweisen von Fahrer Ralf und vom IPPC-System bei unterschiedlicher
Fahrbahnsteigung miteinander verglichen. Die aktuelle Fahrbahnsteigung definiert zwar nur
einen Teil der Fahrsituation, der Vergleich von Gangverteilung und den Mittelwerten von
Motordrehzahl, Verbrauch und Fahrzeuggeschwindigkeit iiber der Fahrbahnsteigung beider
Fahrten hilft jedoch, die Vorteile des IPPC-Systems zu erklaren.

Steigung ‘ Ebene ‘ Gefille
¥>+7T% extreme | —1 <~y <+1% | —3<~v<—-1% leichtes
+5 <~y <4+7% steile -5 <~y < —-3% mittleres
+3<~y<+45% mittlere —T7<~v<-5% steiles
+1 <y <+3% leichte v < —=7% extremes

Tabelle 5.7: Einteilung der Fahrbahnsteigung in Cluster

Fiir die Analyse wird die Fahrbahnsteigung nach Tabelle 5.7 in neun Cluster eingeteilt.
Diese entsprechen der Charakterisierung der Topologie vom extremen Gefille iiber Ebene
bis zur extremen Steigung. In Abbildung 5.24 links oben ist die prozentuale Aufteilung der
Panzerringstrafe in die definierten Steigungscluster dargestellt. Zunéchst wird untersucht,
welche Génge die Automatische Gangermittlung und das IPPC-System mit welcher Hau-
figkeit in den jeweiligen Steigungsclustern gewihlt hat. Die Verteilungen sind in Abbildung
5.24 gegeniibergestellt. Anhand der Ergebnisse von Abbildung 5.23 werden dann die Vor-
teile der Gangwahl des IPPC-Systems fiir die jeweilige Fahrbahnsteigung herausgearbeitet.

Die Automatische Gangermittlung hat den 16. Gang nie gewahlt. Das IPPC-System fuhr
dagegen im leichten Gefille, der Ebene und in der leichten Steigung den héchsten Gang
am héiufigsten. Dabei ist besonders das Fahren in der leichten Steigung im 16. Gang beach-
tenswert, wenn man bedenkt, dass bei 60km/n in diesem Gang stationér eine Steigung von
maximal 2 % {iberwunden werden kann. Dies weist darauf hin, dass das IPPC-System in der
leichten Steigung oft nicht stationér fuhr, sondern durch gezieltes Schwung holen das Fahren
im hohen Gang mit sehr niedriger Drehzahl méglich machte. Die Untersuchung von aus-
gewdhlten Fahrsituationen gegen Ende dieses Abschnitts wird dies bestdtigen. Aber nicht
nur alleine das Fahren im héchsten Gang unterscheidet die Gangwahl vom IPPC-System
und der AG. IPPC fuhr allgemein mit einer deutlich niedrigeren Getriebeiibersetzung in
der Ebene (—17,9%), der leichten Steigung (—13,5%) und im leichten Gefille (—15,7%).
Dadurch senkte das IPPC-System die mittlere Motordrehzahl ab, wie in Abbildung 5.23
rechts oben zu sehen ist. Die reduzierte Motordrehzahl fiihrte zu einer Verringerung der
Verlustleistung des Motors, so dass das IPPC-System, wie in Abbildung 5.23 links unten
zu sehen ist, in der leichten Steigung, der Ebene und im leichten Gefille die grofste Ver-
brauchsreduktion gegeniiber dem Fahrer erzielte. Durch das h&ufige Fahren im hochsten
Gang und die abgesenkte Motordrehzahl erreichte das IPPC-System in der leichten Stei-
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Abbildung 5.23: Vergleich der Mittelwerte von Motordrehzahl, Verbrauch und Geschwindig-
keit in den unterschiedlichen Steigungsclustern

gung eine relative Einsparung von 37 %. Die gefahrene Durchschnittsgeschwindigkeit lag
um 3 % hoher als die von Fahrer Ralf. In der Ebene war die Verbrauchseinsparung des
IPPC-Systems mit 15 % niedriger als in der leichten Steigung, aber dennoch signifikant.
Die Ursache der Einsparung ist hier hauptséchlich in der niedrigeren durchschnittlichen
Motordrehzahl zu finden, da ein Ausnutzen der Topologie durch Schwung holen und Rollen
lassen in der Ebene kaum moglich ist. Die Panzerringstrafse enthélt einen ldngeren flachen
Abschnitt beginnend bei Streckenposition s = 14km. In Abbildung 5.20 ist zu sehen, dass
das IPPC-System dort anndhernd konstant mit Wunschgeschwindigkeit fuhr. Dies ist ei-
ne wichtige Eigenschaft des Systems, denn wenn keine Vorteile durch eine Anderung der
Fahrzeuggeschwindigkeit erzielt werden kénnen, muss die vom Fahrer eingestellte Vorgabe
zumindest ndherungsweise eingeregelt werden.

Einen grofen Teil der mittleren Steigungen fuhr das IPPC-System im 16. Gang. Dies war
nur durch gezieltes Schwung holen méglich, da die maximale Zugkraft in diesem Gang bei
weitem nicht ausreicht, die Wunschgeschwindigkeit in einer mittleren Steigung zu halten.
Im Durchschnitt fuhr das IPPC-System in der mittleren Steigung mit niedrigerer Getrie-
beiibersetzung als die AG. Deshalb mag auf den ersten Blick verwundern, dass in mittleren
Steigungen die Durchschnittsdrehzahl beim IPPC-System hoher war. Wie der Vergleich
in Abbildung 5.23 rechts unten zeigt, lag dies an der um 9% hoheren Durchschnittsge-
schwindigkeit des IPPC-Systems in mittleren Steigungen. Beachtenswert ist, dass auch der
Durchschnittsverbrauch um 15 % geringer war als bei Fahrer Ralf. Hier kommt der Faktor
Zeit ins Spiel: IPPC bewiltigte mittlere Steigungen zwar mit héherer Drehzahl und damit
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Abbildung 5.24: Haufigkeitsverteilungen der gefahrenen Gangstufen bei der jeweiligen Fahr-
bahnsteigung

mit einem gréfieren momentanen Treibstofffluss. Dafiir iiberwand das System diese deutlich
schneller, so dass der Gesamtverbrauch im Verhéltnis geringer ausfiel.

In steilen und extremen Steigungen fuhren die AG und das IPPC-System mit annéhernd
gleichen durchschnittlichen Ubersetzungen, in der extremen Steigung lag die von IPPC nur
knapp tiber der von Ralf (+0,7%). Dabei wurde der grofte Teil der Steigungen iiber 5%
vom [PPC-System in einem Gang nicht kleiner dem 12. bewéltigt. Die Gangverteilung von
Ralf weist zwar in diesen Steigungen grofiere Anteile in einem héheren Gang als dem 12.
auf, dies ist jedoch auf die spaten Riickschaltungen der AG in Steigungen zuriickzufiihren,
denn im Gegensatz zum IPPC-System schaltete die AG haufig erst zu spét, namlich in der
Steigung, in den 11. Gang zuriick. Der Vergleich der Geschwindigkeitsverldufe von Fahrer
Ralf und dem IPPC-System in Abbildung 5.20 bestétigt dies, da bei Ralf die Fahrzeugge-
schwindigkeit in steilen und extremen Steigungen stérker einbrach als beim IPPC-System.
Die mittlere Geschwindigkeit des IPPC-Systems lag um 15 % in der steilen und 18 % in der
extremen Steigung deutlich oberhalb der von Ralf.

Dies ist ein entscheidender Gewinn an Fahrkomfort beim IPPC-System. Erzielt wurde die
hohere Durchschnittsgeschwindigkeit bei IPPC durch eine hohere abgegebene Motorleis-
tung. In der extremen Steigung hat zwar auch Fahrer Ralf stets dem Motor sein maximales
Moment abverlangte. Beim IPPC-System geschah dies aber bei einer hoheren mittleren Mo-
tordrehzahl. In der extremen Steigung verbrauchte das IPPC-System deshalb auch mehr
Kraftstoff als Fahrer Ralf. Das deutlich schnellere Uberwinden extremer Steigungen wurde
also durch ein etwas erhdhter Verbrauch erkauft. Aufgrund der quadratischen Bewertung
der Abweichung von der Wunschgeschwindigkeit in der Zielfunktion und dem unvermeidlich
starken Geschwindigkeitsabfall in der extremen Steigung wird der Term des Kraftstoffver-
brauchs in der Zielfunktion quasi ausgeblendet, so dass die MPR alles daran setzt, eine wei-
tere Unterschreitung der Wunschgeschwindigkeit zu verhindern. Méchte man den erhéhten
Verbrauch in extremen Steigungen vermeiden, miisste ein stirkerer Geschwindigkeitsabfall
hingenommen werden. Dafiir miisste in der Problemformulierung der MPR die Wunschge-
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schwindigkeit in extremen Steigungen abgesenkt werden, so dass diese ndher an der bei der
zur Verfiigung stehenden Zugkraft maximal realisierbaren Geschwindigkeit liegt.

Der Kraftstoffverbrauch im mittleren bis extremen Gefélle ist sowohl bei Ralf als auch beim
IPPC-System vernachlassigbar. Die in Abbildung 5.20 angegebenen Verbrauchsvorteile des
IPPC-Systems sind deshalb nicht fiir das Gesamtergebnis relevant. Kraftstoff wurde im ex-
tremen Gefille fast ausschliefslich beim Synchronisieren der Motordrehzahl bei Riickschal-
tungen verbraucht. Im Gefille kommt es darauf an, die verschleififreien Zusatzbremsen des
Lkw-Antriebsstrangs effizient einzusetzen und fiir eine gute Warmeabfuhr des Kiihlsystems
zu sorgen. Dafiir muss in niedrigen Géngen gefahren werden, so dass zum einen die Motor-
bremse einen hohen Beitrag zum Radmoment liefert und zum anderen die Motordrehzahl
steigt. Die Motorbremse kann dann einerseits einen hoheres Moment liefern. Andererseits
ist eine hohe Motordrehzahl wichtig fiir die Warmeabfuhr des Kiihlkreislaufs, da die Kiihl-
wasserpumpe fest an den Motor gekoppelt ist. Ohne gute Warmeabfuhr droht im Zusatz-
bremsbetrieb schnell die Uberhitzung des Kiihlsystems. Der Unterschied der Gangwahl der
AG und des IPPC-Systems im steilen und extremen Gefalle ist klar erkennbar. Dort wéahlte
das IPPC-System im Durchschnitt eine hohere Getriebeiibersetzung als die AG. Wahrend
die AG iiber die Hélfte der Gefélleabschnitte mit einer Steigung kleiner —7 % im 14. Gang
oder héher fuhr, wihlte das IPPC-System fiir diese Gefille fast ausschliefilich die Génge 11.
bis 13. Die durchschnittliche Motordrehzahl des IPPC-Systems war deshalb deutlich hoher
als bei Fahrer Ralf (siche Abbildung 5.23). Die Zusatzbremsen wurden infolgedessen vom
IPPC-System besser eingesetzt. Eine Uberhitzung des Kiihlsystems, welche zu einer Redu-
zierung der Retarderbremsleistung gefiihrt hétte, konnte so beim IPPC-System verhindert
werden, so dass IPPC ohne Einsatz der Betriebsbremse auskam.

Analyse ausgewihlter Fahrsituationen der Vergleichsfahrt

Nun wird anhand ausgewahlter Fahrsituationen erklért, wie zum einen das IPPC-System
auf der Panzerringstrafle vorausschauend fuhr und zum anderen werden die — teilweise un-
vermeidlichen — Fehler in der Fahrweise von Ralf aufgezeigt, durch welche er zusammen
mit der Automatischen Gangermittlung den Wettbewerb gegen das IPPC-System verlor.
Zuerst wird dafiir der Streckenabschnitt [7 km, 9 km] nédher untersucht. Am Anfang und En-
de des Streckenintervalls gilt eine Geschwindigkeitsbeschrénkung von 40 km/n. Dazwischen
befindet sich eine Zone mit 60km/n Beschrinkung. In Abbildung 5.25 sind die Verlaufe
der Messgrofen von Fahrer Ralf und dem IPPC-System dargestellt. Die Positionen der
Schilder der Geschwindigkeitsbeschrankungen sind dort im Graph der Geschwindigkeiten
eingezeichnet. Der Streckenabschnitt beginnt mit dem 7,5 %-Gefélle G;.

Fahrer Ralf fuhr in G; im 13. Gang, das IPPC-System wihlte den 11. Gang, so dass es
mit hoherer Drehzahl und damit besserem Zusatzbremsbetrieb fuhr. Bereits vor der Frei-
gabe der Geschwindigkeitsbeschrankung auf 60 km/n schaltete IPPC in den 14. Gang hoch,
reduzierte das Bremsmoment und gab noch im Gefille wieder Gas, so dass das Fahrzeug
schnell beschleunigte und an der Position des Verkehrsschildes die obere Grenze vmax ge-
rade tangierte. Das IPPC-System verfolgte dabei das Ziel, fiir die kommende Steigung Sq
moglichst viel Schwung zu holen. Dafiir schaltete es zusétzlich kurz vor der Senke zwi-
schen G; und S; zuriick in den 13. Gang. In diesem Gang wurde fiir die Beschleunigung
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Abbildung 5.25: Messverlaufe von IPPC und Fahrer Ralf fiir die Steigungsstrecke mit wech-
selnder Geschwindigkeitsbeschrankung
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zwar mehr Kraftstoff bené6tigt als im 14., wichtiger war fiir das Schwung holen die héhere
Zugkraft. Durch seine Gang- und Momentenwahl gelang es dem IPPC-System trotz der
Geschwindigkeitsbeschrankung, das Fahrzeug vor der Steigung auf 66 km/n zu beschleuni-
gen. Fahrer Ralf 16ste im Gegensatz zum IPPC-System die Zusatzbremsen erst spit. Die
kommende Steigung S; war fiir ihn zwar einsehbar, in der Senke befand sich jedoch eine
fiir den Fahrer vorab schwer einschétzbare Rechtskurve (siche Momentaufnahme 1 in Ab-
bildung 5.25). Die Kurve besitzt zwar nur eine geringe Kriimmung, sie wirkte aber fiir den
Fahrer zunéchst enger, da sie in einer Senke liegt. Das spéte Losen der Bremse von Ralf ist
deshalb wohl auf die Kurve zuriickzufiihren. Kurz vor der Kurve bemerkte Ralf dann seine
Fehleinschatzung der Kurvenkriimmung und trat darauthin das Gaspedal voll durch, um
noch moglichst viel Schwung fiir die Steigung S; zu sammeln. In der Senke betrug seine
Geschwindigkeit dadurch ca. 60 km/h.

Nun folgte eine fiir die weitere Fahrt in der Steigung folgenschwere Fehlentscheidung der
AG. Da sie keine Information iiber die kommende Steigung S; besaf, schaltete sie, mit der
Absicht verbrauchsgiinstig zu fahren, in den 15. Gang hoch. Sie verhinderte dadurch nicht
nur ein weiteres Schwung holen, sondern sie wurde dadurch gezwungen, schon zu Beginn
von S; wieder zuriick zu schalten. Sie schaltete aber nur zwei Stufen wieder in den 13.
Gang zuriick. Die maximale Zugkraft im 13. Gang geniigte bei weitem nicht, in der bis
zu 7,5 % steilen Steigung S; die Geschwindigkeit zu halten. So forderte die AG bereits bei
Srzg = 7,8km eine weitere Riickschaltung in den 12. Gang an. Die Zugkraftunterbrech-
nung wahrend dieser Schaltung fiihrte zu einem zusétzlichen Geschwindigkeitsabfall in der
Steigung, wohl auch deshalb, weil bei dieser Schaltung Schwierigkeiten bei der Synchroni-
sation des Hauptgetriebes auftraten, was an der im Vergleich zu den anderen Schaltungen
langen Schaltzeit zu erkennen ist. Wegen des hohen Geschwindigkeitsverlusts wiahrend der
Riickschaltung fiel die Anschlussdrehzahl so gering aus, dass die AG entschied, eine wei-
tere Riickschaltung in den 11. Gang einzuleiten. Durch den Geschwindigkeitsverlust der
drei Schaltungen in der Steigung sank die Geschwindigkeit des Fahrzeugs von Ralf bis auf
30km/n. Im 11. Gang konnte der Fahrwiderstand iiberwunden werden, so dass das Fahrzeug
wieder unter Vollgas beschleunigte. Erst am Ende von S; schaltete die AG wieder hoch.

Durch das gezielte Schwung holen vor der Steigung geniigte dem IPPC-System nur ei-
ne Riickschaltung in den 12. Gang in der Steigung. Die minimale Geschwindigkeit des
IPPC-System lag dadurch mit 45km/n deutlich oberhalb der von Fahrer Ralf. Der Zeit-
punkt der Riickschaltung in den 12. Gang passte genau: mit der Anschlussdrehzahl beim
Einkuppeln wurde exakt die parametrierte Obergrenze der Motordrehzahl von 1900 !/min
getroffen. Durch die Kombination von Schwung holen und Riickschalten in den 13. Gang
vor der Steigung gelang es dem IPPC-System die Steigung S; nicht nur schneller als Ralf
zu Uberwinden, auch der Kraftstoffverbrauch war bei IPPC geringer. Zwar verbrauchte
das ITPPC-System vor der Steigung fiir das Schwung holen mehr Kraftstoff als Ralf. In
der Steigung benétigte es aber dann weniger Kraftstoff, da Ralf sein Fahrzeug sehr lang-
sam und mit hoher Drehzahl im 11. Gang aus der Steigung ziehen musste. Am Ende der
Steigung schaltete das IPPC-System gleich drei Stufen hoch in den 15. Gang und gab an-
schliefend nur noch wenig Gas. Das IPPC-System besaft ndmlich bereits Kenntnis iiber
die kommende Geschwindigkeitsbeschrankung auf 40km/k und lieft deshalb das Fahrzeug
iiber mehrere hundert Meter in die neue Begrenzungszone unter Schubabschaltung aus-



238 Kapitel 5. Das IPPC-System in Simulation und Fahrversuch

rollen. Im Gegensatz dazu sah Fahrer Ralf das 40er-Schild nicht, da es sich hinter einer
mit Bdumen bewachsenen Kurve befand, wie die Momentaufnahme 2 in Abbildung 5.25
zeigt. Er gab deshalb nach der Steigung weiter Gas um die 60 km/n einzuregeln. Nach der
Kurve wurde er dann vom 40er-Schild tiberrascht, so dass er die Zusatzbremsen und die
Betriebsbremse einsetzen musste, um seine Geschwindigkeit noch ausreichend anzupassen.
Der Vergleich der Fléchen unter den Verldufen des momentanen Streckenverbrauchs ab der
Position sp,z = 8,4km beider Messungen lisst bereits eine relative Verbrauchseinsparung
im zweistelligen Bereich vermuten. Dafiir lag die Durchschnittsgeschwindigkeit ab dieser
Position vom IPPC-System unterhalb der von Ralf. Der Vorteil aus Verbrauchseinsparung
und Gewinn an Komfort, da bei IPPC nicht schlagartig gebremst wurde, iberwiegt jedoch
in dieser Fahrsituation den leichten Geschwindigkeitsnachteil.

Als néchstes wird der Streckenabschnitt [29,5km, 33,0 km] néher betrachtet, in dem ein
hiufig wechselndes Steigungsprofil vorherrscht. Die Verlaufe der Vergleichsfahrt dieses Ab-
schnitts sind in Abbildung 5.26 vergrofert dargestellt. Der Verlauf der Fahrbahnsteigung
zeigt dort Gefillespitzen bis —7 % und Steigungen bis +6 % auf. Dabei sind die einzelnen
Gefille- und Steigungsabschnitte relativ kurz, so dass einige Kuppen und Senken in dem
betrachteten Streckenabschnitt vorhanden sind. Sowohl am Anfang als auch am Ende des
Streckenabschnitts fuhren Ralf und das IPPC-System mit derselben Geschwindigkeit. Bei
beiden Fahrten besafl das Fahrzeug somit am Anfang und am Ende dieselbe potentielle
und kinetische Energie. Der im Abschnitt jeweils verbrauchte Kraftstoff kann damit direkt
verglichen werden.

Zu Beginn fuhr das Fahrzeug im Gefille, bei Ralf im 15. und beim IPPC-System im 16.
Gang. Wiahrend das IPPC-System den Lkw zunichst ungebremst rollen lieft und so fiir
die kommende Steigung Schwung aufnahm, bremste Fahrer Ralf {iber die Aktivierung der
Zusatzbremsen und versuchte so, die Fahrzeuggeschwindigkeit konstant zu halten. In der
Senke zwischen Gefélle G und der Steigung S beschleunigte IPPC das Fahrzeug auf diese
Weise bis auf Grenzgeschwindigkeit und hatte dadurch genug Schwung aufgenommen, so
dass es gelang, im 16. Gang die 4 %-Steigung S1 zu iiberwinden. Die Geschwindigkeit sank
dabei ab, sie lag am Ende von S; lediglich ca. 2km/n unterhalb der Wunschgeschwindig-
keit. Fahrer Ralf sammelte hingegen keinen Schwung, erst in der Senke deaktivierte er die
Zusatzbremsen. Da er die Steigung einen Gang niedriger als das IPPC-System befuhr, fiel
seine Geschwindigkeit in der Steigung S; nur wenig.

Betrachtet man den Verlauf des Momentanverbrauchs in Abbildung 5.26 fillt auf, dass
Fahrer Ralf betriichtlich mehr Kraftstoff fiir die Uberwindung der Steigung S1 bendtigte.
Gleichzeitig {iberwand das IPPC-System die Steigung schneller, wie man durch Vergleich
beider Geschwindigkeitsverldufe feststellt. Die Frage kommt nun auf: Wieso hat Fahrer
Ralf nicht auch das Gefille G; ausgenutzt, um Schwung fiir die nachfolgende Steigung
aufzunehmen? Der Grund dafiir ist, dass er die Steigung Sy erst zu spéit sah. Dies zeigt die
erste Momentaufnahme der Fiihrerhauskamera in Abbildung 5.26. Zu sehen ist die Sicht
des Fahrers auf das vor ihm liegende Gefélle G;. Die folgende Steigung S; befindet sich
nach einer Rechtskurve, die Ralf wegen des Baumwuchses rechts nicht einsehen konnte.
Wieso Ralf im Gefille G1 sein Fahrzeug nicht beschleunigen lief, ist damit klar: Zum einen
wusste er nichts von der Steigung nach der Kurve, so dass er von einer eventuell steileren
Fortsetzung des Gefilles nach der Kurve ausgehen musste.
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Die eben beschriebene Fahrsituation wiederholt sich im Abschnitt von Gefille Go und
Steigung S2. Wieder fiillte das IPPC-System im Gefélle den Speicher Fahrzeugmasse mit
kinetischer Energie maximal auf und iiberwand so die folgende Steigung in der hochsten
Gangstufe. Dabei forderte das IPPC-System in der Steigung S» nicht einmal das maximale
Motormoment. Fahrer Ralf bremste hingegen im Gefélle Gz, so dass er in der Steigung So
Vollgas geben musste. Der Vergleich der Verldufe des Momentanverbrauchs beider Fahrten
zeigt deshalb einen deutlichen Verbrauchsvorteil beim IPPC-Systems.

Bereits auf der Kuppe zwischen der Steigung So und dem folgenden etwas ldngeren steileren
Gefilles G3 ging das IPPC-System ins Rollen iiber. Das IPPC-System lieft dabei gezielt die
Geschwindigkeit des Fahrzeugs abfallen und verfolgte dabei die Strategie, den Speicher
Fahrzeugmasse fiir kinetische Energie vor dem Gefélle Gs etwas zu entleeren, so dass mehr
Energie im Gefélle G3 aufgenommen werden konnte. Damit die minimale Motordrehzahl
dabei nicht unterschritten wird, schaltete IPPC zwei Génge zuriick. Im Streckenabschnitt,
in dem das IPPC-System das Fahrzeug rollen lief, gab Ralf zu Beginn noch Gas, so dass
er anschliefend frither bremsen musste — wieder ein Verbrauchsvorteil bei IPPC.

Im Gefille Gs schaltete das IPPC-System noch eine weitere Stufe zuriick in den 13. Gang.
Dadurch wurde zum einen die Motorbremse besser ausgenutzt und zum anderen durch die
erhohte Motordrehzahl eine besserer Abfuhr der beim Bremsen eingetragen Wérme aus dem
Kiihlsystem erwirkt. Zum Ende des Gefilles Gs hin reduzierte IPPC das Bremsmoment, so
dass das Fahrzeug am Ende von G3 mit Grenzgeschwindigkeit fuhr. Die dadurch gesammelte
kinetische Energie ermoglichte es dem IPPC-System dann wieder iiber mehrere hundert
Meter ohne Einspritzung des Motors zu rollen. Um das Schleppmoment des Motors dabei
klein zu halten, schaltete das IPPC-System hoch in den 16. Gang. Fahrer Ralf hingegen
deaktivierte die Bremse erst am Ende des Gefilles G3 ohne Schwung aufzunehmen. Dadurch
war er wiederum gezwungen, im Streckenabschnitt in dem IPPC rollte, Gas zu geben, was
zu einem deutlichen Mehrverbrauch fiihrte.

Insgesamt verbrauchte Fahrer Ralf auf dem betrachteten Streckenabschnitt von 3,5 km Lé&n-
ge 1,314 Diesel. Das IPPC-System kam durch seine vorausschauende Fahrweise mit 0,861 ¢
aus, so dass sich ein Minderung des Verbrauchs bei IPPC von 34,8 % ergab. Auf dem be-
trachteten Streckenabschnitt hat sich gezeigt, dass bei haufig wechselndem Steigungsprofil
das IPPC-System durch sein vorausschauendes Management des Energiespeichers Fahr-
zeugmasse eine betrachtliche Kraftstoffeinsparung ermdoglicht. Die Modellbasierte Pradik-
tive Regelung schopft die vorgegebenen Grenzen voll aus. So sieht man am Geschwindig-
keitsverlauf des IPPC-Systems in Abbildung 5.26, dass die Grenzgeschwindigkeit dreimal
tangiert und somit maximal Schwung im Gefélle aufgenommen wurde.

Fahrer Ralf hatte dagegen die Schwierigkeit, dass es auf dem Streckenabschnitt oft nicht
moglich war, wegen des Baumwuchses das kommende Steigungsprofil vorherzusehen. Das
IPPC-System ist dagegen in der Lage ,um die Ecke zu schauen* und kann damit jeder Zeit
vorausschauend fahren. Durch das Gas geben bereits vor den Steigungen im Streckenab-
schnitt kam es beim [IPPC-System zwar kurzzeitig zu einem Mehrverbrauch, dadurch gelang
es aber, alle Steigen im 16. Gang bei einer sehr niedrigen Motordrehzahl zu {iberwinden.
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Fahrerakzeptanz

Beziiglich der Akzeptanz des IPPC-Systems durch den Fahrer wurde in dieser Arbeit bisher
keine Aussage getroffen. Neben der Vergleichsfahrt mit Fahrer Ralf fanden auf der Pan-
zerringstrafie in Miinsingen Demonstrationsfahrten mit insgesamt mehr als 40 Probanden
statt. Dabei hat sich gezeigt, dass sich ein Fahrer schon nach einer relativ kurzen Fahr-
strecke an das System gewOhnt. Zu Beginn waren die meisten Probanden verunsichert,
da unter anderem das automatische Abbremsen vor einer Kurve ein, zu diesem Zeitpunkt
noch nicht vorhandenes, Grundvertrauen an das technische System voraussetzte. Darauf
folgte bei einer Vielzahl von Probanden, besonders den erfahrenen Fahrern, eine Phase, in
welcher die von IPPC eingestellte Kurvengeschwindigkeit als zu langsam erachtet wurde.
Denn IPPC wéhlt eine, im Vergleich zum geiibten Fahrer, geringere Geschwindigkeit in der
Kurve, da es unter anderem nicht voraussetzen kann, dass der Fahrer die Kurve schneiden
wird. Trotzdem stellte sich bei nahezu allen Probanden schlieflich Zufriedenheit mit der
von IPPC gewéhlten Fahrzeuggeschwindigkeit ein, da die Freude iiber den neuen Komfort,
das Fahrzeug nur noch lenken zu miissen, die leichte Verdrgerung iiber die etwas niedrigere
Kurvengeschwindigkeit iiberwog. Es bleibt dennoch aus, zu kldren, inwieweit ein Fahrer ein
wenn auch kurzzeitiges automatisches Absenken der Fahrzeuggeschwindigkeit zum Zweck
der Verbrauchseinsparung akzeptiert.

5.2.3 Test der Abstandsregelung im Fahrversuch

Im vorigen Abschnitt wurde das Verbrauchseinsparpotenzial des IPPC-Systems gegeniiber
der Fahrweise eines guten Fahrers demonstriert. Bei den durchgefiihrten Versuchen waren
keine weiteren Verkehrsteilnehmer auf der Versuchsstrecke, so dass sowohl fiir Fahrer Ralf
als auch fiir das IPPC-System dieselbe Fahrsituation vorlag. Das Abstandsregelverhalten
des IPPC-Systems wurde dabei noch nicht untersucht. Zur Verifikation der Fahrbarkeit der
Abstandsregelung wurde deshalb auf der Panzerringstrafe in Miinsingen eine Versuchsfahrt
unternommen, bei der ein Fiihrungsfahrzeug vor dem IPPC-Fahrzeug fuhr. Beim Fithrungs-
fahrzeug handelte es sich um einen Pkw. Der Fahrer des Wagens wurde angewiesen, seine
Geschwindigkeit stochastisch zu variieren und im Mittel, mit einer Geschwindigkeit von
40 km/n, langsamer als die Wunschgeschwindigkeit des IPPC-Systems von 60 km/h bei freier
Fahrt zu fahren, so dass es zu moglichst vielen Folgefahrtsituationen kommt.

Das IPPC-Fahrzeug war Versuchsfahrzeug B. Da dieses Fahrzeug iiber keine Schnittstelle
fiir die Ansteuerung der Betriebsbremse verfiigt, wurde das IPPC-System so parametriert,
dass es nur 50 % des maximal moglichen Retardermoments einsetzen sollte. Die restlichen
50 % wurden zur Emulation des Betriebsbremsmoments vorgehalten. Das heifst, wenn das
IPPC-System einen Einsatz der Betriebsbremse vorsah, wurde aus der Sollverzégerung fiir
die Betriebsbremssteuerung ein entsprechendes Retardermoment berechnet. Der Abstands-
regeltempomat ist ein System, welches alleine fiir den Einsatz auf Autobahnen und gut
ausgebauten Bundesstrafsen vorgesehen ist. Es wird daher in der Bedienungsanleitung des
ART darauf hingewiesen, diesen nicht auf kurvenreichen Landstrafen einzusetzen. Dies des-
halb, da schon bei kleinen Kurvenkriimmungen ein vorausfahrendes Fahrzeug den engen
Radarkegel von nur 9° verldsst und somit eine kontinuierliche Abstandsregelung auf solchen
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Straften kaum mdglich ist. Die Panzerringstrafie ist jedoch eine sehr kurvenreiche Landstra-
e, so dass es bei der Versuchsfahrt mehrfach zu Schwierigkeiten bei der Abstandsregelung
kam, da zum einen der Radarkontakt zum Fiithrungsfahrzeug oft abbrach und zum anderen
ein schnelles Bremsen des IPPC-Systems notwendig wurde, wenn erst nach einer Kurve das
deutlich langsamer fahrende Fiihrungsfahrzeug detektiert wurde.

Trotzdem konnten bei der Versuchsfahrt sehr vielversprechende Ergebnisse erlangt werden.
Abbildung 5.27 zeigt das Messergebnis des Fahrversuchs mit Abstandsregelung. Dort im
zweiten Graph von oben ist neben der Geschwindigkeit des IPPC-Fahrzeugs als gestrichel-
te Linie die Geschwindigkeit des Fiithrungsfahrzeugs dargestellt, falls es von der Objekter-
kennung detektiert wurde. In Abbildung 5.27 ist zu sehen, dass die Geschwindigkeit des
Fiihrungsfahrzeugs, wie vorgesehen, um den Mittelwert von 40 km/h stark variierte. Sie war
deshalb kaum fiir das IPPC-System prédizierbar. Der dritte Graph von oben zeigt den Ver-
lauf des Abstands zum Fiihrungsfahrzeug drr als durchgezogene Linie, wenn er als Messwert
vorlag, und gestrichelt, wenn er nach Zielverlust der Objekterkennung noch weitere vier Se-
kunden geschétzt wurde. Zusétzlich ist im dritten Graph der nach drr soll = Urzg - TAbstand
berechnete Mindestabstand fiir Tapstana = 2,3s und grau hinterlegt das nicht zuléssige
Gebiet fiir dpp dargestellt. Es ist zu sehen, dass der Abstand an manchen Stellen den Min-
destabstand kurzzeitig unterschritten hat. Dies geschah genau in den Fahrsituationen, in
denen das zu diesem Zeitpunkt deutlich langsamer fahrende Fiihrungsfahrzeug erst sehr
spat detektiert wurde. In diesen Féllen wirkte nicht das von der MPR berechnete Moment,
sondern der in Abschnitt 4.4.2 beschriebene, schnell reagierende Abstandsregler der Um-
setzungsebene gab das Moment vor. Betrachtet man den Verlauf dpr(s) fallt zunédchst auf,
dass es iiber die gesamte Fahrt auf der Panzerringstrafie selten zu einer konstanten Folge-
fahrt kam. Dies liegt daran, dass es nicht verbrauchsgiinstig ist, einen festen Abstand zu
halten, da dies ein stédndiges Beschleunigen und Abbremsen des Fahrzeugs erfordern wiir-
de. Deshalb variierte das IPPC-System bei Folgefahrt den Abstand zum Fiihrungsfahrzeug,
um so unndotiges Abbremsen zu vermeiden. Der vierte Graph von Abbildung 5.27 zeigt den
Verlauf des Istgangs. Beachtenswert ist, dass das IPPC-System trotz der im Vergleich zu
den Versuchen des vorigen Abschnitts deutlich niedrigeren Durchschnittsgeschwindigkeit
sehr hdufig im 16. Gang fuhr. Dadurch wurde teilweise mit sehr niedriger Motordrehzahl
und damit sehr gutem Motorwirkungsgrad gefahren.

Das Abstandsregelverhalten des IPPC-System wird nun anhand von zwei Fahrsituationen
erlautert. Zuerst wird der Streckenabschnitt [26,8 km, 29,6 km| néher betrachtet. Die Mes-
sergebnisse fiir diesen Abschnitt sind in Abbildung 5.28 vergrofert dargestellt. Obwohl die
Objekterkennung in dieser Szene das Fiihrungsfahrzeug nur {iber drei kurze Zeitrdume er-
fasst hatte, konnen anhand dieser dennoch Eigenschaften der IPPC-Abstandsregelung gut
verdeutlicht werden. Zu Beginn des Streckenabschnitts war das Fiihrungsfahrzeug nicht
im Radarkegel. Bei sp,s = 26,9 km wurde es dann plétzlich erkannt. Die schnell reagieren-
de unterlagerte Abstandsregelung musste eingreifen, sie reduzierte das Antriebsmoment fiir
eine Fahrstrecke von 100 m, so dass dpr iiber diesen Streckenabschnitt exakt auf Mindestab-
stand eingeregelt wurde. Der Eingriff der Umsetzungsebene ist an dem vergleichsweise etwas
unruhigeren Momentverlauf zu erkennen.

Ab s = 27km war die Momentenvorgabe wieder bei der MPR des IPPC-Systems, die
nun vorausschauend das Fiihrungsfahrzeug in die Langsregelung mit einbezog. Wahrend das
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Abbildung 5.27: Messergebnisse des Abstandsregelversuchs (Beschreibung der Graphen von
oben nach unten: 1. Verlauf der Fahrbahnsteigung ~; 2. Verlauf der Fahrzeuggeschwindig-
keit vp,e und der Geschwindigkeit des Fiihrungsfahrzeugs (gestrichelt) falls im Radarkegel;
3. Abstand dpp und Sollabstand zum Fiihrungsfahrzeug; 4. Istgang; 5. Moment Mg aus am
Getriebeausgang mit aktuellen Grenzen; 6. Verlauf der Motordrehzahl)
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Abbildung 5.28: Messergebnisse der ersten Szene des Abstandsregelversuchs (Beschreibung
der Graphen von oben nach unten: 1. Verlauf der Fahrbahnsteigung ~; 2. Verlauf der Fahr-
zeuggeschwindigkeit vg,, und der Geschwindigkeit des Fiithrungsfahrzeugs (gestrichelt) falls im
Radarkegel; 3. Abstand dpp und Sollabstand zum Fiihrungsfahrzeug; 4. Istgang; 5. Moment
Mg aus am Getriebeausgang mit aktuellen Grenzen; 6. Verlauf der Motordrehzahl).
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Fiihrungsfahrzeug leicht beschleunigte, reduzierte das IPPC-System die Geschwindigkeit,
obwohl vp,s zu diesem Zeitpunkt mit ca. 45%m/n deutlich unterhalb der Wunschgeschwin-
digkeit von 60 km/y lag. Dies deshalb, weil sich das Fahrzeug auf einer Kuppe befand und das
IPPC-System das vorausliegende Gefélle ausnutzen wollte. Durch das Absenken von vp,g
bereits vor der Kuppe war das IPPC-Fahrzeug anschliefsend in der Lage, das Fahrzeug tiber
300m in der Schubabschaltung rollen zu lassen. Zusétzlich schaltete IPPC auf der Kuppe
vom 13. in den 12. Gang zuriick, so dass zum einen am Anfang das Schleppmoment allei-
ne ausreichte, den Geschwindigkeitszuwachs gering zu halten, und zum anderen im steilen
Teil des Gefilles geniigend Bremsleistung zur Verfiigung stand. Bei s,z = 27,5 km verlor
die Objekterkennung den Kontakt zum Fiihrungsfahrzeug. Das IPPC-System passte nun
seine Fahrstrategie an die Steigung im Intervall [27,9km, 29,2 km] an. Dafiir schaltete das
System noch im Gefille bei sp,; = 27,65 km vier Gangstufen hoch, so dass die Bremskraft
reduziert wurde und das Fahrzeug beschleunigte. Kurz vor der Senke schaltete IPPC einen
Gang zuriick und forderte das maximale Motormoment. Am Fuss der Steigung fuhr das
Fahrzeug dadurch mit 66 km/n. Durch den gesammelten Schwung konnte ein Einbruch der
Geschwindigkeit im ersten Teil der Steigung vermieden werden. Bereits vor dem zweiten,
steileren Teil der Steigung schaltete das IPPC-System nochmals eine Stufe zuriick, so dass
auch dieser Teil problemlos bewéltigt werden konnte.

Wahrend der Fahrt durch die Steigung wurde zweimal das Fiihrungsfahrzeug detektiert.
Das erste Mal beim Schwung holen vor der Steigung. Da das Fithrungsfahrzeug dabei schnel-
ler als das IPPC-Fahrzeug fuhr, beeinflusste es die Fahrstrategie von IPPC nicht. In der
Steigung bei sr,; = 28,5 km kam es zum zweiten Kontakt, wobei das Fithrungsfahrzeug nun
langsamer fuhr. Die Vollgasfahrt des IPPC-Systems wurde dadurch nur wenig beeinflusst:
IPPC reduzierte das Antriebsmoment etwas bei sp,z = 28,65 km. Zusammen mit dem un-
vermeidlichen Geschwindigkeitsverlust aufgrund des Fahrwiderstands tangierte so der Ab-
stand zum Fiihrungsfahrzeug gerade den Mindestabstand. Héatte das Fiihrungsfahrzeug bei
SFzg = 28,75 km nicht wieder beschleunigt, wire es zu einer Folgefahrt mit Mindestabstand
in der 8,5 %-Steigung gekommen. Die Messergebnisse des Streckenabschnitts haben gezeigt,
dass das IPPC-System durch die Schitzung der Zustandstrajektorie des Fiihrungsfahrzeugs
zum einen in der Lage ist, die vorausschauende Fahrstrategie weitestgehend unbeeinflusst
von einem Fiihrungsfahrzeug umzusetzen, sofern dieses nicht deutlich langsamer fahrt. Zum
anderen hat die Fahrsituation am Anfang des Streckenabschnitts, als das IPPC-Systeme
seine Geschwindigkeit abfallen liefs obwohl das Fiihrungsfahrzeug beschleunigte, gezeigt,
dass sich beim Vorhandensein eines Fiihrungsfahrzeugs sogar zusétzliche Einsparpotenziale
er6ffnen kénnen.

Als Zweites wird der Streckenabschnitt [5,2km,7,2km] betrachtet. Wahrend der Fahrt
durch diesen Abschnitt herrschte ein ldngerer Radarkontakt zum Fiihrungsfahrzeug. Der
Streckenabschnitt zeichnet sich zum einen durch ein wechselndes Steigungsprofil aus. Zum
anderen tritt in ihm bei sp e = 6,8 km ein Wechsel der Geschwindigkeitsbeschrénkung von
60 km/n auf 40 km/h auf. Zu Beginn des Streckenabschnitts befand sich das IPPC-Fahrzeug im
Gefalle. Das Fiihrungsfahrzeug fuhr schneller als das IPPC-Fahrzeug, der Abstand zwischen
beiden Fahrzeugen war mit 40 m mehr als ausreichend. Fiir die kommende 5 %-Steigung
schaltete das IPPC-System in den 14. Gang zuriick und begann noch im Gefélle Vollgas
zu geben, um Schwung zu holen. Das Fiihrungsfahrzeug reduzierte wihrenddessen seine
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Abbildung 5.29: Messergebnisse der zweiten Szene des Abstandsregelversuchs (Beschreibung
der Graphen von oben nach unten: 1. Verlauf der Fahrbahnsteigung ~; 2. Verlauf der Fahr-
zeuggeschwindigkeit vg,s und der Geschwindigkeit des Fiithrungsfahrzeugs (gestrichelt) falls im
Radarkegel; 3. Abstand dpp und Sollabstand zum Fiihrungsfahrzeug; 4. Istgang; 5. Moment
Mg aus am Getriebeausgang mit aktuellen Grenzen; 6. Verlauf der Motordrehzahl)
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Geschwindigkeit um 15¥%m/n. Noch in der Steigung verringerte das IPPC-System deshalb
das Antriebsmoment, um ein Auflaufen auf das Fiihrungsfahrzeug friihzeitig zu vermeiden.

Schon gegen Ende der Steigung bei sp,z = 5,5 km schaltete das IPPC-System zwei Stu-
fen hoch in den 16. Gang, so dass anschlieftend die Motordrehzahl nur knapp oberhalb
der Minimalgrenze lag. Durch die niedrige Motordrehzahl wurde ein niedriges Schleppmo-
ment des Motors erreicht, so dass es moglich wurde, das Fahrzeug 200 m rollen zu lassen.
Die Geschwindigkeit des IPPC-Fahrzeugs nahm dadurch ab, aber nur soweit, dass sich der
Abstand zum Fiihrungsfahrzeug geniigend vergroferte, um im nachfolgenden Gefille kineti-
sche Energie aufnehmen zu kénnen. Das IPPC-System musste ndmlich zu diesem Zeitpunkt
davon ausgehen, dass das Fiihrungsfahrzeug auch weiterhin mit nur ca. 44 km/n fahrt. Bei
Srzg = D,7km gab das IPPC-System einen kurzen Gasstofs, so dass ein Unterschreiten
der minimalen Motordrehzahl verhindert wurde. Da das Fiihrungsfahrzeug wéhrend der
Rollphase von IPPC beschleunigte, trug es mit dazu bei, den Abstand zu vergréfiern. Der
Abstand wurde so grofer als es das IPPC-System benotigt hitte, um die potentielle Energie
des Gefilles voll aufnehmen zu kénnen. So diente der kurze Gasstof bei sp,z = 5,7km auch
dem Zweck, die Beschleunigung durch das Gefille zu unterstiitzten, um den Abstand wie-
der zu verkiirzen. Bei sp,e = 5,75 km verlor die Objekterkennung das Fiihrungsfahrzeug.
Das IPPC-System versuchte nun vp,e in die Nahe der Wunschgeschwindigkeit von 60 km/n
zu bringen. IPPC machte sich dafiir wieder das Gefélle zu Nutze und liefs das Fahrzeug
rollend beschleunigen. Bei sp,s = 5,85 km schaltete das IPPC-System in den 15. Gang zu-
riick, um fiir die folgende leichte Steigung Schwung holen zu kénnen. Dazu kam es jedoch
nicht. Denn bei sp,e; = 5,9km tauchte das Fiihrungsfahrzeug wieder in den Radarkegel
des IPPC-Fahrzeugs. Zu diesem Zeitpunkt war es zwar noch 50 m entfernt, fuhr aber ca.
7km/h langsamer. Ein Schwung holen, ohne zu dicht aufzufahren, war damit nicht mehr
moglich. Deshalb liefs das IPPC-System das Fahrzeug zunéchst weiter rollen und betétigte
anschliefsend die Zusatzbremsen, um den Mindestabstand einzuhalten.

Da die Strategie, Schwung holen im 15. Gang und Durchfahren der leichten Steigung ohne
Riickschaltung, aufgrund des Fiihrungsfahrzeugs nicht durchgefiihrt werden konnte, schal-
tete das IPPC-System noch vor der Steigung zuriick in den 14. Gang in dem ausreichend
Zugkraft fiir die Steigung zur Verfiigung stand. Wahrend der Fahrt durch die leichte Stei-
gung hielt das IPPC-System den Abstand n&herungsweise konstant auf 45 m und fuhr mit
derselben Geschwindigkeit wie das Fithrungsfahrzeug. Der Abstand betrug hier 10 m mehr,
als es der Mindestabstand vorschrieb. Ein Auffahren auf Mindestabstand wurde hier aber
vom IPPC-System als energetisch nicht sinnvoll erachtet, da es ein Beschleunigen und wie-
der Abbremsen benétigt hétte. Nach der Steigung verlief die Anpassung der Geschwindig-
keit auf die 40 km/n-Geschwindigkeitsbeschrankung weitestgehend vom Fiihrungsfahrzeug
unbeeinflusst. Es soll hier angemerkt werden, dass das IPPC-System dabei alleine {iber
das Schleppmoment des Motors verzogerte. Dies gelang durch eine Riickschaltung um drei
Génge, so dass bei hoher Drehzahl ein grofses Schleppmoment wirkte. In der 40er-Zone
herrschte starkes Gefille (—7,5 % Steigung). Um die Geschwindigkeit dort alleine {iber die
Zusatzbremsen halten zu konnen, schaltete das IPPC-System bis in den 10. Gang zuriick.

Die Analyse der zweiten Szene der Abstandsregelung hat gezeigt, dass es dem IPPC-System
gelingt, auch dann sein Fahrzeug oft rollen zu lassen, wenn eine Fiihrungsfahrzeug voran
fahrt. Zusatzlich motiviert das Messergebnis dazu, Aussagen iiber die Robustheit der Ab-
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standsregelung zu treffen: Obwohl sich die Geschwindigkeit des Fiihrungsfahrzeugs fast an-
dauernd unvorhersehbar &nderte, hat das IPPC-System die Langsdynamik seines Fahrzeugs
in einer ausgeglichen Weise geregelt. Ausgeglichen bezeichnet hier, dass sich keine unkomfor-
tablen Momentdnderungen ergaben, wenn sich die Geschwindigkeit des Fiihrungsfahrzeug
plotzlich &nderte, oder das Fithrungsfahrzeug den Radarkegel verliefs. Zusammenfassend ist
anhand des Abstandsregelversuchs auf der Panzerringstrafse zu sagen, dass die Abstands-
regelung des IPPC-Systems zum einen funktionsfihig ist und zum anderen das Potenzial
birgt, beim Vorhandensein eines vorausfahrenden Fahrzeugs kraftstoffsparend zu fahren und
auch zusdtzliche Verbrauchseinsparungen zu realisieren. IPPC versuchte ndmlich nicht, den
Mindestabstand strikt einzuregeln, auch bei kleinem Abstand zum Fiihrungsfahrzeug wurde
beispielsweise durch Rollenlassen des Fahrzeugs der Kraftstoffverbrauch gering gehalten.

5.3 Zusammenfassung Kapitel 5

In diesem Kapitel wurden die mit dem IPPC-System erzielten Simulations- und Messer-
gebnisse prasentiert und analysiert. Zunédchst wurden dabei anhand kurzer Fahrszenarien
mit unterschiedlichem Steigungs- und Kurvenkriimmungsprofil sowie mit und ohne voraus-
fahrendem Fahrzeug simuliert. Es hat sich gezeigt, dass das IPPC-System gegeniiber den
konventionellen Systemen deutliche Vorteile beziiglich niedrigem Kraftstoffverbrauch und
hoher Durchschnittsgeschwindigkeit erzielt. Dabei wurde veranschaulicht, was tatséchlich
eine vorausschauende Fahrweise beinhaltet und wieso diese mit konventionellen Systemen
nicht realisiert werden kann. Im Anschluss wurden Simulationen mit realen Streckendaten
durchgefiihrt. Zuerst wurde die Panzerringstrafte Miinsingen als Représentant einer Land-
strafienstrecke und anschlieffend die Autobahn von Stuttgart nach Hamburg simuliert. Die
Variation des Gewichtungsfaktors fiir den Kraftstoffverbrauch bei der Simulation der Pan-
zerringstrafe hat gezeigt, dass der Verbrauch um 24 % geringer ausfallen kann, wenn man
besonders 6konomisch fahrt. Bei der Simulation der Autobahnstrecke war der direkte Ver-
gleich mit den Seriensystemen fiir Gangermittlung und Tempomat mdoglich. Bei anndhernd
gleicher Fahrzeit reduzierte das IPPC-System dabei den Verbrauch um 4,15 %.

In Abschnitt 5.2 wurde zunéchst beschrieben, wie das IPPC-System in die Architektur
der Seriensteuergerite integriert und wie die Mensch-Maschine-Schnittstelle zum Fahrer
aufgebaut wurde. Anschliefend wurden die mit IPPC erzielten Messergebnisse vorgestellt.
Der Vergleich der Messergebnisse mit den Simulationsergebnissen aus Abschnitt 5.1.2 hat
gezeigt, dass eine sehr gute Ubereinstimmung zwischen dem Verhalten von IPPC in der Si-
mulation und der Realitdt herrscht. Hohepunkt in diesem Kapitel stellte die Beschreibung
und Analyse der Vergleichsfahrt zwischen einem geiibten Fahrer und dem IPPC-System
dar. Diesen Wettbewerb konnte IPPC klar fiir sich entscheiden: das IPPC-System benétig-
te fiir eine Runde auf der Panzerringstrafie 9,38 % weniger Kraftstoff und erhohte dabei die
Durchschnittsgeschwindigkeit um 3,87 %. Die Analyse ergab, dass dies durch Ausnutzen
der Streckentopologie gelang. Schlieflich wurde bei der Versuchsfahrt in Abschnitt 5.2.3
die Funktionsfahigkeit der Abstandsregelung des IPPC-Systems nachgewiesen. Obwohl die
Geschwindigkeit des vorausfahrenden Fahrzeugs stark unvorhersehbar variierte, gelang es
IPPC einen Sicherheitsabstand zu wahren und dabei gleichzeitig das Terrain bei der Langs-
regelung zur Senkung des Kraftstoffverbrauchs auszunutzen.



Kapitel 6

Zusammenfassung und Ausblick

Zielsetzung der vorliegenden Arbeit war, ein Fahrerassistenzsystem zu entwickeln, welches
mit Hilfe von Informationen eines erweiterten Navigationssystems iiber Streckenattribute
des zukiinftig befahrenen Streckenabschnitts die Léngsregelung schwerer Lkw vollstédndig
automatisiert. Vollstdndige Automatisierung bezeichnet dabei, dass das System den Soll-
gang sowie das Antriebsmoment und die Bremsmomente so wihlen soll, dass die Fahrzeug-
geschwindigkeit auf eine vom Fahrer vorgegebene Wunschgeschwindigkeit eingeregelt wird.
Dabei sollte das automatisierte System die Informationen des vorausliegenden Streckenab-
schnitts dazu verwenden, um entsprechend einem geiibten Kraftfahrer vorausschauend zu
fahren, so dass der fiir die Fahrstrecke benétigte Kraftstoffverbrauch minimiert wird.

Mit Integrated Predictive Powertrain Control wurde in dieser Arbeit ein Fahrerassistenz-
system entwickelt, welches die Lingsregelung eines schweren Lkws auf Autobahnen, Bun-
desstrafsen und auch auf kurvenreichen Landstrafen vollstéindig automatisiert. Das System
verwendet die Informationen eines Vorausschaumoduls iiber die Fahrbahnsteigung, Kur-
venkriimmung und gesetzliche Geschwindigkeitsbeschriankungen des vorausliegenden Stre-
ckenabschnitts. Mit diesen Informationen, den Messgrofen eines Abstandsradars und einem
Modell der Lkw-Langsdynamik berechnet das System durch eine Modellbasierte Pradiktive
Regelung die optimale Wahl des Sollgangs, des Antriebsmoments und der Bremsmomente.
Durch die Anpassung der Fahrzeuggeschwindigkeit an die Kurvenkriimmung, Geschwin-
digkeitsbeschrankungen und an ein gegebenenfalls vorausfahrendes Fahrzeug verbleiben
bei aktivem IPPC-System alleine die Lenkung seines Fahrzeugs und die Uberwachung der
Léngsregelung als Aufgaben beim Fahrer.

Bei einer MPR werden die Stellgréfen in &hnlicher Weise bestimmt, wie ein geiibter Fahrer
durch Antizipation seine Entscheidungen in einem ihm unbekanntem Terrain trifft: Mit
Hilfe eines inneren Modells der Regelstrecke werden fortlaufend fiir einen Vorausschau-
horizont Szenarien fiir die Ansteuerung des Fahrzeugs entwickelt und die Stellgréfen des
als optimal erachteten Szenarios verwendet. Da dem IPPC-System gegeniiber dem Fah-
rer genauere Informationen iiber das Fahrzeug und den kommenden Streckenabschnitt zur
Verfiigung stehen, ist das zur Antizipation eingesetzte innere Modell des IPPC-Systems
genauer als das des Fahrers. Auflerdem vermag das IPPC-System weitaus exakter als ein
menschlicher Fahrer und ohne Schwankungen in der Konzentration, die optimale Bahnpla-
nung fiir die Lkw-Langsdynamik durchzufiihren. Damit besitzt das IPPC-System Vorteile
auch gegeniiber dem routinierten Fahrer.
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Die Messergebnisse in Abschnitt 5.2 der Vergleichsfahrt zwischen dem IPPC-System und
einem Kraftfahrer, welcher mit dem Seriensystem der Automatischen Gangermittlung fuhr,
haben zweifellos gezeigt, dass das IPPC-System dadurch in der Lage ist, auch den geiibten
Kraftfahrer durch seine vorausschauende Fahrweise zu iibertreffen. IPPC bendtigte fiir eine
Runde auf der Panzerringstrafie 9,38 % weniger Kraftstoff und erhohte dabei die Durch-
schnittsgeschwindigkeit um 3,87 %. IPPC liek das Fahrzeug deutlich hiufiger rollen als der
Fahrer, holte Schwung vor Steigungen und schaltete seltener aber dafiir passender als die
Automatische Gangermittlung. Dabei nutzte IPPC seinen Vorteil, dass es ihm auch an
Stellen moglich war, vorausschauend zu fahren, an denen der Fahrer die zukiinftig befah-
rene Strecke nicht einsehen konnte. Durch das Fahren in hohen Géngen, wenn nur wenig
Zugkraft benétigt wurde, und das frithzeitige Schalten in niedrige Génge wenn Antriebs-
oder Bremsleistung gefragt war, wurde der Motor stets mit optimalem Wirkungsgrad be-
trieben. Gleichzeitig war die Langsregelung des IPPC-Systems iiberaus komfortabel, da es
schnelle Momenténderungen vermied. Das anféingliche Ziel, die vorausschauende Fahrweise
eines gelibten Kraftfahrers zu imitieren, konnte damit mehr als erfiillt werden.

Die vorliegende Arbeit beschreibt die prototypische Realisierung des IPPC-Systems. Die-
ser Prototyp wurde nach dessen Entwicklung in zahlreichen weiteren Versuchsfahrten ge-
testet. Auch wurde eine Vergleichsmessfahrt auf der in Abschnitt 5.1.3 beschriebenen und
dort fiir die Simulation verwendete Autobahnstrecke Stuttgart—-Hamburg durchgefiihrt. Da-
bei fuhren zwei Fahrzeuge von identischer Konfiguration® gleichzeitig von Stuttgart nach
Hamburg und wieder zuriick. Die Setzgeschwindigkeit von Tempomat und IPPC-System
wurde auf 85%m/h und die Grenzgeschwindigkeit auf 91 km/n eingestellt. Das Drehzahlband
fiir eine vorausschauende Fahrweise war damit recht eng. Trotzdem gelang es mit dem
IPPC-System eine Verbrauchseinsparung von 3 % gegeniiber dem Fahrzeug mit konventio-
nellem Tempomaten und Gangwahl durch die Automatische Gangermittlung darzustellen.
Dabei fuhren beide Fahrzeuge mit derselben Durchschnittsgeschwindigkeit. Dies bedeutet
fiir einen Fuhrunternehmer eine Reduktion der Kraftstoffkosten um ca. 1500 € pro Jahr?,
wenn dieser alleine im Fernverkehr tétig ist. Wird ein mit dem IPPC-System ausgeriiste-
tes Fahrzeug dariiber hinaus vermehrt fiir Fuhren auf Uberlandstrecken mit ausgeprigtem
Steigungsprofil eingesetzt, ist eine noch weitaus hohere jahrliche Kostensenkung erzielbar.

Zwar ist die grundlegende Funktionsweise einer MPR, intuitiv verstandlich, da sie eng ver-
wand mit der Regelstrategie eines Menschen ist. Die praktische Realisierung einer MPR ge-
staltet sich jedoch zumeist schwierig, da die MPR die Lésung von Optimalsteuerungsprob-
lemen in Echtzeit erfordert. Fiir die MPR des IPPC-Systems wurde das Hybrid-Optimal-
steuerungsproblem der Lkw-Langsdynamik formuliert. Dafiir wurde ein Modell der Lkw-
Léngsdynamik in der Gestalt eines hybriden Automaten entwickelt, der das Zusammenwir-
ken der ereignisdiskreten Dynamik des Schaltprozesses und der kontinuierlichen Dynamik
des Antriebsstrangs und der Fahrzeuglangsdynamik genau beschreibt. Die Lésung dieses
HOSPs innerhalb der geforderten Rate von 1s der IPPC-MPR stellte eine grofte Herausfor-
derung dar. Es hat sich gezeigt, dass kein vorhandenes Losungsverfahren in der Lage war,
die gestellten Anforderungen insbesondere die Forderung, dass die Problemformulierung

IFahrzeug: Actros Sattelzug MP2 1846LS, Gesamtmasse: 40 t, Motor: Leistung 335 kW, max. Motor-
moment 2200 Nm, Getriebe: Klauengetriebe G281 12-Gang, Hinterachsiibersetzung: 2,846

2 Auf Basis der durchschnittlichen Kraftstoffkosten im Fernverkehr von ca. 49000 €/a bei einer Lauf-
leistung von 140000 km/a, einem Verbrauch von 35 %/100 km und einem Dieselpreis von 1 €/¢
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des HOSPs in der zu Verfligung stehenden Rechenzeit geldst werden kann, zu erfiillen. Eine
weitere Zielsetzung der vorliegenden Arbeit war deshalb die Entwicklung eines numerischen
Verfahrens fiir die Losung des HOSPs in Echtzeit.

Das entwickelte Verfahren besteht aus einem Suchverfahren fiir die optimale Schalthiu-
figkeit und Sollgangfolge, dem die Lésung von Mehrphasen-Optimalsteuerungsproblemen
in rein reellwertigen Entscheidungsgroften unterlagert ist. Das Suchverfahren setzt sich da-
bei aus zwei Ebenen zusammen, wobei in der oberen Ebene die Schalthdufigkeit ausgezéhlt
wird. Die untere Ebene bestimmt durch eine Variante des Branch-and-Bound-Verfahrens die
optimalen Sollgénge. Das Verfahren verkiirzt dabei die Suche gegeniiber der vollstédndigen
Enumeration aller méglichen Sollgangfolgen, indem MPOSP gelost werden, bei denen die
Sollgénge reellwertige Entscheidungsgrofsen sind. Wéhrend das Suchverfahren speziell auf
die Problemstellung dieser Arbeit zugeschnitten ist, ist das in weiten Teilen neu entwickel-
te Losungsverfahren fiir (Mehrphasen-) Optimalsteuerungsprobleme auch auf eine Vielzahl
weiterer Problemstellungen anwendbar, wie zum Beispiel fiir die optimale Bahnplanung von
Robotern und Raumfahrzeugen, zur Optimierung von Prozessen der Verfahrenstechnik und
als Kern einer allgemeinen Nichtlineare Modellbasierte Pradiktive Regelung, um nur einige
Anwendungsmoglichkeiten zu nennen.

Das Verfahren zahlt zu der Klasse der direkten Losungsverfahren. Im ersten Schritt wird
dabei das MPOSP durch die direkte Mehrzielmethode diskretisiert, so dass ein Nichtlineares
Programm in der Ausprégung eines zeitdiskreten Optimalsteuerungsproblems entsteht. Im
Gegensatz zu den bekannten Realisierungen des direkten Losungsverfahrens, wurde in der
vorliegenden Arbeit zur Losung des zeitdiskreten Optimalsteuerungsproblems kein kom-
merzieller NLP- beziehungsweise QP-Loser eingesetzt, sondern ein neuer, auf die Problem-
stellung zugeschnittener Loser konstruiert, der die rekursive Struktur eines zeitdiskreten
Optimalsteuerungsproblems ausnutzt.

Zur Losung des NLPs wurde dabei eine neue Variante der Filter-SQP-Verfahren entwickelt,
das Elastic-Trust-Region-Filter-SQP-Verfahren. Dieses zeichnet sich dadurch aus, dass

e es eine Ndherungslosung fiir Probleme effizient und numerisch robust berechnet, de-
ren Nebenbedingungen nicht exakt erfiillt werden kénnen,

e es exakte zweite Ableitungen verwendet und damit eine quadratische Konvergenzrate
zu erzielen vermag, wenn wie bei der MPR ein Startpunkt nahe der Losung ermittelt
werden kann,

e es Informationen iiber die Aktive-Menge im Losungspunkt bewahrt und zum Warm-
start der Losung eines Quadratischen Programms vorteilhaft einsetzt.

Da in der vorliegenden Arbeit das NLP die Gestalt eines nichtlinearen zeitdiskreten Op-
timalsteuerungsproblems besitzt, erhédlt das Quadratische Programm, welches fiir die Be-
rechnung der Suchrichtung des SQP-Verfahrens zu 16sen ist, die Form eines linearen zeit-
diskreten Optimalsteuerungsproblems. Dieses kann wegen der Verwendung exakter zwei-
ter Ableitungen nichtkonvex sein. Praktische Untersuchungen haben gezeigt, dass fiir die
Losung des HOSPs mehr als 90 % der benotigten Rechenzeit auf die Losung dieser Pro-
bleme entfillt. In der vorliegenden Arbeit wurde deshalb ein neues Losungsverfahren fiir
nichtkonvexe lineare zeitdiskrete Optimalsteuerungsprobleme entwickelt, welches die Struk-
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tur eines solchen Problems optimal ausnutzt. Das Losungsverfahren ist eine Variante des
Aktive-Menge-Verfahrens fiir nichtkonvexe Quadratische Programme. Durch Verwendung
des Bellmanschen Optimalitatsprinzips vermeidet es zum einen hochdimensionale Matrix-
Operationen und fithrt zum anderen nur diejenigen Berechnungen durch, welche bei einem
Wechsel der Arbeitsmenge tatséchlich erforderlich sind. Das Verfahren besitzt dadurch das
Potenzial, bei Problemen mit vielen Diskretisierungsstellen und Ungleichungsbeschriankun-
gen, die Rechenzeit gegeniiber Standardlosern um ein Vielfaches zu reduzieren.

Ergidnzend wire von Interesse, die entwickelten Losungsverfahren mit standardisierten
Schnittstellen zu implementieren, so dass der direkte Vergleich mit kommerziellen Losern
anhand von Benchmark-Problemen erfolgen kann. Die robuste Konvergenz des ETRFSQP-
Verfahrens wurde in den vielen Betriebsstunden des IPPC-Systems fiir die Aufgabenstel-
lung der vorliegenden Arbeit praktisch nachgewiesen. Es kann jedoch nicht ausgeschlossen
werden, dass eine ,pathologische Problemstellung” konstruiert werden kann, bei der das
ETRFSQP-Verfahren zyklisches Verhalten aufzeigt und nicht konvergiert, denn es wurde
auf zusétzliche, rechenaufwiandige Mechanismen verzichtet, welche alleine dafiir bendtigt
werden wiirden, um fiir das Verfahren einen formalen Konvergenzbeweis fithren zu kénnen.

Die Entwicklung des ETRFSQP-Verfahrens und des Losers fiir nichtkonvexe lineare zeitdis-
krete Optimalsteuerungsprobleme hat erst die Realisierung des IPPC-Systems erméglicht.
Das Gesamtlosungsverfahren fiir das HOSP der Lkw-Langsdynamik erfiillt samtliche der fiir
die praktische Realisierung des IPPC-Systems notwendigen Anforderung. Es bleibt jedoch
die sechste der in Abschnitt 2.2.4 spezifizierten Anforderungen nach der ,Nachvollziehbar-
keit des Verfahrens* zu diskutieren, welche eine Versténdlichkeit des Verfahrens auch fiir
Systemexperten fordert, die iiber weniger Erfahrung in numerischer Mathematik verfiigen.
Ein naherer Blick auf das in Kapitel 3 vorgestellte Verfahren zeigt zwar, dass bis in die
unterste Ebene eine regelungstechnische Interpretation der Rechenschritte méglich ist, die
Komplexitit des Verfahrens ist dennoch nicht zu bestreiten. Die direkte Ubertragung der
in der vorliegenden Arbeit beschriebenen Realisierung des IPPC-System in die Serienent-
wicklung wird dadurch erschwert.

Voraussetzung dafiir, dass die Ergebnisse der vorliegenden Arbeit zu einem Serienprodukt
fiihren kénnen, ist die flachendeckende Verfligbarkeit einer erweiterten digitalen Karte, wel-
che zumindest die Information iiber die Fahrbahnsteigung enthélt. Seit kurzem ist auf dem
US-Markt das RunSmart-Predictive- Cruise-Control-System erhaltlich [Dai09]. Dabei han-
delt es sich um eine Tempomatfunktion, welche in vergleichbarer Weise wie die in [TNC02]
beschriebene PCC-Funktion mit Hilfe der Information iiber die kommende Fahrbahnstei-
gung aus einer digitalen Karte die Setzgeschwindigkeit dahingehend variiert, so dass vor
einer Steigung Schwung aufgenommen und vor einer Kuppe ausgerollt wird. Die Einfithrung
dieses Seriensystems weist darauf hin, dass die erweiterte digitale Strafenkarte inzwischen
regional kommerziell verfiigbar ist und voraussichtlich bereits in naher Zukunft auch fli-
chendeckend erhéltlich sein wird.

Fiir die prototypischen Darstellung des IPPC-Systems in den Versuchsfahrzeugen wurden
Zielrechner verwendet, die iiber eine Rechenleistung verfiigen, welche deutlich die der heute
in der Antriebsstrangautomatisierung eingesetzten Steuergerite iiberschreitet. Der Einsatz
des IPPC-Systems in der hier vorgestellten Realisierung im Serienfahrzeug wiirde daher die
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Entwicklung eines neuen Steuergeréts mit hoher Rechenleistung jedoch einer vergleichswei-
se geringeren Anzahl an Schnittstellen bendtigen. Dieses Steuergerét wiirde zwar vermutlich
zunéchst héhere Kosten verursachen, das IPPC-System wire dennoch mehrpreisfihig, be-
denkt man das Verbrauchseinsparpotenzial des Systems.

Die prototypische Realisierung des IPPC-Systems hatte das Ziel, das vollstdndige Potenzial
einer auf Kartendaten basierenden automatisierten Langsregelung aufzuzeigen. Das System
ist einsetzbar auf kurvenreichen Landstrafien, Strecken mit wechselnder Geschwindigkeits-
beschrénkung und zur Abstandsregelung. Auch wenn aufgrund der Komplexitdt und der
hohen Anforderungen an die Rechenleistung das in dieser Arbeit beschriebene IPPC-System
keinen Einzug in die Serienentwicklung findet, liefert es dennoch den reproduzierbaren ver-
sierten Fahrer. Das IPPC-System kénnte dann als Experte herangezogen werden, anhand
dessen Fahrweise fiir ein abgegrenztes Einsatzgebiet, wie beispielsweise die Fahrt auf der
Autobahn, Fahrstrategien fiir eine vorausschauende Fahrweise abgeleitet werden. Die ab-
geleiteten Fahrstrategien konnten dann dazu dienen, eine vorausschauende regelbasierte
automatisierte Léngsregelung schwerer Lastkraftwagen zu realisieren, welche zum einen
weniger komplex ist und zum anderen geringere Anforderungen an die Rechenleistung des
Steuergeréts stellt.






Anhang A

A.1 Begriffe und Sitze der Nichtlinearen Programmierung

In diesem Abschnitt werden die in Kapitel 3 verwendeten Begriffe und Sétze zusammen-
gefasst. Fiir eine Einfiihrung in die Thematik der Nichtlinearen Programmierung und die
Beweise der verwendeten Sétze wird auf [Fle87] und [NW99] verwiesen. Betrachtet wird in
diesem Abschnitt das Nichtlineare Programm laut Definition (3.17):

i J(w) (A.1a)
unter den Nebenbedingungen: d(w) =0 (A.1Db)
c(w) >0 (A.lc)

Definition A.1.1 (Zulassigkeit, zuldssige Menge)
Ein Punkt w° € R™ wird als zulissig bezeichnet, wenn er die Restriktionen (A.1b) und
(A.1c) erfillt. Die Menge Z aller zuldssigen Punkte wird zuldssige Menge genannt:

Z:={weR"™ |dw)=0Ac(w) >0}.

Definition A.1.2 (Lokales und globales Minimum)
Ein Punkt w* ist ein lokales Minimum (oder lokale Losung) des NLPs (A.1), wenn gilt:

o w” ist zuldssig beziiglich aller Beschrinkungen,
e es existiert eine Umgebung N'(w*) C Z, so dass
VweN@w"); J(w") < J(w)
gilt.
Ein Punkt w* ist ein globales Minimum (oder globale Losung) des NLPs (A.1), wenn
Vwe Z; Jw") < J(w)

qilt.

Definition A.1.3 (Konvexitét)
Die Menge D C R™ heifit konvex, wenn Vz,y € D und VA € [0,1]: 2+ X(y—2x) € D gilt.
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Ist D konvex, dann heifst die Funktion J : D — R konvex auf D, wenn gilt
Jx+X(y—2z) <J@)+X(J(y) - J(@), Ye,yeD,re0,1].

Satz A.1.1 (Konvexitat und globale Minima)
Ist die zuldssige Menge Z konvex und die Zielfunktion J(w) konver auf Z, so ist jedes
lokale Minimum w* € Z auch globales Minimum.

Definition A.1.4 (Abstiegsrichtung)
FEin Vektor Aw € R™ \ 0 wird Abstiegsrichtung fir die Zielfunktion J(w) im Punkt w°®
genannt, wenn ein & > 0 existiert, so dass

Va € (0,@); J(w® + alAw) < J(w®) (A.2)

qgilt.

Satz A.1.2
Sei die zweite Ableitung der Zielfunktion J(w) im Punkt w® Lipschitz stetig, dann ist der
Vektor Aw € R™™ \ O eine Abstiegsrichtung fir J(w) in w®, wenn

Aw" Vyd ()]0 <0 (A.3)

qgilt.

Definition A.1.5 (Aktive- und Inaktive-Menge)
Die Aktive-Menge A(w°®) (oder Menge der aktiven Ungleichungsbeschrinkungen) eines zu-
lassigen Punktes w® € Z ist die Indexmenge

A(w®) := {z e{l,...,n.} | [c(w®)]; =0 } .
Entsprechend ist die Passive Menge P(w®) die Indexmenge, welche durch

P(w®) = {z e{l,...,n.} | [c(w®)]; >0 } ={1,...,n.} \ A(w®)
definiert ist.

In den weiteren Behandlungen wird gefordert, dass sowohl die Zielfunktion J(w) als auch
die Funktionen der Nebenbedingungen c(w) und d(w) zweimal stetig differenzierbar sind.
Voraussetzung fiir eine erfolgreiche Anwendung der Methode der Sequentiellen Quadrati-
schen Programmierung ist, dass die Problemformulierung in jedem Punkt eine der beiden
Beschriankungsqualifikationen der folgenden Definitionen erfiillt.

Definition A.1.6 (Lineare-Unabhéingigkeits-Beschrankungsqualifikation LUBQ)
Sind in einem zuldssigen Punkt w® € Z die Gradienten der Gleichungs- und aktiven Un-
gleichungsbeschrankungen

Vw[d(wo)]i s Vie {1,...,nd}
Vlc(w)]:, Vie Alw®)

linear unabhdingig, so gilt in w® die Bedingung LUBQ.
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Definition A.1.7 (Mangasarian-Fromovitz-Beschriankungsqualifikation MFBQ)
Die Bedingung MFBQ gilt in einem Punkt w° € Z, wenn

e die Gradienten der Gleichungsnebenbedingungen
Vwldw®)]:, Vie{l,...,na}
linear unabhdngig sind
o und ein Vektor Aw € R™ existiert, fir den gilt:

Vold(w)]f Aw =0 Vie{l,...,ni}
Vole(w)]TAw >0 Vie Aw®)

Ist eine Beschrankungsqualifikation in einem Punkt erfiillt, dann ist gewé&hrleistet, dass
eine Linearisierung der Beschrankungsgleichungen die Geometrie der Beschrankung lokal
wiedergibt. Das folgende Beispiel verdeutlicht die Problematik, welche entsteht, wenn die
Problemformulierung in einem Punkt keine Beschréankungsqualifikation erfiillt.

Beispiel A.1.1 (Bedeutung Beschrinkungsqualifikation)

Durch eine Beschrinkung soll gefordert werden, dass mindestens eine von zwei Variablen
x und y gleich Null sein soll. Die Beschrankungsgleichung lautet

zy=0.

Im Punkt v = y = 0 verschwindet der Gradient der Beschrinkungsgleichung und die Li-
nearisierung der Gleichung lautet

0-Az+0-Ay=0.

Diese ist fiir alle Ax und Ay erfillt. Dadurch ist es nicht mdglich, mit der Linearisierung
die Geometrie der zuldssigen Menge lokal in diesem Punkt zu beschreiben. Der Vergleich
mit den Definitionen (A.1.7) und (A.1.6) zeigt, dass im Punkt x =y = 0 keine Beschrdin-
kungsqualifikation erfillt ist.

Nun werden notwendige und hinreichende Optimalitdtsbedingungen erster und zweiter Ord-
nung vorgestellt, welchen eine lokale Losung w* des Nichtlinearen Programms (A.1) geniigen
muss. Zunéchst wird dafiir eine Hilfsfunktion eingefiihrt, welche bei der Formulierung der
Optimalitatsbedingungen die Schreibweise verkiirzt:

Definition A.1.1 (Lagrange-Funktion)

Die Lagrange-Funktion L : R" x R" x R" — R ist eine Linearkombination der Ziel-
funktion mit den Funktionen der Nebenbedingungen:

Nc

L (1_0, A, g) =J(w) — Z[Z\]z[d (w)]s — Z[ZIHQ (W) -

i=1

Die Faktoren A € R™® und n € R™ werden Lagrange-Multiplikatoren genannt.

Mit ihr werden nun die notwendigen Optimalitdtsbedingungen erster Ordnung fiir ein loka-
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les Minimum w”* des Nichtlinearen Programms (A.1) formuliert, welche nach ihren Entde-
ckern auch als Karush-Kuhn-Tucker-Bedingungen (KKT-Bedingungen) bezeichnet werden:

Satz A.1.3 (Notwendige Optimalitdtsbedingung 1. Ordnung)

Sei w* eine lokale Minimallosung der Optimierungsaufgabe (3.17) und eine der Beschrin-
kungsqualifikationen (A.1.6) oder (A.1.7) erfillt, dann existieren eindeutig bestimmte Lagr-
ange-Multiplikatoren ™ und n*, fir die

VL (w*, A7) =V J (w") — Z[é\*]i Vi ld(w™)]i — i[ﬂ*]i Vi le(w™)]: =0 (A.4a)
d(w") =0 (A.4D)
c(w’) >0 (A.4c)
[77)i >0 ci=1,...,n. (A.4d)
[7")ilc(w™))i = 0 Li=1,...,n (A.4e)

gilt. Ein Punkt (w*, A", n"), welcher die Bedingungen (A.4a) bis (A.4e) erfillt, wird KKT-
Punkt oder auch stationarer Punkt genannt.

Sind in einem Losungspunkt die Multiplikatoren der aktiven Ungleichungsbeschriankungen
durchweg positiv, so spricht man von der folgenden Eigenschaft:

Definition A.1.8 (Strikte Komplementaritét)
Gilt in einem KKT-Punkt (w*,\",n") fir alle i € {1,...,n.}, dass

entweder [n™]; >0 oder [c(w™)]; >0 (A.5)

ist, dann ist die strikte Komplementaritit gegeben.

Die strikte Komplementaritdt ist eine wichtige Eigenschaft bei der numerischen Losung
eines NLPs. Sie ermoglicht, dass bei einer kleinen Abweichung vom Lésungspunkt zum
Beispiel aufgrund von numerischem Rauschen, dennoch numerisch stabil die Lésung gefun-
den werden kann.

Die Lagrange-Multiplikatoren werden auch als Schattenpreise bezeichnet. Der Multiplikator
[n]: der i-ten Komponente der Ungleichungsnebenbedingung gibt an, wie sich der Wert
der Zielfunktion &ndert, wenn das zuléssige Gebiet dieser Komponente vergrofert wird.
Wurde ein KKT-Punkt (w*,A",n") gefunden, so gilt (A.4). Die Beschrankung [c(w)], sei
im Loésungspunkt streng aktiv und fiir ihren Multiplikator gilt deshalb [*], > 0. Nun wird
das NLP variiert, indem die Beschrankung [c]; durch

[E(w)]y + [e(w)]y + 6

mit |§] < 1 ersetzt wird, die restlichen Beschrankungen bleiben unverdndert. Dadurch ent-
steht die Optimierungsaufgabe NLP(0). Da 6 sehr klein ist, besitzen das urspriingliche NLP
und das variierte NLP(d) dieselbe Aktive-Menge. Fiir § = 0 entsteht das urspriingliche NLP
mit dem Losungspunkt w*. Die Ableitung des Zielfunktionswerts nach der Verschiebung ¢
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ergibt in 0 = 0:

DIW @) | or e Dw(9)
95 oy O T
(Ada) [ N T e T e | QW (6)
S WLV O+ 3 LW lew ) | ZES | (A
i=1 i€ A(w*) =0

Die Anwendung des impliziten Funktionentheorems auf die aktiven Beschriankungsgleichun-
gen liefert

Ve ) 220 Zo firie A@w)\v
. 3 |5,

VwT[Q(w*)]i M +1=0 fliri=v
: |,

Vdw)s 220 fiiri € {1,...,na4}
u |5,

Mit diesen Gleichungen werden die Gradienten der Beschriankungen in (A.6) eliminiert. Die
Ableitung des Zielfunktionswerts nach der Verschiebung § vereinfacht sich dadurch zu

9J (w"(9))

T =—[n". (A7)

5=0

Ist im Losungspunkt [*], > 0, bezeichnet man die Beschrénkung [c], in w™ als strikt aktiv.
Ist eine Ungleichungsbeschrankung strikt aktiv, wird sich laut (A.7) der Zielfunktionswert
bei einer positiven Verschiebung § > 0 und damit einer Vergréferung des zulédssigen Ge-
biets reduzieren. Gilt [n*], = 0 fiir eine Beschrinkung wird sie als schwach aktiv in w”
bezeichnet. Der Zielfunktionswert wiirde sich wegen (A.7) nicht &ndern, wenn sie vom NLP
entfernt werden wiirde. Fiir ["], < 0 wére eine Reduktion des Zielfunktionswerts mdoglich,
wenn man sich weg von der Beschrankung bewegt. Die Lagrange-Multiplikatoren stellen da-
mit ein Hilfsmittel dar, um zu ermitteln, welchen Einfluss eine Ungleichungsbeschriankung
auf den Zielfunktionswert hat. Auf dieser Tatsache basiert die Methode der aktiven Un-
gleichungsbeschrankungen (Aktive-Menge-Verfahren), welches in Abschnitt 3.2.1 behandelt
wird.

Satz A.1.4 (Strikte hinreichende Optimalitdtsbedingung 2. Ordnung)
Es seien die folgenden Bedingungen im Punkt w* € R™ erfillt:

e Im Punkt w™ ist eine Beschriankungsqualifikation erfillt

e Es existieren Lagrange-Multiplikatoren A € R"* und n* € R™, so dass (w™,\",n")
ein KKT-Punkt ist

e Die Hesse-Matric Vyw L(w™, A*,n") der Lagrange- Funktion ist positiv definit auf dem
Nullraum der Linearisierungen der Gleichungs- und der strikt aktiven Ungleichungs-
beschrinkungen

Dann ist der Punkt w* ein lokales Minimum des Nichtlinearen Programms (A.1).



260 Anhang A. Anhang

A.2 Beweis zu Satz 3.3.1

Der Beweis des Satzes erfolgt durch vollstdndige Induktion mit dem Induktionsanfang in
der letzten Stufe n. Der Satz wird dort bestétigt, da dort gilt:

QU = Hepn 200, o =0X (1-a®)o”, TYTY = DU = DY LIy

(v+1) _ g<u+1) _ gi’,’% +a® Hypnoar v gu) +aQW e

Sn Jx,n

Unter der Annahme der Giiltigkeit des Satzes ist die Restkostenfunktion in der Stufe k + 1

v 1 v v v v * v v
S G, Sun) = L0at O 8m + (G + a0 531) s + (1 - a)af?
und die Restpfadbeschriankung [[55316@;9“ = 0. Fiir die Bezeichner des lokalen QPs (3.80)
in der Iteration v + 1 gilt dann mit DSJI;H) = D;U])c und Di’j:l) = DSJL:
(v+1) _ ) (v+1) _ ) (v+1) _ )
Zzz,k - Z:L‘z,k ’ Zuz,k - Zuz,k ’ Zuu,k) - Zuz,k

F(V+1) _ F(l’) F(V+1) _ F(V)

=x,k =xz,k =u,k =u,k

20 = 200 + oW (2 oxi + 280 dui)

Zx,k Suz,k

(v+1) _ ) W) (7 (V) * V) *
gu,k - gu,k +a (—Zu:v,ké'Zk + Zu ,k(sy’k) .

u

Da die Nebenbedingung (3.80b) in beiden Iterationen gleich sind, sind es auch die Matrizen
der Nullraumzerlegungen (3.82), so dass

(v+1) _ (v) (v+1) __ (v) (v+1) _ 7
Vil =Y N = N Ly = LY

gilt. Bei der Auflésung der Nebenbedingung werden in den Iterationen v und (v + 1) diesel-
ben Berechnungen durchgefiihrt, so dass nach Bilden der Restpfadbeschrankung der Stufe
k mit H,i‘:rll) = 1:[;6‘21 auch H,(:’“) = l:[;;’) gelten muss. Damit ist (3.105) gezeigt. Die Vek-
toren dzj, und duj, der Suchrichtung der v-ten Iteration erfiillen nach (3.87) und (3.89) die
Gleichung
* v) v) (v 7 (v —1/7(v T * v) /7 (v) —1~(v)
ouy, = _(Yf(,k L(f,k + Nf,k) ((Zuu)k) (me)k) ))‘SIIC -4 ;k)(Zgz.uk) ZE/,,k’

Mit dieser, den bisher hergeleiteten Bezichungen und (3.88), erhélt man fiir die Bezeich-
nungen des unbeschriankten QPs der Stufe k € g in der Iteration v + 1

Zgjkl) = Z;Vz)k ) Ziyjkl) = Z;l;)k ) Zgjkl) = Zggk )

~(v+1 ~(v v v v > (v T /(v —1~(v

2 =20+ eV (@00 — (200200 TED)

~<V;:1) — 2(’1) + O((V)EUJ)

gu, Zx,u Lxu

Diese eingesetzt in (3.88) liefert
Qg/+1) v Q;:) gliu—o-l) ggl(cu) +Q;gy)5$;:) 01(:4—1) v (1 —Oz(y))U;:)

und damit den Induktionsschluss von der Stufe k + 1 auf k. O
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A.3 Stationirer Betrieb

In diesem Abschnitt wird untersucht, ob der geschlossene Regelkreis, welcher sich aus der
MPR des IPPC-Systems und der Léngsdynamik des Lkws zusammensetzt, eine stabile
Ruhelage bei einer konstanten Fahrsituation besitzt. Eine konstante Fahrsituation ist dabei
gekennzeichnet durch

oo

e cine konstante Fahrbahnsteigung v(s) = v*°,

e cine konstante Wunschgeschwindigkeit vwunsch($) = vunsen und Grenzgeschwindig-
keit Umax(8) = vViax,

e keine Betidtigung der Betriebsbremse,
e kein langsamer vorausfahrendes Fahrzeug,
e und dass der Zeitpunkt des letzen Gangwechsels bereits lange zuriick liegt (¢ > txs).

Mit der Annahme ¢ > tks und der Betrachtung der freien Fahrt ohne vorausfahrendes
Fahrzeug, ist die Problemformulierung des OSPq zeitinvariant. Ebenso héngt bei statio-
nérer Fahrsituation keines der Terme der Systembeschreibung explizit von sg,s ab. Die
Problemformulierung ist damit auch positionsinvariant. Weil die Losung des OSPs iiber
einen festen Weghorizont erfolgen soll und deshalb zu jedem Zeitpunkt vg,,(t) > 0 gelten
muss, ist es vorteilhaft, anstatt der Zeit ¢, die Position sp,¢ als unabhingige Variable zu
verwenden. Die Streckenposition verschwindet dadurch als Komponente des kontinuierli-
chen Zustandsvektors. Mit dem reduzierten Zustandsvektor Zj := (Upse, Meon)” wird die
Léngsdynamik des Lkws durch die positionsabhéngige Systemgleichung

4 1 (zist)iaic (Zist)
(deFZg vFZg) = 1 <meff<zist) ("A”G Ttdyf < . Mso“ _FFWSt(UFZg7’YOO))) (A.8)

dspog soll VUFzg Rsoll

=: IK(ZiSW@IO@K)
beschrieben. Die Zielfunktionszunahme {iber die gefahrene Wegstrecke berechnet sich zu

d 1 (1,
dSFzg J= VUFzg {aAvneg + CooAvneg +

Tsym

2

00 2 | TR 2
(UFZE_UWunsch) + 2 Rsoll

+ 7TQCQDiesel(]\4'1\/10t,ind7 NMot (Zist7 VFzg, Msoll)) + Wﬁpﬁ} = Ks (Zist7 _IEK, ’l:LK) .

Dabei wurde der erweiterte Steuerungsvektor u, := (Rsou,MMomnd,Pﬁ,Avneg)T einge-
fiihrt, der neben der Stellgrofse Rson zusétzliche Komponenten besitzt, mit denen aus der
urspriinglich nicht glatten Zielfunktion, entsprechend der in Abschnitt 4.2.1 beschriebe-
nen Vorgehensweise, eine glatte Problemformulierung abgeleitet wird. Der Zustands- und
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Steuerungsvektor miissen gemeinsam die folgende Pfadbeschrankung erfiillen:

Mson — Mmin (Zist7 nMot('))

—
[
~—

Mmax (Zist, PMot (+)) — Mson (2)
Not (*) — MMot, min (3)
M Mot,max — nMot(') (4)
Umax — UFzg (5)
Mpartikel (Mot (+)) — Mson (6)
et ) = B D10 @
UFzg — UWunsch + AVneg 9)
Aneg (10)
Miiot,ina — Mson + Maip (ot (+)) (11)
Mitot.ind — Nane (zist) Mot + Map (nuos (1) (12)
Myiot,ind (13)
Py + nntot () Mson + fo (nvot (+)) (14)

Nun wird untersucht, welches fiir eine bestimmte stationidre Fahrsituation der optimale
Gang z3;, der optimale stationdre kontinuierliche Zustand Z% := (vi,, M)T und die
optimale stationdre Steuerung uj sind. Der optimale stationére kontinuierliche Zustand
fiir einen vorgegebenen Gang zist erfiillt zum einen f X (zist, %, U3 ) = 0 sowie die Beschran-
kung (A.9) und fiihrt zum anderen zu der geringsten Kostenzunahme tiber die gefahrene
Wegstrecke. Er ist also Losung des Nichtlinearen Programms

||\‘

(ZlStv xK )

Lyctome UK); (A.10)

o
© ||

min_ K (zist, 25, c)  u.Nb.: {

TRUR

Nach Einfithrung der Lagrange-Multiplikatoren A*° fiir die Gleichungs- und 7 fiir die
Ungleichungsnebenbedingung lauten die KKT-Bedingungen fiir dieses NLP

Vise K (zist, T3, U ) — Vise [ e (Zists T, U )A™ = Voo b(2ist, T3, Uk )7 =0 (A.1la)
Vasge K (zist, T, UK ) — V@?f_K(let:xKvux A% — Vasge cob(zist, T, U3 )7 =0 (A.11b)
[z, 25, 05%) = 0 (Allc)
bzist, I%, U ) 2 0 (A.114d)
[b(zist, 25, a%)], - [77°], =0 ci=1,...,n; (A.1le)
(7], >0 ci=1,...,n5. (A.11f)

Die Berechnung des optimalen Ganges und des zugehdrigen optimalen stationédren Zustands
erfolgt mit dem ETRFSQP-Verfahren. Dabei wird fiir jeden moglichen Gang zisy € S das
NLP (A.10) gelost. Der optimale stationdre Gang z3; ist derjenige, fiir den ein zuldssiger
stationdrer Zustand berechnet werden kann und der zu den geringsten Kosten fithrt. Da in
der Ruhelage fK( Zimt, T2, 0% ) = 0 gilt, folgt RS, = 0 und

M5, = "dyn Frwst (055,77 . A2
soll nAnG(Zlg.ot)lAZG(zgot) F St(’UFzgfy ) ( )
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Weiterhin folgt aus Bedingung (A.11b), dass
1

UFzg

RS9, =0

A*]2=0 (A.13)

(mrReon — [A%]2) =0

gilt. Die erste Komponente [A*°]; des Lagrange-Multiplikators der Gleichungsnebenbedin-
gung ist dagegen in der Regel von Null verschieden.

Nun erfolgt die Untersuchung, ob der eben berechnete stationédre Zustand auch eine Ru-
helage des geschlossenen Regelkreises ist. Betrachtet wird dafiir das Fahren im optimalen
Gang z{;. Es soll kein Gangwechsel stattfinden, so dass es geniigt, anstatt des kompletten
HOSPs nur das OSPy zu betrachten. Dieses umformuliert, mit der Streckenposition als

unabhéngige Variable lautet:

SFzg, A (tn)+Dp
min / Ko(23, B, ) dsing + B(235 Erc(smmma(tn) + Dp))  (A.lda)

Fzg,A(tn)

unter den Nebenbedingungen

iK(SFZg’A (tn)) = @K,A(tn) (A.14b)
ATy (sweg) _ 7 (oo - -

T dspy [ (Zides T, Ugc) (A.14c)
b(2%, T, ) > 0. (A.14d)

Dabei ist die Lange des Pradiktionshorizonts Dp fest iiber alle MPR-Takte, da die Wunsch-
geschwindigkeit konstant ist. Ist die Trajektorie Z  (Svzg) = T3, Uk (SFzg) = U Losung
von (A.14), dann ist der optimale stationdre Zustand Z3 auch Ruhelage der MPR. Gilt
ndmlich T 4 (tn) = Z%, dann ist auch im néchsten Takt der MPR Zj¢ 5 (tn41) = Z%, unter
der Voraussetzung, dass das Pradiktionsmodell ideal das reale System beschreibt und kei-
ne Stérungen wirken. Die Uberpriifung, ob Z - (spue) = Z52, Ux (8¥sg) = 455 das Problem
(A.14) 16st, erfolgt durch das Maximumprinzip von Pontrjagin. Mit der Hamilton-Funktion

H(Zist7i‘K7QK7 z‘/’j) = KS(Zishi:Ky’l_]K) + ZTfK(ZiSt72K7QK) + ﬁTb(ziShZ‘KaQK) (A-15)

lauten dabei die notwendigen Optimalitétsbedingungen fiir die Losung von (A.14)

Ty (sFzg,a(tn)) = Ti a(tn) (A.16a)
d _ = oo = -

dSFzng = IK(Zista$K7uK) (A16b)
d - -

dSFzgz\ = 7V@KH(ZiSt7‘$K7LLK7A77_7) (A16C)

VEKH(Z§5$K7—’E‘K7§‘7[7) :Q (A 16d)

(2%, T, gc) > 0 (A.16e)

[f]: <0 yi=1,...,n; (A.16f)

[Zﬂl[é Zi(?wi:K’QK)]iZO ,yi=1,...,n3 (Ang)

A(sFzg.a(tn) + Dp) = =V, E(23, Z (sFug,a(tn) + Dp)) (A.16h)
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Durch den Vergleich dieser Bedingungen mit den KKT-Bedingungen (A.11) des optimalen
stationdren Betriebspunkts kann nachgewiesen werden, dass wenn Iy 5 (t,) = % ist, fiir

Ty (SFug) =T

Uk C) :l‘ffo fiir  Spug € [SFug,A(tn), SFug,a(tn) + Dp] (A.17)
A(SFzg) 52\
N(srsg) =7

die Bedingungen (A.16a) bis (A.16g) erfillt sind. Wird zusétzlich der Endkostenterm E(-)
so gewahlt, dass
A = Vg, Bz, 75%) (A.18)

gilt, ist auch (A.16h) erfiillt und damit der optimale stationédre Zustand auch Ruhelage der
durch die MPR geregelten Fahrzeuglangsdynamik. Der Endkostenterm des HOSPs wird in
jedem MPR-Takt neu festgelegt. Dazu wird zunéchst mit Hilfe des ETRFSQP-Verfahrens
der optimale stationdre Zustand fiir die feste Endposition des Pradiktionshorizonts berech-
net. Das Losungsverfahren liefert zusitzlich den Wert des Lagrange-Multiplikators [A>];.
Mit dem optimalen Gang z; sowie dem optimalen stationdren Zustand am Horizontende
z52 und [A*°]; wird dann der Endkostenterm entsprechen (4.66) zu

E(zp(te), zx(te)) =

3 o0 o0 7.(-’ oo 7r7 (e o)
0 (0% — vrag(te)) + 5 (sise(te) — 230)” + 5% (vrag (te) — vE2e)?
.. 2
is te is te
4B ("A”G(Z 1 r)d)z“G(Z D) pp (1) — Frww (vng<te),7(mg<t6>))>
yn

gewahlt. Der so gewihlte Endkostenterm erfiillt Bedingung (A.18), da nach (A.13) stets
[A°°]2 = O ist.
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Abkiirzungen, Schreibweisen und Symbole

Abkiirzungen

Abkiirzung  Ausgeschrieben

ACC Adaptive Cruise Control

ADAS Advanced Driver Assistent System

AG Automatische Gangermittlung

ART Abstandsregeltempomat

B&B Branch-and-Bound

DAS Driver Assistent Systems

DGPS Differential Global Positioning System

ECU Electronic Control Unit (Steuergert)

ETP Drehmomentenpfad (Electronic Torque Path)
FAS Fahrerassistenzsystem

ggMPOSP gemischt-ganzzahliges Mehrphasen-Optimalsteuerungsproblem
GPS Global Positioning System

HMPR Hybride Modellbasierte Pradiktive Regelung
HOSP Hybrid-Optimalsteuerungsproblem

IPPC Integrated Predictive Powertrain Control

MMI Mensch-Maschine-Interface

MPOSP Mehrphasen-Optimalsteuerungsproblem

MPR Modellbasierte Pradiktive Regelung

NLP Nichtlineares Programm

NMPR Nichtlineare Modellbasierte Pradiktive Regelung
NZOSP Nichtlineares zeitdiskretes Optimalsteuerungsproblem
OSP Optimalsteuerungsproblem

PAR Pradiktive Antriebsstrangsregelung

QP Quadratisches Programm

SQP Sequentielle Quadratische Programmierung
u.Nb. unter den Nebenbedingungen

ZBM Zusatzbremsmanagement

ZOSP Zeitdiskretes Optimalsteuerungsproblem
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Schreibweisen

Symbol Erlduterung

a Skalare Grofse

a Vektor

A Matrix

A Menge

A Intervall

a” Optimaler Wert der Grofe a

a Funktion mit dem Argument y

da(zx)

a(tltn)

a(t™)
R,Z,N

Funktion, wobei die Argumente nicht ausgeschrieben werden, wenn
diese aus dem Zusammenhang eindeutig sind

Dimension des Vektors a

Transponierter Vektor g

Transponierte der Matrix A

Inverse der Matrix A

Inverse der transponierten Matrix A: A=7 = (47)~! = (4~ H)7
i-tes Element des Vektors a

j-te Spalte der Matrix A

i-te Zeile der Matrix A

Element der i-ten Zeile und j-ten Spalte der Matrix A

Partielle Ableitung der Funktion a(z) beziiglich der Grofe x
Gradient der Funktion a(z) beztiglich des Vektors z ausgewertet fiir

z = 1% [Va(2°)], = S

x=x°

Jacobi-Matrix der vektoriellen Funktion a(z

) beziiglich des Vektors
Ola(z)]s

x, ausgewertet bei z°: [VITQ(Q: )]” = 2

olzl;

Zweite Ableitung der Funktion a(x) bezughch des Vektors z ausge-
_ 2 _ _9%a(@)
wertet fiir z = z2°: [Vw (z° )]” = Flolel; |,_ o

Néchst kleinere ganzzahlige Zahl zu einer reellwertigen Grofe a
Néchst grofere ganzzahlige Zahl zu einer reellwertigen Grofe a
Geschlossenes Intervall von a bis b

Rechts offenes Intervall von a bis b

Zeitlicher Verlauf der Grofe a

Gréfe a der k-ten Direktisierungsstelle

Zeitlicher Verlauf der Grofe a in der i-ten Phase eines Mehrphasen-
prozesses

Basierend auf dem Zustand z(¢,) pradizierter zeitlicher Verlauf der
Gréfse a

Linksseitiger Grenzwert lim,—¢ a(7) des Verlaufs a(t) in ¢
T<t

Mengen der reellen, ganzen und natiirlichen Zahlen
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Symbole und Formelzeichen

Physikalische Symbole und Parameter

Zeichen Beschreibung Einheit
a Beschleunigung [m/s2]
(B, max Beschleunigungsfahigkeit [m/s2]
drr Relativabstand zu einem Fiihrungsfahrzeug [m]
Dp Lénge des Pradiktionshorizonts [m]
Ds Lénge des Horizonts der Streckenvorausschau [m]
OEAS Zustand der Elektronischen Antriebsstrangsteuerung
OKupp Zustand der Kupplung dxupp € {OFFEN, zU}
n Wirkunsgrad
Mot Motorwirkungsgrad
Mot opt (P) Optimaler Motorwirkungsgrad bei einer Leistungsanforde-
rung von P
Mot opt Motorwirkungsgrad im besten Betriebspunkt
Frwst Summe der am Fahrzeug angreifenden Fahrwiderstands- [Nm]
kréfte
Fiang Hangabtriebskraft [Nm]
Fy Summe der Umfangskrifte aller Reifen einer Achse [Nm]
JBrde Erdbeschleunigung ggrde = 9,81 m/s2. [m/s2]
~(s) Fahrbahnsteigung an der Streckenposition s [rad]
iA Ubersetzung des Hinterachsgetriebes
ia(z) Getriebeiibersetzung im Gang z
Jo Massentragheitsmoment einer Komponente [ [kgm?|
Mefr Effektive Fahrzeugmasse [kg]
MEzg Gesamtmasse des Fahrzeugs [kg]
M Verallgemeinertes Motormoment [Nm]
Mgs Summe der Betriebsbremsmomente aller Rader [Nm]
Mgrp Moment am Ausgang des Drehmomentenpfads [Nm]
Mg aus/ein Moment am Getriebeaus- und -eingang [Nm]
Mwup,» Moment der Motorbremsstufe x [Nm]
Mot Am Ausgang des Motors erzeugtes Moment [Nm]
MRet Am Ausgang des Retarders erzeugtes Moment [Nm]
My Schleppmoment des Motors [Nm]
NMot Motordrehzahl [rad/s]
NHA Drehzahl der Hinterachse [rad/s]
PLL Ladeluftdruck [bar]
Priot,max Maximale Motorantriebsleistung [kW]
Qs Momentaner Streckenverbrauch [¢/100 km]
Tdyn Dynamischer Halbmesser eines Reifens [m]
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Rson Sollrate des verallgemeinerten Motormoments [Nm/s]
s Absolutposition auf der betrachteten Route [m]
SFF Absolutposition des Fiihrungsfahrzeugs auf der Route [m]
SFug Absolutposition des Fahrzeugschwerpunkts auf der Route [m]
oA Antriebsschlupf

S Weghorizont fiir den die Streckenvorausschau geliefert wird

S Menge der schaltbaren Génge

Sk Relaxierte Sollgangmenge

TAbstand Parameter zur Vorgabe des Sollabstands [s]
TP, Wunsch Parameter zur Vorgabe der Lénge des Pradiktionshorizonts [m]
Ts Schaltzeit [s]

T Wunsch/max ~ Parameter zur Vorgabe des Sollgeschwindigkeitsbandes (%]

v Fahrzeuggeschwindigkeit [m/s]
VFF Geschwindigkeit des Fiihrungsfahrzeugs [m/s]
UFzg Schwerpunktgeschwindigkeit des zu regelnden Fahrzeugs [m/s]
Umax Grenzgeschwindigkeit [m/s]
UWunsch Wunschgeschwindigkeit [m/s]
I3 Storgroke des Pradiktionsmodells [m/s2]
Avgyst Hysteresewert des konventionellen Tempomaten [fem/n]
z Gang

Zist Eingelegter Gang

Zsoll Sollgang in den geschaltet werden soll

27iel Zielgang eines laufenden Schaltprozesse

Allgemeine Problemformulierung und Numerik

Zeichen Beschreibung

A Aktive Menge

A Systemmatrix eines linearen Systems
B Eingangsmatrix eines linearen Systems

c(w) Ungleichungsnebenbedingung des Nichtlinearen Programms
ci(+) Ungleichungsnebenbedingung der k-ten Stufe eines NZOSPs
d(w) Gleichungsnebenbedingung des Nichtlinearen Programms
di(+) Gleichungsnebenbedingung der k-ten Stufe eines ZOSPs
140 kontinuierliche Systemfunktion

fs(-) Sprungfunktion

E(") Endkostenterm

F(w) Filtereintrag fur den Punkt w

Fi(+) Zeitdiskrete Systemfunktion der k-ten Stufe

F Filter des ETRFSQP-Verfahrens

g Zielfunktionsgradient

r Grofse des Vertrauensbereichs



—
~

zzzxw

e;eu-@ RS NG AN

Y T e e A
T
=

~
3

Tp

Phasenindex

Index der Diskretisierungsstelle in einer Phase
Zielfunktion eines Nichtlinearen Programms

Index einer Diskretisierungsstelle

Integrand (Lagrange-Term) einer integralen Zielfunktion
Iterationsindex des SQP-Verfahrens

Anzahl der Diskretisierungsintervalle eines ZOSPs und Takt der MPR
Anzahl der Phasenwechsel in einem Optimierungshorizont
Nachbarschaftmenge

Iterationsindex des Aktive-Menge-Verfahrens
Optimierungshorizont

Vektor der Systemparameter

Pradiktionshorizont

Basisfunktion zur Approximation des Steuerungsverlaufs
Mayer-Kostenterm eines MPOSPs

Kosten fiir den Ubergang von der i-ten Phase zur Phase i + 1
Steuerungsparametervektor

Gleichungsrandbedingung

Ungleichungsrandbedingung

Schiefiparameter der j-ten Diskretisierungsstelle in der i-ten Phase
Anfangszeitpunkt der i-ten Phase

Endzeitpunkt der i-ten Phase

Umschaltzeitpunkt von der Phase i zur Phase ¢ + 1

Zeitpunkt des n-ten Takts der MPR

Zeitliche Dauer des Prédiktionshorizonts

Abtastzeit eines zeitdiskreten Reglers

Unabhéngige Grofse in der i-ten Phase

Steuerungsvektor

Diskreter, kontinuierlicher und hybrider Steuerraum

Zielvektor eines Nichtlinearen Programms

Losung eines Nichtlinearen Programms

Zielvektor eines Quadratischen Programms

Losung eines QPs bzw. Suchrichtung des SQP-Verfahrens
Zielvektor eines gleichungsbeschréinkten Quadratischen Programms
Losung eines GQPs bzw. Suchrichtung des Aktive-Menge-Verfahrens
Arbeitsmenge

Zustandsvektor

Aus Messdaten ermittelter Zustandsvektor

Anfangszustand

Diskreter, kontinuierlicher und hybrider Zustandsraum
Zeittransformationsvorschrift in der i-ten Phase

Zuldssige Menge






Literatur

[ABB199] Anderson, E., Z. Bai, C. Bischof, L. S. Blackford, J. Demmel, J. J. Dongarra,
J. Du Croz, S. Hammarling, A. Greenbaum, A. McKenney und D. Sorensen: LA-
PACK Users’ guide (third ed.). Society for Industrial and Applied Mathematics,
Philadelphia, PA, USA, 1999.

[Ame98] American Trucking Association: The Fleet Manager’s Guide to Fuel Economy.
1998.

[AMRSS8| Ascher, U. M., R. M. M. Mattheij und R. D. Russell: Numerical Solution of Boun-
dary Value Problems for Ordinary Differential Equations. Prentice-Hall, Engle-
wood Cliffs, U.S.A., 1988.

[Bac05] Back, M.: Pradiktive Antriebsregelung zum energieoptimalen Betrieb von Hybrid-
fahrzeugen. Doktorarbeit, Institut fiir Regelungs- und Steuerungssysteme, Univer-
sitdt Karlsruhe (TH), 2005.

[Bau99] Bauer, I.: Numerische Verfahren zur Losung von Anfangswertaufgaben und zur Ge-
nerierung von ersten und zweiten Ableitungen mit Anwendungen bei Optimierungs-
aufgaben in Chemie und Verfahrenstechnik. Doktorarbeit, Universitat Heidelberg,
1999.

[BBBT01] Binder, T., L. Blank, H. G. Bock, R. Bulirsch, W. Dahmen, M. Diehl, T. Kron-
seder, W. Marquardt, J. P. Schléder und O. v. Stryk: Introduction to Model Based
Optimization of Chemical Processes on Moving Horizon. In: Online Optimization
of Large Scale Systems. Springer Verlag, 2001.

[BBM9S8| Branicky, M. S., V. S. Borkar und S. K. Mitter: A Unified Framework for Hybrid
Control: Model and Optimal Control Theory. In: IEEE Transactions on Automatic
Control, Band 43. Januar 1998.

[Bel57] Bellman, R.: Dynamic Programming. Princeton University Press, Princeton, 1957.

[Bet98] Betts, J. T.: Survey of Numerical Methods for Trajectory Optimization. ATAA J.
of Guidance, Control and Dynamics, 21:193-207, 1998.

[BGH"02] Buss, M., M. Glocker, M. Hardt, O. von Stryk, R. Bulirsch und G. Schmidt:
Nonlinear hybrid dynamical systems: modeling, optimal control, and applications.
In: S. Engell, G. Frehse, E. Schnieder (Herausgeber): Modelling, Analysis and De-
sign of Hybrid Systems, Band 279 der Reihe Lecture Notes in Control and Informa-
tion Sciences (LNCIS), Seiten 311-335, Berlin, Heidelberg, 2002. Springer-Verlag.

[BGR97] Barclay, A., P. Gill und J. Rosen: SQP methods and their application to numerical
optimal control, 1997.



272 Literatur

[BH75] Bryson, A. E. und Y. C. Ho: Applied Optimal Control. Hemisphere Publishing
Corporation, New York, 1975.

[Ble08] Blervaque, V.: MAPS&ADAS — Final Report. Technischer Bericht, ERTICO - ITS
Europe, 2008.

[BM99] Bemporad, A. und M. Morari: Control of systems integrating logic, dynamics, and
constraints. Automatica, 35:407-427, 1999.

[Bom99] Boman, E. G.: Infeasibility and Negative Curvature in Optimization. Doktorar-
beit, program in scientific computing and computational mathematics, Standford
University, 1999.

[BP84] Bock, H. G. und K. J. Plitt: A multiple shooting algorithm for direct solution of
optimal control problems. In: Proceedings 9th IFAC world congress, 1984.

[BRAT05] Beuk, L., D. Rabel, J. Angenvoort, K. Mezger und M. Perchina: MAPSE&EADAS
— Interface and Data Entity Specifications — Data Protocol. Technischer Bericht,
PReVENT Comission, 2005.

[Bra08] Braun, H.: Lkw: Ein Lehrbuch und Nachschlagewerk. Kirschbaum, 2008.

[BRGO1| Bae, H. S., J. Ryu und J. C. Gerdes: Road Grade and Vehicle Parameter Estima-
tion for Longitudinal Control Using GPS. In: Intelligent Transportation Systems,
2001.

[BT95] Boggs, P. T. und J. W. Tolle: Sequential Quadratic Programming. In: Acta Nume-
rica, Seiten 1-51. 1995.

[Bus00| Buss, M.: Methoden zur Regelung Hybrider Dynamischer Systeme. Habilitations-
schrift, Technische Universitdt Miinchen, Lehrstuhl fiir Steuerungs- und Regelungs-
technik, Miinchen, Deutschland, 2000.

[But04]| Butz, T.: Optimaltheoretische Modellierung und Identifizierung von Fahrereigen-
schaften. Doktorarbeit, Fachbereich Informatik der Technischen Universitdt Darm-
stadt, 2004.

[BvSBS00] Buss, M., O. von Stryk, R. Bulirsch und G. Schmidt: Towards hybrid optimal
control. at-Automatisierungstechnik, 48(9):448-459, 2000.

[CB99a] Camacho, E. F. und C. Bordons: Model predictive control. Springer, London, 1999.

[CB99Db] Cervantes, A. und L. T. Biegler: Optimization Strategies for Dynamic Systems. In:
In C. Floudas, P. Pardalos (Eds), Encyclopedia of Optimization. Kluwer Academic
Publishers, 1999.

[CB07] Camacho, E. F. und C. Bordons: Nonlinear Model Predictive Control: An Introduc-
tory Review. In: Assessment and Future Directions of Nonlinear Model Predictive
Control, Seiten 1-16. Springer-Verlag Berlin Heidelberg, 2007.

[Chi02] Chin, C. M.: A Global Convergence Theory of a Filter Line Search Method for
Nonlinear Programming. Technischer Bericht, Department of Statistics, University
of Oxford, 1 South Parks Road, Oxford OX1 3TG, England, UK, 2002.

[CLPG99| Cassandras, C.G., Q. Liu, D. Pepyne und K. Gokbayrak: Optimal Control of
a Two-Stage Hybrid Manufacturing System Model. In: Proceedings of 38th IEEE
Conf. Decision and Control, Seiten 450-455, 1999.



Literatur 273

[Cz000] Czommer, R.: Leistungsfahigkeit fahrzeugautonomer Ortungsverfahren auf der Ba-
sis von Map-Matching-Techniken. Doktorarbeit, Institut fiir Anwendungen der
Geodasie im Bauwesen der Universitat Stuttgart, 2000.

[Dai03] Daimler AG: DaimlerChrysler Hightech Report 2/2003. Technischer Bericht, 2003.
[Dai08] Daimler AG: Das Mercedes-Benz ProfiTraining. Informationsbroschiire, 2008.

[Dai09] Daimler Trucks North America LCC: Freightliner Trucks Launches RunSmart
Predictive Cruise for Cascadia. http://daimler-trucksnorthamerica.com/news/
press-release-detail.aspx?id=813, 2009. (gesichtet am 1.4.2009).

[Dak65] Dakin, R. J.: A Tree Search Algorithm for Mized Integer Programming Problems.
In: Computer Journal, Nummer 8, Seiten 250-255. 1965.

[Die02] Diehl, M.: Real-Time Optimization for Large Scale Nonlinear Processes, Band 920
der Reihe Fortschr.-Ber. VDI Reihe 8, Mef-, Steuerungs- und Regelungstechnik.
VDI Verlag, Diisseldorf, 2002.

[Ebe96] Ebersbach, D.: Entwurfstechnische Grundlagen fir ein Fahrerassistenzsystem zur
Unterstitzung des Fahrers bei der Wahl seiner Geschwindigkeit. Doktorarbeit,
Technische Universitdat Dresden, 2996.

[Eur03] European Commission: The Galilei Project - GALILEO Design consolidation.
Technischer Bericht, 2003.

[FAO2] Findeisen, R. und F. Allgéwer: An Introduction to Nonlinear Model Predictive Con-
trol. Technischer Bericht, Institute for Systems Theory in Engineering, University
of Stuttgart, Germany, 2002.

[FGM95] Forsgren, A., P. E. Gill und W. Murray: Computing modified Newton directions
using a partial Cholesky factorization. SIAM J. Sci. Comput., 16(1):139-150, 1995.

[Fin00] Findeisen, R.: Nonlinear model predictive control : a sampled data feedback perspec-
tive. Doktorarbeit, Institut fiir Systemtheorie und Regelungstechnik, Universitét
Stuttgart, 2000.

[Fo194] Follinger, O.: Optimale Regelung und Steuerung. Oldenbourg, Miinchen, 3 Auflage,
1994.

[FL99] Fletcher, R. und S. Leyffer: User manual for filterSQP. Technischer Bericht, Uni-
versity of Dundee, Department of Mathematics, Dundee, DD1 4HN, Scotland, 1999.

[Folo1] Foll, A.: Predictive Gear Scheduling — Funktionsweise von pradiktiv geregelten
Schaltprogrammen mit Berticksichtigung von Fahrzeugumfelddaten. In: VDI Ta-
gung Getriebe in Fahrzeugen, 2001.

[Fle87] Fletcher, R.: Practical methods of optimization; (2nd ed.). Wiley-Interscience, New
York, NY, USA, 1987.

[F1e97] Fletcher, R.: Nonlinear programming without a penalty function. Mathematical
Programming, 91:239-269, 1997.

[FLTO00] Fletcher, R., S. Leyffer und Ph. L. Toint: On the Global Convergence of a Filter-
SQP Algorithm, 2000. Dundee University, Dept. of Mathematics, Report NA /197,
to appear in STAM Journal of Optimization.


http://daimler-trucksnorthamerica.com/news/press-release-detail.aspx?id=813
http://daimler-trucksnorthamerica.com/news/press-release-detail.aspx?id=813

274 Literatur

[FLT06] Fletcher, R., S. Leyffer und Ph. L. Toint: A Brief History of Filter Methods.
Technischer Bericht, Department of Mathematics, University of Dundee, Dundee,
UK, 2006.

[Fon00] Fontes, F. A. C. C.: Querview of Nonlinear Model Predictive Control Schemes Lea-
ding to Stability. Technischer Bericht, Departamento de Matematica, Universidade
do Minho, Portugal, 2000.

[GKV03] Gonzaga, C. C., E. Karas und M. Vanti: A Globally Convergent Filter Method
for Nonlinear Programming. SIAM J. on Optimization, 14(3):646-669, 2003.

[GL89] Golub, G. H. und C. F. Van Loan: Matriz Computations. Johns Hopkins Univ.
Press, 1989. Second Edition.

[GMS95] Gill, P. E.;, W. Murray und M. A. Saunders: User’s Guide For QPOPT 1.0:
A Fortran Package For Quadratic Programming. Technischer Bericht, Stanford
University, 1995.

[GMS05] Gill, P. E., W. Murray und M. A. Saunders: SNOPT: An SQP algorithm for
Large-Scale Constrained Optimization. STAM Review, 47(1):99-131, 2005.

[GMSWO1] Gill, P. E.;, W. Murray, M. A. Saunders und M. H. Wright: Inertia-Controlling
Methods for General Quadratic Programming. j-SIREV, 33(1):1-36, 1991.

[GO04] Guzzella, L. und C. H. Onder: Introduction to modeling and control of internal
combustion engine systems. Springer, 2004.

[Gri89] Griewank, A.: On Automatic Differentiation. In: in Mathematical Programming:
Recent Developments and Applications, Seiten 83-108. Kluwer Academic Publis-
hers, 1989.

[GT01] Gould, N. I. M. und Ph. L. Toint: Global Convergence of a Hybrid Trust-Region
SQP-Filter Algorithm for General Nonlinear Programming. In: System Modelling
and Optimization, Seiten 23-54, 2001.

[Hel07] Hellstrom, E.: Look-ahead Control of Heavy Trucks utilizing Road Topography. Dok-
torarbeit, Department of Electrical Engineering Linkopings universitet, 2007.

[HMV105] Heinig, K., M. Mittaz, A. Varchmin, C. Hecht und S. T’Siobbel: MAPS&ADAS
— Driver Warning System Test Results. Technischer Bericht, PReVENT Comission,
2005.

[Hoe04] Hoepke, E.: Nutzfahrzeugtechnik. Friedrich Voeweg & Sohn Verlag/GWYV Fach-
verlag GmbH, Wiesbaden, 2004.

[Hua03] Huang, P.: Regelkonzepte zur Fahrzeugfihrung unter Einbeziehung der Bedienele-
menteigenschaften. Doktorarbeit, Fakultat fiir Maschinenwesen der Technischen
Universitat Miinchen, 2003.

[ITT"02] Inagawa, T., H. Tomomatsu, Y. Tanaka, K. Shiiba und Goshi Yamaguchi: Shift
Control System Developement (NAVI AI-SHIFT) for 5 speed automatic transmis-
sions using information from the vehicle’s navigation system. In: Proceedings of
the SAE 2002 World Congress, Detroit, 2002.

[KB70] Koppel, G. und H. Bock: Kurvigkeit, Stetigkeit und Fahrgeschwindigkeit. Strafe
und Autobahn, 8, 1970.



Literatur 275

[KBF*05] Koch, H.-J., P. H. Brunner, H. Foth, C. von Haaren, M. Jinicke, P. Michae-
lis und K. Ott: Sondergutachten Umwelt und Straflenverkehr — Hohe Mobilitdt -
Umuweltvertrdglicher Verkehr. Technischer Bericht, Geschéftsstelle des Sachverstéan-
digenrates fiir Umweltfragen (SRU), 2005.

[Kir07] Kirchner, E.: Leistungsibertragung in Fahrzeuggetrieben. Springer, 2007.

[KN00] Kiencke, U. und L. Nielsen: Automotive Control Systems. Springer-Verlag, Berlin,
Heidelberg, New York, 2000.

[KS01] Kuhn, K.-P. und K. Samper: Reduktion des Kraftstoffverbrauchs durch ein vor-
ausschauendes Assistenzsystem. In: Der Fahrer im 21. Jarhhundert. VDI Berichte
1623, 2001.

[Lei95] Leineweber, D. P.: Analyse und Restrukturierung eines Verfahrens zur direkten Lo-
sung von Optimal-Steuerungsproblemen. Diplomarbeit, Interdisziplindres Zentrum
fiir Wissenschaftliches Rechnnen (IWR) Universitat Heidelberg, 1995.

[Lei99] Leineweber, D. P.: Efficient reduced SQP methods for the optimization of chemical
processes described by large sparse DAE models. Nummer 613 in 3. VDI-Verlag
GmbH, Diisseldorf, 1999.

|[Lofoo] LofHer, J.: Optimierungsverfahren zur adaptiven Steuerung von Fahrzeugantrieben.
Doktorarbeit, Fakultit Verfahrenstechnik und Technische Kybernetik der Univer-
sitdat Stuttgart, 2000.

[LNTC04] Lattemann, F., K. Neiss, S. Terwen und T. Connolly: The predictive cruise con-
trol : A system to reduce fuel consumption of heavy duty trucks. SAE transactions,
113, 2004.

[LVR'06] Loewenau, J., A. Vogt, W. Richter, C. Urbanczik, L. Beuk, R. Pichler und
S. Durekovic: MAPSEADAS — Validating the ADAS Interface using Active Cruise
Control. In: 13th World Congress & Exhibition on Intelligent Transport Systems
and Services, ExCel London, 2006.

[Man04] Manfeld, W.: Satellitenortung und Navigation: Grundlagen und Anwendung glo-
baler Satellitennavigationssysteme. Vieweg und Teubner, 2004.

[Miilo5] Miiller, M.: Fin Beitrag zur Entwicklung von Assistenzsystemen fiir eine voraus-
schauende Fahrzeugfithrung im Strafienverkehr. Doktorarbeit, Technische Univer-
sitdt Kaiserlautern, 2005.

[Miin06] Miinz, E.: Identifikation und Diagnose hybrider dynamischer Systeme. Doktorar-
beit, Institut fiir Regelungs- und Steuerungssysteme, Universitdt Karlsruhe (TH),
2006.

[MRRS00] Mayne, D. Q., J. B. Rawlings, C. V. Rao und P. O. M. Scokaert: Constrained
Model Predictive Control: Stability and Optimality. Automatica, 36:789-814, 2000.

[MWO04] Mitschke, M. und H. Wallentowitz: Dynamik der Kraftfahrzeuge. Springer, 4.,
neubearb. Aufl. Auflage, 2004.

[Nen01] Nenninger, G. M.: Modellbildung und Analyse hybrider dynamischer Systeme als
Grundlage fir den Entwurf hybrider Steuerungen. Doktorarbeit, Institut fir
Regelungs- und Steuerungssysteme, Universitdt Karlsruhe (TH), 2001.



276 Literatur

[NK97] Nenninger, G. und V. Krebs: Modeling and analysis of hybrid systems: A new
approach integrating petri nets and differential equations. In: Proceedings of the
IEEFE 5th International Workshop on Parallel and Distrebuted Real-Time Systems.
Springer Verlag, 1997.

[Nor07] Nordstrom, P.-E.: Scania stellt professionelles Fahrertraining vor. Pressemittei-
lung, 9 2007.

[NW99| Nocedal, J. und S. J. Wright: Numerical Optimization. Springer Series in Opera-
tions Research, 1999.

[Nyl06] Nylund, N.-O.: HDEnery: Fuel Savings for Heavy-Duty Vehicles — Summary Report
2003-2005. Technischer Bericht, 2006.

[Pau98] Paulsen, L.: Die neue Telligent-Schaltung von Daimler-Benz-Teils 1. Automobil-
technische Zeitung — ATZ, 1998.

[Per84] Perold, A. F.: Large-Scale Portfolio Optimization. Management Science, (30), 1984.

[Pro00] Prokop, G.: Model of Human Vehicle Driving — A Predictive Nonlinear Optimiza-
tion Approach. Technischer Bericht, California PATH Research Report, Institute
of Transportation Studies, University of California, Berkeley, 2000.

[Rajo6] Rajamani, R.: Vehicle Dynamics and Control. Springer Science and Business Me-
dia, 2006.

[RFD+99] Reichart, G., S. Friedmann, C. Dorrer, H. Rieker, E. Drechsel und G. Wermuth:
Potentials of BMW Driver Assistance to Improve Fuel Economy. Sonderheft der
Automobiltechnischen Zeitschrift (ATZ), 1999.

[RSS98] Rieker, H., P. Schiitzner und J. Stoll: Method and apparatus for determining the
mass of a vehicle. Schutzrecht, EP19980123713, 1998.

[Sag05] Sager, S.: Numerical methods for mized-integer optimal control problems. Doktor-
arbeit, Interdisziplindres Zentrum fiir wissenschaftliches Rechnen, Universitt Hei-
delberg, 2005.

[San01] Sandberg, T.: Heavy truck modeling for fuel consumption simulations and measu-
rements. Doktorarbeit, Institute of technology Linképings Universitet, Department
of Electrical Engineering, 2001.

[Sch96] Schulz, V. H.: Reduced SQP methods for large-scale optimal control problems in
DAE with application to path planning problems for satellite mounted robots. Dok-
torarbeit, Universitdt Heidelberg, 1996.

[Sch00] Schraut, M.: Umgebungserfassung auf Basis lernender digitaler Karten zur vor-
ausschauenden Konditionierung von Fahrerassistenzsystemen. Doktorarbeit, Lehr-
stuhl fiir Realzeit-Computersysteme der Technischen Universitdt Miinchen, 2000.

[Sch01] Schnabel, M.: Diskret-kontinuierliche dynamische Systeme: Optimale Steuerung
und Beobachtung. Doktorarbeit, Institut fiir Regelungs- und Steuerungssysteme,
Universitiat Karlsruhe (TH), 2001.

[Sch07] Schuler, R.: Situationsadaptive Gangwahl in Nutzfahrzeugen mit automatisiertem
Schaltgetriebe. Doktorarbeit, Institut fiir Verbrennungsmotoren und Kraftfahrwe-
sen der Universitat Stuttgart, 2007.



Literatur 277

[SKBZ04] Sandkiihler, D., H. Kitterer, K. Breuer und F. Zielke: Rechnet sich ACC im
Fernverkehrs-Lkw? Eine Antwort. Und methodische Ansdtze zu ihrer Uberprifung.
In: 18. Aachener Kolloquium, 2004.

[SMIT08] Schulze, M., T. Mikinen, J. Irion, M. Flament und T. Kessel: Preventive and
Active Safety Applications — Final Report. Technischer Bericht, PReVENT Con-
sortium, 2008.

[Spi02] Spiegelberg, G.: Ein Beitrag zur Erhéhung der Verkehrssicherheit und Funktiona-
litdt von Fahrzeugen unter Einbindung des Antriebstrangmoduls MOT ion X-ACT.
Cuvillier, 1. Aufl. Auflage, 2002.

[Ste95] Steinbach, M.: Fast recursive SQP methods for large—scale optimal control problems.
Doktorarbeit, Universitdt Heidelberg, 1995.

[Sto89] Stoer, J.: Numerische Mathematik 1. Springer Verlag, Berlin Heidelberg, 1989.

[TBKO04] Terwen, S., M. Back und V. Krebs: Predictive Powertrain Control for Heavy Duty
Trucks. In: Proceedings of IFAC Symposium in Advances in Automotive Control,
Seiten 451-457, Salerno, Italien, 2004.

[Ter01] Terwen, S.: Internship Report: Predictive Cruise Control, 2001. Daimler Trucks
North America LCC, interner Bericht.

[Ter02] Terwen, S.: Prddiktive Regelung eines Hybridfahrzeugs. Diplomarbeit, Institut fiir
Regelungs- und Steuerungssysteme, Universitiat Karlsruhe (TH), 2002.

[TNCO02| Terwen, S., K. Neiss und T. Connolly: Predictive speed control for a motor vehicle.
Schutzrecht, US6990401, 2002.

[UUV03] Ulbrich, M., S. Ulbrich und L. N. Vicente: A globally convergent primal-dual
interior-point filter method for monconvexr nonlinear programming. Mathematical
Programming, 100:379-410, 2003.

[Voi04] Voith Turbo GmbH & Co. KG: Voith Retarder Produktprogramm, 2004.

[Vol07] Volvo Trucks Cooperation: Volvo Trucks and the Environment. Informationsbro-
schiire, 2007.

[vS94] Stryk, O. von: Numerische Lisung optimaler Steuerungsprobleme: Diskretisierung,
Parameteroptimierung und Berechnung der adjungierten Variablen. Nummer 441
in Fortschritt-Berichte VDI, Reihe 8: Mefs-, Steuer- und Regelungstechnik. VDI
Verlag, Diisseldorf, 1994.

[vS03] Stryk, O. von: Numerical Hybrid Optimal Control and Related Topics. Habilitati-
onsschrift, Technische Universitat Miinchen, Miinchen, Germany, 2003.

[vSGO00] Stryk, O. von und M. Glocker: Decomposition of mized-integer optimal control
problems wusing branch and bound and sparse direct collocation. In: S. Engell,
S. Kowalewski, J. Zaytoon (Herausgeber): ADPM 2000 - The 4th International
Conference on Automation of Mized Processes: Hybrid Dynamic Systems, Seiten
99-104, Aachen, September 18-19 2000. Shaker.

[WBO05|] Wichter, A. und L. T. Biegler: Line search filter methods for nonlinear program-
ming: Local convergence. SIAM Journal on Optimization, 16:32-48, 2005.

[Yos62] Yoshizawa, T.: Stability of Sets and Perturbed Systems. Technischer Bericht, Nihon
University, 1962.



Schriften des Instituts far W=
Regelungs- und Steuerungssysteme
Karlsruher Institut fir Technologie

Band 06

Durch wachsende Kraftstoffpreise und zunehmendem Kostendruck im StraBengUter-
verkehr gerat verstarkt der Einfluss der Fahrweise auf den Kraftstoffverbrauch schwerer
Lkw in den Blickpunkt. Studien zeigen, dass ein versierter Kraftfahrer gegentiber einem
ungeubten durch eine vorausschauende Fahrweise zweistellige Verbrauchseinsparungen
erzielen kann.

Diese Arbeit entwickelt das Fahrerassistenzsystem Integrated Predictive Powertrain
Control (IPPC), welches die Langsregelung eines Lkws vollstandig automatisiert und da-
bei den gelibten Kraftfahrer in seiner vorausschauenden Fahrweise imitiert. Zu diesem
Zweck verwendet das IPPC-System Informationen eines erweiterten Navigationssystems
Uber die Fahrbahnsteigung, die Kurvenkrimmung und die geltenden Geschwindigkeits-
beschrankungen des zuklinftig befahrenen Streckenabschnitts. Mit diesen Informationen,
den MessgroéBen eines Abstandsradars und einem Modell der Lkw-Langsdynamik in der
Auspragung eines hybriden Automaten berechnet das System durch eine Modellbasierte
Pradiktive Regelung (MPR) die optimale Wahl des Sollgangs, des Antriebsmoments und
der Bremsmomente.

Eine Herausforderung stellt dabei die Echtzeitlésung des Hybrid-Optimalsteuerungs-
problems der Lkw-Langsdynamik dar, anhand dessen die MPR die StellgréBen ermittelt.
Ein wesentlicher Teil dieser Arbeit behandelt deshalb die Entwicklung eines numerischen
Losungsverfahrens, welches in weiten Teilen neue, universell einsetzbare Methoden bein-
haltet. Schwerpunkt der Arbeit bildet die prototypische Realisierung des IPPC-Systems
im Versuchsfahrzeug und dessen Erprobung. Anhand von Simulations- und Messergebnisse
wird gezeigt, dass IPPC einen bedeutenden Beitrag zur Reduktion des Verbrauchs schwerer
Lkw leisten kann.
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