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Abkiirzungen und Symbole

Abkiirzungen

ARE Algebraische Riccati-Gleichung (Algebraic Riccati Equation)

ARIOHMM  Autoregressives Eingangs-/Ausgangs- Hidden Markov Modell
(Autoregressive Input/Output HMM)

CAN Controller Area Network

DGL Differentialgleichung

FAS Fahrerassistenzsystem

HIL Hardware-in-the-Loop

HMM Hidden Markov Model

IDO Inverse Dynamische Optimierung

IRS Institut fiir Regelungs- und Steuerungssysteme

LQ Linear Quadratisch

MINLP Gemischt-Ganzzahliges Nichtlineares Programm
(Mixed-Interger Nonlinear Programming)

MPR Modellpradiktive Regelung

NLP Nichtlineares Programm

NMS Neuromuskuldres System

RDG Riccati-Differentialgleichung

RMS Quadratischer Mittelwert (Root Mean Square)

SISO Eingroflensystem (Single-Input/Single-Output)

sQr Sequentielle Quadratische Programmierung

StvO Strafsenverkehrs-Ordnung

VR Virtuelle Realitat

u.d.N. unter den Nebenbedingungen



XII Abkiirzungen und Symbole

Schreibweise und Symbole

Um die Ubersicht zu verbessern, wurden die Symbole in drei Abschnitte aufgeteilt.
Zuerst werden die allgemeine Syntax und allgemeine Symbole eingefiihrt. Es folgen
zwei Abschnitte, in denen jeweils die fiir das Langs- und Querfithrungs-FAS spezifi-
schen Symbole definiert werden.

Allgemein
Indizes und Exponenten
o* Grofse erfiillt die Bedingung des Nash-Gleichgewichts
o® Grofe erfiillt die notwendige Bedingung des Nash-Gleichgewichts
oo Siehe oben, (Index definiert den Spieler)
o Grofe erfiillt die Bedingung des Stackelberg-Gleichgewichts
of Grofe ist Pareto optimal
G Anndherung einer Grofie
8 Optimale bzw. stark kooperative Losung
= A-priori gegebene Referenzgrofie
o Gegebene optimale Losung (IDO)
g Aggregierte Matrizen des gesamten Pradiktionsintervalls
o® Untere Grenze einer Grofie (Nebenbedingung)
o Obere Grenze einer Grofie (Nebenbedingung)
o Grofe im tempordren lokalen Koordinatensystem
og Grofie im globalen Koordinatensystem
o4 Assistenzsystem
op Fahrer
op Alle nicht-menschlichen Spieler
ol Alle menschlichen Spieler
o; Spieler ¢ (i wird nur fiir die Indizierung eines Spielers verwendet)
o Alle Spieler aufler ¢
ok} Iterationen k eines Algorithmus
o) Grofien des j-ten Zeitintervalls
oy Index des Spielers fiir die Stabilitatsbetrachtung
o, Terme, die sich fiir affine bzw. linearisierte Grofien ergeben
Skalare
AT Lange eines Zeitintervalls

Gesamtanzahl aller Spieler
Léange des Zeithorizonts
Updaterate des Reglers

Léange des Pradiktionshorizonts
Laufzeit einer Berechnung
Nummerische Toleranzschwelle

" REESE



Abkiirzungen und Symbole XIII

a,...,h Parameter der veranschaulichenden Beispiele (Kapitel 3)
ci Gewichtungsfaktor zur Bestimmung des Pareto-Optimums
m Anzahl der Zeitintervalle
m; Anzahl der Parameter fiir die Approximation der Stellgrofientrajek-
torien von Spieler i
n Systemordnung
Ne Anzahl aller Systemeingangsgrofien (Stellgrofien) des Systems
n; Anzahl der Systemeingangsgrofien von Spieler i
na Anzahl der Systemeingangsgrofsen aller nicht-menschlichen Spieler
N Anzahl der Systemeingangsgrofsen aller menschlichen Spieler
13 Zeit
to Startzeitpunkt eines Optimierungszyklus
Vektoren
0 Parametervektor der Giitefunktionale
e Vektor zur Berticksichtigung der Nebenbedingungen
P Substitutionsparametervektor fiir die Stellgrofien des Menschen
q Parametervektor der Steuergrofien bei SchiefSverfahren
s Parametervektor des Zustands beim MehrfachschiefSverfahren
U Stellgroienvektor (bzw. Eingangsgrofien des Systems)
T Zustandsvektor

Matrizen

SPENTRRONZERT AR

Nullmatrix

Systemmatrix

Eingangsmatrix

Matrix der Gradienten

Gewichtungsmatrix des Endzustandes

Zeitdiskrete Eingangsmatrix

Einheitsmatrix

Teil der Losung des direkten Ansatzes (Stackelberg)

Teil der Losung des direkten Ansatzes (Stackelberg)

Matrix der ARE

Matrix der quadratischen Gesamtkosten im LQ-Fall fiir Spieler i
Selektionsmatrix fiir Differenz zwischen Stellgrofsen

Losung der Riccati-Gleichung

Gewichtungsmatrix der Systemzustdande im quadratischen Giitemaf
Gewichtungsmatrix der Stellgréfien im quadratischen Giitemaf3
B,R;;'BT

Transitionsmatrix fiir die geschlossene Losung

Matrix der Norm der IDO

Gewichtung der Zustandsdifferenz im diskreten quad. Giitemaf3
Gewichtung der Stellgroiendifferenz im diskreten quad. Giitemaf3
Transitionsmatrix (zeitdiskrete Systemmatrix)



X1V Abkiirzungen und Symbole

Mengen
A Menge der nicht-menschlichen Spieler
H Menge der menschlichen Spieler
J Menge der Giitefunktionen eines Spiels
N Menge der natiirlichen Zahlen mit Null
N.g Menge der natiirlichen Zahlen ohne Null
O Einzugsbereich der Lyapunov-Stabilitat
P Menge der Spieler eines Spieles
R Menge der reellen Zahlen
R0 Menge der positiven reellen Zahlen inklusive Null
R.g Menge der positiven reellen Zahlen ohne Null
U Zuldssige Strategiemenge
U° Menge kooperativer Strategien (siehe Definition (3.5))
A Bindre Menge W = {0, 1}
Funktionen und Funktionale
H() Hamiltonfunktional
J(*) Giitefunktion
J() Giitefunktion beim EinfachschiefSverfahren
JO(+) Giitefunktion beim Mehrfachschief8verfahren
0} (t( ntu 1)) Transitionsfunktion des Systems vom Zeitpunkt ¢ (7 zu t ;1)
() Lagrange-Multiplikatoren
o(+) Basis Funktion (Einfach- und MehrfachschiefSverfahren)
f@) Systemdifferentialgleichung
g() Gleichheitsnebenbedingungen
i(-) Ungleichheitsnebenbedingungen
m(-) Modellfunktion des Verhaltens der nicht-menschlichen Regler
sin(+) Zusammengefasste Optimierungsprobleme der Stufe ¢ bis N
(Stackelberg-Strategie (2.18))
z(- Zielmengenbeschreibung des Optimierungsproblems

Funktion zur Bewertung des Endzustandes (Teil der Giitefunktion)
Funktion zur dynamischen Bewertung der Trajektorien (Teil der Gii-
tefunktion)

)

c(v) Bestrafungsterm in der Giitefunktion (Nebenbedingungen)
)
)

Kaligraphische Symbole

Strategie beim allgemeinen Spiel
System
Verallgemeinerung eines Optimierungsproblems

CRZEN




Abkiirzungen und Symbole

XV

Symbole des Langsfithrungs-FAS

Symbol Einheit
Zustdnde und variable Gréfien
Fr, Luftwiderstand N
Fr Rollreibung des Fahrzeugs N
Fg Hangabtriebskraft N
F, Summe der Stiitzkréfte aller Rader N
K, Verstarkungsfaktor [MAvVM11] -
My Pedalmoment des FAS Nm
Mg Pedalmoment des Fahrers Nm
Mg Motormoment Nm
Mg Coulombsche Reibung im Antriebsstrang Nm
P, Adaptionsfaktor [MAvM11] -
Oc¢ Aquivalentes Gesamttragheitsmoment kg m?
13 Kraftstoffverbrauch (kumuliert) l
o Normierter Pedalwinkel (« € [0, 1]) -
oY Zwischengrofle des Motormodells -
o Steigungswinkel rad
w Motordrehzahl rad/s
THW Zeitlticke zum Vorderfahrzeug s
TrC Zeit bis zur Kollision mit Vorderfahrzeug s
d Abstand zum Vorderfahrzeug m
Me Aquivalente Fahrzeugmasse kg
UG Ubersetzungsverhiltnis des Getriebes -
rK Kurvenradius m
v Fahrzeuggeschwindigkeit m/s
v, Geschwindigkeit des vorausfahrenden Fahrzeuges m/s
Vg Geschwindigkeit mit dem minimalen Energieverbrauch — m/s
Parameter
A Bezugsfliche Stromungswiderstand m?
ka,mw Verstarkung der Abstandsregelung FAS (Zeitliicke) -
karc Verstarkung der Abstandsregelung FAS (Kollision) -
ke mw Verstarkung der Abstandsregelung Fahrer (Zeitliicke) -
krrc Verstarkung der Abstandsregelung Fahrer (Kollision) -
ki ks Faktoren fiir die Berechnung von der Geschwindigkeit -
mit dem minimalen Energieverbrauch
Kooz Maximale Pedalsteifigkeit [MAvVM11] Nm/raq
P, Reifendruck kPa
a” Obere Grenze der Fahrpedalstellung (100 %) -
o Untere Grenze der Fahrpedalstellung (0 %) -
ip Ubersetzung Differentialgetriebe -
W’ Obere Grenze Motordrehzahl rad



XVI Abkiirzungen und Symbole

w* Untere Grenze Motordrehzahl rad

wo,p Kreisfrequenz des PT2-Glieds des Pedalmodells rad/g

P Luftdichte kg/m3

TA Zeitkonstante Kraftaufbau FAS-Aktor S

TR Zeitkonstante Kraftaufbau Mensch S

™ Zeitkonstante des PT1-Glieds im Motormodell S

TAHW Parameter der Abstandsregelung FAS (Zeitliicke) s

TaTC Parameter der Abstandsregelung FAS (Kollisionszeit) s

TEHW Parameter der Abstandsregelung Fahrer (Zeitliicke) s

TETC Parameter der Abstandsregelung Fahrer (Kollisionszeit) s

TTC, maz Parameter der Abstandsregelung [MAvM11] S

THW,min Parameter der Abstandsregelung [MAvM11] S

TTC, maz Parameter der Abstandsregelung [MAvM11] S

¢y bis c5 Koeffizienten des SAE Rollreibungsmodells -

Cw Stromungswiderstandskoeffizient -

dp Dampfung des PT2-Glieds des Pedalmodells -

g Erdbeschleunigung (~ 9,81) mj/s?

kp Verstarkungsfaktor des PT2-Glieds des Pedalmodells -

ks Proportionalitdtsfaktor Motormodell Nm/o,

ky Faktor der viskosen Reibung im Antriebsstrang Nm/rad

mg Fahrzeugmasse kg
Funktionen

Fr(v(t)) Luftwiderstandskraft auf das Fahrzeug

Fr(v(t)) Rollreibung des Fahrzeugs

Ag (tiy,tirr) Verhdltnis der dquivalenten Massentragheiten

U (tif,iy7)  Transformationsmatrix der Drehzahl beim schalten
fm(¥) Motorkennfeld

fe(®) Fahrzeug- und Motordynamik (fiir Energieoptimum)
&(+) Kennfeld des spezifischen Kraftstoffverbrauchs
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Symbole des Querfithrungs-FAS
Symbol Einheit
Indizes
c Gesamtfahrzeugmodell (beinhaltet Lenksystem und Kinematik)
1 Index eines spezifischen Movemes
p Moveme-Modell
s Lenksystem
v Fahrzeugkinematik
Zustinde und variable Grofien
F, Riickstellkraft der Rader auf die Zahnstange N
My q Adaptiver Momentenanteil [dMA14] Nm
My, Antizipatorische Steuerung [dMA14] Nm
B Schwimmwinkel rad
o Lenkradwinkel rad
O Lenkwinkel (am Rad) rad
1/} Gierrate rad /g
w Lenkradwinkelgeschwindigkeit rad/s
0 Gierwinkel rad
v Fahrzeuggeschwindigkeit m/g
X kartesische Koordinate m
y kartesische Koordinate m
y lateraler Abstand m
Parameter
a,b, c Parameter des diskreten Moveme-Modells -
is Ubersetzung von Lenkradwinkel zu Lenkwinkel -
iy Ubersetzung von Zahnstange zu Lenkradwinkel
K Faktor der Lenkunterstiitzung -
My Fahrzeugmasse kg
Np Dimension des Moveme-Zustandsraums -
q Anzahl der Movemes eines Fahrers -
O, Tragheitsmoment um die Gierachse kg m?2
Cy Seitensteifigkeit der Vorderrader N/rad
Cyr Seitensteifigkeit der Hinterrdder N/rad
Cs Effektive Schréglaufsteifigkeit N/tad
Ly Abstand des Schwerpunktes zur hinteren Achse m
Iy Abstand des Schwerpunktes zur vorderen Achse m
Dy Dampfung an der Lenksdule Nms/raq
D, Dampfung an der Zahnstange Nm's/rad
K, Parameter [dMA14] Nm/rad
Ky Parameter [dMA14] N
K Parameter [dMA14] N/rad
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Tan Parameter [dMA14] S
Matrizen und Vektoren
A, Systemmatrix des Lenkmodells
A, Systemmatrix des Einspurmodells
(0] Systemmatrix des Moveme-Modells
b, Eingangsvektor der Zahnstangenkraft
b, Eingangsvektor der Lenkmomente
b, Eingangsvektor des Einspurmodells
Cs Ausgangsvektor des Lenkmodells
h Affiner Vektor des Moveme-Modells
T, Systemzustinde des Gesamtfahrzeugmodells
T, Zustandsvektor des Lenkmodells
Ty Systemzustédnde des Einspurmodells
A Auswahlvektor der Movemes
Funktionen
m(+) Zusammengefasste Funktion zur Berechnung des Fah-
rerlenkmoments
N() Funktion zur Bestimmung der Anzahl der Moveme-

Wechsel




1 Einleitung

1.1 Motivation

In Deutschland erfolgt tiber 90 % des gesamten Personenverkehrs auf der Strafle
[NHO06, S. 35]. Nach wie vor sind Auto und Bus die mit grofem Abstand risikoreichs-
ten Verkehrsmittel [Vor10]. Fiir Deutschland und das Jahr 2014 allein belaufen sich die
Folgen von Unfiéllen im Stralenverkehr auf 3.377 Tote und 389.500 Verletzte [stal5].
Die tiberwiegende Zahl der Unfille sind dabei auf menschliche Fehler bei der Fahr-
zeugfiihrung zuriickzufiihren (nach [stal3] sind es 86%, nach [SR]05] 75% und nach
[Tre79] 70% bis 90% aller Unfille). Auf dieser Basis scheint die Erhohung des Auto-
mationsgrads eines Automobils erstrebenswert, um den Einfluss von menschlichen
Fahrfehlern zu verringern. Ziel vieler Fahrzeughersteller ist daher ein hoch automati-
siertes bzw. ,autonomes Fahrzeug”. Darunter wird von den Herstellern im Allgemei-
nen ein Fahrzeugfiihrungssystem nach Level 3 der SAE Definition [Soc14]! verstan-
den, welches immer noch einen Fahrer als Riickfallebene vorsieht.

Es gibt bei der Erhohung des Automationsgrads im Fahrzeug, ebenso wie in ande-
ren Anwendungsdomaénen, aber durchaus auch Nachteile. So haben Untersuchungen
in der Prozessautomation widerspriichliche Anforderungen an den Prozessbediener
gezeigt, die unter dem Ausdruck Ironie der Automation (Ironie of Automation [Bai83])
zusammengefasst werden:

¢ Je autonomer ein Produktionssystem wird, desto seltener muss ein Bediener ein-
greifen. Durch fehlendes Training wird gleichzeitig seine Befiahigung dies im
Notfall zu tun immer geringer.

¢ Die Automation tibernimmt teilweise Aufgaben, die der Mensch schlecht aus-
fithren kann, gleichzeitig wird erwartet, dass dieser die Automation tiberwacht
und beurteilen kann, ob diese korrekt handelt.

* Bei einem weitgehend autonomen System muss der Mensch dann eingreifen,
wenn die Automation tiberfordert ist. Allerdings ist der Mensch in diesen Situa-
tionen meist ebenfalls tiberfordert.

Die Uberwachungsaufgabe wird fiir den Mensch also immer komplexer, je autonomer
ein Kontrollsystem wird. Die Erkenntnisse von [Bai83] konnte in [KomO08] auch auf
den Kontext der Fahrzeugfiihrung iibertragen werden. Mehr Automation stellt also

1 [Socl4]: ,Level 3: Driving mode-specific performance by an automated driving system of all aspects

of the dynamic driving task with the expectation that the human driver will respond appropriately
to a request to intervene (Vom Fahrmodus abhingige Durchfiihrung aller Aspekte der dynamischen
Fahraufgabe mittels eines automatisiert fahrenden Systems, mit der Erwartung, dass der menschliche
Fahrer in angemessener Weise auf eine Anforderung zum Eingriff reagiert)”.
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nicht zwangsweise eine Verbesserung der Gesamtsystemperformance dar, zumindest
solange ein Operator bzw. Fahrer, Bestandteil des Konzepts bleibt.

Ein komplett und umfassend autonomes Serienfahrzeug génzlich ohne die Notwen-
digkeit eines Fahrers, d.h. das fiinfte und hochste Level? nach der Definition von
[Soc14], ist auf absehbare Zeit nicht realisierbar [Maul5, Gool5]. So prognostiziert der
Verband der Automobilindustrie (VDA) die Einfiihrung von Fahrzeugen des dritten
Automationslevels ab 2020 [VDA15]. Fiir die Einfithrung von echten autonomen Fahr-
zeugen (Level 5) wird vom VDA keine konkrete Prognose abgegeben, diese werden
erst deutlich nach 2030 erwartet [VDA15]. Auch verhindern gegenwdrtig Internatio-
nale Bestimmungen (Wiener Ubereinkommen {iber den Strafenverkehr vom 8. No-
vember 1968) die Zulassung von autonomen Fahrzeugen. Selbst Nevada, der in dieser
Hinsicht progressivste Bundesstaat der USA3, verlangt fiir die Zulassung ,,autonomer
Fahrzeuge”, die zwingende Anwesenheit eines Fahrers, der das System tiberwacht
[nev12].

Zumindest in einer Ubergangsphase werden also auch zukiinftig im allgemeinen Stra-
Benverkehr Fahrer benotigt, die in kritischen Verkehrssituationen, oder einem Fehler
der Automation, die Fahrzeugfiihrung tibernehmen. Es ergibt sich damit aber, analog
zur Ironie der Automation [Bai83], das Problem, dass die Fahrer zunehmend nicht
mehr in der Lage sein werden, die Steuerung des Fahrzeuges in einer solchen Situati-
on zu iibernehmen. Diese Problematik wurde fiir die automatisierte Fahrzeugfithrung
in einer Studie von [FKL*08] gezeigt. Die Hauptproblematik ist dabei der Verlust des
Situationsbewusstseins, sollte der Mensch aktiv aus dem Regelkreis genommen wer-
den. Das Situationsbewusstsein beschreibt das Gesamtensemble aller Informationen
und deren richtige Einschatzung, die fiir das korrekte Handeln in einer Situation (hier
die Fahraufgabe) benétigt werden. Eine Metastudie [dHMS14] zeigt diese Problema-
tik bereits bei der Teilautomatisierung der Fahraufgabe durch einen Abstandsregel-
tempomaten.

Im Bereich der Luftfahrt gibt es dhnliche Erkenntnisse [WC80, YSHO7]. So gab es un-
ter anderem von 1988 bis 2002 neun folgenschwere Ungliicke, die sich auf Proble-
me bei der Interaktion zwischen Piloten und Cockpitautomation zurtickfiihren las-
sen [YSHO7]. Es wurde auch hier der Verlust des Situationsbewusstseins als Problemfeld
identifiziert. Analog zu [Bai83] zeigte sich auch bei der Flugfithrung, dass die Pilo-
ten zunehmend nicht mehr in der Lage sind ihr Fluggerdt manuell zu kontrollieren
[Bie08]. Es kann gesagt werden, dass durch die Automatisierung der Fahrzeugfiih-
rung, der Straflenverkehr nicht zwangsweise sicherer wird. Unter Umstidnden wird
dieser sogar unsicherer. Dies gilt zumindest so lange wie der Fahrer als Riickfallebene
bereitstehen muss.

Die vorliegende Arbeit zielt daher, entgegen der gegenwirtigen Tendenz, nicht dar-
auf ab die Fahrzeugfiihrung zu automatisieren. Stattdessen ist die Idee dieser Ar-
beit ein Assistenzsystem zu entwickeln, das den Fahrer bestmoglich untersttitzt, aber

2 [Socl4]: ,Level 5: Full-time performance by an automated driving system of all aspects of the dynamic

driving task under all roadway and environmental conditions (Vollzeitige Durchfiihrung aller Aspekte
der dynamischen Fahraufgabe mittels eines automatisiert fahrenden Systems, unter allen StrafSen- und
Umweltbedingungen)”.

3 Die USA sind nicht an das Wiener Ubereinkommen gebunden da diese es nicht unterzeichnet haben.
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nicht ersetzt. Zentraler Vorteil dieses Ansatzes ist, dass der Fahrer aktiv in die Fahr-
zeugfiihrung eingebunden bleibt und dadurch sein Situationsbewusstsein beibehalt.
Wenngleich es zahlreiche Arbeiten in diesem Bereich gibt, sind diese jedoch durch ein
heuristisches Vorgehen und die Gerétetechnik geprigt. Sie sind somit auf Einzelan-
wendungen beschrankt. Ein systematischer Entwurf eines solchen Assistenzsystems,
startend von der Modellierung bis zum Reglerentwurf, ist nicht moglich da bisher
die Methoden fehlen. Das abstrakte Ziel der Arbeit ist die Kooperation zwischen Au-
tomation und Fahrer. Zur genaueren Einordnung von Kooperation erfolgt zuerst eine
Diskussion dieses Begriffes.

1.2 Begriffsdefinition: Mensch-Maschine Kooperation

Oft wird in der wissenschaftlichen Gemeinschaft unter ,kooperativer Regelung” die
tibergreifende Regelung mehrerer maschineller Agenten verstanden (vgl. beispiels-
weise [FM04, RBA07, Lew14]). Ein Beispiel ist die Einhaltung einer Formation durch
autonome Fahrzeuge [FM04]. Im Gegensatz dazu behandelt diese Arbeit Regelstruk-
turen, bei denen ein oder mehrere maschinelle Regler mit einem oder mehreren Men-
schen, welche ebenfalls als Regler wirken, interagieren. Es stellt sich die Frage, wie
die Kommunikation und die Interaktion zwischen Mensch und Automation model-
liert werden kann.

Bisher gibt es keine prizise Definition von Kooperation in einem systemtheoretischen
Kontext. Daher soll zunéchst eine Diskussion des Begriffes erfolgen, welcher als ab-
straktes Ziel der Arbeit definiert ist. Nach der Brockhaus Enzyklopédie beschreibt der
Begriff Kooperation (kirchenlateinisch Mitwirkung) im Allgemeinen eine Zusammen-
arbeit. Eine Prazisierung des Begriffes ist allerdings nur Doméanen-spezifisch moglich,
wie z.B. in der Wirtschaft [bro13], Robotik [She92], computerunterstiitzter Gruppen-
arbeit [Dix94] und Multi-Agenten-Systemen [OSFMO07]. Die Beschreibung, die einer
systemtheoretischen am néchsten kommt, ist die Definition von Hoc [Hoc01]. Hoc
spricht von Kooperation zwischen zwei oder mehr Partnern, wenn die folgenden Be-
dingungen erfiillt sind:

1. Jeder Partner strebt Ziele an und wetteifert mit dem anderen um Ziele und Res-
sourcen.

2. Jeder Partner versucht zu interagieren, um die individuellen Tatigkeiten und/oder
die gemeinsame Tétigkeit zu ermoglichen.

Ein Partner kann dabei ein Mensch oder ein Automationssystem sein und wird nach-
folgend als allgemeiner Begriff fiir ein Element aus einer dieser beiden Mengen ver-
wendet. Fiir die Definition von Kooperation aus regelungstechnischer Sicht in dieser
Arbeit wird Hocs Definition prézisiert:

4 Als Erganzung zu entkoppelten Systemen, stellt auch eine Regelungsstruktur aus mehreren Partnern

bzw. Reglern die im Sinne einer Kaskadenregelung angeordnet sind, kein gemeinsames System dar.
Da dabei das zu regelnde System fiir die dufleren Regler jeweils aus den geschlossenen Regelkreisen
der inneren Regler besteht, wird von keinem der Regler ein gemeinsames System beeinflusst. Beispiele
hiervon sind Fahrdynamikregelung (ESP) und Antiblockiersystem (ABS).
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Definition1.1 (Kooperation)

Grundlage fiir Kooperation in der Regelungstechnik ist eine kooperative Rege-
lungsstruktur. Diese besteht aus mindestens zwei Reglern bzw. allgemein Part-
nern mit jeweils einer Menge individueller Ziele. Die Partner beeinflussen syn-
chron ein gemeinsames, dynamisches System. Ein gemeinsames, dynamisches
System liegt vor, wenn eine Separierung in mehrere entkoppelte Systeme nicht
moglich ist. Mehrere Systeme gelten als entkoppelt, wenn diese jeweils exklusiv
von nur einem Partner, ohne die gleichzeitige Abhingigkeit von einem weite-
ren Partner, beeinflusst werden?. Kooperation besteht in einer kooperativen Rege-
lungsstruktur dann, wenn seitens der Partner eine Einigung auf ein kooperatives
Ergebnis moglich ist.

Es stellt sich bei der Definition 1.1 die Frage, was ein kooperatives Ergebnis ist. Fiir den
trivialen Fall, dass die individuellen Ziele aller Partner identisch und erreichbar sind,
ist das kooperative Ergebnis das individuelle Ziel der Partner. Sind die individuellen
Ziele der Partner nicht identisch, ist das kooperative Ergebnis, das sich aus der Ko-
operation ergibt, nicht zwangsweise gleich mit einem (oder mehreren) individuellen
Ziel eines Partners. Eine notwendige Bedingung fiir die Kooperation ist daher, dass
eine Einigung zwischen den Partnern moglich ist. Die individuellen Ziele der Partner
diirfen daher nicht antithetisch sein und sich gegenseitig ausschlieflen.

Aus Definition 1.1 kénnen verschiedenste Konzepte fiir , Kooperation” abgeleitet wer-
den. Im nachfolgenden Kapitel wird daher eine Strukturierung vorgeschlagen.

1.3 Klassifizierung von Kooperation

In diesem Abschnitt wird der Begriff Kooperation und damit das Thema der Arbeit
weiter prazisiert. Dazu wird eine Einteilung von Kooperation in grundlegende Ko-
operationsprinzipien vorgenommen. Als eine Ergédnzung zur bestehenden Literatur
[Hoc01, WHWO09, Sch91]® wird eine Unterteilung von Kooperation auf Basis des Inter-
aktionskonzepts zwischen den Partnern vorgestellt, welches als wesentliches Unter-
scheidungsmerkmal verwendet wird. Die Interaktion kann dabei auch als erweiterte
Kommunikation verstanden werden, da deren primédre Aufgabe der Austausch von
Informationen und anschlieffende Entscheidungsfindung zwischen den Partnern ist.
Eine Einteilung auf Basis der Interaktion ist aus systemtheoretischer Sicht sinnvoll,
da die Interaktionsform die Auswahl einer spdteren mathematischen Beschreibungs-
form erheblich beeinflusst. Auf dieser Basis werden die folgenden vier mafigeblichen
Kategorien vorgeschlagen:

5 Hier wird eine Unterteilung der Kooperation nach Systemarchitektur (seriell / parallel) und der Abhan-

gigkeit und Kompetenz (Interferenz) der Partner vorgeschlagen.
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Debattive Kooperation

Aktionsbasierte Kooperation

Unbewusste Kooperation

¢ Ereignisdiskrete Kooperation

Im Folgenden werden diese Kategorien detailliert betrachtet.

1.3.1 Debattive Kooperation

Die wesentliche Interaktion bzw. Kommunikation zwischen den einzelnen Partnern
bei der debattiven Kooperation ist die Debatte. Debatte ist hierbei als interaktive Ab-
folge von Vorschlag, Diskussion und Annahme/Ablehnung zu verstehen. Im Allge-
meinen werden fiir diese Punkte sehr hohe Kommunikationsformen, wie gesproche-
ne Sprache und Schrift verwendet. Um das gegenseitige Vorschlags- und Annahme-
wesen zu unterstiitzen, findet die Kommunikation im Allgemeinen sequentiell statt,
auch weil hohe und komplexe Kommunikationsformen (wie Sprache) nicht gleichzei-
tig bidirektional Informationen tibertragen kénnen. Die grundsétzliche Aufgabe muss
bei dieser Form nicht zwingend zu Beginn der Kooperation (vollstindig) geklart sein.
Individuelle Ziele der Partner konnen sich hier auch erst im Laufe der Kooperation
herausbilden. Beispiele sind Kooperationen in Gesellschaft und Wirtschaft.

1.3.2 Aktionsbasierte Kooperation

Im Gegensatz zur debattiven Kooperation, erfolgt die Interaktion nicht auf Basis ab-
strakter Formen wie Sprache, etc. sondern prozessnah direkt auf Basis von physika-
lischen Grofien die bei der Interaktion involviert sind. Beispielsweise konnen diese
Groflen Krifte, Momente, Positionen, etc. sein. Im Vergleich zur debattiven Koopera-
tion eignet sich diese Klasse nicht fiir abstrakte Aufgaben (z.B. Erstellung eines Ge-
setzes oder einer Norm), sondern fiir prozessnahe Aufgaben (Steuern, Regeln, etc.).
Die gegenseitige Interaktion kann parallel bzw. gleichzeitig bidirektional erfolgen. Fiir
diese Form muss die Kooperationsaufgabe bzw. der gemeinsame Prozess den Part-
nern a-priori bekannt sein, da auf dessen Basis eine Kooperation stattfindet. Im Allge-
meinen verfiigt jeder Partner a-priori tiber ein (zumindest vereinfachtes) Modell des
Prozesses und der anderen Partner. Ein Beispiel ist das gemeinsame (stumme) Tragen
eines Tisches von zwei oder mehr Personen. Die Interaktion mit dem Tisch und damit
die Kommunikation zwischen den Personen erfolgt tiber Krifte bzw. Momente.
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1.3.3 Unbewusste Kooperation

Bei der Klassifizierung von Kooperation nach der Interaktion stellt sich die Frage,
ob Kooperation auch ohne Kommunikation bzw. Interaktion zwischen den Partnern
moglich ist. Von der trivialen Losung (in der Ziel und Handeln aller Partner identisch
ist und dies auch allen Partner bekannt ist) abgesehen, erfordert Kooperation zwangs-
weise eine gewisse Abstimmung zwischen den Partnern, weshalb Interaktion bzw.
Kommunikation in allen bisherigen Definitionen von Kooperation ein wesentlicher
Bestandteil ist. Es existiert jedoch ein Sonderfall von Kooperation den man kontrain-
tuitiv als ,Unbewusste Kooperation” bezeichnen kann.

Zum Verstindnis des Konzeptes wird zunéchst ein primérer Partner definiert, der
die mafigebliche Beeinflussung des gemeinsamen Systems {ibernimmt. Geht man da-
von aus, dass der primére Partner {iber keine ideale Wahrnehmung des zu beeinflus-
senden Systems verfiigt, kann eine begrenzte Systembeeinflussung durch den sekun-
déren Partner auch ohne Abstimmung mit dem priméren Partner erfolgen, solange
diese durch den priméren Partner nicht wahrgenommen wird.

Die beiden Partner beeinflussen dabei ein gemeinsames und nicht entkoppeltes Sys-
tem. Weiterhin wird versucht ein gemeinsames Ziel zu erreichen. Somit sind alle An-
forderungen von Kooperation nach Definition 1.1 bzw. [Hoc01] erfiillt. Der primére
Partner nimmt jedoch keinen weiteren Partner im gemeinsamen System wahr, eine
Interaktion ist daher nicht gegeben.

1.3.4 Ereignisdiskrete (iiberwachende) Kooperation

Eine weitere sehr spezifische Kooperationsform wird als ereignisdiskrete bzw. tiber-
wachende Kooperation bezeichnet. Wie bereits erklart wurde, kann eine reine Uber-
wachungsaufgabe fiir einen Menschen problematisch sein. Fiir technische Regelungs-
systeme ist diese Problematik aber nicht zutreffend. Es ist daher denkbar, einen mensch-
lichen Bediener durch ein technisches System zu tiberwachen. Stellt das tiberwachen-
de technische System einen kritischen Zustand fest, greift es in den technischen Pro-
zess ein, um ihn wieder in einen sicheren Arbeitspunkt zu tiberfiihren, oder zumin-
dest um den zu erwartenden Schaden zu reduzieren. Befindet sich der technische
Prozess nicht in einem kritischen Zustand erfolgt die Prozessfiihrung durch den Men-
schen. Fiir das Konzept ist es essentiell, dass kritische Zustande sicher erkannt werden
konnen und eine Strategie existiert, um den kritischen Zustand in einen sicheren Zu-
stand zu tiberfiihren. Die dabei verwendeten Konzepte sind anwendungsspezifisch.
Beispiele fiir diese Art der {iberwachenden Kooperation sind z.B. das Sicherungs-
system zur Uberwachung von Zugfithrern oder das Reaktorschutzsystem in Kern-
reaktoren. Es erfolgt keine explizite Kommunikation vom iiberwachten Partner zum
iiberwachenden Partner, der im Hintergrund den Systemzustand des Gesamtsystems
tiberwacht. Die Kommunikation kann daher als unidirektional und ereignisdiskret
angesehen werden, da abseits der ereignisdiskreten Noteingriffe (und evtl. vorgela-
gerten Warnungen) auch keine Riickmeldung und damit Kommunikation vom tiber-
wachenden Partner an den {iberwachten Partner erfolgt. Die Interaktion der Partner
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erfolgt also ereignisdiskret, woraus sich der Name dieser Kooperationsklasse ableiten
lasst. Dieser Ansatz setzt eine sehr spezifische Problemstellung voraus. Es wurde nur
der Vollstandigkeit halber hier aufgenommen und wird im Folgenden nicht weiter
betrachtet.

Um die vorgestellten Kooperationskonzepte besser in den Kontext der Fahrzeugfiih-
rung einbetten zu konnen, wird nachfolgend das Drei-Ebenen-Modell des menschli-
chen Handelns und das Drei-Ebenen-Modell der Fahrzeugfithrung vorgestellt.

1.4 Drei-Ebenen-Modelle

Nach [Ras83] lédsst sich der Mensch bei der Bearbeitung von Aufgaben in drei hier-
archische Kognitionsebenen unterteilen: Fertigkeitsbasiertes Verhalten, regelbasiertes
Verhalten und wissensbasiertes Verhalten.

¢ Fertigkeitsbasiertes Verhalten: Dieses beschreibt Handlungen, meist motori-
scher Art, welche stark trainiert wurden, wie z.B. immer wiederkehrende Hand-
lungen bei Flieflbandarbeit. Die Ausfiihrung dieser Handlungen erfolgt nach
dem Training priméar unterbewusst.

* Regelbasiertes Verhalten: Aufgaben dieser Ebene wurden in der Vergangenheit
bereits gelost, weshalb gespeicherte Verhaltensregeln verfiigbar sind. Bedingt
durch mangelndes Training verglichen mit fertigkeitsbasierten Verhalten ist die
mentale Beanspruchung hoher.

* Wissensbasierte Verhalten: Fiir die Behandlung bisher unbekannter Handlun-
gen bzw. Problemstellungen. Kennzeichen dieses Verhaltens ist dabei, dass auf
Basis existierenden Wissens und Erfahrungen, mental verschiedene Losungs-
vorschlidge erstellt werden, die anschliefsend gedanklich auf ihre Eignung un-
tersucht werden. Darauf aufbauend wird die beste Losung ausgewéhlt und aus-
gefiihrt. Die Bearbeitung solcher Aufgaben ist entsprechend mit einer starken
mentalen Beanspruchung verbunden.

Diese psychologische Unterteilung ist sehr allgemein und lédsst sich auf jede zielge-
richtete Aufgabenstellung anwenden. Als veranschaulichendes Beispiel ist die Aufga-
be der Fahrzeugfiihrung geeignet. Fiir die Modellierung der Fahraufgabe wurde diese
von [Don82] aus einer Ingenieurssicht in drei Ebenen eingeteilt. Die Unterteilung er-
folgt hier in drei hierarchischen Aufgabenebenen fiir die Navigations-, Fithrungs- und
Stabilisierungsaufgabe.

¢ Navigationsebene: Ziel ist es, aus dem gegebenen Strafiennetz und zusatzlichen
Informationen, wie z.B. Staumeldungen eine geeignete Strecke zum Zielort ab-
zuleiten.

* Fiihrungsebene: Hier wird auf Basis der aktuellen Verkehrssituation ein Mano-
ver ausgewdhlt. Bei dem Manover handelt es sich um eine zeitliche Pradiktion
von Fithrungsgrofien wie Geschwindigkeit und lateraler Position.
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¢ Stabilisierungsebene: In der Stabilisierungsebene werden die Manovergrofien
eingeregelt und gegebenenfalls auf Storungen reagiert. Unter der Annahme ei-
ner normalen Fahrsituation mit ausreichend Abstand zu den physikalischen
Grenzbereichen der Fahrzeugdynamik, kann die Stabilisierungsaufgabe in die
gegenseitig entkoppelten Teilaufgaben, Langs- und Querfiihrung, unterteilt wer-
den [Mac03].

Die drei Ebenen der Fahrzeugfiihrung konnen den drei psychologischen Ebenen zu-
gewiesen werden [WHWO09]. So wird die Navigationsaufgabe im Wesentlichen mit
der Methodik fiir wissensbasiertes Verhalten gelost. Die Fithrungsebene entspricht
vorwiegend einem regelbasierten Verhalten und die Stabilisierungsaufgabe ist ein
trainiertes fertigkeitsbasiertes Verhalten. Es ist anzumerken, dass diese Zuordnung
stark von der Erfahrung des Fahrers abhdangt [WHWO09]. So wird ein Fahrneuling stark
auf wissensbasiertes Verhalten zurtickgreifen. Mit zunehmender Fahrerfahrung wird
die Fahraufgabe dann immer mehr zum fertigkeitsbasierten Verhalten. Die beiden
Drei-Ebenen-Modelle sind in Abbildung 1.1 vergleichend dargestellt.

,
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gz Identifikation [ § — Planung aviga
@ 38 findung ebene
a Qo
Fahrroute
= E Assoziative Verhaltens- Mandver-
o0 = Erkennung
é 2 > Zuordnung regeln ebene
°
Manéver
%
E 50 Filtern von Reiz- | . X Stabilisierungs-
) Merkmalen automation ebene
5 S
=
[Dong2] |Ras83]

Abbildung 1.1: Drei-Ebenen-Modell fiir zielgerichtete Tétigkeiten nach [Ras83], zugeordnet zu dem
Drei-Ebenen-Modell fiir die Fahrermodellierung von [Don82]. Abbildung frei nach
[WHWO09].

1.5 Diskussion der Kooperationskonzepte

Da je nach der mentalen Ebene (vgl. Abbildung 1.1) vom Menschen verschiedene
Konzepte fiir die Losung von Aufgaben verwendet werden, ist es sinnvoll auch das
Konzept der Kooperation daran anzupassen. Ubertragen auf den Kontext der Fahr-
zeugfiihrung gilt Entsprechendes. Nachfolgend wird auf die Kompatibilitat der Ko-
operationsformen zu den mentalen Ebenen und den Ebenen der Fahrzeugfiihrung
eingegangen.
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Debattive Kooperation: Eine debattive Kooperationsform eignet sich sehr gut fiir ab-
strakte Problemstellungen der wissensbasierten Verhaltensebene, da durch die Debat-
te der Entscheidungs- und Planungsprozess des Menschen unterstiitzt werden kann.
Da fiir eine debattive Einigung zwischen den Partnern aber eine gewisse Zeit benotigt
wird, ist diese Art der Kooperation nicht fiir zeitkritische Aufgaben geeignet. Da bei
der Einigung bzw. der Diskussion der zu fahrenden Strecke die Zeitanforderungen ge-
ring sind, eignet sich die debattive Kooperation im Fahrzeug-Kontext sehr gut fiir die
Navigationsebene. Eine debattive Kooperationsform ist auch fiir die Unterstiitzung
des Fahrers auf der Manoverebene denkbar. Da die Zeitkonstanten der Fahrzeugdy-
namik unter einer Sekunde liegen, kann die debattive Kooperationsform nicht fiir die
Unterstiitzung des Fahrers bei Aufgaben der Stabilisierungsebene verwendet werden.

Aktionsbasierte Kooperation: Diese Form benétigt eine klar definierte Aufgabe bzw.
Ziel. Auch muss klar sein, welche Prozessgrofien fiir die Kommunikation verwendet
werden. Zusitzlich muss jeder Partner die Intention der anderen Partner erkennen
konnen, welche hinter der Beeinflussung dieser Grofien stecken. Diese Kooperations-
form benétigt also ein gewisses Mafs an Training, weshalb sie nur fiir regelbasiertes
und fertigkeitsbasiertes Verhalten angewendet werden kann. Damit ist im Fahrzeug-
Kontext das Konzept der aktionsbasierten Kooperation sehr gut fiir eine Untersttit-
zung des Fahrers auf der Stabilisierungsebene und, im gewissen Rahmen, auf der
Manoverebene geeignet. Fiir die Navigationsebene ist die aktionsbasierte Kooperati-
on nicht sinnvoll.

Unbewusste Kooperation: Dieses Konzept setzt die nicht-wahrnehmbare Beeinfluss-
barkeit des priméren Partners voraus, was wiederum ein Wahrnehmungsmodell er-
fordert. Eine prazise Modellierung fiir nicht trainierte Handlungen ist schwierig, wes-
halb sich dieses Konzept vor allem fiir die Unterstiitzung von fertigkeitsbasiertem
Verhalten eignet. Da Einfliisse auf Route und Manéver vom Fahrer wahrgenommen
wiirden eignet sich die unbewusste Kooperationsform im Fahrzeug-Kontext nur fiir
die Stabilisierungsebene.

Eine Zusammenfassung, welche Kooperationsform sich fiir welche Aufgabenebene
und Ebene der Fahrzeugfiihrung eignet, ist in Abbildung 1.2 gegeben.

1.6 Kooperative Fahrerassistenz: Stand von
Wissenschaft und Technik

Ein Ziel der hier vorliegenden Arbeit ist ein Beitrag zur kooperativen Fahrerassis-
tenz. In diesem Abschnitt wird daher der gegenwértige Stand von Wissenschaft und
Technik bei kooperativen Fahrerassistenzsystemen (FAS) vorgestellt. Auf nicht ko-
operative Systeme (wie Antiblockiersysteme), nur den Fahrer informierende Systeme
oder tiberwachende Notfallsysteme (wie Notbremsassistenten) wird nicht eingegan-
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gen. Die Vorteile des kooperativen Ansatzes gegeniiber nicht kooperativen Ansétzen
wurden bereits in Abschnitt 1.1 diskutiert. Zur Strukturierung wird das verwendete
Kooperationskonzept nach Kapitel 1.3 verwendet.

1.6.1 Debattive Fahrerassistenz

Das einzige FAS welches auf einem debattiven Kooperationsansatz aufbaut, ist der
Ansatz des Conduct-by-wire Konzepts [WH06, WHB*06, GHW*11, Fral4]. Die Idee
ist, die Interaktion des Fahrers mit dem Fahrzeug von der Stabilisierungsebene (Lenk-
rad und Pedale als Eingénge des Fahrzeugs) auf eine hthere Ebene mit abstrakteren
Eingaben zu verlagern. Auf Basis einer neuartigen Mensch-Maschine-Schnittstelle,
kann der Fahrer das gew{inschte Fahrmanéver (z.B. ein Spurwechsel) auswéhlen und
in einem gewissen Rahmen parametrisieren. Die Trajektorienplanung erfolgt auf Basis
dieser Angaben dann automatisiert durch das Fahrzeug und die Regelung der Stabi-
lisierungsebene dann autonom. Es handelt sich hierbei nicht um eine reine Kaska-
denregelung, da die Automation nicht nur das befohlene Manéver ausfiihrt, sondern
auch die Auswirkungen (z.B. zukiinftige Fahrertrajektorie) dem Fahrer anzeigt und
mit diesem abstimmt. Primare Forschungsfrage bei diesem Ansatz ist die Gestaltung
der Mensch-Maschine Schnittstelle.

bassiert

Navigation
Wissens-

Manoéver
Regel-
basiert

Stabili
Fertigkeits-
basiert
Un-
bewust

Abbildung 1.2: Kooperationsformen im Bezug zu den mentalen Verarbeitungsebenen und der Hierarchie
der Fahraufgabe. Die farbigen Balken geben dabei jeweils an fiir welche Ebene eine
Kooperationsform geeignet ist.
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1.6.2 Unbewusste Fahrerassistenz

In einer, im Zuge dieser Arbeit durchgefiihrten Masterarbeit, wurde erstmalig ein
Konzept eines FAS, basierend auf einem unbewussten Kooperationsansatz entwickelt
und umgesetzt [Saul3]. Ziel des Systems ist es, durch eine gezielte minimale Verdn-
derung des Fahrpedalsignals, den Energieverbrauch des Fahrzeuges zu optimieren.
Das Assistenzsystem beinhaltet ein Modell der menschlichen Wahrnehmung. Die Ein-
fliisse des Systems auf die Langsdynamik werden préadiziert und mit dem Modell
der menschlichen Wahrnehmung verglichen. Damit wird erreicht, dass der Fahrer die
Einfliisse des Systems nicht wahrnimmt. Erste Studien zeigen, dass mit dem System
eine Reduzierung des Energieverbrauchs von 2,5 % moglich ist, ohne dass Probanden
die Eingriffe aktiv wahrnehmen und ohne dass diese sich unbewusst adaptieren. Das
Konzept und die Ergebnisse wurden in [SFH14] veroffentlicht.

1.6.3 Aktionsbasierte Fahrerassistenz

Im Fahrzeug bietet sich das Lenkrad als Schnittstelle fiir ein aktionsbasiertes FAS bei
der Querfiithrung und die Pedale als Schnittstelle fiir ein Langsfithrungs-FAS an.

Bei der Querfiihrung ist der Ansatz, dass sowohl der Fahrer, als auch das Assistenz-
system, ein Moment auf das Lenkrad geben konnen. Alle gegenwértigen Systeme
beschranken sich auf die Unterstiitzung bei der Spurhaltung bei gerader oder anna-
hernd gerader Fahrbahn. Droht das Verlassen der Fahrspur, wird vom System ein ent-
sprechendes Lenkmoment appliziert. Die meisten Systeme sind allerdings bewusst so
gestaltet, dass eine autonome Spurhaltung nicht moglich ist. Erstmals wurde ein sol-
ches System 2001 als Option fiir den exklusiv in Japan erhiltlichen Nissan Cima in
einem Serienmodell angeboten [nis14]. Gegenwdértig (Stand 2015) sind diese Systeme
fur die meisten Fahrzeugmodelle der Oberklasse (u.a. bei den Marken: Audi, Ford,
Honda, Mazda, Mercedes, Skoda, Tesla, Toyota, VW) erhéltlich. Einige Hersteller (z.B.
BMW) bieten keine kooperative, sondern nur informierende FAS fiir die Querfiihrung
an.

Bei der Langsfiihrung konnen Fahrer und Fahrerassistenzsystem parallel Kréfte auf
das Fahrpedal (Gaspedal) geben. Das Konzept wurde 2009 von Nissan beim Infiniti
FX erstmals bei einem Serienfahrzeug eingefiihrt [nis15]. Dabei unterstiitzt das Pedal
den Fahrer bei der Abstandsregelung zum vorausfahrenden Verkehr. Abgesehen von
der Marke Nissan gibt es nach aktuellem Stand (Anfang 2016) sehr wenige Modelle
(z.B. Mercedes-Benz C350e) fiir welche ein solches System in Serie angeboten wird,
wodurch die Marktdurchdringung aktuell sehr gering ist. Da verschiedene Zulieferer
haptische Pedalsysteme entwickelt haben, ist der Einsatz des Konzeptes in zukiinfti-
gen Modellen sehr wahrscheinlich. FAS bei denen (auch) eine haptische Interaktion
tiber das Bremspedal stattfindet, gibt es nach aktuellem Stand nicht.

Wissenschaftlich wurde die Idee von haptischer Interaktion zwischen Fahrer und ei-
nem moglichen FAS erstmals 1992 in einer Simulatorstudie untersucht [SGH92]. In-
teressanterweise beschiftigt sich die Studie bereits sowohl mit der Interaktion tiber
ein Pedal als auch iiber das Lenkrad. Die Aktionen des FAS wurden in der Studie
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allerdings a-priori fiir die Szenarien als Steuerung vordefiniert. De facto konnte da-
durch keine Interaktion zwischen Fahrer und FAS erfolgen. Die Studienergebnisse
zeigten aber erstmals das Potential fiir eine haptische Interaktion. Erste Experimen-
te mit einem FAS fiir die Querfiihrung, welches das applizierte Lenkmoment online
an die aktuelle Fahrsituation anpasst, erfolgten in [SG01, GG04, BSB07, LWS07] und
[MABO8]. In [FKL*08] wird eine Betrachtung des Konzepts aus verkehrspsychologi-
scher Sicht vorgestellt. Aktuelle Untersuchungen sind in [ACK*12, SCC*13, PPA13]
und [KVHH14] gegeben. Die FAS unterscheiden sich nur darin, auf welcher Basis das
unterstiitzende Lenkmoment bestimmt wird. In Tabelle 1.1 sind die Ansétze zusam-
mengefasst.

Wissenschaftliche Untersuchungen mit einem FAS fiir die Langsfithrung auf Ba-
sis eines haptischen Fahrpedals wurden in [HAV02, Abb06, Mul07, HYR"10] und
[MAvM11] veroffentlicht. Technisch sind alle Langsfithrungs-FAS als Kennfeld rea-
lisiert. Aus regelungstechnischer Sicht basieren diese FAS auf Abschnittsweise defi-
nierten Regelgesetzen (vgl. B.4.1).

Die FAS Unterstiitzung bei der Querfithrung und bei der Langsfiihrung hat rege-
lungstechnisch die gleiche Grundstruktur. Sie ist in Abbildung 1.3 dargestellt. In Griin
ist dabei die Querfiihrung; in Blau die Langsfiihrung dargestellt. Durch die haptische
Kopplung kénnen die Partner die jeweils anderen Momente /Krafte wahrnehmen. Die
Momente/Kréfte dienen hier sowohl der Steuerung des Fahrzeugs als auch als Kom-
munikationskanal zwischen FAS und Fahrer.

Der Entwurf des FAS (also die Auslegung der kooperativen Regelung) sowohl
fur die Langs- als auch die fiir Querfithrung, erfolgt bei allen realisierten Ansit-
zen heuristisch auf Basis von Experimenten. In [AM10, ACMv12, MAvM11] wird
die Idee vorgestellt das FAS als Analogon zum Fahrer und im Besonderen dessen
neuromuskuldren System zu entwerfen. Entsprechende Modelle des neuromusku-
laren Systems werden in [Abb06, Dro10, AM10, VMA*13] diskutiert. Die Modelle
stiitzen sich auf verschiedene neuromuskuldre Experimente und Messungen, siehe
[vSdB02, AMv11lb, AMv*11la]. Eine Bestimmung der Parameter des neuromuskula-
ren Modells ist aufwendig. Als Ersatzgroie wird daher die Lenkimpedanz identifi-
ziert [AvB04, MVA*11, KAV'14]. Die Bestimmung dieser mechanischen Gesamtim-
pedanz des neuromuskuldren Systems war bisher nur fiir gemessene Daten offline
moglich. Eine online und echtzeitfdhige Bestimmung der Impedanz konnte erstmals
in der im Zuge dieser Arbeit betreuten Masterarbeit [CV14] erreicht werden.

Es gibt aktuell aber kein formales Verfahren, um aus dem neuromuskuldren Modell
oder dessen online messbarer Approximation geeignete Parameter fiir den Regler des

Vorgehen | Angewendet in
Lineares Regelgesetz [SG01, GG04, LWS07, MAB08, SCC*+13, PPA13]
Kennfeld [BSB07, dMA14]

Nichtlineares Regelgesetz | [ACK*12, KVHH14]

Tabelle 1.1: Strukturierung der in der Literatur vorgeschlagener Querfithrungs Assistenzsystemen auf
Basis des Regelungskonzeptes
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Assistenzsystems zu bestimmen. Die Parameter des Reglers werden daher auch bei
diesem Ansatz ohne Verwendung der Modelle, heuristisch bestimmt.

Obwohl zur aktionsbasierten Kooperationsform, verglichen mit den beiden anderen
Konzepten, viele Veroffentlichungen in der Literatur existieren, besteht hier nach Mei-
nung des Autors dennoch der grofite Forschungsbedarf. Da eine analoge Fragestel-
lung auch abseits der Fahrerassistenz in anderen Doménen der Mensch-Maschine-
Interaktion besteht, wird aktionsbasierte Kooperation nachfolgend zunéchst abseits
des Anwendungskontextes Fahrerassistenz betrachtet, dann aber auf die Losung der
FAS Aufgabe angewendet.

1.7 Aktionsbasierte Kooperation abseits FAS

Eine analoge Problemstellung zur aktionsbasierten kooperativen Fahrerassistenz
(Abbildung 1.3) gibt es in weiteren Bereichen, in denen Mensch und Automation eine
Aufgabe kooperativ ausfithren. Der Sinn dieser erweiterten Betrachtung ist es zu
evaluieren, ob Ansitze aus anderen Doménen in den FAS-Kontext iibertragen werden
konnen. Ein anschauliches Beispiel ist die Mensch-Roboter Kooperation mit dem Ziel,
Lasten gemeinsam zu tragen [MLM™11, MLK*12, WHL16]. Des Weiteren existieren
kooperative Teleoperationssysteme in denen der Bediener durch ein elektronisches
System unterstiitzt wird wie in [YOHY92, GPCO05, TO07, FTG*09, DN11, SHE*12]
vorgeschlagen oder durch einen weiteren haptisch gekoppelten Bediener wie in
[NMGO03, KHZ11] vorgestellt. Praktisch orientiertere Anwendungen von aktions-
basierter Kooperation wurde fiir Chirurgieroboter [NMGO05b, MMT13], Greifer-
/Kransysteme [HS10], Tiefseebagger [KFvA1l3], Flugzeuge [GSFW06, LMv06]
und elektrische Rollstithle [LR01, BA98, CD10] vorgeschlagen. Ein weiteres sehr
interessantes Beispiel ist die Regelung von iiber Gehirn-Computer-Schnittstellen
gesteuerte Prothesen, wie in [KBS*06, GNL*08, MGV *09] und [CRZV13]. Durch die
grofle Varianz bei der Interpretation der Signale der Gehirn-Computer-Schnittstelle ist

M,
Fahrer Fj
Lenkrad 0
<+ — Fahrpedal — Fahrzeug
My
FA
S A

Abbildung 1.3: Aktionsbasierte kooperative Regelung fiir die Quer- und Langsfiihrung eines Fahrzeugs.
(6 Lenkwinkel, M p Lenkmoment des Fahrers, M 4 Moment des FAS, o Winkel des
Fahrpedals, Fip Pedalkraft des Fahrers und F'4 Pedalkraft des FAS)
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es hier notwendig, den Menschen durch einen Maschinellen Regler zu unterstiitzen,
wodurch sich eine aktionsbasierte Kooperation zwischen Mensch und Automation
ergibt. In der Literatur werden all diese Anwendungen meist unter dem Stichwort
,Shared Control” eingeordnet [HV89, KHF92, LX02, NMGO05b, KBS*06, MA11]. Die
Verwendung des Begriffs ist aber nicht einheitlich und manche Autoren (z.B. [SV78])
verstehen teilweise sogar voll autonome Systeme darunter. In dieser Arbeit wird
unter dem Begriff eine parallele Regelstruktur nach Abbildung 1.4 verstanden. Es
ist dabei exemplarisch der Fall mit zwei Reglern dargestellt, die Struktur ist jedoch
um eine beliebige Anzahl an Reglern erweiterbar. Eine direkte gegenseitige Messung
bzw. Wahrnehmung der Stellgrofien des jeweils anderen Reglers ist optional, zeigt
sich aber in vielen Anwendungsfillen und Studien als vorteilhaft, z.B. [GG04, dD11].
Dies konnte auch in einer am Institut durchgefiihrten Voruntersuchung bestatigt
werden [LDFH14]. Die Struktur aus Abbildung 1.4 wird nachfolgend als kooperative
Regelstruktur bezeichnet.

In der Forschung gibt es, abseits der Problemstellung Fahrerassistenz, aktuell zwei
systematische Herangehensweisen an die Problematik kooperativer Regelstrukturen
(Abbildung 1.4): impedanz- und passivititsbasierte Ansdtze sowie Maschinelles
Lernen. Im Nachfolgenden wird auf diese Konzepte eingegangen.

Impedanz- und passivititsbasiertes Vorgehen: Das Prinzip wird bei der ge-
meinsamen physischen Interaktion von Mensch und Maschine mit einem dritten
Objekt oder untereinander verwendet. Historisch stammt der Ansatz aus dem
Bereich von Teleprasenzsystemen. In diesem Kontext hat sich gezeigt, dass Menschen
gut mit Objekten interagieren konnen, deren Dynamik sich als passive mechanische
Impedanz beschreiben ldsst [Hog89]. Grundlage fiir die Auslegung von Reglern bei

Regler 1

¥

Regelstrecke

¥

Regler 2

Abbildung 1.4: Aktionsbasierte ,Shared Control” Regelstruktur mit zwei Reglern. Gepunktet ist die
Riickfithrung der Stellgrofien der Regler untereinander dargestellt. (z Systemzustande, w1
Stellgrofsen Regler 1, ua Stellgrofien Regler 2)
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Telepréasenzsystemen ist daher die Vorgabe einer Wunschimpedanz fiir das Verhalten
des vom Menschen beeinflussten Systems (bestehend aus dem manipulierten Objekt,
den Aktoren und der Regelung) [Hog85, SC92]. Meist wird folgende Wunschdynamik
vorgegeben

moﬂ'i’i + doﬂ'jﬂ’i + C0,ili = Fz (11)

Wobei z; die Auslenkung in der Koordinate i, mg ; die Massen, dy; der Dampfung-
koeffizient, ¢q; die Federkonstante und F; die angreifende Kraft in der Koordinate
i ist. Bei Teleprasenzsystemen mit einer langen Signallaufzeit, z.B. Teleoperation im
Weltall [IYD*04], kann es bedingt durch die Verzogerung der Stellsignale an die
Aktorik vor Ort und der haptischen Signale zuriick zum Bediener, zur Instabilitit des
Gesamtsystems kommen. Fiir die Teleoperation wurde von [AS89] ein Regelkonzept
entwickelt, um diese Problematik zu umgehen. Voraussetzung dafiir ist, dass sich der
Mensch, und das von ihm manipulierte System, im regelungstechnischen Kontext
passiv verhalten (vgl. [Kha96, Seite 436 ff]). Dieses Konzept wurde in [KHZ10] und
[KHZ11] auf Strukturen mit zwei oder mehr Bedienern erweitert. In [KYF93, KKHO01]
und [ESH13] wurde das Konzept fiir das gemeinsame Tragen von Lasten verwendet.
Der Roboter manipuliert dabei die Last so, dass diese fiir den Menschen eine passive
Dynamik nach (1.1) aufweist. Die Parameter (mg;, do,, co;) sind dabei einstellbar.
Eine interessante Erweiterung ist [WHL16], hier wird die Impedanz des Roboters
so gewdhlt, dass ein zweiter Roboter das gemeinsam getragene Objekt im Bezug
zu seiner Bewegungsrichtung manipulieren kann, das Objekt dariiber hinaus aber
stabilisiert wird. Das Konzept der Passivitdt kann aber auch auf abstraktere Inter-
aktionsformen angewendet werden. In [KHO04] wird ein Roboter vorgestellt, der
gemeinsam mit einem Menschen tanzen kann. Der essentielle Nachteil dieses Vorge-
hens ist, dass keine zielgerichtete Beeinflussung oder Interaktion zwischen Mensch
und Roboter stattfindet. Das Konzept erreicht eine rein passive Kompatibilitat des
Roboters gegeniiber dem Menschen.

Maschinelles Lernen: Das Konzept ist ein neuer und weiterentwickelter Ansatz
fiir die Problemstellung der Mensch-Roboter-Interaktion insbesondere des gemeinsa-
men Tragens von Lasten durch Menschen und Roboter. Grundlage der Modellierung
der Trageaufgabe ist hier ein Modell des Trageaufwands der einzelnen Partner.
Dieser Aufwand berechnet sich tiber die Norm der von einem Partner auf die Last
aufgebrachten Krifte. Die Krifte der Roboter werden auf Basis einer vorgegebenen
Richtlinie zur Verteilung des Aufwands bestimmt. Mogliches Ziel konnen dabei
z.B. eine gleichmifiige Verteilung des Aufwands sein, oder die Minimierung des
Aufwandes der menschlichen Trager. Dieses Ziel bildet dann die Grundlage eines
Maschinellen Lern Algorithmus mit dessen Hilfe die Strategie des Roboters gelernt
wird. Das Konzept wird in den Arbeiten von [LMH10, MLK*12] [LKRH13] vorge-
stellt und verwendet. Ein dhnlicher Ansatz wird auch in [SKO12] vorgeschlagen,
wobei hier eine optische Erfassung der Bewegung die Kraft-/Momentensensorik
ersetzt. Bei dem Vorgehen handelt es sich um einen Black-Box Ansatz. Eine Model-
lierung des Menschen und auch des Prozesses erfolgt nicht. Konzeptbedingt kann
aus einer, fiir eine spezifische Situation trainierten Strategie, nicht auf die Strategie in
einer anderen Situation geschlossen werden. Fiir das Training ist es notwendig, dass
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Mensch und Roboter die Aufgabe zusammen wiederholt durchfiihren. Diese Not-
wendigkeit schlieSst die praktische Nutzung dieses Konzeptes fiir sicherheitskritische
Anwendungen aus.

Abgesehen von den hier vorgestellten Konzepten ist die Herangehensweise an die
kooperative Regelung im Allgemeinen pragmatisch, d.h. Design und Auslegung die-
ser Systeme erfolgt heuristisch auf Basis von Experimenten. Einige ausgewdhlte Bei-
spiele in verschiedensten Doménen sind [YSD03, GPC05, OGGL06, KBS*06, MABOS,
TMA10, MLM*11, AMv+11a, CD12, PO12, LDFH14, BvMA14] und [XHWT14].

Es zeigt sich aus dem Stand der Technik, dass, auch abseits des FAS-Kontextes, bisher
kein durchgéngiges und systematisches Konzept fiir die Regelung von kooperativen
Regelstrukturen existiert.

1.8 Wissenschaftliche Fragestellung

Aus der Sicht des Autors stellen sich fiir eine aktionsbasierte kooperative Regelstruk-
tur (Abbildung 1.4) drei Kernfragen:

1. Wie wird der Mensch als Teilsystem dieses Regelkreises und insbesondere die
gegenseitige Interaktion zwischen Mensch und Automation modelliert?

2. Wie kann auf dieser Basis eine systematische Herangehensweise an die Gestal-
tung der Automation erfolgen?

3. Wie konnen diese Ansétze schliefilich bei einer gegebenen Anwendung umge-
setzt werden?

Die in den Abschnitten 1.6 und 1.7 vorgestellten Forschungsansitze liefern nur eini-
ge Teilantworten zu diesen Fragen, wie z.B. die Modellierung des Neuromuskulédren
Systems. In keinem der Ansitze erfolgte bisher eine explizite Modellierung der In-
teraktion zwischen Mensch und Regler. Eine methodische Betrachtung, wie solche
Systeme ausgelegt werden sollten, ist ebenfalls noch nicht erfolgt. Konzepte fiir die
Implementierung solcher Regelsysteme basieren aktuell auf heuristischen Vorgehen,
ohne die explizite Betrachtung von Systematik und Generalisierbarkeit. Auch kénnen
diese doménenspezifischen Losungen nicht allgemein auf andere Problemstellungen
iibertragen werden. Bisher konnen die oben gestellten Fragen folglich nicht formal
und vor allem nicht kohédrent beantwortet werden.

Ziel dieser Arbeit ist es, neben der Beantwortung der drei Kernfragen, ein systema-
tisches und durchgehendes Konzept zur Modellierung und Realisierung von koope-
rativen Regelkreisen vorzustellen. Das Konzept ldsst sich allgemein auf alle Anwen-
dungsbereiche applizieren, deren Problemstellung sich als kooperative Regelkreiss-
truktur, wie in Abbildung 1.4 dargestellt, ausdriicken lasst. In der hier vorliegenden
Arbeit wird das neuartige Konzept der kooperativen Regelung auf den Bereich der
kooperativen Fahrzeugfithrung angewendet.
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1.9 Gliederung der Arbeit

Das Differentialspiel ist in dieser Arbeit die mathematische Grundlage fiir die syste-
matische Modellierung von Kooperation. Der Modellierungsgedanke wird in Kapitel
3 motiviert und im Detail vorgestellt (erste Kernfrage). Auf Basis dieses Modells
erfolgt der Vorschlag eines Regelungskonzepts und dessen Anwendung (Kernfrage
zwei und drei). Nachfolgend wird die sich daraus ergebende Struktur der Arbeit
vorgestellt:

Kapitel 2: In diesem Kapitel erfolgt eine kompakte Einfithrung in Differential-
spiele und die Definition notwendiger Begriffe der Spieltheorie.

Kapitel 3: Nach der Motivation des Modellierungsansatzes in 3.1 wird der ko-
operative Regelkreis in Abschnitt 3.2 als Differentialspiel modelliert. In Abschnitt 3.3
werden formale Bedingungen fiir die nicht-menschlichen Regler eines kooperativen
Regelkreises aufgestellt und darauf aufbauend das Regelkonzept der kooperativen
Regelung abgeleitet. Um dieses jenseits von mathematischen Gedankenspielen einset-
zen zu konnen, werden im Anschluss verschiedene numerische Ansitze vorgestellt
(Abschnitt 3.4 und 3.5). Anschliefiend erfolgt eine Einbettung des neuen Konzepts der
kooperativen Regelung in die bestehende Regelungstechnik (Abschnitt 3.7). Am Ende
des Kapitels (Abschnitt A.3) wird die Losung des Inversen Optimierungsproblems
diskutiert, welches hier fiir die Identifizierung des menschlichen Regelverhaltens
notwendig ist. Das gesamte Kapitel ist dabei so allgemein wie moglich gehalten, um
das Konzept der kooperativen Regelung auf alle Anwendungsbereiche iibertragen zu
konnen. In Kapitel 3 wird die erste und zweite der wissenschaftlichen Fragestellung
aus Abschnitt 1.8 beantwortet.

Kapitel 4: Die in Kapitel 3 vorgestellten Algorithmen sind zwar sehr universell,
aber nur bedingt fiir eine Losung der Problemstellung in Echtzeit geeignet. Es
werden daher spezifische Losungen fiir relevante Problemstellungen betrachtet.
Die resultierenden, spezialisierten Algorithmen ermoglichen eine echtzeitfdhige
Umsetzung. Das Kapitel dient als Bindeglied zwischen der allgemeinen Betrachtung
in Kapitel 3 und der konkreten Anwendung , Fahrerassistenz” in Kapitel 5.

Kapitel 5: Nach der Vorstellung der theoretischen Grundlagen der kooperati-
ven Regelung erfolgt in diesem Kapitel deren Anwendung. Es werden zwei neuartige
kooperative FAS vorgestellt. Ein System zur Unterstiitzung des Fahrers bei der
Langsfiihrung des Fahrzeuges in Abschnitt 5.1 und ein System fiir die Unterstiitzung
bei der Querfiihrung in Abschnitt 5.2. Fiir jedes der beiden Systeme erfolgt die Mo-
dellierung der Regelstrecke und des Fahrers sowie eine Anpassung der Algorithmen
an die spezifische Problemstellung. Das Kapitel ist die Antwort auf die letzte der drei
Fragen aus Abschnitt 1.8.
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Kapitel 6: Abschliefend werden in diesem Kapitel die zuvor in 5.1 und 5.2 vorge-
stellten FAS experimentell in einem Fahrsimulator untersucht. Dazu werden drei
Fahrstudien vorgestellt. Insgesamt zeigen die Ergebnisse der Studien, dass das
vorgeschlagene Konzept der kooperativen Regelung auf die Problemstellung der
Fahrerassistenz angewendet werden kann und vorteilhaft gegeniiber dem bisherigen
Stand der Technik ist.

Kapitel 7: Im letzten Kapitel werden die wesentlichen Gedanken dieser Arbeit
nochmal zusammengefasst.



2 Mathematische Grundlagen
der Spieltheorie

In diesem Kapitel werden die Konzepte der Spieltheorie eingefiihrt, welche die
mathematischen Grundlagen fiir die in den nachfolgenden Kapiteln der Arbeit
vorgestellten kooperativen Regelung bildet. Die Spieltheorie ist ein Teilbereich der
Mathematik, der sich mit der Modellierung von (menschlicher) Entscheidungs-
findung beschiftigt. Verglichen mit der klassischen Entscheidungstheorie werden
in der Spieltheorie mehrere interdependente Entscheidungen betrachtet, die von
individuellen Entscheidern getroffen werden. Das heift, dass sich die Konsequenz
bzw. das Ergebnis fiir einen Entscheider nicht nur aus seiner eigenen, von ihm selbst
beeinflussbaren Entscheidung, sondern auch aus den Entscheidungen der jeweils
anderen Entscheider ergibt. Die Entscheidungen sind also voneinander abhédngig.
Als historischer Grundstein der Spieltheorie gilt eine Arbeit von John von Neumann
1928 [Neu28]. Darin beschiftigte sich von Neumann erstmals mit der formalen
Beschreibung und Analyse von Gesellschaftsspielen. Dieser erste Anwendungsfall
wirkte sich mafigeblich auf die Namensgebung aus. Die Betrachtung wirklicher
Spiele ist gegenwirtig aber nur noch einer von sehr vielen Anwendungsféllen der
Spieltheorie. Einen bedeutenden Beitrag leistete Nash [Nas51] mit der Vorstellung
des Nash-Gleichgewichts. Von Stackelberg [Sta52] wurde im Weiteren die, vor allem
in der Wirtschaftstheorie bedeutende, Stackelberg-Strategie vorgeschlagen. Die Men-
ge der Veroffentlichungen mit Bezug zur Spieltheorie ist umfangreich. Eine breite
Einfiihrung in die Spieltheorie ist z.B. in [HI06, Meh07, SLB09] und [Bar13] gegeben.
Nachfolgend erfolgt eine Einfithrung in die elementaren Begriffe der Spieltheorie
bevor in weiteren Abschnitten eine Einfiihrung in Differentialspiele erfolgt.

Grundelement der Spieltheorie ist der Spieler. Ein Spieler ¢ ist ein Entscheider,
der eine Strategie Uf; € U, auswahlt. Eine Strategie I{; ist dabei ein vollstandiger
Verhaltensplan eines Spielers fiir das Spiel. Die Strategiemenge U; beschreibt dabei
die Menge aller Strategien, die Spieler ¢ wéahlen kann. Ein Spiel besteht aus N € N,
hier konsequent durchnummerierten, Spielern. Ziel eines Spielers i ist es, durch die
Wahl seiner Strategie Uf;, sein Ergebnis zu optimieren. Die Spieler verhalten sich
dabei rational. Formal wird dies mit einer Giitefunktion® .J; (U, ...,U;,...,Uy) mit
J; : U; x --- x Uy — R beschrieben, die minimiert werden soll”. Analog wihlt der
Spieler j eine Strategie aus seiner Strategiemenge U; auf Basis seiner Giitefunktion
J; (+). Da die Giitefunktionen von den gewdahlten Strategien aller NV Spieler abhingen

6
7

Die Giitefunktion wird auch als Auszahlungsfunktion bezeichnet.

Grundsétzlich konnte auch eine Problemstellung definiert werden, in der die Giitefunktion maximiert
werden soll (was vor allem in wirtschaftswissenschaftlichen Veréffentlichung geldufig ist). Alle Pro-
blemstellungen werden hier aber durchgéngig als Minimierungsproblem festgelegt.
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konnen, ergeben sich N gegenseitig gekoppelte Optimierungsprobleme. Fiir den
Spezialfall N = 1 ist das Spiel ein gewthnliches Parameter-Optimierungsproblem.
Auf die Losung des Spiels, d.h. die Antwort auf die Frage, welche Entscheidung die
Spieler in einer gegebenen Situation treffen sollen, wird in Abschnitt 2.2 eingegangen.
Folgende Definition fasst ein Spiel formal zusammen.

Definition2.1 (Spiel in Normalform)
Ein Spiel in Normalform ist ein 3-Tupel (P, U, J) mit den drei Mengen

* P die Menge der N (hier durchnummerierten) Spieler,
* U="U; x .-+ x Uy die Menge aller Strategiemengen der Spieler,
e J={Ji(),...,Jn(-)} die Menge aller Giitefunktionen.

2.1 Differentialspiele

Da es sich bei der kooperativen Regelung (siehe Abbildung 1.4) um eine dynami-
sche Problemstellung handelt, beschiftigt sich die vorliegende Arbeit ausschliefslich
mit Differentialspielen. Differentialspiele sind ein Teilbereich der Spieltheorie und be-
schreiben Spiele auf Basis von dynamischen Systemen, die mittels Differentialglei-
chungen beschrieben werden. Diese Erweiterung der Spieltheorie wurde erstmals von
Isaacs [Isa65] vorgeschlagen. Eine gute Einfiihrung in die Thematik der Differential-
spiele wird z.B. in [LR71, BO99, Bre10] und [Eng05] gegeben.

Neben den N (in dieser Arbeit konsequent durchnummerierten) Spielern ist das Sys-
tem S ein Element des Differentialspiels. Bei einer regelungstechnischen Problemstel-
lung ist das System die Regelstrecke.

Definition2.2 (System in Zustandsraumdarstellung)

Ein System S sei fiir den Zeithorizont t € [0,T) mit T € R u {wo} durch die
gewohnlichen Differentialgleichungen

§: @(t) = F(ta(®.w0)....,un() te[0.7), 2.1)
und durch die Anfangswertbedingung
x(0) = xg

gegeben. Dabei sei x € R™ der Zustandsvektor, x( der initiale Systemzustand zum
Startzeitpunkt und f : Ry x R” x R™ x --- x R"™ — R". n,; ist die Dimension
der Systemeingangsgrofie u; € R™ des Spielers i.
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Die Strategie U/;(t) des Spielers ¢ ist im Differentialspiel ein Vektor von Trajektorien
von n; Eingangsgrofien (aus Sicht des Systems) bzw. Stellgroflen (aus Sicht des Spie-
lers) und wird daher mit u;(t) bezeichnet. Analog zur allgemeinen Spieltheorie ist
es das Ziel des Spielers i seine Stellgrofen u,(t) so zu wihlen, dass er sein Giitemaf3
- durch die Giitefunktion J; (x(t), w1 (t),...,ux(t)) beschrieben - minimiert®. Aller-
dings hingt seine Giitefunktion nicht mehr nur von seiner Strategie und den Strate-
gien der anderen Spieler ab, sondern auch vom sich daraus ergebenden Verlauf der
Zustandsgrofien x(t) des Systems. Eine geldufige Definition der Giitefunktion ist die
Bolzasche Form [Fo194]

1) = hi(2(T),T) + sz- (t,2(t),ws (1), .., un(t)) di 22)
0

mit h; : R” x Rog > R und j; : Ryg x R™ x R™ x --- x R" — R. Ein verbreitetes
Beispiel einer bolzaschen Giitefunktion ist die quadratische Struktur

T

Ji () = mT(T)Fisc(T) + JwT(t)Qim(t) + uT(t)Riu(t) dt. (2.3)
0

Mit F;, e R"*", Q, € R"*™ und R; € R"*". Dabei ist

N
Ne = Z n; (24)
i=1

und .
u(t) = [uf (t) -+ up()] .

Die Lange des Zeithorizontes 1" ist entweder unendlich (I" — 00), a-priori gegeben
oder definiert als die Zeitdauer bis zum Erreichen einer Zielzustandsmenge. Fiir einen
endlichen Zeithorizont wird der Endzustand u(7T') im Giitemaf beriicksichtigt’. Im
Fall T — oo und einer bolzaschen Giitefunktion entféllt der Term h;(-) in (2.2) bzw. F';
in (2.3) entsprechend. Unabhéngig seiner spezifischen Definition gilt 1" global fiir alle
Spieler des Differentialspieles. Die Giitefunktionen J; (-) sind spielerspezifisch.

Wie beim allgemeinen Spiel kann ein Spieler in der Auswahl seiner Strategie be-
schréankt sein. In technischen Problemstellungen wird die Beschrankung der Stellgro-
en meist durch eine Menge von Gleichheits- und Ungleichheitsnebenbedingungen
spezifiziert. Fiir einen Spieler i sind diese gegeben durch

0 = g,(t,u;(t)) Yt [0,T) (2.5)
0> i;(t,u(t)) Vte[0,T). (2.6)

Mathematisch prézise handelt es sich dabei um ein Funktional und keine Funktion. Ungeachtet des-
sen ist die Verwendung des Begriffes ,Giitefunktion” in der Literatur tiblich [F6194, Eng05]. Um die
Konsistenz zu dieser zu wahren, wird daher dieser Begriff verwendet.

Das Intervall [0, T') bezieht sich auf die Stellgréfien, die Zustandsgréfien werden im Intervall (0, T
betrachtet.
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Mit g, : Rz x R — RN>0 und 4, : Rog x R — RN>0. Analog zum allgemeinen
Spiel kann die Beschrankung der Stellgroflentrajektorien auch durch die Strategie-
menge U; beschrieben werden

Die unendliche Menge U; enthilt dabei alle nach (2.5) und (2.6) zuléssigen Trajekto-
rien der Stellgroflen u,. Analog ergibt sich die Strategiemenge der Gesamtstrategie
zZu

U=U1><--'XUN. (28)

Auf den ersten Blick wirkt das Vorgehen der Modellierung von Beschrankungen iiber
(unendliche) Mengen zwar umsténdlicher, ermoglicht aber eine kompaktere Darstel-
lung, weshalb dieser Ansatz im Folgenden verwendet wird. Zur Erinnerung: Die Be-
schrankungen der Stellgrofien sind optional. Es sind auch Spiele moglich, in denen
nur die Strategien u; einzelner, aber nicht aller, oder auch von keinem der Spieler, be-
schréankt sind. In diesem Fall enthilt U; fiir die Spieler ohne Beschrankung der Stell-
grofenstrategien alle finiten Stellgrolentrajektorien.

Da jeder Spieler im Differentialspiel durch Wahl seiner Strategie bzw. Stellgrofse u; die
Minimierung seiner Gilitefunktion J;(-) anstrebt, ergeben sich N gegenseitig gekop-
pelte, dynamische Optimierungsprobleme. Fiir den Sonderfall N = 1 ergibt sich ein
gewoOhnliches dynamisches Optimierungsproblem. Zusammenfassend ist eine forma-
le Definition eines Differentialspiels angegeben:

Definition2.3 (Differentialspiel)
Ein Differentialspiel ist ein Tupel (S,P, T, U, J) der folgenden Elemente:

* Ein System S nach Definition 2.2,

* eine Menge P von N (durchnummerierten) Spieler,

e der explizit oder implizit definierten Zeitdauer des Spiels T,
* die Menge aller Strategiemengen U = U; x --- x Uy,

e die geordnete Menge der Giitefunktionen J = {.J; (-),...,Jn () }.

Es wird im Folgenden angenommen, dass jeder Spieler perfekte Kenntnisse tiber
das System S (einschliefllich der Kenntnis tiber den initialen Zustand x(0)), die
Giitefunktionen J; (-) und Nebenbedingungen g,(-), ¢;(-) der anderen Spieler hat.
Diese Arbeit beschiftigt sich ausschliefllich mit dynamischen Problemstellungen.
Spiele ohne Dynamik nach Definition 2.1 werden lediglich vereinzelt als Beispiele
verwendet, um einzelne Gedankengédnge anschaulicher darstellen zu kénnen. Da
Differentialspiele den Hauptteil der Arbeit darstellen, werden im néchsten Kapitel
alle Konzepte direkt fiir diese formalisiert. Die Definitionen fiir Spiele ohne Dynamik
finden sich im Anhang A.1.
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2.2 Grundkonzepte der Spieltheorie

Aus Sicht des Spielers i stellt sich die Frage, wie eine Strategie bzw. Stellgrofientra-
jektorie u;(t), die seine Giitefunktion J; (-) minimiert, bestimmt werden kann. Wird
nur ausschliefllich der Spieler i betrachtet, lasst sich dessen Problemstellung durch
folgendes dynamische Optimierungsproblem darstellen:

min J; (x(t), u;(t), u—;(t)) t€[0,7T) (2.9a)

’U,L(t)

unter den Nebenbedingungen

a(t) = £t 2(0), ulb)) (2.9b)
x(0) = zg (2.90)
Dabei ist T
u—;(t) = [uf (t) - uinl (t) U;TFH (t) .- '“JJJ\} (t)]

ein geordneter Vektor, der die StellgrofSentrajektorien der anderen Spieler zusammen-
fasst, die der Spieler nicht direkt beeinflussen kann. Die Schreibweisen

Ji(2(t), ur(t), ..., un (1), Ji (2(t), wi(t), u-i(t)) und J; (a(t), u(t))

fiir die Guitefunktion eines Spielers i sind dquivalent. Sie werden nachfolgend aber je-
weils bewusst verwendet, um bestimmte Aspekte mit Bezug zu den Stellgréfien klarer
darzustellen. Analoges gilt fiir die Differentialgleichung (f(-)) des Systems S.

Es bedarf im Vergleich zur klassischen dynamischen Optimierung Strategien dafiir,
wie ein Spieler das eigene Optimum bestimmen kann, da alle Spieler die Minimie-
rung Ihrer Giitefunktion anstreben und die einzelnen Optimierungsprobleme gekop-
pelt sind.

2.2.1 Nash-Gleichgewicht

Das von Nash [Nas51] vorgeschlagene Nash-Gleichgewicht ist ein Gleichgewicht im
Spiel, bei dem jeder Spieler eine Strategie gewdhlt hat unter deren Kombination es fiir
keinen Spieler lohnend ist, einseitig seine Strategieauswahl zu dndern.
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Definition2.4 (Nash-Gleichgewicht)

Ein Nash-Gleichgewicht u*(t) ist eine Kombination von zuldssigen Strategien
bzw. von Stellgrofsentrajektorien aller Spieler des Spieles, fiir die fiir jede gtilti-
ge Strategie u;(t) € U; eines Spielers gilt

Ji(@, ui(t),ux; (1)) = J;(x(t),uf(t), u*,;(t)) Vi=1,...,N. (2.10)

Die Zustandstrajektorie x(t) ergibt sich dabei jeweils als Losung der Systemdif-
ferentialgleichung des Systems S mit dem entsprechenden u(t).

Das Nash-Gleichgewicht u*(¢) wird auch als Nash-Strategie bezeichnet. Formal kor-
rekt miisste man w*(t) als Strategie im Nash-Gleichgewicht benennen. Anschaulich
beschrieben lohnt es sich fiir keinen Spieler eine Strategie ungleich des Nash-
Gleichgewichts zu wihlen, wenn die anderen Spieler unverdndert die Strategien
des Nash-Gleichgewichts anwenden. Durch ein einseitiges Abweichen vom Nash-
Gleichgewicht kann ein Spieler sein Ergebnis (J; (-)) nicht verbessern. Ein rationaler
Spieler wird daher auch nicht davon abweichen. Da dies fiir alle Spieler im Spiel
gilt, werden alle Spieler das Nash-Strategie w*(t) anwenden. Unter der Annahme,
dass alle Spieler rational handeln, ist das Nash-Gleichgewicht daher aus Sicht der
Spielerentscheidungen bzw. der Strategien/Stellgréfien eine stabile Losung des
Differentialspiels [Isa65]. Das Nash-Gleichgewicht fiihrt aber nicht zwangsweise zu
einem stabilen System aus Sicht der Regelungstechnik, da ein Nash-Gleichgewicht
nichts tiber den Verlauf der Zustandsgrofen z(¢) des zugrunde liegenden Systems
aussagt. Auch sind in einem Differentialspiel die StellgrofSentrajektorien eines Nash-
Gleichgewicht immer noch zeitabhingige Funktionen.

Ein Spiel kann keine, eine endliche oder eine unendliche Menge von Nash-
Gleichgewichten besitzen [Eng05]. Eine allgemeine Aussage {iber die Anzahl der
Nash-Gleichgewichte eines Differentialspiels nach Definition 2.3 ist nicht moglich
[Eng05]. Formal kann ein Nash-Gleichgewicht u*(t) mit folgendem verketteten
Optimierungsproblem berechnet werden:

YielP:

u} (t) = arg min J; (z(t), ui(t), u*;(t)) (2.11a)

-1
u; (t)E]Ui

unter den Nebenbedingungen

x(t) = f(t,2(t), uwi(t), ur,(t)) (2.11b)
xz(0) = xo. (2.11¢)
Das Optimierungsproblem (2.11) ist eine alternative Darstellung der Definition des

Nash-Gleichgewichts 2.4. Auf die Losung von 2.11 wird im Folgenden Abschnitt ein-
gegangen.
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Bestimmung des Nash-Gleichgewichts: Variationsrechnung

Unter der Bedingung, dass die Giitefunktionen in der Struktur (2.2) gegeben ist und
die Funktionen f(-), h;(:) und j;(-)Vi = 1,..., N stetig nach der Zeit differenzierbar
sind, kénnen auf Basis von Pontryagins Minimum Prinzip [Pon86]'° die notwendi-
gen Bedingungen fiir ein Nash-Gleichgewicht aufgestellt werden. Das Vorgehen (und
auch die Herleitung) ist dabei analog zum Fall eines dynamischen Optimierungspro-
blems mit einem einzelnen Optimierer (vgl. [F6194]), aber mit dem Unterschied, dass
es fiir jeden Spieler eine Hamilton-Funktion gibt. Mit den Hamilton-Funktionen

, T
H; (¢, 2(t), w(t), (1)) = ji (t, (1), wi(t), u—i(t)) + ($:(1))" £ (£ 2(), wi(t), u—i(t))
(2.12)
und den Lagrange-Multiplikatoren 1, () der jeweiligen Spieler ergeben sich die not-
wendigen Bedingungen fiir ein Nash-Gleichgewicht zu

VielP:

wl(t) = arg min H; (t, @ (t), u;(t), uk,(t), 9;(t)) (2.13a)
w; (t)

mit den Nebenbedingungen

o OH;(Y)
x(t) = Td}z (2.13b)
P (t) = — az;r;(-) (2.13¢)

Unter der weiteren Annahme, dass die Stellgrofientrajektorien w;(t) der Spieler nicht
beschrédnkt sind, vereinfacht sich (2.13a). In diesem Fall ergeben sich die Nash-
Gleichgewichte u*(t) als Losung des folgenden Differentialgleichungssystems:

VieP:
o= A0 (2.14a)
6’U,i
o OH;(Y)
&(t) e (2.14b)
(1) = - 20, (2.14¢)

10" Das Minimum Prinzip wurde urspriinglich 1961 fiir den Maximierungsfall als Maximum Prinzip pos-
tuliert.
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Die entsprechenden Endwertbedingungen fiir (2.13) und (2.14) ergeben sich analog
zum dynamischen Optimierungsproblem. Fiir einen festen Endzeitpunkt und End-
zustand gilt (T") = const. Fiir einen festen Endzeitpunkt 7', aber beliebigen Endzu-
stand, gilt

Oh; (x(t),t)

Vie 1. N: apy(T) = =5

(2.15)
t=T
Fiir einen nicht a-priori gegebenen Endzeitpunkt 7" gilt die Transversalitdtsbedingung
[Pon86]. Fiir einfache Problemstellungen kénnen gegebenenfalls mittels (2.13) bzw.
(2.14) das Nash-Gleichgewicht oder die Nash-Gleichgewichte analytisch bestimmt
werden. Es ist auch moglich das Randwertproblem (2.14) numerisch mittels Schiefs-
verfahren zu losen [BSMO06].

Bestimmung des Nash-Gleichgewichts: Iterativer Ansatz

Alternativ zu der vorgestellten Losung mittels der Variationsrechnung kann ein Nash-
Gleichgewicht auch iterativ bestimmt werden [LR71]. Dieses Vorgehen eignet sich be-
sonders fiir eine numerische Losung. Der Ansatz ist hierbei, ausgehend von einer
Startlosung u{%} () (Die Nummer des aktuellen Iterationsschritts wird in der Arbeit
als hochgestellter Index in geschweiften Klammern dargestellt), die Optimierungs-
probleme der einzelnen Spieler iterativ zu losen. Die Spieler optimieren dabei jeweils
ihre StellgrofSen unter der Annahme, dass die Stellgrofien der anderen Spieler kon-
stant sind. Fiir die Iteration & und den Spieler i ergibt sich das einfache dynamische
Optimierungsproblem:

u{k}(t) = arg min J; (x(t), u;(t), u{ﬁk;*l}(t)) (2.16a)

i
u; (t)EUi

unter den Nebenbedingungen

@(t) = f(ta(t), ws(t), w1 (1)) (2.16b)

-1

z(0) = xo. (2.16¢)

Auf Basis dieses Ergebnisses ergibt sich u!*}(t) aus u;{k} (t) und den Stellgroflen der
anderen Spieler u{ffl} der vorhergehenden Iteration

i)

ulFH (1) = ugk'}(t) . (2.17)

ul ™ (0))
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Ausgehend vom ersten Spieler werden die Optimierungsprobleme nacheinander fiir
alle Spieler gelost. Der zyklische Algorithmus beginnt nach dem Spieler i = N wie-
der bei i = 1. Die iterative Optimierung wird fortgesetzt bis u{*}(t) konvergiert. In
der Praxis bedeutet dies einen Abbruch des Algorithmus, wenn sich die Stellgrofien
iiber N oder mehr Iterationen nicht signifikant d&ndern. Die dabei auftretenden dy-
namischen Optimierungsprobleme (2.16) kénnen durch direkte Schiefsverfahren oder
direkte Kollokation gelost werden. Eine Einfithrung in diese Verfahren ist in Anhang
A.2 gegeben. Fiir einige Problemstellungen (z.B. quadratische Giitefunktionen siehe
[LR71]) kann nachgewiesen werden, dass der hier vorgestellte iterative Ansatz immer
zu einem Nash-Gleichgewicht konvergiert, sofern dieses existiert. Im allgemeinen Fall
kann die Konvergenz nicht garantiert werden.

2.2.2 Stackelberg-Strategie

Im Falle des Nash-Gleichgewichts treffen alle Spieler ihre Strategiewahl gleichberech-
tig, d.h. es gibt keine Reihenfolge in der sich die Spieler auf eine Strategie festle-
gen miissen. Besonders deutlich wird dies bei der iterativen Bestimmung des Nash-
Gleichgewichts (2.16). Die Spieler adaptieren, in einer Art virtuellen Spiels, ihre Strate-
gien gegenseitig an die Strategien der jeweiligen Mitspieler, bis sich als Ergebnis das
Nash-Gleichgewicht des Spiels ergibt. Ein alternatives Losungskonzept wurde von
Stackelberg [Sta52] vorgeschlagen. Grundlage der Stackelberg-Strategie ist, dass die
Spieler ihre Strategie geordnet und nacheinander festlegen. Ein fithrender Spieler legt
als erstes seine Strategie u;(t) fest. Ohne Beschrankung der Allgemeinheit wird hier
die Reihenfolge der Spiele auf Basis des Indexes definiert mit dem fithrenden Spieler
i = 1. Eine einmal feststehende Strategie u (t) kann von Spieler 1 nicht mehr gedndert
werden und ist den weiteren Spielern bei ihrer Strategieauswahl bekannt. Auf dieser
Basis legt dann der nachfolgende Spieler ¢ = 2 seine Strategie fest. Die Spieler gehen
dabei davon aus das die nachfolgenden Spieler rational auf ihre Strategie reagieren,
also die Spieler optimal nach ihren jeweiligen Giitemafien handeln. Dieses Vorgehen
setzt sich fort bis zum letzten Spieler ¢ = N. Da zu diesem Zeitpunkt alle Strategien
der Mitspieler festgelegt sind, vereinfacht sich hier die Auswahl der Strategie uy (%)
auf die Losung eines einfachen, dynamischen Optimierungsproblems.

Die Reihenfolge der Spieler hat Auswirkung auf die sich ergebende Stackelberg-
Strategie z*®(t). Haufige Anwendung findet die Stackelberg-Strategie in der Wirt-
schaftstheorie bei der Modellierung von Mérkten mit einem deutlich dominierenden
Marktteilnehmer. Der dominierende Marktteilnehmer ist hierbei der fithrende Spieler
i = 1, dessen Konkurrenz wird meist zu einem reagierenden Spieler ¢ = 2 zusammen-
gefasst.

Bestimmung einer Stackelberg-Strategie

Mathematisch lédsst sich die Berechnung einer Stackelberg-Strategie als N-stufiges,
kaskadiertes dynamisches Optimierungsproblem beschreiben. Die Gesamtstrategie
u(t) besteht in jeder Stufe i aus drei disjunkten Teilstrategien. Diese sind:
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* wu;(t): Die Strategie (bzw. Stellgroflentrajektorien) des Spielers ¢, die in dieser
Stufe optimiert wird.

* u_;(t): Der Vektor der Strategien der Spieler 1 bis i — 1. Diese Strategien wurden
in vorherigen Stufen bestimmt und stehen bereits fest.

® wu-;(t): Der Vektor der Strategien der Spieler i + 1 bis N. Diese Spieler legen ihre
Strategien in einem der folgenden Schritte fest.

Entsprechend gilt fiir den fiihrenden Spieler i = 1 bzw. die erste Stufe u.;(t) = &
und fiir den letzten Spieler i = N gilt u. n(t) = &. Das Optimierungsproblem der
Teil-Stackelberg Strategie uf fiir den Spieler ¢ ist gegeben durch:

uf (t) = arg min J;(@(t), u<(t), ui(t), usq(t)) (2.18a)
u,; (t)eU;

unter den Nebenbedingungen

(1) = £t 2(t), u<i(t), wit), usi(t)) (2.18b)
z(0) = xq (2.18¢)
u<i(t) = [ui O ui (t)T]T (2.18d)
usi(t) = sin (U<i(t)7ui(t)7u>i(t))~ (2.18e)

Dabei fasst die Funktion s; y(-) die dynamischen Optimierungsprobleme zusammen,
welche die nachfolgenden i bis N Spieler beschreiben. Diese Probleme sind analog zu
(2.18). Beim Optimierungsproblem, das den letzten Spieler i = N beschreibt, existiert
die Nebenbedingung (2.18e) nicht.

2.2.3 Pareto-Optimum

Die bisher vorgestellten Losungsverfahren werden in der Literatur meist als ,,nicht ko-
operative” Losungsansétze bezeichnet, da jeder Spieler rational nur die Verbesserung
seiner Glitefunktion anstrebt. Das bedeutet, ein Spieler strebt auch eine Verbesserung
an, wenn dies zu Nachteilen fiir die anderen Spieler fiihrt. Es ist aber moglich zu for-
dern, dass eine Verbesserung fiir einen Spieler nicht auf Kosten eines anderen Spielers
erfolgen darf. Das auf dieser Forderung basierende Optimum wird Pareto-Optimum?!!
genannt. Formal ist das Pareto-Optimum gegeben durch folgende Definition:

11" Nach Vilfredo Pareto 1848 bis 1923
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Definition2.5 (Pareto-Optimum)

Eine Strategie u” (t) ist ein Pareto-Optimum wenn, keine andere zuldssige Strate-
gie u(t) mit u € U existiert, fiir die gilt

Ji(x(t),u(t)) < Ji(x(t),uP(t)), Vi=€P (2.19)

und
Jji(2(t), u(t)) < J;(z(t), u?(t)) (2.20)

flir mindestens ein j € P.

Sprachlich ausgedruckt: Eine Strategie ist dann ein Pareto-Optimum, wenn keine an-
dere zuldssige Strategie existiert, die fiir mindestens einen der Spieler zu einem besse-
ren Ergebnis fiihrt, aber keinen der Spieler schlechter stellt. Ein Nash-Gleichgewicht
kann ein Pareto-Optimum sein. Ein Spiel hat im Allgemeinen mehr als ein Pareto-
Optimum, hdufig unendlich viele Pareto-Optima.

Bestimmung des Pareto-Optimums

Werden die Giitefunktionen der einzelnen Spieler mittels Gewichtungsfaktoren zu-
sammengefasst, kann ein Pareto-Optimum eines Differentialspieles mit folgendem
globalen Optimierungsproblem berechnet werden:

N
u? (t) = arg min Z cidi(z(t), u(t)) (2.21a)

w(t) =1

unter den Nebenbedingungen

z(t) = f( x(t), u) (2.21b)
z(0) = (2.21c)
u(t) € (2.21d)
mitc; € (0,1) Vi= , N. Durch die Variation der Parameter ¢;, fiir die gilt
N
1= 2 ¢, (2.22)

konnen die verschiedenen Pareto-Optima des Spiels bestimmt werden. Ein formaler
Beweis fiir Bedingung (2.21) ist in [Lei74] gegeben. (2.21) ist eine hinreichende, aber
nicht notwendige Bedingung fiir ein Pareto-Optimum. Es kann somit nicht garan-
tiert werden, dass mit diesem Ansatz, selbst wenn alle ¢; berticksichtigt werden, alle
Pareto-Optima des Spiels gefunden werden. Auf die Bestimmung aller Pareto-Optima
in einem Differentialspiel wird in [RE14] eingegangen.
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2.3 Beispiele zur Spieltheorie

Um die Nash-, Stackelberg- und Pareto-Losung zu verdeutlichen, werden zwei Bei-
spiele diskutiert. Das erste Beispiel ist dabei ein statisches Spiel und soll die Unter-
schiede der vorgestellten Gleichgewichte bzw. Losungsstrategien verdeutlichen. Das
zweite Beispiel ist ein Differentialspiel und soll die Erweiterung auf dynamische Sys-
teme verdeutlichen.

Beispiel2.1:

Cournot-Duopol

Als einfaches statisches Spiel wird das Cournot-Duopol (Nach Antoine-Augustin
Cournot 1801-1877) verwendet. Das Cournot-Duopol ist die mathematische Be-
schreibung eines unvollkommenen Marktes mit zwei konkurrierenden Firmen. Als
idealisiertes Modell eines Marktes ist das Cournot-Duopol Bestandteil eines jeden
Lehrbuchs der Volkswirtschaftslehre, z.B. [BMWO06]. In diesem Beispiel wird ange-
nommen, dass beide Firmen jeweils eine von ihnen frei festlegbare Menge eines
homogenen Gutes produzieren. Homogen bedeutet, dass die Beschaffenheit und
Qualitét der Giiter beider Unternehmen identisch sind (z.B. genormte Treibstoffe).
Die Moglichkeit der Produktdifferenzierung besteht daher nicht. Die Produktions-
menge des Gutes ist die Strategie der beiden Spieler. Dabei wird angenommen,
dass auch eine fraktionale Menge des Gutes produziert werden kann. Es gilt:

U; e U, = Rzo, 1=1,2. (223)

Im gegebenen Markt ist der mittlere Verkaufspreis des Gutes jeweils abhidngig von
der Gesamtmenge des produzierten Gutes und die Produktionskosten von der je-
weils von einem Unternehmen produzierten Giitermenge. Der Basispreis wird fiir
das Beispiel mit 20 angenommen und der erzielbare mittlere Verkaufspreis sinkt
linear mit der Menge der insgesamt produzierten Giiter. Weiter wird angenom-
men, dass die Produktionskosten mit der produzierten Menge steigen, wie es bei
beschrinkten Ressourcen wie z.B. einer Olquelle der Fall ist. Im Beispiel sind die
Basiskosten fiir beide Unternehmen 10, die Kostensteigerung ist ebenfalls linear.
Die Giitefunktionen, die hier den mit —1 multiplizierten Ertrag eines Unterneh-
mens angeben, werden als symmetrisch zueinander angenommen d.h. sie sind mit
Ausnahme der getauschten Indizes identisch. Zusammengefasst ergibt sich fiir die
beiden Spieler die Gtitefunktion

Ji(Us Uoy) = — ((20 — (Ui +U=3) Ui — (10 + ui/z)ui), i=1,2. (2.24)
In Abbildung 2.1 ist das Konturdiagram von J,(-) dargestellt. Daraus zeigt sich

direkt, dass die optimale Marktsituation fiir Unternehmen 1: U; = 3,33 AUy = 0
ist. Dies ist allerdings nur bei einem Monopol des Unternehmens 1, nicht aber fiir
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den gegebenen Markt moglich. Wiirden sich beide Firmen absprechen mit dem
Ziel ihren kumulierten Gewinn

Jp(ul,Z/fz) = Jl(ul,Z/{g) + JQ(Z/[l,Z/{Q) (225)

zu optimieren, ergébe sich das nach (2.25) optimale Pareto-Optimum zu UP =

[2 2]T. Ohne die Annahme (2.25) ergébe sich eine unendliche Menge von Pareto-
Optima. Die sich nach (2.21) ergebenden Pareto-Optima sind in Abbildung 2.1 dar-
gestellt.

In einer Marktsituation ist eine Absprache aber meist explizit verboten, weshalb
sich fiir den Markt ein Nash-Gleichgewicht einstellen wird. Fiir die gegebene Pro-
blemstellung ergibt sich dieses zulU;* = 2,5 AUy = 2,5. Auf den ersten Blick wirkt
das Nash-Gleichgewicht unlogisch, da es verglichen mit U? eine Verschlechterung
des Ergebnisses fiir beide Firmen darstellt. Betrachtet man aber den Verlauf der Gti-
tefunktion tiber U; unter der Annahme, dass vom zweiten Unternehmen UY = 2
beibehalten wiirde, wie in Abbildung 2.1 dargestellt, zeigt sich, dass es in dieser
Situation fiir Unternehmen 1 rational ist die Produktion zu erhéhen, weil dadurch
das Unternehmen seinen Ertrag steigern kénnte. Da dies beiden Firmen bewusst
ist, werden beide ihre Produktion bis zur Nash-Strategie erh6hen, bei welcher sich
ein Gleichgewicht einstellt, in welchem es dann fiir keine der Firmen rational ist
von dieser Strategie abzuweichen. Bezogen auf den Funktionswert der Glitefunkti-
on ist das Nash-GleichgewichtU* weniger erstrebenswert als das Pareto-Optimum
(siehe Tabelle 2.1), stellt aber den rationalen Gleichgewichtszustand des Systems
dar.

Wird angenommen, dass Unternehmen 1 zuerst seine Produktionszahlen festlegt
und anschlieffend daran gebunden ist und Unternehmen 2 rational darauf reagiert,
ergibt sich das Stackelberg-Gleichgewicht. Die Giitefunktion Ji(-) tiber U; unter
der Annahme, dass U, sich als rationale Antwort auf U, ergibt, formal

Uy = arg min Jo (U, Us), (2.26)
Uz

ist in Abbildung 2.2 dargestellt. Das Stackelberg-Gleichgewicht bei Dominanz von
Unternehmen 1 ergibt sich damit zu Ui = 2,85. Da das Spiel symmetrisch ist,
ergibt sich das Stackelberg-Gleichgewicht bei der Annahme, dass Spieler 2 do-
minant ist entsprechend umgekehrt. Obwohl die Stackelberg-Strategie fiir Unter-
nehmen 1 (wenn dieses dominiert) vorteilhafter als die Anwendung des Nash-
Gleichgewichts ist, wiirden die Strategien, wie beim Fall des Pareto-Optimumes,
wieder zum Nash-Gleichgewicht konvergieren, falls das Unternehmen nicht an
seine Strategiewahl gebunden wdre. Die Giitefunktion J1(-) unter der Annahme
Uy = 2,375 = const. ist in Abbildung 2.2 dargestellt. In Tabelle 2.1 sind die Ergeb-
nisse des Spiels zusammengefasst.
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H Uy ‘ Us ‘ Ji(v) ‘ Jo(+)

Monopol (Unternehmen 1) 3,33 0 -16,67 0
Optimale Pareto Strategie 2 2 -10 -10
Nash-Gleichgewicht 25 25 -9,375 | -9,375

Stackelberg (Unternehmen 1 dominant) || 2,85 | 2,375 | -9.55 -8.52

Tabelle 2.1: Losungen des Cournot-Duopol Modells
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Abbildung 2.1: Konturdiagram von Ji (-) und die Lésungen bzw. Gleichgewichte fiir das Beispiel 2.1
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Abbildung 2.2: Giitefunktion von Spieler 1
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Beispiel2.2:

Linear Quadratisches Differentialspiel

Gegeben sei ebenfalls ein Spiel mit zwei Spielern und jeweils einer skalaren Stell-
grofse. Als einfaches dynamisches Beispiel wird ein Integrator, welcher die Summe
der beiden StellgrofSen integriert, als System gewdhlt.

T (0) = X9 € R>0

Die Spieler optimieren die folgenden Giitefunktionen auf einem unendlichen Zeit-
horizont:

Ty (2(t), ui (1)) = Jb(m(t))z + (ur (1)) dt (2.28)
0
T (2(t), us (1)) = J c(2()® + (us()? dt. (2.29)

0

Mit b, ¢ € R.q. Die Stellgrofentrajektorien beider Spieler sind in diesem Beispiel
nicht beschrénkt.

Nash-Gleichgewicht

Die beiden Hamilton-Funktionen sind hier
Hy ()= b(x(t))2 + (ul( )) + (¢ )(ul( ) + Ug(t)) (2.30)
Hy () = e(w(t))” + (ua()” + a(t) (ur (1) + us(1)). (231)

Daraus ergeben sich die idealen Stelltrajektorien als die Lésung des homogenen
Differentialgleichungssystems erster Ordnung

ui (t) 00 1 0][w@®
d (t) 10 0 01 UQ(t)
ug( ) c ¢ 0 0f ]ua(t)

Die Eigenwerte der Matrix in (2.32) sind 0,0, v/a + b, —«/a + b. Da fiir das Beispiel
nur abklingende StellgréfSen-Trajektorien gtiltige Lésungen sind, ergeben sich die
Nash-Trajektorien der Spieler zu

* feye— (VEFe)t (2.33)
us(t) = fepe~ (VEFO)L, (2.34)




34

2 Mathematische Grundlagen der Spieltheorie

Aus der Anfangsbedingung der Systemtrajektorie 2(0) = x( ergeben sich die Kon-
stanten zu

jy = —Tovb e (2.35)
1+¢
ks — % (2.36)

Fiir ¢ = 0 ergibt sich die gleiche Losung wie fiir das Optimalsteuerungsproblem
mit nur einem Regler bzw. StellgrofSe.

Pareto-Optimum

Mit dem Ansatz

oe]

Jo() = | a (b@)? + (wi(t)?) + (1 —a) (c(x(t)® + (ua(t)?) dt  (2.37)
Ja( ) ( )

0

und mit « € (0, 1) kénnen mit der Hamilton-Funktion

H() = (ab+ (1 =)o) (@(1))* + a (ur () + (1 — ) (ua(t))® + (1) (ur (1) + ua(t))

(2.38)

die pareto-optimalen Losungen berechnet werden. Diese ergeben sich zu
uP () = kzeM (2.39)
ub(t) = ke, (2.40)

Die Konstanten sind dabei
A=—[(ab+ (1 —a)c) S + _ (2.41)
2 2(1-aq)
Ry = 0 e42)
by = ky— (2.43)
l-«a

Das Ergebnis zeigt auch, dass fiir den Fall b = ¢ die Nash-Strategie Pareto optimal
ist.

Stackelberg-Strategie

Eine analytische Betrachtung der Stackelberg-Strategie ist umfangreich und wird
spdter im Kapitel 4.1 vorgestellt. Auf Basis von (2.18) kann das Problem numerisch
gelost werden.
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Vergleich von Nash-, Stackelberg- und Pareto-Strategie

Fiirb = ¢ = 1 und o = 0, 5 sind die verschiedenen Lésungen des Differentialspiels
aus Abbildung 2.3 dargestellt. Die entsprechenden Grenzwerte (t — «) der Glite-
funktionen J(-), Jo(+) sind in Tabelle 2.2 angegeben. Wie bereits analytisch gezeigt,
ist das Nash-Gleichgewicht hier eine Pareto optimale Strategie. Zum Vergleich ist
auch die Lésung des Optimalsteuerungsproblems

u®(t) = arg min
u(t)

+ (u(t))” dt (2.44a)

S8

—~

8
—~

~
N
N—r

N

unter den Nebenbedingungen

() = u(t) (2.44b)
2(0) =0,5 (2.44¢)

dargestellt, das als Sonderfall der Spieltheorie P = {1} angesehen werden kann.
Aufgrund der Symmetrie des Problems sind die Nash-Strategien uf(t),u(t)
der beiden Spieler identisch. Die Summentrajektorie der Stellgréfsen des Nash-
Gleichgewichts u¥ (t) + u3(t) ist dabei identisch mit der Stellgréfentrajektorie, die
sich aus (2.44) mit der Giitefunktion

]

(1)) + 5 (u(t))? dt (2.45)
0

ergeben wiirde. Wiirde Spieler 1 die Stellgrofsentrajektorie u,(t) = 0 applizieren,
ergébe sich die Trajektorie des zweiten Spielers als us(t) = u®(t) und J1(-) = 0,125
(diese Trajektorie wurde auch zur Initialisierung der Berechnung verwendet).
Durch die quadratische Struktur des GiitemafSes (2.28) ist uj(t) aber fiir den do-
minierenden Spieler vorteilhafter.
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Abbildung 2.3: Zustand- und Stellgréfientrajektorien des Differentialspiels 2.2 fiir das
Nash-Gleichgewicht und der Stackelberg-Strategie

[IRACHRAO
Nash-Gleichgewicht 0,133 | 0,133
Stackelberg (Spieler 1 dominiert) || 0,112 | 0,204
Optimal Steuerungsproblem 0,250 -

Tabelle 2.2: Grenzwerte (t — ) der Giitefunktionen des Differentialspiels

2.4 Zusammenfassung des Kapitels

AbschliefSend sollen die drei grundlegenden Konzepte der Spieltheorie noch einmal
anschaulich zusammengefasst werden:

¢ Das Nash-Gleichgewicht ist eine Gleichgewichtsstrategie des Spiels. Eine ein-
seitige Abweichung von dieser ist fiir keinen der Spieler rational.

* Die Stackelberg-Strategie ist die Losung des Spieles bei einer gegebenen Se-
quenz welche die Abfolge der Spieler festlegt.

¢ Das Pareto-Optimum ist die optimale Losung fiir die Verkniipfung der indivi-
duellen Ziele der einzelnen Spieler. Es ist im Allgemeinen fiir die Spieler aber
nicht rational diese Strategie anzuwenden. Auch sagt die Definition des Pareto-
Optimums nichts iiber die Gewichtung der einzelnen Spieler-Ziele aus.

Im Folgenden Kapitel werden die Ideen der Spieltheorie auf die Problemstellung der
kooperativen Regelungstechnik angewendet. Im Kapitel 4 wird auf die Bestimmung
der Nash- und der Stackelberg-Strategie im Linear Quadratischen Fall eingegangen.
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In diesem Kapitel erfolgt die Modellierung von Kooperation als Differentialspiel. Auf
dieser Basis werden erstmals formale Bedingungen fiir einen kooperativen Regelkreis
aufgestellt, welche die theoretische Grundlage fiir kooperative Regelsysteme darstel-
len. Das hier vorgestellte Konzept wurde in verdichteter Form in [FOSH14a] und
[FOSH14b] veroffentlicht.

Im ersten Abschnitt wird die aktionsbasierte Kooperation als Differentialspiel mo-
delliert. Darauf aufbauend wird in den folgenden zwei Abschnitt eine mathemati-
sche Herangehensweise an das Kooperationsproblem vorgestellt. Daraus ergeben sich
grundsatzlich zwei mogliche Vorgehensweisen. Zum einem ist es moglich, die Reg-
lerstellgrofien direkt und ohne die explizite Deklaration des Reglers zu berechnen,
was in Abschnitt 3.4 diskutiert wird. Eine alternative Vorgehensweise ist, die Reg-
lerstellgréfien auf Basis eines vollstandig definierten Differentialspiels zu bestimmen.
Dies wird in Abschnitt 3.5 vorgestellt. In Abschnitt 3.6 wird auf relevante Spezialfalle
eingegangen. Die Einbindung der hier vorgestellten Konzepte in einen technischen
Regelkreis wird in Abschnitt 3.7 diskutiert.

Alle in diesem Kapitel vorgestellten Betrachtungen, Verfahren und Algorithmen sind
allgemein gehalten. Auf spezifische Losungen wird im nichsten Kapitel eingegan-
gen.

3.1 Motivation fiir einen spieltheoretischen Ansatz

Fiir eine mathematische Modellierung, und damit fiir die Kernfragen aus Abschnitt
1.8, ist die Wahl der Modellform zur Beschreibung des menschlichen Verhaltens maf3-
geblich, da dies die Modellform fiir die Interaktion zwischen den einzelnen Partner
entscheidend beeinflusst. Eine grundlegende Frage ist daher, wie das menschliche
Verhalten und die menschliche Interaktion mit dem technischen System prazise und
moglichst allgemeingiiltig modelliert werden kann.

Da aktionsbasierte Kooperation meist eine motorische Handlung des Menschen bein-
haltet (siehe Abschnitt 1.5), ist es naheliegend zuerst diesen Aspekt ndher zu betrach-
ten. Ein klassischer Widerspruch der Neurophysiologie ist, dass der Mensch zwar zu
schnellen und koordinierten Bewegungen fihig ist, aber die klassischen Riickkopp-
lungskreise im neuromuskuldren System vergleichsweise langsam sind und geringe
Verstarkungen aufweisen, wodurch schnelle und koordinierte Bewegungen tatsédch-
lich nicht moglich sein sollten [Kaw99]. Als Hypothese wird daher angenommen, dass
der Mensch {iiber ein internes Modell des neuromuskulédren Systems und der Bewe-
gungsaufgabe verfiigt, welches verwendet wird, um die Auswirkung der applizierten
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neuromuskulédren Steuersignale zu pradizieren und auf diese Weise das Bewegungs-
system geeignet anzusprechen. Einzelne Experimente deuten sogar darauf hin, dass
diese Modelle fiir Bewegungen explizit im zentralen Nervensystem abgebildet sind.
Eine gute Ubersicht zu relevanten Studien ist in [Kaw99] und [Lat08] gegeben. Das
menschliche Bewegungssystem ist allerdings iiberaktuiert und so konnen Bewegun-
gen auf verschiedene Arten realisiert werden. Ein verbreiteter Ansatz zur Handha-
bung dieser Uberbestimmtheit ist die Modellvorstellung, dass der Mensch eine Gii-
tefunktion verwendet, um seine Moglichkeiten zu bewerten und anschlieffend die
optimale Losung anwendet [Nel83, CJ71, Hat76, SNW90]. Aus regelungstechnischer
Sicht ist daher eine Modellierung des Menschen als Optimalregler naheliegend!?. Los-
gelost von motorischen Handlungen ist in der Psychologie bei der Modellierung von
menschlichen Handlungen ein dhnlicher Modellansatz verbreitet. Nach [Ras83] pré-
diziert der Mensch auf Basis seines Wissens die Auswirkung seiner Handlungsmog-
lichkeiten, bewertet diese und fiihrt dann die beste Option aus. In [SF74, BB76] und
[JFO9] wurden fiir die Modellierung von menschlichen Anlagenbedienern das Kon-
zept eines Optimalreglers vorgeschlagen.

Fiir die Doméne der Fahrerassistenz, die in dieser Arbeit als Anwendungsbeispiel
dient, ist die Optimalregelung ebenfalls ein hidufiger Ansatz fiir die Fahrermodellie-
rung. [Mac81] schlug ein Vorausschaumodell fiir den Fahrer vor. In diesem pradi-
ziert der Fahrer die zukiinftige Fahrzeugposition zu gewissen Zeitpunkten mit ei-
nem internen Modell der Fahrdynamik und vergleicht diese mit der Solltrajekto-
rie. Auf Grundlage dieser Pradiktion berechnet der Fahrer anschlieffend die optima-
len Lenkeingriffe um die Abweichung der Fahrtrajektorie von der Wunschtrajekto-
rie zu minimieren. Zu diesem grundlegenden Ansatz wurden verschiedene Erwei-
terungen, um z.B. die Beschrankung der menschlichen Wahrnehmung und Akto-
rik zu modellieren, vorgestellt [SCS00, Mac(01]. In verschiedenen Fahrstudien (z.B.
[SCS00, But04, UP05, MC11, TH12, MBW14]) konnte gezeigt werden, dass der Ansatz
des Vorausschaumodells fiir die Modellierung der menschlichen Fahrweise geeignet
ist. Aus technischer Sicht entspricht das Konzept des Vorausschaumodells einer Spe-
zialform der Modellbasierten-Pradiktiv-Regelung (MPR). Einige Veroffentlichungen
beschreiben das Fahrerverhalten daher direkt und allgemeiner als MPR. In [CPO06]
wird ein diskretes lineares Systemmodell und eine quadratische Giitefunktion fiir die
Beschreibung verwendet. Da ein lineares Fahrzeugmodell das Fahrverhalten nicht in
allen Betriebspunkten ausreichend genau abbildet, wird in [Kee08] ein MPR Konzept
vorgestellt, welches das Modell um den jeweiligen Arbeitspunkt linearisiert. Ziel die-
ses Ansatzes ist es, sehr erfahrene Fahrer (z.B. Testfahrer, die im Vergleich zum nor-
malen Fahrer auch eine prizisere interne Abbildung der Fahrzeugdynamik in deren
Grenzbereichen haben) modellieren zu konnen. Zusétzlich wurde in [KC11] ein Mo-
dell des neuromuskuldren Systems in den MPR Ansatz integriert. Alternativ zu den
obigen Arbeiten verwendet [YSNO08] ein kontinuierliches Systemmodell. In [QCC*15]
werden explizite Unsicherheiten des Systemmodells des Fahrzeugs berticksichtigt.

12 Dieses Konzept der Bewegungsgenerierung wurde auch in die Robotik iibertragen [MTL10, FP03,
LHMO2].
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Partner 1:

N2

(751 (t)

| arg min Jy ((t), w1 (t), ua(t))
wy(t)

N2

Regelstrecke: (1)

Y ili(t) = f(t,il)(t),ul(t),UQ(t))

Partner 2:

¥

arg r(?)in Jo (ilf(t),ul(t)v u2(t)) ua(t)

¥

Abbildung 3.1: Das der aktionsbasierten Regelung zugrundeliegendes Differentialspiel am Beispiel von
zwei Reglern

Zusammengefasst zeigt sich aus der Analyse der Literatur, dass sowohl aus biologi-
scher Sicht wie auch aus Sicht der Anwendung die Modellierung des Menschen als
Optimalregler eine sinnvolle Modellwahl fiir die aktionsbasierte Kooperation ist. Dar-
tiber hinaus ist ein Optimalregler eine sehr allgemeine Modellform fiir die Automati-
on. Modelliert man den Menschen und die Automation jeweils als ein Regler, welcher
seine Stellgrofsen auf Basis einer Optimierung, unter Verwendung eines internen Mo-
dells des Gesamtsystems und einer Zielfunktion wahlt, bietet sich die Modellierung
der in Kapitel 1.7 bzw. Abbildung 1.4 allgemein eingefiihrten, kooperativen aktions-
basierten Regelstruktur als Differentialspiel an. Diese Modellierung wird im néchsten
Abschnitt vorgestellt. Bisher wurde die Spieltheorie in diesem Kontext, abgesehen
von Spezialfdllen in [TAT11, NC13, NC15], noch nicht angewendet.

3.2 Modellierung von Kooperation als Differentialspiel

Die Optimalregler bzw. die Spieler des Differentialspiels konnen die Stellgrofie ent-
weder direkt auf Basis des Giitemafles berechnen, wie (z.B. beim MPR) oder indirekt
iiber ein optimales Regelgesetz (wie z.B. beim linear-quadratischen Riccati Regler).
Als Regler wird hier jeweils die Bestimmung der allgemeinen Stellgrofie bezeichnet.
Eventuelle Stellglieder bzw. auch die menschliche Aktorik werden als Teil der Regel-
strecke betrachtet. Damit ergibt sich fiir eine Regelstruktur nach Abbildung 1.4 ein
Differentialspiel mit den Reglern als Spieler und der Regelstrecke als System S des
Differentialspiels. Die Spieler bzw. Regler werden im Folgenden als Partner bezeich-
net. In Abbildung 3.1 ist als Beispiel das Differentialspiel fiir einen kooperativen Re-
gelkreis mit N = 2 dargestellt. Bei einem Fahrerassistenzsystem existiert jeweils nur
ein menschlicher Partner und ein kooperierendes System. Da aber die hier vorgestell-
te Systematik fiir alle im Kapitel 1.7 vorgestellten Domé&nen anwendbar ist und dort
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teilweise mehr als zwei Partner vorhanden sind, wird hier der allgemeine Fall be-
trachtet. Bei der kooperativen Regelung gibt es zwei disjunkte Mengen von Spielern.
Die Menge aller menschlichen Partner H und die Menge der Partner A, die durch
ein oder mehrere technische Systeme gebildet werden. Fiir H = ¢J ergibt sich ein
Multiagentensystem und bei A = ¢ ergibt sich eine klassische spieltheoretische Pro-
blemstellung. Beim hier betrachteten Kooperationsproblem wird davon ausgegangen,
dass es mindestens einen Menschen und eine Maschine im Regelkreis gibt. Es gilt
daher |A| > 1 und |H| > 1. Um eine bessere mathematische Darstellung zu ermogli-
chen wird angenommen, dass die insgesamt N menschlichen und nicht menschlichen
Regler durchnummeriert sind und die Mengen A und H formal die Menge der Indi-
zes der jeweiligen Gruppe beschreiben, A UH = P = {1,...,N}. Es gilt Ny = |A|
und Ny = |HJ|. Zur Vereinfachung der Nomenklatur werden die Steuergrofien der
nicht menschlichen Regler in dem Vektor us(t) zusammengefasst. Die Anordnung
der u;(t) Vi € A in diesem zusammenfassenden Vektor erfolgt geordnet mit aufstei-
gendem Index i. Analog wird der Vektor wy(t) fiir die Spieler ¢ € H definiert.

Die Regelstrecke wird in diesem Kapitel als bekannt angenommen. Ebenso wird ange-
nommen, dass die geordnete Menge der Giitefunktionen aller menschlichen Spieler

Jg o= {J;()| Vi € H} 3.1)

bekannt ist'>. Sofern Beschrankungen der menschlichen Stellgrofen existieren, wer-
den diese als bekannt angenommen. Die Ziele der menschlichen Spieler, welche durch
Ju beschrieben werden, sind durch den Menschen vorgegeben. Die Elemente der
Menge der Giitefunktionen der nicht menschlichen Spieler

Jp = {Ji()| Vi € A} (3.2)

sind hingegen frei wahlbar. Diese Struktur wird nachfolgend als gekoppelte Regel-
struktur bezeichnet:

Definition3.1 (Gekoppelte Regelstruktur)

Eine gekoppelte Regelstruktur ist eine Abwandlung eines Differentialspiels aus
Definition 2.3. Hier gilt fiir die Menge der Spieler P = A u H mit den beiden dis-
junkten Spielermengen A und H. Dabei gilt, dass die Giitefunktionen Jy bekannt
und J, (noch) nicht festgelegt sind.

Wire auch Jj bekannt, ergdbe sich ein mathematisch vollstandig beschriebenes Dif-
ferentialspiel. Dies wird nachfolgend als gekoppelter Regelkreis bezeichnet.

13 In einer realen Anwendung miissen diese zuerst identifiziert werden. Die Identifikation ist durch das
Losen des Inversen Optimalregelungsproblems moglich, auf das in Abschnitt 3.4.3 eingegangen wird.
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Definition3.2 (Gekoppelter Regelkreis)

Ein gekoppelter Regelkreis ist ein Differentialspiel nach Definition 2.3. Es gilt fiir
die Spieler P = A v H mit den beiden disjunkten Spielermengen A und H. Alle
Gtitefunktionen J;(-), Vi € P werden als gegeben angenommen.

Definition 3.2 ist identisch mit der urspriinglichen mathematischen Definition eines
Differentialspiels 2.3, bei dem ebenfalls die Giitefunktionen aller Spieler als gegeben
angenommen werden, weil die zusétzliche Unterteilung der Spielermengen in zwei
Teilmengen in der klassischen Spieltheorie keinerlei Relevanz hat. Der Begriff wird
hier aber zur préziseren Abgrenzung verwendet.

Die gekoppelte Regelstruktur ist der Ausgangspunkt fiir das in dieser Arbeit vorge-
stellte Konzept der kooperativen Regelung. Der gekoppelte Regelkreis ist das Ziel
und wird im Weiteren fiir die Implementierung des Konzeptes verwendet werden.
Zuerst stellt sich jedoch die essentielle Frage, welcher Ansatz (vgl. Abschnitt 2.2)
fur die Modellierung der Losung des gekoppelten Optimierungsproblems bzw. des
Differentialspiels am besten geeignet ist. Eine direkte und formalisierte Absprache
zwischen den menschlichen und nichtmenschlichen Spielern ist bei der hier be-
trachteten aktionsbasierten Kooperation nicht vorgesehen. Die Interaktion zwischen
den Partnern erfolgt bei der aktionsbasierten Kooperation kontinuierlich tiber die
Zustandsgrofien z(t) und die Stellgrofen u(t) des Regelkreises. Die Einigung erfolgt
also implizit, indem jeder Partner auf Basis seines individuellen Regelziels J; (-) seine
Stellgrofien u;(t) rational wéhlt und sich dabei kontinuierlich an die anderen Partner
anpasst. Die menschlichen Partner befinden sich also in Bezug auf die anderen
menschliche Partner und der Automation in einem Nash-Gleichgewicht.

Diese theoretischen Uberlegungen werden auch durch Experimente gestiitzt. So
wurde in [BOWO09] gezeigt, dass sich in einem haptisch gekoppelten Regelkreis
zwischen zwei Menschen ein Nash-Gleichgewicht einstellt.

3.3 Formale Betrachtung von Kooperation

Dieses Kapitel behandelt die Frage, wie der Begriff Kooperation formalisiert werden
kann und welche formalen Forderungen sich daraus ableiten. Nach der hier zugrun-
deliegenden Definition von Kooperation (Definition 1.1 und [Hoc01]) ist eine Mog-
lichkeit zur Einigung das Grundmerkmal von Kooperation. Wie bereits im vorherge-
henden Abschnitt diskutiert, erfolgt diese Einigung fiir die gegebene Problemstellung
implizit, tiber das Konzept des Nash-Gleichgewichts w*(t). Fiir einen kooperativen
gekoppelten Regelkreis muss daher gelten:
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Definition3.3 (Schwach kooperativer Regelkreis)

Ein gekoppelter Regelkreis nach Definition 3.2 wird als schwach kooperativ be-
zeichnet, wenn mindestens ein Nash-Gleichgewicht existiert.

Jedoch ist im Allgemeinen das Erreichen irgendeines Regelergebnisses (hier Nash-
Gleichgewicht) nicht das Ziel eines Regler- bzw. Systementwurfs. Ziel der Reg-
lerauslegung ist es vielmehr, das Verhalten des Regelkreises an iibergeordnete
Anforderungen anzupassen. Um dies zu modellieren, wird das klassische Differenti-
alspiel um eine globale Giitefunktion

Ja(z(t), u(t)) (3.3)

erweitert. Die Giitefunktion Jg(-) gibt die tibergreifende Zielstellung fiir den Re-
gelkreis jenseits der individuellen Ziele J;(-) an. Es ist anzumerken, dass ein Nash-
Gleichgewicht die optimale Losung in Bezug auf die individuellen Giitefunktionen
der Spieler ist, aber nicht notwendigerweise die optimale Losung der globalen Giite-
funktion Jg(-) darstellt. Bei einer rein technischen Fragestellung wird J(+) von den
Systementwicklern vorgegeben. Der Grundgedanke des hier vorgestellten Ansatzes
fiir das Design kooperativer Regelsysteme ist, die verfiigbaren Freiheitsgrade, also
das Verhalten der nicht-menschlichen Regler, so zu wahlen, dass das resultierende
Nash-Gleichgewicht optimal im Bezug zur globalen Giitefunktion ist. Die Eigenschaft
der Existenz eines optimalen Nash-Gleichgewichts im Regelkreis wird als stark koope-
rativ bezeichnet:

Definition3.4 (Stark kooperativer Regelkreis)

Ein gekoppelter Regelkeis nach Definition 3.2 wird als stark kooperativ be-
zeichnet, wenn er schwach kooperativ ist (Definition 3.3) und das sich er-
gebende Nash-Gleichgewicht des Regelkreises das nach Jg(-) optimale Nash-
Gleichgewicht ist, welches fiir die zugrundeliegende gekoppelte Regelstruktur
erreicht werden kann.

Auch beim stark kooperativen Regelkreis ist es zuldssig, dass mehr als ein Nash-Gleich-
gewicht existiert, sofern alle Nash-Gleichgewichte im Bezug zu Ji(-) gleichwertig
sind.

Im Folgenden werden die Bedingungen fiir schwache und starke Kooperation in
einem gegebenen kooperativen Regelkreis formalisiert. Der Entwurf kooperativer
Regelsysteme, ausgehend von einer kooperativen Regelstruktur, leitet sich in einem
zweiten Schritt daraus ab.
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3.3.1 Bedingungen fiir schwache Kooperation

Zuerst soll auf die notwendige Bedingung fiir schwache Kooperation eingegangen
werden. Eine notwendige Bedingung fiir ein Nash-Gleichgewicht aus Sicht des Spie-
lers i ist, dass die Stellgrofentrajektorien u;(t) des Spielers die Losung des zugehori-
gen dynamischen Optimierungsproblems sind. Diese Bedingung allein ist aber nicht
hinreichend fiir ein Nash-Gleichgewicht, da die Bedingung gegenseitig fiir alle Spie-
ler des Spiels erfiillt sein muss (vgl. (2.11)).

Wird zunéchst angenommen, dass die Stellgroien der anderen Spieler v —;(t) bekannt
sind, kann die notwendige Bedingung formalisiert werden. Unter dieser Annahme
gilt fiir die einseitig optimalen StellgrofSen u? (¢) des Spielers ¢ das nachfolgende Op-
timierungsproblem:

uf(t) := arg min J; (2(t), w;(t), u—(t)) (3.4a)
w; (t)EUi

unter den Nebenbedingungen

z(t) = f(t, z(t), wi(t), u—i(t)) (3.4b)
:1:(0) = Zg. (34C)

Die Stellgrofien, welche die notwendige Bedingung des Nash-Gleichgewichts erfiil-
len, werden mit Hochstellung ¢ bezeichnet.

Darauf aufbauend sei die Menge U®* definiert. Diese enthilt als Elemente alle mogli-
chen Kombinationen von einseitig idealen StellgrofSentrajektorien u{ € U; von Spieler
i nach Gleichung (3.4) und den jeweils zugehorigen Stellgrofsentrajektorien der ande-
ren Spieler

U% .= { [uf(t) w—i(t)] ‘ Y uf(t) = arg min J; (w(t),ui(t),uﬁi(t))} . (3.5)

u; (t)E]Ui

Die Nebenbedingungen (3.4b) und (3.4c) des Optimierungsproblems in der Mengen-
definition (3.5) werden zugunsten einer verstdndlicheren Darstellung nicht darge-
stellt, gelten aber natiirlich entsprechend. Auch wenn vereinfacht als [uf(t) w—;(t)]
dargestellt, sind die Trajektorien im Vektor entsprechend nach den Spielerindizes sor-
tiert und als Spaltenvektor angeordnet.

Die Stellgrofienbeschrankungen der anderen Spieler werden bei (3.5) nicht bertick-
sichtigt. Ergibt sich eine Trajektorie u?(t) unter verschiedenen u;(t), enthalt U*’ alle
diese Kombinationen. Im Folgenden Beispiel wird U** veranschaulicht.
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Beispiel3.1:
Gegeben seien zwei Spieler mit den jeweils skalaren aber nicht beschrinkten Stra-
tegien u; und uy mit uy,us € R. Fiir bessere Anschaulichkeit wird ein statisches
System angenommen und die Giitefunktionen der Spieler basieren, wie bei einem
klassischen Spiel, direkt auf den Strategien. Die Giitefunktion des Spielers 1 sei
gegeben mit

J1 (ul,ug) = (u1 + UQ)2 . (3.6)

Es lasst sich eine geschlossene Losung fiir das Optimierungsproblem von Spieler 1
angeben: u$ = —uy. Damit ergibt sich die Menge U°! zu

Ul ={[-a a]"|VacR}. (3.7)

Die Menge U®" erlaubt eine alternative Darstellung aller Nash-Gleichgewichte in ei-
nem Differentialspiel.

Lemma3.1 (Alternative Darstellung Nash-Gleichgewicht)
Die Menge aller Nash-Gleichgewichte U* ergibt sich zu

U* = ~ U (3.8)
VieP

Beweis:

Da sich U® aus dem Optimierungsproblem (3.4) berechnet, ergibt sich fiir die Schnitt-
menge genau die u*(t) bei denen es fiir jeden Spieler rational ist, die Strategie w7 (¢)
zu wihlen. Dies entspricht der Definition des Nash-Gleichgewichts 2.4. O

In Abbildung 3.2 werden die Beziehungen der Mengen U, U;, U, U* an einem sta-
tischen Beispiel mit zwei Spielern und jeweils einer Stellgrofie verdeutlicht. Fiir das
Beispiel sind die Elemente der Mengen U; und U, Skalare (die Stellgrofie des jeweils
anderen Spielers ist nicht Teil der StellgrofSenbeschrankung eines Spielers) und die
Elemente der Mengen U, U®!, U°2 und U* sind Vektoren.

Mit den Mengen U kann die notwendige Bedingung fiir schwache Kooperation auf-
gestellt werden. Zur Wiederholung, die Menge U ist U; x U,.
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U2

U,

Ul Uy

Abbildung 3.2: Beziehungen der Mengen U, U;, U®%, U* fiir ein statisches Beispiel mit N = ne = 2. U*
(die Schnittmenge von U®! und U°?) ist zur Verdeutlichung mit einer gestrichelten Linie
umrandet.

Satz3.1 (Notwendige Bedingung fiir schwache Kooperation in einer gekop-
pelten Regelstruktur)

Eine notwendige Bedingung fiir einen schwach kooperativen Regelkreis ist

U™ AU =1 (3-9)
mit ‘
U = A U (3.10)
VieH
Beweis:

Es ist offensichtlich, dass fiir [U°®| = 0 kein Nash-Gleichgewicht fiir die mensch-
lichen Spieler existiert. Dies ist unabhédngig vom Verhalten der nicht menschlichen
Spieler i € A, da jegliche (sogar die unzuldssigen d.h. auch diejenigen, die nicht die
Stellgrofienbeschrankungen erfiillen) Moglichkeiten der StellgrofSen fiir die Berech-
nung von U beriicksichtigt wurden. Gilt zwar [U*| > 1 aber |[U® ~ U] = 0, exis-
tiert ebenfalls kein Nash-Gleichgewicht, da alle StellgrofSenpaarungen, fiir die eine
Einigung zwischen den menschlichen Spieler moglich wére, nicht zulassig sind. Ko-
operation nach Definition 1.1 bzw. 3.3 ist also nicht moglich, da keine Einigung bzw.
Nash-Gleichgewicht (Lemma 3.1) moglich ist. O
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Da fiir die Berechnung von U°¥ keinerlei Informationen iiber die, in einer gekoppelten
Regelstruktur, noch nicht gegebenen Regler der Automation notwendig sind (ausge-
nommen dem Wissen tiiber die Stellgréflenbeschrankungen dieser Systeme, welches
aber in einer technischen Anwendung a-priori gegeben ist), kann diese Bedingung
vor dem Reglerentwurf gepriift werden. Ist Satz 3.1 nicht erfiillt, ist es fiir eine ge-
gebene gekoppelte Regelstruktur unter keinen Umstdnden moglich eine kooperative
Regelung zu entwerfen.

Beispiel3.2:
Das Beispiel basiert auf Beispiel 3.1. Es wird angenommen ¢ = 1,2 € H. Die Giite-
funktion des zweiten menschlichen Spielers sei

Jo (u1,ug) = (b+ug)?,beR. (3.11)

Die Stellgrofsen beider Spieler werden als nicht beschridnkt angenommen. Die not-
wendige Bedingung fiir schwache Kooperation ist erfiillt, da die optimale Strategie
fiir Spieler 2 u§ = —b ist und sich damit mit Spieler 1 ein Nash-Gleichgewicht mit
ul = —b - uf =bergibt (U =U* = {[b —b]}).

Wird hingegen als Giitefunktion des zweiten Spielers

Jo (ur,u3) = (ug + uz +¢)*, c € R\ {0} (3.12)
gewdhlt, ist die Bedingung fiir schwache Kooperation nicht erfiillbar, da u§ = —c—
uy und u§ = —ug und es damit mit ¢ # 0 nur eine leere Schnittmenge zwischen Uet

und U2 gibt (U°2 = &).

Um eine notwendige und hinreichende Bedingung fiir schwache Kooperation eines
kooperativen Regelkreises zu erhalten, wird die Menge

2 Ut = Ut (3.13)

eingefiihrt. Damit ergibt sich:

Satz3.2 (Notwendige und hinreichende Bedingung fiir schwache Kooperation
eines gekoppelten Regelkreises)
Notwendige und hinreichende Bedingung fiir schwache Kooperation eines ge-
koppelten Regelkreises ist

[UH AU > 1. (3.14)

Beweis:

Da P=AUH gilt U* = U AnU*". Nach Lemma 3.1 ist [U® n U*| = |U*| > 1
gleichbedeutend mit der Existenz eines Nash-Gleichgewichts und damit der Grund-
lage einer Einigung zwischen den Partnern. O
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Beispiel3.3:
Dieses Beispiel basiert auf Beispiel 3.2. Im Gegensatz zu Beispiel 3.2 wird ange-
nommen, dass H = {1} und A = {2}. Fiir

Jo (ug,u2) = (b+uz)® ,beR (3.15)

ist die notwendige und hinreichende Bedingung fiir schwache Kooperation erfiillt.
Das Nash-Gleichgewicht ist (U = U* = {[b  —b|}) (siehe Beispiel 3.2). Fiir

Jo (ug,uz) = (ug +ug + )%, c e R\ {0} (3.16)

ist die notwendige und hinreichende Bedingung fiir schwache Kooperation nicht
erfiillt.

Satz 3.2 entspricht der zu Beginn des Abschnitts aufgestellten, verbalen Forderung
nach einem Nash-Gleichgewicht in einem gekoppelten Regelkreis. Da U; schon bei
der Bestimmung von U° beriicksichtigt wurde und hier alle i € P betrachtet werden,
muss U nicht mehr explizit berticksichtigt werden.

3.3.2 Definition der stark kooperativen Nash-Strategie

Wie bereits erwéhnt, beantwortet die Definition von schwacher Kooperation 3.3 nur
die Frage nach der Existenz eines Nash-Gleichgewichts und damit, ob eine koope-
rative Regelung fiir die gekoppelte Regelstruktur iiberhaupt moglich ist. Absicht ei-
ner Reglerauslegung ist es aber, eine moglichst optimale Regelung zu schaffen. Ziel
ist ein stark kooperativer Regelkreis nach Definition 3.4. Fiir den Fall [U°® n U] = 1 ist
bei der gegebenen gekoppelten Regelstruktur nur eine Nash-Strategie moglich. Es ist
nicht moglich dieses zu beeinflussen und die einzigen logischen Stellgrofien u, (t) der
nicht-menschlichen Regler A ergeben sich direkt aus U°H.

Fiir den Fall [U"® n U| > 1 gibt es Freiheitsgrade, die genutzt werden kénnen, um
ein mit Bezug auf Ji () moglichst optimales Nash-Gleichgewicht zu erreichen. Diese
,ideale Nash-Strategie”, die bei einer gegebenen gekoppelten Regelstruktur erreicht
werden kann, wird als stark kooperative Nash-Strategie eingefiihrt und ist durch folgen-
de Definition gegeben:
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Definition3.5 (Stark kooperative Nash-Strategie)

Eine Strategie ist eine stark kooperative Nash-Strategie 4" (t), wenn diese die L-
sung des folgenden Optimierungsproblems darstellt:

a*(t) = arg min Jg (x(t), u(t)) (3.17a)

u(t)

unter den Nebenbedingungen

2(t) = £(t.2(0). u() (317b)
z(0) = xg (3.17¢)
u(t) e UH (3.17d)
u;(t)eU; YieA. (3.17¢)

Die Bedingung (3.17d) erzwingt, dass 4.*(¢) aus Sicht der Spieler H ein Nash-Gleich-
gewicht darstellt. Aus Sicht der Spieler A betrachtet, entspricht @*(¢) streng formal
keinem Nash-Gleichgewicht, da dessen Definition 2.4 auf den Giitefunktionen ba-
siert. Die Giitefunktionen der Menge J, sind aber (noch) beliebig und bewusst nicht
Teil der Definition von %" (¢). Fiir die Spieler A wurden (noch) keine individuellen
Ziele definiert, wodurch keine Optimierungsprobleme fiir diese Spieler aufgestellt
werden kénnen. Dennoch wird 4 (¢) als Nash-Strategie bezeichnet, da es das beste
Nash-Gleichgewicht ist, das mit und zwischen den Spielern H erreicht werden kann.
Einfacher gesagt, da die Spieler A (noch) keine individuellen Ziele haben, akzeptieren
sie jegliche Form der Kooperation.

Fiir eine gegebene Problemstellung kann es mehr als ein stark kooperatives Nash-
Gleichgewicht geben. Die Definition 3.5 berticksichtigt formal auch den Sonderfall
|U°® A U| = 1, bei dem bereits die Nebenbedingungen genau eine eindeutige Losung
ergeben. Durch das folgende Beispiel soll die Definition verdeutlicht werden.

Beispiel3.4:
Ein menschlicher Spieler sei wie in Beispiel 3.1 gegeben und es gilt A = {2}. Das
globale Giitemafs sei

Jo (ur,uz) = (ug —e)®,e e R. (3.18)

Die stark kooperative Nash-Strategie fiir dieses Spiel ist u™* = [e —e]T.

Die Bestimmung einer stark kooperativen Nash-Strategie 4" (t) (Definition 3.5) kann di-
rekt und ohne die explizite Kenntnis der Giitefunktionen J, erfolgen. Auf die nume-
rische Bestimmung eines stark kooperativen Nash-Gleichgewichts wird in Abschnitt 3.4
eingegangen. Da () die im Sinne einer kooperativen Regelung zu applizierenden
Stellgrofientrajektorien der nicht-menschlichen Regler enthilt, ist es grundsatzlich in
einer Anwendung moglich, diese Regler ohne die Kenntnisse der Giitefunktionen .J
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und damit einem mathematisch vollstindig beschriebenen Differentialspiel, zu reali-

sieren.

3.3.3 Bedingungen fiir einen stark kooperativen Regelkreis

Vergleicht man die Definition 3.4 des gesuchten stark kooperativen Regelkreises und der
Definition der stark kooperativen Nash-Strategie 3.5 ergibt sich, dass nach den Defini-
tionen ein Regelkreis dann stark kooperativ ist, wenn das Nash-Gleichgewicht des zu-
grundeliegenden Differentialspiels eine stark kooperative Nash-Strategie ist. Formal gilt

daher:

Definition3.6 (Alternative Definition stark kooperativer Regelkreis)

Ein gekoppelter Regelkreis (Definition 3.2) ist dann stark kooperativ, wenn min-
destens eine stark kooperative Nash-Strategie 4™ (t) existiert und es keine wei-
teren Nash-Gleichgewichte u*(t) im Differentialspiel gibt, die nicht gleichzeitig
auch stark kooperative sind.

Fiir die gesuchten Ja kann daraus die folgende Bedingung abgeleitet werden:

Satz3.3 (Notwendige Bedingung fiir die Ja eines stark kooperativen Regelkrei-
ses)

Notwendige Bedingung fiir starke Kooperation in einem Regelkreis ist, dass ein
stark kooperatives Nash-Gleichgewicht 4" (t) existiert (Satz 3.17) und dass fiir die

Giitefunktionen J, ' gilt
Vie A:

@k (t) = arg min J; (z(t), u;(t), a* (1)) (3.19a)

-
w; (t)qu‘,

unter den Nebenbedingungen

x(t) = f(t,z(t),u(t)) (3.19b)
CE(O) = Ig. (319C)

Beweis:

Satz 3.3 folgt direkt aus der Forderung, dass die Giitemafse Ju zu einem stark koopera-

tiven Nash-Gleichgewicht fithren miissen (Definition 3.6 und Definition 3.5).

O
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Bei (3.19) handelt es sich um ein Inverses Optimierungsproblem (Anhang A.3). Ein
inverses Optimierungsproblem ist im Allgemeinen mehrdeutig. Daher kann mehr als
ein Gilitemafs existieren, welches die Bedingung (3.19) erfiillt, sofern nicht weitere Ne-
benbedingungen eingefiihrt werden.

Die Bedingung ist nur notwendig, da sie zwar die Existenz (mindestens einer) stark
kooperativen StellgroRentrajektorie @ (t) garantiert, aber nicht ausschliefit, dass es wei-
tere Nash-Gleichgewichte gibt, die keine stark kooperative Nash-Strategie sind. Es wé-
re grundsédtzlich moglich Satz 3.3 um die Bedingung, dass nur ein einziges Nash-
Gleichgewicht existieren darf, zu erweitern. Dies ist jedoch unnétig, da die Durchset-
zung der Strategie 4 (t) einfach dadurch erfolgen kann, dass die Spieler i € A sich
auf die Strategie 4 (t) (oder eine der Strategien) festlegen. Damit wird die Problema-
tik von nicht stark kooperativen Nash-Strategien umgangen, ohne dies explizit bei der
Bestimmung der Giitefunktionen berticksichtigen zu miissen. Im Folgenden werden
die Gedanken des Abschnittes in einem abschliefienden Beispiel zusammengefasst.

Beispiel3.5:

Um die Uberlegungen von Abschnitt 3.3 anschaulich darzustellen, wird ein sta-
tisches Beispiel vorgestellt. Gegeben sind zwei Spieler mit jeweils einer skalaren
Stellgrofse wy und ug mit der Beschrankung uq, us € Rxg. Bei Spieler i = 1 handelt
es sich um einen Menschen und bei Spieler i = 2 um ein technisches System, wel-
ches den Menschen unterstiitzen soll. Die Giitefunktion des Menschen ist gegeben
durch

Ti(ur,ug) = (ur — (f —u2))?, feRog (3.20)
und die globale Giitefunktion durch
Ja(ur,ug) = u? 4 us. (3.21)

Gesucht ist die Gtitefunktion des technischen Systems J,(-), wodurch sich ein stark
kooperativer Regelkreis ergibt.

Das Optimierungsproblem des Spielers i = 1, welches das optimale u, in Abhidn-
gigkeit von uy (3.4) bestimmt, kann geschlossen gel6st werden

o f—UQ fiir f—UQZO
“1_{ 0 fir f—uy <0 (3.22)

Damit ergibt sich folgende Menge U°! = U°H

Uel = {[f—g g]T‘VgeRmit (f —9) >o}u{[o h]T‘VheRmit (f —h) <o}.
(3.23)
Die stark kooperative Nash-Strategie ergibt sich zu
" = argminJg (u1,u2) = [#/2 §/2]. (3.24)
uelol AU
In Abbildung 3.3 sind U°* (rot), Jo(-) (griin) und 4* (schwarzer Punkt) dargestellt.
Die Giitefunktion J,(-) eines Systems, welches fiir den gegebenen Spieler 1 zu ei-
nem stark kooperativen Regelkreis (also der idealen Kooperation) fiihrt, ergibt sich
nach Satz 3.3 aus R
Jo (G}, ug) « @y = argminJo (G, ug) . (3.25)
u2€Us
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Eine mégliche Lésung des Problems ist die Giitefunktion
j2 (Ul, ’UQ) = (’LL1 - U2)2 . (326)

Die Menge U°?, die sich fiir (3.26) ergibt, ist ebenfalls in Abbildung 3.3 (blau) ab-
gebildet. Es gilt
U n U =U* = {a"}. (3.27)

U2 A

f

Abbildung 3.3: Beispiel eines stark kooperativen Nash-Gleichgewichts und eines stark kooperativen
Regelkreises

3.4 Direkte numerische Bestimmung einer
stark kooperativen Nash-Strategie

In diesem Abschnitt wird darauf eingegangen, wie 4.*(t) (Definition 3.5) berechnet
werden kann. Im Vergleich zu den eher grundlegenden Uberlegungen des vorigen
Abschnitts sollen hier Ansétze vorgestellt werden, auf deren Basis Algorithmen ent-
worfen werden kénnen, um 4 (¢) in einer praktischen und realen Problemstellung zu
bestimmen.

Fiir die Bestimmung der stark kooperativen Nash-Strategie gibt es zwei Ansatze die in
Abbildung 3.4 gegeniibergestellt sind. Bei einem stark kooperativen Regelkreis (Defi-
nition 3.6) sind die Giitemafle der Automation J, bekannt. @ (t) ergibt sich daher
als Nash-Gleichgewicht des Differentialspiels. Auf die Bestimmung von J; wird im
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néchsten Abschnitt eingegangen. In diesem Abschnitt wird auf die Bestimmung von
4" (t) direkt auf Basis einer gegebenen gekoppelten Regelstruktur eingegangen. Dabei
ergibt sich die Problemstellung;:

Problemstellung3.1 (Direkte Bestimmung einer stark kooperativen Nash-
Strategie)

Gegeben:
e S, System
e [0,T), Zeitintervall des Spiels

N, Anzahl der Spieler (N > 2)

H, Menge der Indizes der menschlichen Spieler im Spiel (N > |H| > 1)

Ji(+) Vi € H, Giitefunktionen der Spieler € H

U; Vi € H, die jeweils konvexen Mengen der Stellgréfsenbeschriankungen
der Spieler € H (sofern vorhanden)

U; Vi € A, die jeweils konvexen Mengen der Stellgréfsenbeschrdnkungen
der Spieler € A (sofern vorhanden)

e Jg(-), globale Gtitefunktion
Gesucht:

e 4" (t), stark kooperative Nash-Strategie nach Definition 3.5

Entwurf eines stark
kooperativen Regelkreises

Direkte Bestimmung der stark (Kapitel 3.5

kooperativen Nash-Strategie
(Kapitel 3.4)

Berechnung des
Nash-Gleichgewichts

[ | |

Ziel: stark kooperative Nash-Strategie " (¢)

Abbildung 3.4: Zwei Ansitze zur Bestimmung der stark kooperativen Nash-Strategie



3.4 Direkte numerische Bestimmung einer stark kooperativen Nash-Strategie 53

Es wird in diesem Abschnitt angenommen, dass die Nebenbedingungen der Stell-
groflenbeschrankungen (U;) konvex sind. Theoretisch kann das Problem auf Basis
des Optimierungsproblems(3.17) der Definition 3.5 gelost werden. Dafiir wird aber
U benotigt. Die Berechnung dieser, fiir eine kontinuierliche dynamische Problem-
stellung unendlichen Menge, ist aber in den wenigsten Fallen praktikabel. Fiir eine
umsetzbare Losung wird daher vorgeschlagen U nicht explizit zu berechnen, son-
dern ein geschachteltes bzw. hierarchisches Optimierungsproblem zu losen. Ziel des
priméren Optimierungsproblems ist dabei, den mit Bezug zu Jg(-) optimalen Vek-
tor der Steuergroien der Automation us(t) zu berechnen. Die Existenz eines Nash-
Gleichgewichts mit den Spielern € H im Regelkreis ist eine Nebenbedingung fiir das
primére Optimierungsproblem, wobei diese Nebenbedingung selbst wieder ein Opti-
mierungsproblem ist. Formal ergibt sich:

a)(t) = arg min Jg (@ (t), ua(t), uii(t)) (3.28a)

up (f,)EUA

unter den Nebenbedingungen

VieH: uf(t) = arg min J;(@(t), ua(t), wi(t), uf (1)) (3.28b)
ui(t)EUi

z(t) = f(t, z(t), ualt), ug(t)) (3.28¢)

z(0) = xg (3.28d)

Dabei ist up,;(t) der geordnete Vektor der Stellgrofentrajektorien aller Spieler € H,
ausgenommen der Trajektorien des Spielers i. Die Menge U, ist die zusammenge-
fasste Strategiemenge fiir den Vektor der Stellgrofien wu, (¢) aller nicht-menschlichen
Spieler. Uy ergibt sich als Kombination der Strategiemengen:

Up= x U, (3.29)
VieA

Im Vergleich zur Menge U%* beschreibt die Menge U, nur die Beschrinkungen der
Stellgrofien, nicht aber die Abhédngigkeiten der Stellgroflen der einzelnen Spieler. Es
sei noch einmal wiederholt, dass u4 (t) der zusammengefasste Vektor der Stellgroflen-
trajektorien aller technischen Regler ist. Entsprechend ist uy der zusammenfassende
Vektor der Steuergrofien aller menschlichen Spieler. Die internen Optimierungspro-
bleme (3.28b) entsprechen der Suche nach einem Nash-Gleichgewicht fiir die mensch-
lichen Spieler unter der Annahme, dass die Stellgroflen u, (t) dabei gegeben sind. Es
ist damit ein Standardproblem der Spieltheorie (vgl. [Eng05]). Die Nebenbedingung
der Systemdynamik (3.28c) und die Anfangswertbedingung (3.28d) gelten hierbei ent-
sprechend auch fiir das Problem (3.28b), formal prazise ist dabei die Nebenbedingung
der Systemdynamik

x(t) = f(t,z(t), ua(t), ui(t), uﬁ\i(t)). (3.30)

Zur Losung des Problems (3.28) eignen sich im Besonderen die, fiir die Losung
von dynamischen Optimierungsproblemen weit verbreiteten, direkten Einfach- und
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Mehrfachschiefsverfahren, auf die im Anhang A.2 eingegangen wird. Im Folgenden
soll auf die Ersatzoptimierungsprobleme eingegangen werden, die sich bei der An-
wendung von SchiefSverfahren ergeben. Dabei wird vorausgesetzt, dass sich alle Gii-
tefunktionen in der Form (2.2) darstellen lassen.

3.4.1 Anwendung des Einfachschieflverfahrens

Grundlage der Anwendung des Einfachschiefiverfahrens ist ein dynamisches Opti-
mierungsproblem mittels eines Parameter-Optimierungsproblems zu approximieren.
Bei der Problemstellung (3.28) gibt es allerdings zwei Optimierungsprobleme. Fiir den
Spezialfall, dass fiir eines der beiden Optimierungsprobleme ((3.28a) oder (3.28b)) ei-
ne analytische Losung moglich ist, wire es denkbar nur jeweils das Problem zu pa-
rametrisieren, das numerisch gelost werden muss. Da aber im allgemeinen Fall beide
Problemstellungen numerisch geltst werden miissen, wird hier dieser Ansatz vorge-
stellt. Die StellgrofSentrajektorien u;(t) des Spielers ¢ werden approximiert durch

my;

u;(t, q;) = Z qi,j¢i7j(t)' (3.31)
j=1

Dabei ist ¢; ; : Ry = Rfiir j = 1,...,m; jeweils eine gegebene linear unabhéngige
Funktion, g, ; € R"* der Parametervektor fiir die Funktion ¢; ; und

q;, = [‘LTJ - qg:mi]T e RM™i

der zusammengefasste Vektor aller Parameter des Spielers i. Analog zu wu,(t) ist
u,(t,q,) der zusammengefasste Vektor der approximierten Stelltrajektorien aller
nicht-menschlichen Spieler. Dabei ist g, der Vektor aller fiir die Approximation
ua(t, g4 ) bendtigten Parameter. Entsprechendes gilt fiir ug(t, gy) und gg. Damit er-
gibt sich fiir (3.28) das folgende Ersatzproblem:

4; = argmin Jg (z(t), 4 (t, q,), Un(t, qf)) (3.32a)
qa

unter den Nebenbedingungen

:B(t) = f (t7 .’I)(t), ﬁA(t7 qA)7 aH(ta qﬁ)) (332b)
z(0) = xo (3.32¢)
Uy 2 Ua(t,gy) (3.32d)

mit Uy (¢, qfy) aus Vie H:

q; = argmin J;(x(t), aa(t, q,), Ui(t, q;), Wi (t, gi;)) (3.32¢)
q;
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unter den Nebenbedingungen

&(t) = f(t,x(t), ualt, qu), Un(t, qu)) (3.32f)
z(0) = xg (3.32g)

Hierbei bezeichnet gy,; den Vektor aller Parameter fiir die Approximationen der Tra-
jektorien % (t, gy ) der Spieler € H ohne die Trajektorien (¢, g;). Das Optimierungs-
problem (3.32a) ist unter der Bedingung

Un(t, qx) = ay(t) (3.33)

eine exakte Substitution des Originalproblems (3.28).
Um das Problem (3.32a) durch Parameteroptimierung losen zu kénnen, ist es notwen-
dig das Optimierungsproblem in ein Nichtlineares Programm (NLP) der Form

gy = argminJ’'(q,) (3.34a)
qp

unter den Nebenbedingungen

0= gx (qA) (334b)
0> 1,(qy) (3.34¢)

zu Uberfithren. Die Funktion J'(-) beschreibt zusammenfassend die Losung des Dif-
ferentialspiels und anschliefende Auswertung der Giitefunktion Jg(-) fiir einen ge-
gebenen Parametervektor g, . Dazu sind die folgenden Schritte notwendig:

1. Bestimmung der Stellgrofientrajektorien @ (¢, g, ) fiir den gegebenen Vektor g,,.

2. Berechnung des Nash-Gleichgewichts der Spieler € H (3.32e) — qj; unter der
Annahme der im vorhergehenden Schritt bestimmten Stellgrofientrajektorien
der Automation. Diese Problemstellung kann dabei mit den im Abschnitt 2.2.1
eingefiihrten Verfahren gelost werden. Die sich dabei ergebenden dynamischen
Optimierungsprobleme koénnen durch die Anwendung des Einfachschiefiver-
fahrens (Anhang A.2) geldst werden.

3. Bestimmung der Stellgrofientrajektorien (¢, qj;) mit dem im vorherigen
Schritt bestimmten Vektor gj;.

4. Losung des Anfangswertproblems des Systems S — x(t) fiir die gegebenen
Stellgrofien und den Anfangswert xp. Numerisch kann diese Integration durch
Ein- oder Mehrschrittverfahren gelost werden [BSMO06].

5. Auswertung der Giitefunktion J¢ (x(t), Ua(t, g, ), U (t, i)
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Eine geschlossene mathematische Darstellung von J'(-) ist im Allgemeinen nicht
moglich.

Da gegebenenfalls nicht fiir jeden Vektor g, ein Nash-Gleichgewicht existiert, muss
bei der Optimierung dessen Existenz erzwungen werden. Dazu wird ein Penalty-
Ansatz vorgeschlagen, bei dem die Nichtexistenz eines Nash-Gleichgewichts € H
durch einen Strafterm in J'(-) beriicksichtigt wird'* Die Nebenbedingungen (3.34b)
und (3.34c) beschreiben nur noch die StellgrofSenbeschriankungen der Spieler € A und
ergeben sich direkt aus (2.5) und (2.6).

Anmerkungen zur Implementierung des erweiterten EinfachschieSverfahren

Sollte es in einer spezifischen Problemstellung moglich sein die Nebenbedingungen
g'(+), i'(-) in eine, im Bezug zu den Parametern, lineare Form zu {iberfiihren, ist dies
vorzuziehen, da dies die Optimierung vereinfacht. Eine Beschreibung der Nebenbe-
dingungen iiber Mengen (U) ist fiir eine konkrete Losung nicht sinnvoll, da Optimie-
rungsalgorithmen die Formulierung als NLP voraussetzen. Sollten die Stellgrofien der
Spieler nicht beschréankt sein, entféllt (3.34b), (3.34c) und das Optimierungsproblem
kann mit unbeschrankten Parameteroptimierungsverfahren gelost werden. Eine ana-
lytische Darstellung des Gradienten

6J/(qﬁx)
2qp1

VJ(q,) = ) _ : (3.35)
0q, 2 (a,)

s, % ngm;
Vieh
ist im Allgemeinen nicht moglich und eine numerische Berechnung vergleichsweise
aufwendig. Ein weiterer elementarer Nachteil der Anwendung des Einfachschiefsver-
fahrens ist, dass bei der Optimierung eine Abhéngigkeit zwischen jedem Element des
Vektors g, besteht und die Funktion J’ (-) zwar numerisch implementiert, aber nicht
analytisch dargestellt werden kann. Damit ist der zu erwartende Rechenaufwand des

Verfahrens hoch. Zusétzlich ist eine geeignete Wahl von qj{%O} entscheidend.

3.4.2 Erweiterung des klassischen Mehrfachschieiverfahrens

Um den oben genannten Nachteil der gegenseitigen Abhangigkeit der Optimierungs-
parameter zu umgehen, wird beim MehrfachschiefSverfahren durch das Einfiithren
weiterer Parameter das Optimierungsproblem (3.32) in mehrere, in Bezug auf die Pa-
rameter entkoppelte Optimierungsprobleme aufgeteilt (vgl. Anhang A.2). Um dies
zu ermoglichen, wird das Zeitintervall [0, T) in m Teilintervalle der jeweiligen Breite

14 Alternativ kénnte man dies auch iiber eine Gleichheitsnebenbedingung formalisieren, die fiir alle g,
bei denen ein Nash-Gleichgewicht besteht, erfiillt ist.
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Aty,5 = 1,...,m aufgeteilt. In diesen Zeitintervallen werden die Stellgrofientrajek-
torien aller Spleler als abschnittsweise konstante Funktion approximiert. Die Interval-
leinteilung ist dabei global und gilt fiir alle Spieler. Beim Einfachschiefiverfahren ist
eine explizite Einteilung in Intervalle nicht notwendig. Die Approximation der Stell-
grofien u;(t, q;) fiir Spieler i ergibt sich damit zu

Uit q;) = . ;)00 (1) (3.36)

D) (t) = (3.37)

0 fur ¢ ¢ [Z T(k)> Z AT(@)

Der Index (j) steht dabei fiir das jeweilige Ze1t1ntervall Er wird zur besseren Unter-
scheidung mit den Spielerindizes in runden Klammern dargestellt. Der Vektor

T
T T
qi) = [qlm ' "qN,(j)] (3.38)

beschreibt die Parameter aller Spieler zur Approximation von u(t) in einem Intervall
(4)- Zur Entkopplung der einzelnen Parameter werden zusétzliche Optimierungspa-
rameter eingefiihrt. Analog zum klassischen Mehrschrittverfahren wird ein Parame-
tervektor eingefiihrt, um das Optimierungsproblem von den eigentlichen Systemzu-
stinden zu entkoppeln. Der Vektor s(;) € R™ beschreibt die Substitution der System-
zustdnde zu Beginn des Intervalls (j). Der Vektor s € R(™™) ist der zusammenfassende
Vektor aller Vektoren s ;).

Um das Konzept der formalen Entkopplung des Optimierungsproblems (vgl. s als
Ersatzgrofien fiir die Systemzustidnde) auch auf das spieltheoretische Problem zu er-
weitern, wird der Vektor

pE Rdim(QH)

eingefiihrt, der als Ersatz fiir den Vektor gy dient. Fiir gegebene Vektoren g, s und
p kann der Funktionswert der Gilitefunktion Jg(-) berechnet werden. Abkiirzend
wird die Auswertung der Giitefunktion direkt mittels der Parametervektoren mit der
Funktion J&(s, q 4, p) bezeichnet. Durch die Einteilung in Intervalle in m unabhangi-
ge Abschnitte kann die Berechnung des Giitefunktionswertes getrennt fiir jeden die-
ser Abschnitte erfolgen und es gilt

S qAap ; Z j)7qA( )ap( )) (339)

Dabei ist q AG) und P der Teil der entsprechenden Vektoren, welche die Steuergro-

fen im Intervall j definieren. J¢, ;(-) beschreibt die Auswertung von Jg(+) fiir

j—1 J
AT, Y] AT(k)) . (3.40)
k=1

te
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Fiir die Realisierung der Funktion J&(-) sind folgende Schritte notwendig:

1. Bestimmung der Stellgrofentrajektorien 4 (¢, q,) und up(t, p) aus den Para-
metervektoren g, und p mit (3.36) (p ist entsprechend fiir gy einzusetzen) und

(3.37).

2. Losung der m Anfangswertprobleme des Systems S — «(t) fiir die gegebenen

Stellgroffien mit jeweils den Anfangswerten s ;)

3. Auswertung der Giitefunktion J¢ ((t), %a(t, q4), @n(t, p)) mit den sich erge-

benden Trajektorien.

Im Vergleich zu der dem EinfachschieSverfahren zugrunde liegenden Funktion J/ (+),
ist es hierbei nicht notwendig ein spieltheoretisches Problem zu l6sen und ein Nash-
Gleichgewicht zu berechnen. Daher und durch die vergleichsweise einfache Appro-
ximation von u(t) ist die Berechnung des Funktionswertes von J&(-) deutlich we-
niger aufwendig als beim Einfachschiefiverfahren. In Spezialfillen, z.B. bei einem li-
nearen System und einer Giitefunktion auf Basis von quadratischen Funktionen, ist
J&(+) geschlossen darstellbar. Das Vorgehen ist auch fiir die Auswertung der spieler-
individuellen Giitefunktionen J;(-) — J7(-) iibertragbar. Damit kann das Optimie-

rungsproblem (3.28) durch folgendes NLP angenéhert werden:

Ak Ak o~k . JO
§*,qy,p* = argmin JZ(s,q,,p)
S$,9,,P

unter den Nebenbedingungen

0=p;, —argmin Y J7 ) (5():qu.() Py o)) - Vi € H
q; j=1

und den Nebenbedingungen fiir (3.41h)

I
SR
Ny
Q
S

Y,
ss\
=2
Q

=

(3.41a)

(3.41b)
(3.41c)
(3.41d)
(3.4le)
(3.41f)
(3.41g)

(3.41h)

(3.41i)
(3.41j)
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Dabei steht die Funktion x (S(j), da, () p(j)) abkiirzend fiir die Losung der Diffe-
rentialgleichung der Systemzustdnde x(t) zum Zeitpunkt

7
tginy = Y, A
=1

welche sich aus dem Anfangswertproblem

&(t) = f(t, (1), @a, )t g 5))> () (6 P))) (3.42a)
z(t(j) = 8(j) (3.42b)
mit
j—1
tg) = Y, At (3.43)
=1

ergibt. Dieses Problem kann durch numerische Integration (Ein- oder Mehrschrittver-
fahren [BSM06]) gelost werden. Die Bedingung (3.41b) sorgt fiir die Berticksichtigung
der Systemdynamik. Die Anfangswerte der Systemzustidnde werden durch (3.41c) be-
riicksichtigt. Die Nebenbedingungen (3.41d) und (3.41e) beschreiben die Stellgrofien-
beschrankungen der Spieler € H. Zusitzlich miissen jetzt auch die Beschrankungen
der Spieler A berticksichtigt werden (Nebenbedingung (3.41f) und (3.41g)). Die Ne-
benbedingungen (3.41h) erzwingen dabei das Nash-Gleichgewicht zwischen (und zu)
den Spielern H. Im Vergleich zum EinfachschiefSverfahren wird dies jetzt durch die
Berticksichtigung von

m Y g, (3.44)

VieH

Optimierungsproblemen beschrieben. Die einzelnen Optimierungsprobleme sind da-
bei nicht mehr direkt gekoppelt (siehe J? j)(-)). Die Systemdynamik und deren Ste-
tigkeit ist keine Nebenbedingung dieser Optimierungsprobleme, da dies bereits bei
der globalen Optimierung berticksichtigt wird. Das Parameteroptimierungsproblem
(3.41) ist ein NLP.
In Abbildung 3.5 wird das Konzept veranschaulicht. Die linke Abbildung zeigt die
Zustandstrajektorie z(t) und die Approximation der Stellgréfientrajektorien @ (-) und
Uz2(-) mittels der Parameter g, und p die sich nach der ersten Iterationen des Optimie-
rungsalgorithmus, der auf das NLP angewendet wird, ergibt. Die Nebenbedingungen
sind noch nicht erfiillt. Die rechte Abbildung zeigt die Trajektorien auf Basis der Lo-
sung des NLP. Fiir die Losung des NLP gilt p* = gj; und @™ entspricht (¢) zu den
Zeitpunkten ¢ ;).



3 Kooperative Regelung

Vit s # 26)(80) Qa0 Po) Vit sy = ) (80): 9u0) P))
S R
£ R fsm )

Sy e e M T S(m
% “l (1) y 5(1) ::. R 1?....) ......
“%; °‘f(2) L
K| e e > v (t.q.)
ko) p(l) - ui\t,q A
g D(2) by b '
B TS P
o q2) q1)
2 e s S S

_____________ .
t 4(2) t
0 T 0 T

Abbildung 3.5: Erweitertes MehrfachschiefSverfahren am Beispiel A = {1} ,H = {2} mit einer skalaren
Zustands- und je einer Stellgrofientrajektorie. Die linke Abbildung zeigt die erste Iteration
des NLP. Hier sind die Stetigkeitsbedingungen fiir die einzelnen Abschnitte der
Systemtrajektorie noch nicht erfiillt. Die rechte Abbildung zeigt das Ergebnis am Ende der
Optimierung bei erfiillten Stetigkeitsbedingungen und einem Nash-Gleichgewicht
zwischen @1 (¢, g, ) und u2(t, p).

Unter der Bedingung von stetiger Differenzierbarkeit der Giitefunktion J&(-)(3.39)

gilt:

a‘]% (37 qAap) _

078 7 (8(): 9u): P(j))

aJé (87 qAap)

0s(j)

05 (5)
078 ;) (8): 4u. () P(j))

04, (j)
0J8; (Sv dp, p)

04,y
072 ) (86):4u (), P)

und Vj # k :

0P ;)

62‘]21 (87 qAap) _

0P ()

aZJg(quAap) 62Jg)(san7p)

05(7)08 (k)
0?Je(s,q4,p)

=0

62‘]8‘ (8, QAvp)

aS(j) aQA,(k)

62Jg;(quAvp) -0

0. ()08 (k)

62‘]21 (87 qAap) _

0d4,(j)0P(k)
aZJg; (3, qup)

044,70, ()
62‘]8 (Sv da, p)

0P (5)08 (k)

=0,

0P ()09, (k) OP(;)0P (1)

= 0.

(3.45)

(3.46)

(3.47)

(3.48)

(3.49)

(3.50)

Damit vereinfacht sich die Optimierung und die evtl. dazu notwendige Bestimmung
der Ableitungen erheblich. Entsprechendes gilt auch fiir die Ableitungen aller
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Nebenbedingungen, (3.41h) eingeschlossen. Durch die Problemstruktur eignet sich
insbesondere das Verfahren der Sequentiellen Quadratischen Programmierung (SQP)
zur Losung von (3.41).

3.4.3 Anwendung der Inversen Optimierung

In der hier diskutierten Problemstellung 3.1 wird angenommen, dass die Giitefunk-
tionen der Spieler H bekannt sind. In einer realen Anwendung miissen diese jedoch
identifiziert werden. Diese Identifizierung kann mittels Inverser Dynamischer Opti-
mierung (IDO) erfolgen. Fiir den FAS Kontext wurde in der Abschlussarbeit [Got13]
und der Veroffentlichung [GFH14] gezeigt, dass der in [MTL10] vorgeschlagenen An-
satz verwendet werden kann um die Giitefunktion des Menschen zu bestimmen. In
der Arbeit [Kurl5] wurde im Weiteren ein alternativer und performanterer Algorith-
mus fiir diese Problemstellung entwickelt. Beide Ansitze erlauben die Berechnung
von Jy auf Basis von aufgezeichneten Daten und damit letztlich die Anwendung
des in diesem Kapitel entwickelten Konzepts der kooperativen Regelung (vgl. Ka-
pitel 6)!°. Im Anhang A.3 wird die IDO und deren Anwendung im Kontext der ko-
operativen Regelung detailliert vorgestellt. Neben der Bestimmung von Ji kann die
inverse Optimierung fiir die Bestimmung der globalen Zielfunktion J;(-) verwendet
werden und wird fiir den im folgenden Kapitel vorgestellten Entwurf bendtigt. Auf
diese Aspekte wird im Anhang A.3.2 eingegangen.

3.5 Numerischer Entwurf eines
stark kooperativen Regelkreises

In diesem Abschnitt wird diskutiert, wie fiir eine gegebene gekoppelte Regelstruktur
die Giitefunktionen J, bestimmt werden konnen, die zu einem stark kooperativen Re-
gelkreis nach Definition (3.6) fithren, bei dem @* (¢) sich als Nash-Gleichgewicht ergibt
(vgl. Abbildung 3.4). Auf den ersten Blick scheint dieses Vorgehen keinerlei prakti-
sche Relevanz zu haben, da es moglich ist die technisch relevanten Stellgrofien direkt
auf Basis des vorherigen Kapitels zu berechnen und es somit keinen Grund zu geben
scheint das Giitemaf$ der Automation explizit zu bestimmen. Aus Sicht der Realisie-
rung kann dieser alternative Ansatz tiber den stark kooperativen Regelkreis jedoch vor-
teilhaft sein. R

In einem ersten Schritt sind bei diesem Ansatz die Giitemafie J, zu bestimmen. Die-
ser Schritt kann jedoch offline erfolgen, ist also nicht Bestandteil des spater zu im-
plementierenden Regelalgorithmus. Als online zu l6sende Problemstellung verbleibt

15 Die online Identifizierung von Jy ist mit den aktuellen Algorithmen noch nicht méglich, wird aber in
zukiinftigen Arbeiten untersucht werden. Eine onlinefdhige Identifizierung wiirde es zusétzlich erlau-
ben Anderungen in der Zielstellungen des Menschen zu erkennen und entsprechend zu berticksichti-
gen.
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die Bestimmung des Nash-Gleichgewichts, einem Standard-Problem der Spieltheorie
[Isa65, LR71, BO99]. Mathematisch entspricht dies der Problemstellung (2.11). Es er-
geben sich also insgesamt N gekoppelten dynamischen Optimierungsproblemen, die
sich jedoch jeweils mit den gewohnlichen Methoden der dynamischen Optimierung
l6sen lassen (vgl. Abschnitt 2.2.1). Fiir spezifische Problemstellungen ist eine geschlos-
sene Losung moglich [LR71, Eng05], worauf spéter in Kapitel 4 eingegangen wird.
Demgegentiber erfordert die direkte Bestimmung der stark kooperativen Nash-Strategie
die Losung des Problems (3.28). Zur Erinnerung, (3.28) besteht aus ny + 1 gekoppelten
dynamischen Optimierungsproblemen, wobei jedoch die ng Optimierungsprobleme,
welche das Nash-Gleichgewicht zwischen und zu den Spieler H beschreiben, Neben-
bedingungen des Optimierungsproblems mit dem Giitemaf$ J(-) sind. Wegen dieser
Struktur lassen sich die Methoden der dynamischen Optimierung nicht mehr direkt
anwenden. In der Literatur gibt es bisher nur vereinzelte Veroffentlichungen fiir den
Spezialfall N = 2 (wird in Abschnitt 3.6.1 behandelt) und die Problemstellung gilt
als schwierig zu losen [SCJ73, BNB13, XZC15]. In Kapitel 4 erfolgt ein Vergleich der
beiden Ansitze fiir die spezifische LQ-Problemstellung.

In diesem Kapitel wird das Design eines stark kooperativen Regelkreises allgemein vor-
gestellt. Formal entspricht die Bestimmung von J, der nachfolgenden Problemstel-
lung.

Problemstellung3.2 (Entwurf eines stark kooperativen Regelkreises)
Gegeben:

e S, System

[0,T), Zeitintervall des Spiels

N, Anzahl der Spieler (N > 2)

H, Menge der Indizes der menschlichen Spieler im Spiel (N > |H| > 1)

Ji(+) Vi € H, Giitefunktionen der Spieler H

U, Vi e H, Stellgrosenbeschrankungen aller Spieler H (sofern vorhanden)

U, Vi € A, Stellgréflenbeschrdnkungen aller Spieler A (sofern vorhanden)

Ja(+), Globale Giitefunktion
Gesucht:

e J;(-) Vi € A, Giitefunktionen der Spieler A, welche die Bedingung eines
stark kooperativen Regelkreises nach Satz 3.3 erfiillen.

Die Berechnung von @ (¢) und anschlieSende Losung des inversen Optimierungspro-
blems als Ansatz fiir die Losung von Problem 3.2, folgt direkt aus Satz 3.3. Zusétzlich
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Gegeben: S, Jy, Jo(+),U

|
[ _ 1

Berech ~

aef (et(; (rIl<uar}1)$ ;’ Z;l Annahme einer Struktur Jy(-)
Bestimmung von jA(.) aus - Optimieren der Parameter
u*(t) (Inv. Opt.-problem) der gegebenen Struktur J,(-)

Abbildung 3.6: Gegeniiberstellung beider Ansétze zur Losung der Problemstellung 3.2

wird ein Ansatz vorgeschlagen, welcher die explizite Berechnung von %" () umgeht
und .J, direkt berechnet. Die beiden Ansitze sind in Abbildung 3.6 skizziert und wer-
den in den nachfolgenden Abschnitten diskutiert.

3.5.1 Entwurf mittels Inverser Optimierung
In Anlehnung an Satz 3.3 kann die Losung der Problemstellung 3.2 durch die folgen-
den zwei Schritte erfolgen:

1. Bestimmung von @*(¢)

2. Darauf basierend die Losung der inversen Optimalregelprobleme Vi € A:

Ji ()10 = @ (1) — arg min J; (), u(t), a* () V¢ € [0,T) (3.51a)
u; (t)eU;

(t) = f(t (1), ui(t), a’,(t)) (3.51b)

x(0) = xg. (3.51¢)

Der erste Schritt wurde bereits in Abschnitt 3.4 diskutiert. Auf die Losung des zweiten
(des inversen Optimierungsproblems) wird im Anhang A.3 eingegangen. Allerdings,
von wenigen Spezialfédllen abgesehen, ist eine Losung des inversen Optimierungspro-
blems nur moglich, wenn eine Struktur bzw. Funktional in der Form

fur die Guitefunktion vorgegeben wird. Dabei ist 8; ein Parametervektor, der bei der
Losung des inversen Optimalregelungsproblems bestimmt wird. Allerdings stellt die
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Vorgabe einer Struktur einer Giitefunktion eine Nebenbedingung fiir das inverse Op-
timierungsproblem dar, welche zur formalen Unlgsbarkeit fithren kann. Es wird da-
her folgende Definition eingefiihrt:

Definition3.7 (Invers kompatible Struktur)

Eine Gtitefunktionsstruktur J;(x(t), u(t), ;) wird als invers kompatibel fiir die
Losung eines inversen Optimierungsproblems bezeichnet wenn gilt

| Bi, 0= ’;./Ll(t) —arg min J; (Ql(t), ui(t), ’;./Lﬁi (t), 01) Vte [0, T) . (353)
u,;(t)EUi

Dabei sind ;(t) die gegebene optimale Trajektorien fiir die Stellgrofien des Spieles
i und %-;(t) die entsprechenden Trajektorien der StellgrofSlen der anderen Spieler.
Die Nebenbedingungen der Systemdynamik und der Anfangswerte gelten entspre-
chend fiir das Optimierungsproblem in (3.53), sind aber fiir eine bessere Ubersicht-
lichkeit nicht dargestellt. Ohne zusétzliche Einschrankungen gibt es grundsétzlich
eine unendliche Anzahl von invers kompatiblen Strukturen fiir ein inverses Optimie-
rungsproblem. Die Erfiillung dieser Bedingung ist elementar fiir die Losung des zwei-
ten Schritts des Ansatzes, da eine exakte Losung Ju des inversen Optimierungspro-
blems (3.51) notwendig ist. Eine approximative Losung des inversen Optimierungs-
problems, d.h. die Losung des Problems

Ji() e > aX(t) —arg min J; (2(t), ui(t), a* (1), 0;) Ve € [0,T) (3.54)

-1
u; (t)EUi

mit € € RZY ist formal nicht ausreichend, da fiir die sich ergebenden Stellgrofentra-
jektorien, die nicht exakt mit den zugrunde liegenden Trajektorien & () {ibereinstim-
men, die Optimalitat der Losung nach Definition 3.17 nicht mehr gewéhrleistet ist.
Noch schwerwiegender ist, dass die Existenz eines Nash-Gleichgewichts im resultie-
renden Differentialspiel in diesem Fall nicht gesichert ist. Es wird daher im folgenden
Abschnitt ein alternatives Verfahren vorgestellt.

3.5.2 Entwurf durch Strukturvorgabe

Aufgrund der Problematik, dass der Entwurf auf Basis von Satz 3.3 nur bei Kenntnis
einer invers kompatiblen Struktur praktisch angewendet werden kann, wird ein al-
ternativer Ansatz fiir die Losung der Problemstellung 3.2 vorgeschlagen. Grundlage
dabei ist eine Struktur fiir jeder der Giitefunktionen .J, mit

Ji(z(t), u(t), 8;), Vi € A. (3.55)

Dabei sei 0; ein Spaltenvektor mit einer endlichen Anzahl an Parametern € R, welche
die spezifische Giitefunktion definieren. Entsprechend ist 8, der kombinierte Vektor
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aller Vektoren 6; Vi € A. Ein Beispiel ist die quadratische Struktur (2.3). Der Parame-
tervektor 6, entspricht hier den Elementen der Matrizen S;, Q, und R;.

Durch die namensgebende, direkte Vorgabe der Struktur fiir die einzelnen Giitefunk-
tionen, vereinfacht sich der Reglerentwurf erheblich, da er sich auf die Bestimmung
der idealen und kooperativen Parameter beschrankt. Diese kénnen mit dem folgen-
den Optimierungsproblem berechnet werden:

0, = arg min Jg (z(t), u*(t)) (3.56a)
0,

unter den Nebenbedingungen

VieA:
w? (t) = arg min J; (x(t), ui(t), u,(t),0;) (3.56Db)
u;(t)eU;
und
VieH:
wf (t) = arg min J; (x(t), u;(t), u*,(t)) (3.56¢)

-
u; (t)EUi

(3.56b) und (3.56¢) jeweils u.d.N.

z(t) = f(t,z(t), ui(t), uk, (1)) (3.56d)
x(0) = x. (3.56€)

Dabei ist (3.56a) ein Parameteroptimierungsproblem, dessen Nebenbedingungen
(3.56b) und (3.56¢) bei einem gegebenen 8, das Standardproblem der Bestimmung ei-
nes Nash-Gleichgewichts eines vollstindig beschriebenen Differentialspiels (Kapitel
2.2.1) darstellt. Damit kann (3.56) numerisch als unbeschranktes Parameteroptimie-
rungsproblem gelost werden.

Erfiillen die vorgegebenen Strukturen der Giitefunktionen Ju die Eigenschaft, dass es
sich bei diesen, unter Verwendung der Parametervektoren aus der Losung des Op-
timierungsproblems (3.56), um invers kompatible Strukturen (Definition 3.7) zu den
Problemstellungen (3.51) handelt gilt

Vie A Ji(x(t), wi(t), ut, (1), 0, ) = Ji (z(t), wi(t), u*,(t)). (3.57)

Fiihren die vorgegebenen Strukturen zu keinen invers kompatiblen Strukturen (im
Sinne des Abschnittes 3.5.1), dann ergibt sich mit den Ji(z(t), u(t), ) der nach
Ja(-) optimale kooperative Regelkreis, der unter der Nebenbedingung der gegebe-
nen Strukturen .J, moglich ist. Der Regelkreis ist damit zumindest schwach kooperativ.
Das ist ein deutlicher Vorteil gegeniiber dem zuvor vorgestellten Entwurf auf Basis
von Satz 3.3.
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3.6 Spezialfille der kooperativen Regelung

In diesem Kapitel soll auf zwei Spezialfille der kooperativen Regelung eingegangen
werden. Fiir diese in der Praxis durchaus relevanten Fille vereinfachen sich die bisher
in diesem Kapitel vorgestellten Berechnungen erheblich.

3.6.1 Zwei Partner Struktur

Fiir den Fall |A| = 1 und |H| = 1 gibt es einen Zusammenhang zwischen der stark
kooperativen Nash-Strategie und der Stackelbergstrategie.

Satz3.4 (Stark kooperative Nash-Strategie fiir |A| = 1 und |H| = 1)
Fiir den Fall |A| =1 und |H| = 1 gilt

A (t) = u(t) (3.58)

mit der Automation A als dominierenden Spieler und J4(-) = Ja ().

Beweis:

Dies kann gezeigt werden, wenn man den Losungsansatz zur Berechnung von stark
kooperativen Nash-Strategien @™ (t) (3.28) mit der Definition der Stackelberg-Strategie
(2.18) fiir den Zwei-Spieler-Fall vergleicht. O

Im Zwei-Spieler-Fall entspricht also die Bestimmung der stark kooperativen Nash-Stra-
tegie der Berechnung der Stackelberg-Strategie. Es ist aber anzumerken, dass trotz der
resultierenden identischen Optimierungsprobleme zwei grundsitzlich verschiedene
Ideen hinter der Stackelberg-Strategie und der hier vorgestellten stark kooperativen
Nash-Strategie stecken. Ziel der Stackelberg-Strategie ist die Beschreibung der Losung
eines Differentialspiels bei einer gegebenen Rangfolge der Spieler, wihrend das Ziel
von stark kooperativen Nash-Strategie eine nach Jg(-) optimale Losung des Differential-
spiels ist.

3.6.2 Aquivalenz der Ziele

Fiir den Fall, dass gilt

i) g Ja() Vie (3.59)

bezogen auf das Optimierungsproblem
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arg min J;, ¢ (z(t), u(t)) (3.60a)
u(t)eU

unter den Nebenbedingungen

x(t) = f(t,z(t), u(t)) (3.60b)
z(0) = xq (3.60c¢)

existiert eine triviale Losung fiir Ja. Dabei steht ~ fiir die Aquivalenz von zwei Gii-
tefunktionen (siehe Anhang A.4) und der Index des Giitemafies (i v G) dafiir, dass
entsprechend ein Giitemaf3 J;(-) oder das Giitemafl J; () in das Optimierungspro-
blem (3.60) einzusetzen ist.

Satz3.5 (Triviale Losung des Kooperationsproblems)
Fiir den Fall, dass die Bedingung (3.59) erfiillt ist, ergeben sich die Elemente von
Jy als Ji(-) = JG(-) Vie A.

Beweis:

Das Optimierungsproblem (3.60) fiihrt fiir Jz(-) oder jeder dazu dquivalenten Glite-
funktion zur optimalen Losung u(t) (da ja u(t) gerade tiber J;(-) definiert ist). Da
alle Spieler eine zu J(-) dquivalente Giitefunktion haben, ist diese Losung ein Nash-
Gleichgewicht @(t) = 4*(t). Somit sind die Bedingungen des Satzes 3.3 erfiillt d.h. fiir
jl() = Jg(+) ist die Losung optimal mit Bezug zu Jg(-) und im Nash-Gleichgewicht
zu den Spielern H. O

Auf den ersten Blick wirkt Satz 3.5 akademisch, aber er beschreibt die Losung fiir
den (in dieser Arbeit nicht behandelten) Sonderfall H = . Im Kontext der Mensch-
Maschine-Kooperation 16st dies die Problemstellung, einen Menschen beim Erreichen
seines individuellen Zieles bestmoglich durch Automation zu unterstiitzen. Womit
das individuelle Ziel des Menschen zu Jg(-) wird. Es ist direkt zu erkennen, dass die
Losung des Differentialspiels in diesem Spezialfall pareto-optimal ist.
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3.7 Allgemeine regelungstechnische Umsetzung

In diesem Kapitel soll diskutiert werden, in welcher Form die Regler bzw. Spieler € A
realisiert werden konnen. Wie bereits in 3.4 und 3.5 diskutiert, kann die Berechnung
der Regler-StellgroSen w, (t) iiber die stark kooperative Nash-Strategie @™ (t) erfolgen
oder tiber die Giitefunktionen des stark kooperativen Regelkreises (J, bzw. dessen Ap-
proximation) mit anschliefender Bestimmung des Nash-Gleichgewichts.

3.7.1 Kooperative Regelung mit gleitendem Horizont

Die Berechnung von @*(t) erfolgte, in beiden Ansétzen, bisher als Differentialspiel
bzw. optimales Steuerungsproblem {iiber den, je nach Anwendung endlichen oder
unendlichen, Zeithorizont [0, T’) des gesamten Szenarios. Dabei wird eine offene In-
formationsstruktur angewendet, d.h. die Losung des Differentialspiels erfolgt aus-
schliefilich gesteuert auf den Modellannahmen der Spieler und des Systems. Es erfolgt
keine Riickkopplung von (gemessenen) Zustands- bzw. StellgrofSen des realen Syste-
mes bzw. der Spieler'. Da die Spieltheorie von idealen Modellannahmen ausgeht ist
ein Feedback dort auch nicht notwendig. Es ist aber fiir eine reale regelungstechnische
Anwendung abseits von mathematischen Gedankenspielen unerlasslich.

Um das Differentialspiel in einen geschlossenen Regelkreis zu tiberfiihren, wird das
Konzept des gleitenden Optimierungshorizonts angewendet. Das heifst, die Stellgro-
Ben uy (t) werden zum Zeitpunkt ¢ = t, > 0 auf Basis eines optimalen Steuerungspro-
blems berechnet. Fiir die Giitefunktionen wird nur der Zeithorizont [to,7},) bertick-
sichtigt. Es gilt T' > T}, mit T}, € R..o. Die berechneten Stellgrofsentrajektoren werden
(gesteuert) bis zum Zeitpunkt ¢ = t, + T, auf das System gegeben (T}, > T. € R.).
Zum Zeitpunkt ¢ = ¢y + T, wird eine neue Berechnung auf Basis der dann aktuellen,
realen Systemzustinde x(ty + 7.) durchgefiihrt. Der Vorgang wird iterativ wieder-
holt. Fiir T, = T, idealen Modellannahmen und 7, € (0,7,] ist das Ergebnis iden-
tisch zu der urspriinglichen Betrachtung. Aus regelungstechnischer Sicht entspricht
dies dem Konzept einer Modellpradiktiven Regelung (MPR). In Abbildung 3.7 ist das
Konzept fiir eine Zustandsgrofle und zwei Partner mit je einer Stellgrofle und der
Annahme nicht idealer Modelle skizziert. Basierend auf dem Startzustand x(¢¢) wird
ein Optimalsteuerungsproblem gelost und die daraus berechneten idealen Stellgro-
fen des Automationssystems auf das System angewendet. Der Mensch wird analog
dazu modelliert. Da weder das Modell der Regelstrecke noch die Modellierung des
Menschen ideal ist, weicht die Pradiktion vom realen Systemverhalten ab, weshalb
zum Zeitpunkt ¢y + T, ein neues Optimierungsproblem auf den gemessenen Zustéan-
den z(to +T¢) gelost wird, um die zukiinftigen Stellgrofen zu bestimmen. Das gesam-
te Vorgehen wird entsprechend wiederholt.

16 In der Literatur (z.B. [Eng05]) wird der Ansatz daher teilweise auch formal korrekt als open-loop Diffe-
rential Game bezeichnet.
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@) (t) = arg min Jg (@ (t), ua(t), ag(t)) (3.61a)
uA(t)EUA

unter den Nebenbedingungen

a; (t) = arg min J; (®(t), ua(t), ui(t), g, (1) Vi € H (3.61b)
ui(t)GUi

&(t) = £t 2(t), ua(t), ufi(t)) (3.61c)

x(ty) = x4, (3.61d)

Das Optimierungsproblem kann mit den Verfahren aus Abschnitt 3.4 gelost werden.
Wird stattdessen der alternative Ansatz tiber den stark kooperativen Regelkreis verwen-
det, um die Stellgrofentrajektorie 4, eines Reglers i € A zum Zeitpunkt ¢, zu erhal-
ten, ist das Nash-Gleichgewicht des Differentialspiels zu berechnen. Es ergibt sich als
Losung des nachfolgenden Problems:

VielP:

@) (t) = arg min J; (x(t), u(t), u* (1)) (3.62a)
ul(f)EUZ

unter den Nebenbedingungen

&(0) = £ (0 (t), wi(t). w, (1) (3.62b)
x(tg) = x4, (3.62¢)

Dabei sind fiir alle Spieler i € A die Glitefunktionen i() bzw. J;(-) zu verwenden.
Da Bedingung 3.3 nur notwendig, aber nicht hinreichend ist, kann es sein, dass fiir
das Problem (3.62) mehrere Nash-Gleichgewichte existieren, von denen eine Teilmen-
ge nicht stark kooperativ ist. Legt man die Automation auf das stark kooperative Nash-
Gleichgewicht fest, kann die Problematik der Mehrdeutigkeit jedoch umgangen wer-
den.

In beiden Problemstellungen ((3.61) und (3.62)) steht x;, fiir die gemessenen bzw.
beobachteten Zustdnde des realen Systems zum Zeitpunkt ¢ = ¢y. Das Konzept des
gleitenden Horizonts setzt zwangsweise voraus, dass das System S vollstandig beob-
achtbar sein muss. Die zu losenden Probleme an den anderen Berechnungszeitpunk-
ten, ergeben sich entsprechend. Durch die Kopplung ist es formal nicht moglich die
zu applizierende Stellgrofie eines beliebigen Reglers zu bestimmen, ohne gleichzeitige
die Stellgroflen aller anderen Regler (eingeschlossen der menschlichen) zu berechnen.
Dies gilt sowohl fiir den Rechenweg tiber (3.61) wie auch den Rechenweg tiber (3.62).
Aus Sicht der Implementierung des Regelkreises ist es sowohl fiir den Weg tiber (3.61)
wie auch (3.62) sinnvoll @} () zentral auf einer Einheit zu berechnen und entspre-
chend die Teilergebnisse auf die Regler A zu verteilen. Alternativ kann @} (¢) fiir
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jeden der N, Regler lokal berechnet werden. Die Aufteilung benétigt, alle Kompo-
nenten zusammengenommen, zwar die |A|-fache Rechenkapazitit, erhoht aber die
funktionale Sicherheit. Da die Stellgrofien redundant berechnet werden, ist eine ein-
fache Erkennung und Korrektur einer fehlerhaften Berechnung moglich. Durch eine
entsprechende Anpassung der Giitefunktionen ist eine Berticksichtigung fehlerhafter
Regler jederzeit moglich ohne die Algorithmen anzupassen.

Stell- und Zustandsgrofse

to to + T to+ T, to+ 2T. to+T.+T,

Abbildung 3.7: Grundprinzip der Optimierung mit gleitendem Horizont fiir den Fall N = 2 und je einer
Zustands- und Stellgrofle. Die internen Modelle werden als nicht ideal angenommen. z(t)
ist die Zustandstrajektorie des realen Systems und Z(t) die fiir das Zeitintervall auf Basis
des Modells pradizierte Zustandstrajektorie.

3.7.2 Stabilitdt des kooperativen Regelkreises

In diesem Kapitel soll die Stabilitdt eines kooperativen Regelsystems diskutiert wer-
den. Kénnen die Ergebnisse der dynamischen Optimierungsprobleme, welche die
Regler beschreiben, durch eine konstante Zustandsriickfithrung ausgedriickt werden
und ist dariiber hinaus das System linear, konnen die Methoden der linearen Rege-
lungstechnik, vorweg die Betrachtung der Eigenwerte, zur Analyse der Stabilitét ver-
wendet werden. Dies stellt allerdings einen sehr spezifischen Sonderfall dar, auf den
im Kapitel 4 eingegangen wird.

Um Stabilitét fiir den allgemeinen Fall zu betrachten wird auf das Stabilitatskonzept
von Ruhelagen nach Lyapunov zuriickgegriffen [Lja66].
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Definition3.8 (Stabilitdtsbegriff nach Lyapunov)

Eine Ruhelage = eines autonomen Systems (t) = fq(x(t)) ist asymptotisch
stabil, wenn fiir eine beschridnkte Auslenkung innerhalb eines Bereiches O um
die Ruhelage gilt: z(t) = x¥ fiirt — .

Mit dieser Definition ergeben sich die bekannten Stabilitdtsbedingungen nach Lyapu-
nov [Kha96]. Ubertragen auf die Problemstellung dieser Arbeit ist f(z(t)) die
Differentialgleichung des geschlossenen kooperativen Regelkreises mit allen N
Partnern. Essentielle Voraussetzung von Stabilitdt nach 3.8 ist, dass das System S
vollstindig steuerbar oder zumindest der Zustand z” in endlicher Zeit von jedem
Zustand x(0) € O erreichbar ist. Fiir die Analyse der Steuer- bzw. Erreichbarkeit ist
hier entsprechend die Gesamtheit aller n., Eingdnge des Systems zugrunde zu legen.
Das MPR Problem des kooperativen Regelkreises kann in ein Standard MPR Problem
tiberfithrt werden, wenn es moglich ist die Systemdynamik und das Verhalten der
Regler H in einer gemeinsamen Differentialgleichung der Form

&(t) = fsym(t, z(t), ua(t)) (3.63)

darzustellen. D.h. das Verhalten der Spieler H wird als Teil des Systemverhaltes be-
trachtet. Eingangsgrofien dieses Ersatzsystems sind damit nur noch die Stellgrofien
uy. Es ergibt sich fiir den Fall, dass @ (t) direkt aus Jg(-) berechnet wird, Jg(-) in
bolzascher Form und keine Beschrankungen fiir u,(t) gegeben sind, fiir jede MPR

Iteration die Problemstellung to+T)
Uy (t) = arg min (hG (x(to +T})) + J ja (z(t), ua(t)) dt) (3.64a)

to

unter den Nebenbedingungen

&(t) = fsym(t, ®(t), ua(t)) (3.64b)
x(tg) = x4, (3.640)

Dies stellt die klassische MPR Problemstellung dar, worauf existierende MPR Stabili-
tatskonzepte angewendet werden kénnen. Grundgedanke aller im Folgenden im De-
tail vorgestellten Stabilitdtsbeweise ist es die Existenz einer Lyapunov Funktion V()
nachzuweisen, wodurch die Stabilitdt aus den Stabilitdtsbedingungen nach Lyapu-
nov folgt. Fiir den Fall 7;, — oc ist eine Ruhelage mit dem Einzugsbereich O nach
[CS82, CA98] asymptotisch stabil, wenn die nachfolgenden zwei Bedingungen erfiillt
sind:

* Die Funktion j (x(t), ua(t)) der Giitefunktion ist eine Lyapunov Funktion.
¢ Fiir die Losungen aller Optimierungsprobleme (3.64) mit einem Startzustand im
Bereich O gilt

Vze e O Jjg(ﬁ:*(t),ﬁZ(t)) dt < . (3.65)
0
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Dabei sind Z*(t) die sich fiir 4} () aus (3.63) ergebenden Systemtrajektorien. Bei ei-
nem endlichen Pradiktionshorizont T}, < oo sind diese Bedingungen aber nicht mehr
ausreichend. Ansitze, mit denen sich fiir nichtlineare MPR bei endlichem Pradikti-
onshorizont Stabilitat garantieren ldsst, lassen sich in drei Kategorien einteilen:

1. Erweiterung der einzelnen MPR Optimierungsprobleme durch Nebenbedin-
gungen fiir die Endzustidnde x(7;,) [MM90, MM93]

2. Verwendung des Terms h¢ (+) der Giitefunktion J(+) zur ,Simulation eines un-
endlichen Horizontes” [RM93, PSZ98, JYHO01, JH05, LASC06]

3. Kombination der Ansitze 1 und 2 [CA98, Fon01, AFN04]

Die naheliegende Herangehensweise an die Stabilitdtsproblematik ist dabei die Ein-
fihrung von Nebenbedingungen, welche erzwingen, dass am Ende des jeweiligen
Pridiktionshorizonts z(T},) = = gilt. Da diese Forderung aber zur Unlésbarkeit der
einzelnen MPR Optimierungsprobleme fiihren kann, ist ein weniger restriktiver An-
satz die Forderung, dass am Ende jedes Pradiktionshorizontes die Systemzustidnde
ndher an der Ruhelage liegen als zu Beginn. Ein Nachteil der Einfiihrung von Neben-
bedingungen ist, dass sich der Arbeitsaufwand fiir die Losung der Optimierungspro-
bleme durch die dabei eingefiihrten Zustandsbeschrankungen deutlich erhcht. Des
Weiteren widerspricht der Ansatz der wesentlichen Forderung der Kooperation, der
Einigung der Partner. Durch die Einfiihrung von Zustandsrandbedingungen auf Sei-
ten der Automation wiirde das Erreichen von z(t) = % erzwungen werden. Diese
Ansidtze, und somit auch alle kombinierten Ansitze, sind daher mit dem Gedanken
der kooperativen Regelung nicht vereinbar.

Die Idee des zweiten Ansatzes der Aufzdhlung ist, die Optimierung tiber einen un-
endlichen Pradiktionshorizont mit einem endlichen Pradiktionshorizont zu approxi-
mieren. Dazu wird die Giitefunktion in zwei Intervalle aufgeteilt

e to+Tp 1o
j je (2(6), ua(t) di = j je (2(0), ua(t)) dt + j jo (@), ua(t) dt. (3.66)
to to to-‘er

Die Kosten werden anschlieend durch die Einfithrung einer oberen Schranke hg (+)
fur die Teilkosten des zweiten Integrals abgeschatzt

o] to+Typ
JjG(x(t),uA(t)) dt < f jo(z(t), ua(t)) dt + hg(z(to +1p)). (3.67)

to tO

Da de facto ein unendlicher Pradiktionshorizont mit einem endlichen Pradiktionsho-
rizont betrachtet wird, wird (3.67) als quasi unendlicher Horizont Ansatz bezeichnet.
Der Ansatz kann im Kontext der kooperativen Regelung verwendet werden um Sta-
bilitat zu garantieren.

Zusammengefasst zeigt der Abschnitt, dass die Stabilitdtsansdtze der MPR auf die
kooperative Regelung tibertragbar sind. Im folgenden Kapitel wird das Konzept des
quasi unendlichen Pridiktionshorizonts fiir den LQ Fall noch einmal aufgenommen.
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3.7.3 Vergleich mit verteilter modellpradiktiv Regelung

Der Begriff verteilte modellpridiktiv Regelung stammt aus dem Kontext der Regelung
chemischer Anlagen [CSAL13]. Die verteilte MPR wurde entwickelt, weil grofsindustri-
elle chemische Anlagen wegen technischen oder historischen Griinden teilweise nicht
von einer zentralen MPR gesteuert werden konnen, obwohl es mathematisch die op-
timale Losung darstellt. Stattdessen werden voneinander abhédngige Teile der Anlage
jeweils von eigenen MPR-Systemen kontrolliert, die miteinander kommunizieren. Die
faktisch zentrale Regelungsaufgabe ist also auf verschiedene Regler verteilt. Ziel da-
bei ist es die Subsysteme, welche von den einzelnen Reglern kontrolliert werden, so
zu gestalten, dass moglichst wenige Querabhédngigkeiten und damit Abstimmungs-
bedarf zwischen den Regelungen bestehen. Verteilte Modell Priidiktive Regelung wird
auch als kooperative Modell Pradiktive Regelung bezeichnet. Die resultierende Struk-
tur von der in dieser Arbeit vorgestellten kooperativen Regelung und der verteilten MPR
sind kongruent. Ziele und Vorgehensweise sind bei den beiden Konzepten jedoch un-
terschiedlich. Es gibt zwei zentrale Herangehensweisen an die verteilte MPR:

e Nicht zusammenarbeitende verteilte MPR z.B. [JK01, CJKT02, RH07]
o Zusammenarbeitende verteilte MPR z.B. [VRWO05, RS08, ZL07].

Beim nicht zusammenarbeitenden MPR optimiert jeder MPR eine lokale Gtitefunkti-
on auf Basis des jeweiligen Subsystems. Auswirkungen auf andere Teilsysteme wer-
den im Giitemaf$ nicht direkt beriicksichtigt. Im Gegensatz dazu versuchen die ein-
zelnen MPR bei der zusammenarbeitenden verteilten MPR eine gemeinsame globale
Gitefunktion fiir die gesamte Anlage zu optimieren. Es werden also die Auswirkun-
gen auf die anderen Teilsysteme explizit berticksichtigt. Fiir beide Herangehenswei-
sen wurde eine Vielzahl von Konzepten vorgeschlagen um die verteilte MPR technisch
umzusetzen.

Es gibt wesentliche Unterschiede zwischen der verteilten MPR und der kooperativen
Regelung. Bei der in dieser Arbeit untersuchten kooperativen Regelung planen die
menschlichen Regler die Verbesserung ihrer individuellen Ziele, wihrend die Regler
der Automation auf die Verbesserung von Jg(-) abzielen. Vergleicht man dies formal
mit der verteilten MPR entsprache der Sonderfall |A| = 0 einer nicht zusammenarbei-
tenden verteilten MPR. Der Sonderfall |H| = 0 entspréiche einer zusammenarbeitenden
verteilten MPR. Da sich die kooperative Regelung der Kooperation von Mensch und
Automation beschiftigt, d.h. [A| = 0 A |H| > 0, schliefit diese jedoch explizit diese
beiden Sonderfille aus. Zusétzlich konnen die im Kontext der verteilten MPR vorge-
schlagenen Kommunikationsformen (fiir eine Ubersicht siehe z.B. [LCPC10, Lun14])
nicht auf die Interaktion mit einem Menschen iibertragen werden. Daher kénnen die
Methoden der verteilten MPR nicht auf die Problemstellung der kooperativen Rege-
lung angewendet werden.
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3.8 Zusammenfassung des Kapitels

In diesem Kapitel wurde erstmals eine formale Modellierung von Kooperation als Dif-
ferentialspiel vorgestellt. Fiir die Auslegung der Automation leitet sich daraus als Ziel
ein stark kooperativer Regelkreis ab, also das Erreichen des, nach der globalen Giitefunk-
tion Jg(-) bestmoglichen, Nash-Gleichgewichts im Differentialspiel. Die sich fiir die-
sen Fall ergebende Stellgrofientrajektorie @ (t) wird als stark kooperative Nash-Strategie
bezeichnet. Aus technischer Sicht stellte sich die Frage, wie die Stellgrofsen der Au-
tomation @ (t) bestimmt werden konnen, was die Grundlage zur Umsetzung eines
kooperativen Regelsystems ist. Dazu wurden zwei Ansitze vorgeschlagen. Beim ers-
ten Ansatz wird 4} (t) direkt'” mittels einer Optimierung nach J(-) bestimmt. Fiir
N = 2 entspricht dies der Berechnung einer Stackelberg-Strategie. Fiir eine numeri-
sche Losung der Problemstellung des direkten Ansatzes wurden Algorithmen auf Basis
des SchiefSverfahrens entwickelt. Beim direkten Ansatz werden die Giitefunktionen Jy,
zu denen ein Nash-Gleichgewicht besteht, nicht explizit berechnet.

Als Alternative zu diesem Ansatz wurde im Weiteren ein indirekter Ansatz'” vorge-
stellt. Hierbei werden explizit die Giitefunktionen J; Vi € A berechnet. Das zur Lauf-
zeit zu 16sende Problem entspricht damit der Bestimmung eines Nash-Gleichgewichts
fiir ein vollstindig beschriebenes Differentialspiel. Fiir die Bestimmung von J, wur-
den ebenfalls zwei Moglichkeiten vorgestellt. Sie kann einerseits durch die Losung
eines inversen Optimierungsproblems auf Basis der stark kooperativen Nash-Strategie
i, (t) erfolgen oder alternativ direkt als Optimierungsproblem postuliert werden. In
Abbildung 3.8 ist das logische Vorgehen der in der vorliegenden Arbeit entwickelten
Konzepte (direkter Ansatz, indirekter Ansatz und die beiden Ansitze zur Bestimmung
von Ja) gegeniibergestellt. Die Bestimmung der Giitefunktionen der menschlichen
Spieler Jg, welche bei allen Ansdtzen benttigt werden, konnte auf die Losung eines
inversen Optimierungsproblems zurtickgefiihrt werden. Um die kooperative Rege-
lung in einem realen Regelkreis einsetzen zu konnen, wird das Konzept des gleiten-
den Horizonts der MPR vorgeschlagen. Im Vergleich zur klassischen MPR ist dabei
allerdings fiir jeden Optimierungshorizont ein spieltheoretisches Problem zu losen.
Die Stabilitdtaussagen der klassischen MPR kénnen dann auf die Problemstellung der
kooperativen Regelung tibertragen werden.

17" Die im Folgenden verwendeten Bezeichnungen direkter Ansatz und indirekter Ansatz fiir die beiden

grundlegenden Konzepte der kooperativen Regelung sollten nicht mit den direkten bzw. indirekten
Methoden zur Losung dynamischer Optimierungsprobleme verwechselt werden. In beiden koopera-
tiven Konzepten koénnen direkte und indirekte Optimierungsmethoden fiir die Losung der jeweiligen
dynamischen Optimierungsprobleme verwendet werden. In den Abschnitten 3.4 und 4.3 werden di-
rekte Optimierungsansitze verwendet, in den Abschnitten 4.1 und 4.2 indirekte Optimierungsansitze.
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Ausgangssituation: S, Jy, Jo(-),U

Bestimmung von
u*(t) aus (3.28)

Design durch
u*(t) Strukturvorgabe
(Problem (3.56))

Direkter Ansatz:
Losung der Pro-
blemstellung 3.1
bzw. des Optimie-
rungsproblems (3.28)

Losen des Inversen
Opt. Problems (3.51)

Bestimmung der Nash-Strategie w*(t)
fiir das Differential Spiel aus Jy und Ju

Ziel: stark kooperative Nash-Strategie u*(¢)

Abbildung 3.8: Zusammenfassung der in diesem Kapitel vorgestellten Losungen des kooperativen
Regelungsproblems und deren Subprobleme. In Rot ist dabei die direkte Bestimmung der
stark kooperativen Nash-Strategie dargestellt. Ein alternativer Ansatz ist die explizite
Bestimmung der Giitefunktionen und anschlieffende Berechnung eines
Nash-Gleichgewichts (indirekter Ansatz). Flir die Bestimmung der Giitefunktion gibt es
dabei zwei Ansitze. Die Losung eines inversen Optimierungsproblems (in Blau
eingezeichnet) oder der Entwurf durch Strukturvorgabe (Griin).






4 Echtzeitfihige Losung
spezifischer Problemstellungen

Im vorhergehenden Kapitel wurde das Konzept der kooperativen Regelungstechnik
fiir den allgemeinen Fall vorgestellt. Die fiir eine praktische Realisierung eines sol-
chen Regelungssystems notwendigen Berechnungen der Reglerstellgrofien sind je-
doch auf Basis der allgemeingtiltigen Algorithmen vergleichsweise aufwendig. In die-
sem Kapitel wird daher auf spezifische Problemstellungen eingegangen. Ziel ist die
Herleitung von Algorithmen, mit denen eine echtzeitfdhige Losung der spieltheore-
tischen Probleme der kooperativen Regelung moglich ist. Dabei wird zunéchst eine
linear-quadratische Problemstellung (LQ) behandelt, welche bereits fiir die Darstel-
lung mancher praktischer Probleme ausreicht. Im Weiteren wird diese Problemstel-
lung erweitert um ein noch breiteres Feld von Anwendungen zu ermdoglichen.
Zuerst wird die Vorgehensweise fiir den Fall der direkten Bestimmung von @ (t) dis-
kutiert (vgl. Abbildung 3.8). Anschlieflend wird ein neuer Algorithmus fiir die Be-
rechnung des Nash-Gleichgewichts in einer zeitinvarianten, beschrédnkten und/oder
affinen Problemstellung vorgestellt. Dies entspricht der in Echtzeit zu l6senden Teil-
problemstellung beim indirekten Ansatz der kooperativen Regelung. Die in Kapitel 5
vorgestellten kooperativen Fahrerassistenzsysteme basieren mathematisch auf den in
diesem Kapitel vorgestellten Konzepten. Als Grundlage fiir die folgenden Abschnitte
erfolgt die Definition des zeitinvarianten LQ-Differentialspiels.

Definition4.1 (LQ-Differentialspiel)
Ein LQ-Differentialspiel ist ein Differentialspiel mit linearer Systemdynamik der
Form

N
£(t) = Az(t) + ) Biu,(t) 4.1)
=1

und der Spieler-Giitefunktionen der Form

Jiw(t), ult) = Ja" (TVFia(T) +

N | =

T N
[a" Q)+ 3. uf O Ruu(®) ar. 42)
0 =1
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Fir die Matrizen gilt dabei A € R"*", B; € R™™, F; € R™", Q, € R™" und
R;; € R™*™_ Es wird angenommen, dass die Matrizen R;; positiv definit'® und die
Matrizen Q; und R;; VI # i positiv semidefinit sind. Da jedes Giitemaf (4.2) mit un-
symmetrischen Matrizen auch mit symmetrischen Matrizen dargestellt werden kann,
wird im nachfolgenden angenommen, dass die Matrizen F';, Q; und R;; symmetrisch
sind.

4.1 Direkter Ansatz

In diesem Abschnitt soll auf die direkte Bestimmung der stark kooperativen Nash-
Strategie w*(t) in LQ-Spielen eingegangen werden. Diese erfordert die Losung der
Problemstellung (3.28). Die Spieler A werden zusammengefasst betrachtet. Dieses
Vorgehen wurde bereits in Kapitel 3 motiviert. Der resultierende virtuelle Spieler wird
mit dem Index A bezeichnet und B 4 ist entsprechend die Zusammenfassung aller
Eingangsmatrizen der Spieler A. Um die Gleichungen anschaulich herzuleiten wird
zundchst angenommen, dass |H| = 1. Der menschliche Partner wird mit dem Index H
gekennzeichnet. Dies stellt den Sonderfall eines Stackelberg-Gleichgewichts in einem
LQ-Differentialspiel dar (vgl. Abschnitt 3.6.1), dessen Losung in [SCJ73] betrachtet
wurde. Ziel ist die nach der globalen Giitefunktion

T
Jo(:) =& (T)Fea(T) + JwT(t)Qc-’B(f) +us () Roaua(t) +uy () Rogun () dt
0

(4.3)
optimale Stellgroentrajektorie @ () zu bestimmen. Dabei wird die Reaktion des
Spielers H beriicksichtigt, dessen Ziel die Optimierung der Giitefunktion (4.2) mit
i = H ist. Mit gegebenen Trajektorien @’ (¢) ergeben sich die Optimalititsbedingun-
gen fiir u};(t) analog zu (4.13). Die Optimalititsbedingungen der Trajektorien @’ (2)
sind aber komplexer, da die Trajektorien wy(t) von u4(t) abhdngen und daher aus
Sicht von Spieler A, der Spieler H Teil der Systemdynamik ist. Die stark kooperative
Nash-Strategie 4™ (t) ergibt sich zu

4 (t) = —Rgu BaK a(1)2"(t) (4.4)
ay(t) = —RyyBuK g (t)a*(t). (4.5)

18 Positive Definitheit ist notwendig, da die Stellgréfien im LQ-Differentialspiel nicht beschrankt sind.
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Dabei ist K 4(t) und K (t) die Losung des Differentialgleichungssystems

Kut)=-ATKy(t) - Ky(t)A—Qp + Ku(t)SuKg(t) ---

+ Ky(t)SaK A(t) (4.6a)
Ky(T)=Fpu (4.6b)
Ki(t)= —ATK A (t) — KA()A— Qg + K A(t)ScK A(t) ---
+ Ka(t)SuKnu(t) + QuL(t) (4.6¢)
K,(T)=Fg— KyL(T) (4.6d)

mit L(t) als Losung des Differentialgleichungssystems

L(t) = AL(t) — L()A + L()Sg K ir(t) + L()ScK A(t) + SyK A(t) ---

— ByR;yRouR;BLK u (1) (4.7a)
L(0)=0 (4.7b)
und
Sc = BARG4 B, (4.8)
Sy = ByR; By, (4.9)

Die Differentialgleichung des Menschen H (4.6a), aus der sich dessen ideale Tra-
jektorie ergibt, ist identisch zu der Gleichung fiir die Berechnung eines Nash-
Gleichgewichts (4.15), welche im folgenden Abschnitt hergeleitet wird. Das Berech-
nungsschema kann auf beliebige Ny > 1, sich untereinander im Nash-Gleichgewicht
befindende, menschliche Partner erweitert werden?®.

Eine geschlossene Losung des gekoppelten Differentialgleichungssystems aus (4.6)
und (4.7) ist nicht bekannt. Die numerische Losung des Differentialgleichungssystems
ist deutlich aufwendiger als dessen Pendant beim indirekten Ansatz (4.15) (siehe nachs-
ter Abschnitt), da fiir das System (4.6) die Endwerte und fiir das System (4.7) die An-
fangswerte gegeben sind. Fiir die Losung dieser Problemklasse bedarf es nicht echt-
zeitfahiger, iterativer Verfahren wie z.B. Schiefsverfahren. Bisher wurde eine Losung
der Problemstellung nur fiir wenige, nicht praxisrelevante Spezialfille, z.B. [SC]73]
und [BNB13], publiziert.

Echtzeitfahige Losung beim direkten Ansatz

Grundsitzlich ist es moglich, 4*(¢) auf Basis, des im Abschnitt 3.4.2 vorgestellten
neuen kooperativen Mehrfachschieiverfahrens, zu berechnen. Das Mehrfachschief3-
verfahren ist jedoch ein iteratives Verfahren und eine Bestimmung der zur Losung
eines Problems benétigten Iterationen ist nicht a-priori moglich. Erschwerend kommt
hinzu, dass im Allgemeinen das MehrfachschiefSverfahren erst nach der finalen Itera-
tion eine zuldssige Losung liefert, die Berechnung also nicht einfach nach einer fixen

19 Zur Erinnerung: Die Anzahl der Spieler A ist beim direkten Ansatz ohnehin ohne Bedeutung.
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Anzahl von Iterationen abgebrochen werden kann, um eine suboptimale Losung zu
erhalten. Fiir eine echtzeitfahige Umsetzung ist daher auch dieser Ansatz nicht ziel-
fihrend.

Fiir die Implementierung des direkten Ansatzes der kooperativen Regelung wird daher
vorgeschlagen, die Problemstellung (3.28) nur approximativ zu l6sen. Eine Moglich-
keit der Vereinfachung ist die Annahme, dass der Mensch bei der Lésung seines Op-
timierungsproblems nicht die exakte zukiinftige Stellgrofientrajektorien der Automa-
tion @} (t) zugrunde legt, sondern mit w4 (t) lediglich eine Abschitzung dieser Gro-
8e?. Das grundlegende dynamische Optimierungsproblem, das einen Spieler i € H
beschreibt, ergibt sich dann zu:

a; (t) = arg min J; ((t), wi(t), g (1), Ua(t)) (4.10a)
u; (t)EUi

unter den Nebenbedingungen

CC(t) = f (t7 .’I}(t), U; (t)v 'aﬁ-k]l\z (t)v a’A(t)) (410b)
i (1) = ma (1, (t), wi(t), 8, (1), B2(0)) (@100
z(0) = xg. (4.10d)

Dabei sind ﬁﬂ\i(t) die Stellgroflentrajektorien der anderen Spieler € H\7, zu denen im-
mer noch ein Nash-Gleichgewicht besteht. Die Funktion m; : Ry x R" x R" — R"*
beschreibt das Modell der Automation im Menschen, welches dieser nutzt um das
zukiinftige Verhalten der Automation zu pradizieren. Die einfachste Annahme eines
solchen Modells wére z.B.

mi (¢, 2(1), ui(t), uip (1), 05 (0) = a5 (0). (4.11)

Da damit die direkte Abhangigkeit der Stellgrofsen zwischen den Spielermengen A
und H in den jeweiligen Optimierungsproblemen aufgehoben wurde, ist (4.10) ein
gewoOhnliches dynamisches Optimierungsproblem.

Im Vergleich zur hier fiir den direkten Ansatz vorgestellten Anndherung der Losung
kann die Problemstellung beim indirekten Ansatz exakt und ohne Vereinfachungen ge-
16st werden.

4.2 Indirekter Ansatz: LQ-Fall

In diesem Abschnitt wird auf die Bestimmung des Nash-Gleichgewichts im LQ-Diffe-
rentialspiel (Definition 4.1) eingegangen. Fiir den Indirekten Kooperationsansatz ist die
Bestimmung des Nash-Gleichgewichts die zur Laufzeit zu l9sende Problemstellung.
Da LQ-Differentialspiele die einfachste Form von nicht statischen Spielen darstellt,

20 Aus mathematischer Sicht stellt dies zwar eine Vereinfachung dar, aus physiologischer Sicht ist die
Annahme aber fast plausibler als die Annahme einer mathematisch exakten Losung.
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gab es bereits Ende der 60er Jahre intensive Forschungsbemiihungen in diesem Be-
reich. Die hier vorgestellte Herleitung zur Bestimmung der Nash-Strategie auf Basis
von Optimalitatsbedingungen wurde bereits in [SH69, LR71] und [Fri71] vorgeschla-
gen. Die Problemstellung kann analytisch gelost werden.

4.2.1 Riccati DGL fiir finite LQ-Differentialspiele

Grundlage der analytischen Bestimmung des Nash-Gleichgewichts ist die Betrach-
tung der notwendigen Bedingungen fiir Optimalitét, die sich aus der Variationsrech-
nung ergeben (vgl. Kapitel 2.2.1). Um die einzelnen Gleichungen darstellbar zu hal-
ten, wird hier der Fall N = 2 betrachtetet. Eine Erweiterung auf beliebige V € N
ist ohne Einschrankungen moglich. Fiir die beiden Spieler ergeben sich die beiden
Hamilton-Funktionen:

1
Hi() = sa" ()Q,x(t) ) Ryju(t) + 7 (¢ +2Buz (4.12a)

[\J\)—‘

) Roju;(t) + aba (t )+ Z Bju;). (4.12b)

EOEL
o

I\D\H

Hy() = S ()Que (1)

Daraus ergibt sich nach dem Hamilton-Verfahren (2.14) das folgende Differentialglei-
chungssystem, welches ein Nash-Gleichgewicht erfiillen muss,
0= Rllul(t) + Bl’(,bl(t) (413&)
0 = Rosuo (t) + BQ’IPQ (t) (413b)
1211(15) = —Quz(t) — A4 (1) (4.13¢)
)

Py (t) = —Qua(t) — ATyt (4.13d)
P (T) = Frz(T) (4.13e)
¥o(T) = Fax(T). (4.13f)

Analog zum bekannten Fall von N = 1 ergibt sich die Losung von (4.13) und damit
die Nash-Strategien zu

uf(t) = =Ry Bi P1(t)z* () (4.14a)
ul(t) = —R5y) B2 Po(t)x* (t). (4.14b)

Wobei P, (t) und P4 (t) das gekoppelte Riccati-Differentialgleichungssystem

Pi(t) = —ATPy(t) - P1() A— Q, + P1(t)S1P1(t) + P1(t)S2P5(t)  (415a)

1(1)
P\(T) = F, (4.15b)
Po(t) = —ATPa(t) = Py(t)A — Qy + Pa(£)SaPa(t) + Po()S1P1(t)  (415¢)
Py(T)=F, (4.15d)
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mit

S, = B,R;;'B] (4.16)
erfiillen muss. Fiir Spezialfdlle ist (4.15) geschlossen 1osbar. Numerisch kann es durch
eine Zeittransformation ¢’ = T'— t und anschlieflender Integration gelost werden. Mit
den in der Einleitung des Kapitels getroffenen Annahmen (Definition 4.1) existiert
ein eindeutiges Nash-Gleichgewicht fiir diese Problemstellung [Eng05]. Es zeigt sich
in (4.15), dass die Terme mit R;; Vi # [ keinerlei Einfluss auf das Nash-Gleichgewicht
haben.
Das Nash-Gleichgewicht in zeitvarianten LQ-Differentialspielen (A(t), B;(t))
und/oder Giitefunktionen (Q,(t), R;(t)) kann ebenfalls mit der Riccati Gleichung
(4.15) bestimmt werden, wenn entsprechend die zeitvarianten Matrizen in die Glei-
chungen eingesetzt werden. Die Darstellung als lineare Zustandsriickfithrung, wie
im ndchsten Abschnitt dargestellt, ist fiir zeitvariante LQ-Differentialspiele jedoch
nicht moglich.

4.2.2 Riccati DGL fiir infinite LQ-Differentialspiele

Fiir einen unendlichen Zeithorizont (1" — oo) lauten die Giitefunktionen des LQ-Dif-
ferentialspiels

Ha(t),u(t) = [ OQa(®) + 3, uf (O Rawi(®) dt. (4.17)
0 =1

Wie bereits von Kalman [Kal60] fiir N = 1 gezeigt wurde, ergibt sich eine Lo-
sung, die als konstante Zustandsriickfithrung dargestellt werden kann. Das Nash-
Gleichgewicht ist durch die Beziehung
u¥(t) = —R'BT P x*(t) (4.18a)
ul(t) = —Ryy B Pox*(t) (4.18b)
gegeben. Dabei sind P; und P, symmetrische, reelle und positiv semidefinite Ma-
trizen, die nachfolgendes Gleichungssystem von algebraischen Riccati Gleichungen
(ARE) 16sen
0=A"P, + PJA+Q, - P,S,P, — P,S,P, (4.19a)
0=A"Py + P;A+Q, — P,S,P, — P,S,P. (4.19b)
Das System von ARE (4.19) kann mehr als eine Losung haben, wobei fiir regelungs-
technische Anwendungen nur stabile Losungen zielfithrend sind. Fiir Stabilitat gilt

bekanntermafien die (hinreichende) Bedingung, dass alle Eigenwerte der Systemma-
trix des geschlossenen Regelkreises

A.=A— S P, — S,P, (4.20)
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einen negativen Realteil haben miissen. Analog zur klassischen regelungstechnischen
Problemstellung ist die ARE nur dann stabil 16sbar, wenn das System (4.1) entwe-
der asymptotisch stabil ist, das System mit B = [B 1 Bg] vollstandig steuerbar ist,
oder zumindest alle Zustandsgréfien die in die Giitefunktionen eingehen stabilisier-
bar sind. Algorithmen zur Losung der ARE (4.19) sind im Anhang A.5 dargestellt.
Der Funktionswert einer Spielergiitefunktion (4.17) fiir das unendliche Intervall
[0, 0), also die Gesamtkosten, ergibt sich fiir ein Nash-Gleichgewicht und einen be-
liebigen Startzustand x, zu

xl Mz (4.21)

Dabei ist M ; die eindeutige Losung der Lyapunov Gleichung

0=A"M,+ M;A.+Q, + P S,P;. (4.22)

Der entsprechende Beweis ist in [Eng05, Seite 287f] gegeben.

Zusammenfassend ist zu sagen, dass der Indirekte Ansatz fiir die hier betrachtete Pro-
blemstellung entsprechend einfach ist. Auch ist die Analyse der Stabilitit des Ge-
samtregelkreises unproblematisch, da die klassischen Methoden der linearen Rege-
lungstechnik verwendet werden konnen. Die Annahme eines zeitinvarianten LQ-
Differentialspiels ist aber zu einschrankend fiir die hier vorgestellt Anwendung. Es
wird daher ein alternativer Ansatz fiir die Bestimmung des Nash-Gleichgewichts in
einer erweiterten Problemstellung vorgeschlagen.

4.3 Indirekter Ansatz: Numerische Losung

In diesem Abschnitt wird ein Losungskonzept vorgestellt, das auf einer geschlosse-
nen Bestimmung des Nash-Gleichgewichts basiert, die existiert, falls abschnittswei-
se zeitlich konstante Stellgrolentrajektorien u(t) angenommen werden. Im Vergleich
zur Losung des vorherigen Abschnitts erlaubt dieser Ansatz die direkte Berticksich-
tigung von Referenzen fiir die Stell- und die Zustandsgrofientrajektorien, einer affi-
nen Systemdynamik und die Beriicksichtigung der Anderung der Stellgréfen in der
Gitefunktion. Mit dem Konzept lassen sich Problemstellungen der folgenden Form
16sen:
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Problemstellung4.1 (erweitertes affin Quadratisches Differentialspiel)
Gegeben: Differentialspiel mit dem System

©(t) = A(t)z(t) + B.(t)z + >, Bi(H)ui(t) (4.23a)

i€P

und den Giitefunktionen

leP\{i}
Gesucht: Nash-Strategie u*(t)

Dabei ist B, € R"*"+ die affine Eingangsmatrix und z = [1 - l]T der affine
Eingangsvektor. Z;(t) und @, (t) sind gegebene Referenztrajektorien fiir die Zustands-
bzw. Stellgréfien des Spielers i. Zundchst wird angenommen, dass die Matrizen Q; Vt
positiv semidefinit und die Matrizen R;; Vt positiv definit sind. Der letzte Term
von J;(-) (der Summenterm mit N; und N,;) kann verwendet werden, um die
quadratische Differenz zwischen den StellgrofSen der Spieler zu bestrafen.

Diese Erweiterungen werden fiir das Fahrerassistenzsystem des nichsten Kapitels
benotigt. Wesentlicher Vorteil des Verfahrens dieses Abschnittes ist die echtzeitfa-
hige Anwendbarkeit. In einem zweiten Schritt wird der hier vorgestellte Ansatz
weiterentwickelt, um einen Regelalgorithmus mit garantierter Stabilitdt zu erhalten.
Anschliefend wird ein Algorithmus fiir die Erweiterung des Konzepts um die
Berticksichtigung von Beschrankungen der Stellgrofien und der Zustandsgrofien
vorgestellt. Als erster Schritt wird auf die Zeitdiskretisierung des Modells und die
zeitdiskrete Approximation der Giitefunktionen eingegangen.

Diskrete Betrachtung einer affinen Systemdynamik

Es wird angenommen, dass sich der Pradiktionshorizont in m Abschnitte unterteilt,
in denen die Stellgrofientrajektorien u(t) aller Partner jeweils abschnittsweise kon-
stant sind. Im Gegensatz zur klassischen diskreten Regelungstechnik wird hier aber
nicht gefordert, dass diese Zeitabschnitte dquidistant sind. Die Zeitdauer eines Ab-
schnittes (j) wird als Ar(;) bezeichnet. Die Zeitpunkte, an denen eine Anderung der
Stellgrolentrajektorie stattfindet, werden mit ¢(;) bezeichnet. In Abbildung 4.1 wird
ein Beispiel fiir solche Trajektorien gezeigt. Es gilt
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tg) = Y, At (4.25)
j=1

und
u(t) = u Vi € [t(jfl)vt(j)) . (4.26)

Durch die Annahme der abschnittsweise konstanten Stellgrofsentrajektorien konnen
die Systemzustinde z(t = t(;)) = ;) bei der Annahme einer zeitvarianten System-
dynamik iterativ mit der Rekursionsgleichung

N
x(j) = P)x(j-1) + 2 H; jyu; ) (4.27)
=1

berechneter werden. Die Matrizen ergeben sich bekanntermafien aus der Transitions-
matrix ¢ (t, to) [F6192, S. 425ff):

@) = ¢ (L), tg-1) (4.28)
t(j)

H, ) = f & (t(j),7) Bi (1) d7. (4.29)
ti—1)

o)
4
<
o0
N
T
=
B
3
N u(t)
g U(1)
@ < > U(z) U(m)
92 AT(l) :
| | | | t
0 t) t(2) tmy = T

Abbildung 4.1: Zeitdiskretisierung der Stellgrofentrajektorien u(t) und der zeitdiskreten Betrachtung der
Zustandstrajektorie x(t) fiir das Beispiel N = n =n. =1
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Die Matrizen ®(;) werden im Folgenden als bekannt vorausgesetzt. Das Vorgehen
kann auf affine Systemdynamiken der Form (4.23a) erweitert werden. Es ergibt sich
dann die Rekursionsgleichung

N
z() = S(ymo) + Ha ) + Y Hi(wi ) (4.30)

i=1

Die affine Eingangsmatrix H , (;) berechnet sich analog zu (4.29).

Formulierung der diskreten Spielergiitefunktionen

Die Zustandspunkte x;, werden fiir die Formulierung eines zeitdiskreten Spielergii-
temafies verwendet, das sich in seiner allgemeinsten Form als

VICEIANQ) (4.31)
j=1
mit den Giitefunktionen eines Zeitpunktes ¢

T () = @) = Fii) ' Qi (@0) = Fig) (4.32a)
+ (i Gy = Ta) Rii ) (wi) = T ) (4.32b)

+ (Aw) - AT, ;)" AQ ) (Aag) — AT ) (4.320)

T (D) = M) AR () (D) — AT ;) (4.32d)

+l %{ } (Nt gy gy = Nav gy ) (N gy = Nav gyt ) (4.32€)

€ i

ergibt. Diese Giitefunktion wird verwendet, um das kontinuierliche Funktional (4.24)
anzundhern. Im kontinuierlichen Giitemafs (4.24) haben (4.32¢) und (4.32d) keine Ent-
sprechung. Dabei ist Z(;) ein gegebener Referenzvektor fiir den Zustand zum Zeit-
punkt ¢ = t(;) des Spielers i. Analog ist u; (;) die Referenz fiir die Stellgrofsen des Spie-
lers i. In (4.32¢) erfolgt eine Bewertung der Differenz zweier aufeinanderfolgender
Zustdnde in Bezug auf eine frei wéhlbare Referenz AZ; (;). Analog bewertet (4.32d)
die Differenz der Stellgrofien. Die Differenzen sind dabei definiert als

AT (j) = T(j) — T(j-1) (4.33)

A () = Wi (j) = Wi (j-1)- (4.34)

Im Vergleich zum kontinuierlichen Giitemafs miissen die Matrizen R;; (;) nur positiv
semidefinit, nicht mehr positiv definit sein*. Die Matrizen Q; (;), AQ; (;y und AR;; ()
werden als positiv semidefinit angenommen.

2l Die Problematik des kontinuierlichen Falls, dass nicht positiv definiten Matrizen Ry; (j) zu unbe-
schrankten Stellgrofien fiihren wiirden, entféllt bei der diskreten Betrachtung.
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Ist eine moglichst genaue Ubereinstimmung der diskreten Giitefunktion (4.32) mit
der kontinuierlichen Giitefunktion (4.24) gewtinscht, konnen die Gewichtungsmatri-
zen als Koeffizienten einer Newton-Cotes-Formel [BSM06, Sch11] gewdhlt werden.
Das diskrete Giitemafs (4.32) entspricht dann der, zur Lésung im Allgemeinen ohne-
hin notwendigen, numerischen Integration des Integrals in (4.24). In Tabelle 4.1 sind
die, sich fiir die Anndherung des kontinuierlichen Giitemafles aus Q;(t) ergebenden,
Koeffizienten Q; ;) angegeben. Fiir die Simpson-Formel ist ein &quidistantes AT und
m gerade notwendig. Eine weitere Verbesserung der Anndherung kann erreicht wer-
den, falls die t(;) auf Basis der Gaufischen Quadraturformel gewihlt werden. Die Ter-
me Q,(T') werden additiv bei den Termen @, (,,,y berticksichtigt. Die Matrizen R;; ;)
ergeben sich nach dem gleichem Schema.

Verfahren H Qi) ‘ Fehlerordnung
Rechteck-Formel AT Q,(t(;5)) 1
Trapez-Formel 5 (A7) + Atip1)) Qilt ) 2

4, j gerade
Simpson-Formel @TTQi(t(j)) mit ¢ = 1 2, j ungerade 4

1,5=m

Tabelle 4.1: Q; ;) fiir die Anndherung der Integration durch ein diskretes Giitemafs

4.3.1 Geschlossene Darstellung des Nash-Gleichgewichts

Durch sukzessives Einsetzen der Gleichung (4.27) in sich selbst, ist es moglich alle
diskreten Zusténde x(;y, j = 1,...,m ausgehend vom Anfangszustand ;) = (0)
und den gegebenen Stellgrofien wu(;), j = 1,...,m zu berechnen. Man erhilt eine
Systemgleichung fiir den gesamten Horizont

N
i=®xq) + H.Z + ) Hji (4.35)
=1

mit den aggregierten Matrizen

H, 0 .0
i, - ) Hi ) H; ) (4.36)
: : . 0
| P(n—1) Py Hi1) Pm—z)- - PyHiq) - Him
@y
R PPy
& P 437)
[ @) - P2y P(1)
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und den aggregierten Vektoren

T
;ﬁ:[:c{l) xhy m{m)] (4.38)
z=[z7 - 27" (4.39)
T
d = |uly wle o wl) (4.40)

Die Matrix H , ergibt sich analog aus (4.36) mit i = z. Das Konzept hinter r Gleichung
(4.35) ist in der Regelungstechnik bekannt und wird bei linearer MPR (H = 0 und
N = 1) angewendet. Dort wird das Konzept als Batch-Ansatz bezeichnet [BBM14,
Seite 149f]. In der Spieltheorie wurde das Konzept bisher noch nicht angewendet. Im
Folgenden wird der Batch-Ansatz (Gleichung (4.35)) erweitert, um daraus einen effizi-
enten Algorithmus fiir die Berechnung eines Nash-Gleichgewichts abzuleiten. Durch
das Einsetzen von (4.35) in (4.31) kénnen alle Giitefunktionen in einen geschlossenen
Ausdruck J;(4) umgeformt werden, der nur noch von
i=laf o ay)”
abhingt. Es ist weiter moglich die Ableitungen der J; (%) nach dem Vektor 4 geschlos-
sen zu berechnen
0J;(u)

6ui

= Cuuz +c + Z Czlul (441)
leP\i

Die entsprechenden Umformungen und Rechnungen, die zu den Matrizen C;, Cy
und dem Vektor ¢; fiihren, sind im Anhang A.6 aufgefiihrt. Auf Basis der N Glei-
chungen (4.41) ergeben sich die notwendigen Bedingungen eines Minimums, bzw. in
deren Kombination die notwendige Bedingung eines Nash-Gleichgewichts zu

0 Cu -+ Ciy c
= : .. : @'+ | | (4.42)
0 Chn1 Cnn cN
b Y g —
C Cc

Fiir den Fall einer reguliren Matrix C' kann das eindeutige Nash-Gleichgewicht be-
rechnet werden als

it = — ((ﬁ*)f1 é (4.43)

Fiir den Fall, dass die Matrix C nicht regulir ist, existiert eine unendliche Menge von
Nash-Gleichgewichten. Die Hauptdiagonalen der Matrizen R;; wirken sich direkt ad-
ditiv auf die Hauptdiagonale der Matrix C aus. Bei einer praktischen Anwendung
kann daher durch eine minimale Adaption dieser Matrizen, d.h. durch eine unwesent-
liche Veranderung der Ziele, die Regularitit der Matrix C, und damit eine eindeutige
Losung, erzwungen werden.
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Rechenaufwand

Die Berechnung des Nash-Gleichgewichts mittels (4.43) ist die zur Laufzeit zu l6sende
Problemstellung des indirekten Ansatzes. Fur die numerische Berechnung der Losung
ist es im Bezug zum Rechenaufwand und der numerischen Genauigkeit nicht sinnvoll
die Inverse der Matrix C explizit zu berechnen, sondern stattdessen das Gleichungs-
system (4.42) direkt auf Basis des Gauflalgorithmus und der LR-Zerlegung zu losen
[Sch11, Seite 30ff]. Der numerische Aufwand betrdgt dabei etwa 2 (nem)® Rechenope-
rationen.

Die Matrix C hiangt weder von den Referenzgrofien der Spieler (%;, @;) noch von
den Anfangswerten der Zustande xg ab. Damit kann, wenn die Matrizen der Zu-
standsdifferentialgleichung (<I’ H,; i H ») und die Matrizen der Giitemafle (Q;, Ri;,
N1, N,y) zeitinvariant sind, die Berechnung der Inversen, bzw. die Zerlegung der
Matrix C, vorab erfolgen. Fiir diesen Fall vereinfacht sich die Berechnung des Nash-
Gleichgewichts damit erheblich auf das Aufstellen des Vektors ¢ und dessen Multi-
plikation mit der a priori gegebenen Inversen von C.

Unabhéngig ob die Inverse von C vorab berechnet wird oder nicht ist die notwendige
Rechenzeit zur Bestimmung des Nash-Gleichgewichts, im Gegensatz zu einem iterati-
ven Algorithmus, a-priori bestimmbar und fiir jeden Rechenzeitpunkt des gleitenden
Horizonts gleich.

Hinreichende und notwendige Bedingung fiir ein Nash-Gleichgewicht

Da (4.42) nur auf der notwendigen Bedingung fiir Minima basiert, ist im allgemei-
nen Fall nicht sichergestellt, dass die Berechnung zu einem Nash-Gleichgewicht fiihrt.
Hinreichende und notwendige Bedingung fiir ein Nash-Gleichgewicht ist, dass fiir
den Vektor 4*, der sich als Losung der Gleichung (4.42) ergibt,

VielP: d > 0 (positiv definit) (4.44)

gilt. Aus (4.44) lassen sich Bedingungen fiir die Matrizen der Giitemafie bzw. der Sys-
temgleichungen ableiten.
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Satz4.1 (Hinreichende Bedingung bei positiv definiten Matrizen)

Gilt fiir alle Spie]eri € P und alle Zeitintervalle j = 1,...,m, dass die Matrizen
Qi jy: Rii (), AQ; ;) und ARy, (;) positiv semidefinit s1nd und ist fiir jeden der
Spieler mmdestens eme der Bedmgungen

1. Vj : Q, (;) positiv definit und H; ist spaltenreguldr (entspricht Spaltenregu-
laritidt von H ; siehe Lemma 4.1)

2. Vj: Ry (;) positiv definit

3. Vj: AQ; ;) positiv definit und H, ist spaltenregulér (entspricht Spaltenre-
gularitdt von H; siehe Lemma 4.1)

4. Vj : ARy (;) positiv definit
erfiillt, dann ist Bedingung (4.44) erfiillt.

Beweis:
Die Hesse-Matrix eines Spielers (Herleitung siehe Anhang A.6) ergibt sich zu

02J; (@)

— — - - — - T T — — T - — T -
s0a)’  Hi QH, T By T HV, ,AQV.H; TV, AR:V;, ¥ N;Ny
Z T T Pt T w o v
(4.45)

Aus der Definition von Definitheit folgt, dass eine Matrix, welche sich aus der Summe
von positiv semidefiniten Matrizen und mindestens einer positiv definiten Matrix zu-
sammensetzt, positiv definit ist. Es bleibt zu zeigen, dass die einzelnen Matrizen, aus
denen sich (4.45) zusammensetzt, zumindest positiv semldefmlt sind und mindestens
eine der Matrizen positiv definit ist. Da die Matrizen Q R”, AQ und AR” sich aus
positiv semidefiniten Matrizen auf der Hauptdiagonalen aggregieren, sind sie positiv
semidefinit. Entsprechendes gilt fiir positive Definitheit. Der Summand (I) ist immer
nicht negativ definit und positiv definit bei Erfiillung von Bedingung (1). Summand
(I) und die entsprechende Bedingung sind trivial. Da AQ, im dritten Summanden
nicht negativ definit ist, ist auch

VzTa:AﬂQ'LVNL’

nicht-negativ definit. Damit ist der ganze Term nicht negatw definit. Da V, « hach
Definition regulér ist, ist fiir eine positiv definite Matrix AQ,; der Term

- T - —
Vi:AQ;Viy

positiv definit. Damit ergibt sich, dass der gesamte Summand positiv definit ist, falls
Bedingung (3) erfiillt ist. Die entsprechende Aussage kann auch auf Summand (IV)
angewendet werden, da V'; , nach Definition regulér ist. Damit ist dieser Term unter
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Bedingung (4) positiv definit. Summand (V) ergibt immer eine nicht negativ definite
Matrix (Multiplikation mit Transponierten). O

Lemma4.1 (Spaltenregularitit H;)

Eine hinreichende Bedingung fiir Spaltenregularitit von H ; ist, dass alle Matri-
zen H; (jy, j = 1,...,m, den vollen Spaltenrang (n;) haben.

Beweis:
Die Matrizen H; (;) stehen auf der Hauptdiagonalen der Matrix H;. Da iiber dieser
Diagonalen nur Nullmatrizen stehen hat H; unabhiingig von den ® ;) vollen Spal-
tenrang.

Anschaulich betrachtet bedeutet die Spaltenregularitit von H;, dass keine Redun-
danz in den Stellgroflen des Spielers ¢ besteht; verschiedene Eingangsgrofien nicht die
exakt gleiche Auswirkung auf die Systemdynamik haben??. Fiir das gesamte System
konnen aber weiterhin zwischen verschieden Spieler redundante Stellgroien existie-
ren.

Im Folgenden werden zwei Ergdnzungen vorgestellt. Als erstes wird eine Erweite-
rung gezeigt, mit der die Stabilitit des Gesamtregelkreises garantiert werden kann.
Anschlieffend wird diskutiert, wie Problemstellungen gelost werden, in denen Ne-
benbedingungen fiir Stell- und Zustandsgroflen existieren.

4.3.2 Garantierte Stabilitat

Fiir eine reale Implementierung des Regelsystems wird (4.42) wiederkehrend auf ei-
nem gleitenden Horizont gelost um die Stellgrofien zu berechnen (siehe Abschnitt
3.7). Der vorgestellte Algorithmus erlaubt zwar die numerisch effiziente Berechnung
eines Nash-Gleichgewichts, garantiert aber in seiner jetzigen Form keine Stabilitat fiir
den geschlossenen Regelkreis. Es wird daher auf Basis des Konzepts des quasi unend-
lichen Horizonts (Abschnitt 3.7.2) eine Erweiterung des Algorithmus vorgeschlagen.
Grundlage ist ein Spieler bzw. Regler mit der Giitefunktion

IG) = | 27 (1)Qy\x(t) +ul (t) Ryarux(t) dt (4.46)

22 Wire physikalisch ein solches System gegeben, konnen die entsprechenden Eingénge fiir die Berech-
nung virtuell zusammengefasst werden und die Stellgrofien in einem zweiten Schritt (nach einem
Schliissel oder mittels eines Optimierungsproblems) auf die realen Eingénge verteilt werden.
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wobei Ry, positiv definit ist und @, zunichst auch als positiv definit angenommen
wird. Ziel des spezifischen Spielers, der mit dem Index A bezeichnet wird, ist damit
die Stabilitdt des Regelkreises in der Ruhelage = 0. Sollte in jedem Optimierungs-
schritt des gleitenden Horizontes (nach 7;) das Differentialspiel mit einem unendli-
chen Horizont gelost werden und die Giitefunktion (4.46) einen endlichen Funktions-
wert aufweisen, ist der Gesamtregelkreis stabil. Es wird im Weiteren angenommen,
dass sich das Differentialspiel aus den beiden Zeitbereichen [0,7)) und [T}, o) zu-
sammensetzt. Die Giitefunktion (4.46) kann dann in der Form

T 0
I = j 2T ()Qa(t) + ul (1) Rasus(t) df + j 2T (1)Qua(t) +ul (1) Rasus(t) di
0 T

(4.47)
geschrieben werden. Fiir das zweite Zeitintervall (T, ) werden folgende zwei An-
nahmen getroffen:

¢ Lineare Systemdynamik nach Definition (4.1)

¢ Die Giitefunktion aller Spieler ist
ieP\{\}: Ji(-) = f " (1)Qz(t) + w; (t)Ryuy(t) dt (4.48)
T\

wobei Q; positiv semidefinit und R;; positiv definit sind.

Fiir das Zeitintervall [0, 7)) miissen, von der Giitefunktion des Spielers A abgesehen,
keine weiteren iiber die Problemstellung 4.1 hinausgehende Annahmen erfiillt wer-
den. Das System kann also weiterhin affin sein und die Giitefunktionen ein Trajekto-
rienfolgeproblem beschreiben. Mit diesen Annahmen kann das Berechnungsschema
des Abschnittes 4.3.1 dahingehend erweitert werden, dass der Spieler A ein Differen-
tialspiel mit quasi unendlichem Horizont 16st (vgl. Abschnitt 3.7.2). Die Giitefunktion
des unendlichen Horizonts von Spieler A kann geschrieben werden als

() =27 Q)& + 1) Rariiy (4.49)
mit
0 --- 0
Qv=Q\+|: . | (4.50)
0 --- M,

Die Matrix M ,, mit der sich die Kosten des zweiten Zeitintervalls berechnen lassen,
ergibt sich aus (4.22) und kann offline berechnet werden.
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Satz4.2 (Stabilitit des kooperativen Regelkreises beim indirekten Ansatz)

Der geschlossene kooperative Regelkreis ist global asymptotisch stabil, falls nach-
folgende Bedingungen erfiillt sind:

e Es existiert mindestens ein Spieler A mit der Gtitefunktion (4.46).

e Die Matrix M 5 des (oder der) Spieler A enthilt ausschliefslich endliche Ele-
mente.

e Abt > T\ gilt: Das System ist linear und zeitinvariant und die Giitemafse
aller Spieler sind in der Form (4.48) gegeben.

Beweis:

Satz 4.2 folgt direkt aus dem klassischen Stabilitdtsbeweis nichtlinearer MPR [CA98,
AFNO04]. Hierbei entspricht Spieler A dem Regler der nichtlinearen MPR. Die Spieler
P\ {\} werden aus Sicht der Stabilitit als Teil der Systemdynamik angesehen (vgl.
Funktion fgju(t, (t), ua(t)) aus Abschnitt 3.7.2). O

Es ist anzumerken, dass im Vergleich zu [CA98] hier keine Randwertbedingung fiir
(7)) benotigt wird, da unter den getroffenen Annahmen fiir alle (7)) € R” ein li-
neares Regelgesetz fiir das zweite Zeitintervall (T}, o) existiert.

Die Forderung Q, positiv definit ist hinreichend aber nicht zwangsweise notwendig
fiir Stabilitat. Es ist nur notwendig, dass alle Zustdnde direkt oder indirekt in die Kos-
tenmatrix M einflielen. Ein Beispiel fiir einen indirekten Einfluss ist eine Integrato-
renkette. Bei dieser ist es ausreichend, den Zustand, der sich als Ausgang des letzten
Integrators ergibt, in @, zu berticksichtigen. Eine weniger restriktive Bedingung fiir
Q, ist daher, dass das Matrizenpaar Q,, A das Beobachtungskriterium nach Kalman
erfiillt [Mar71]. Dabei gilt Q, = Qf, Q, und rang Q, = rang Q..

Die Eintrdge von M  sind nur dann endlich, wenn alle Zustandsgrofien von Spieler A
stabilisierbar sind. Eine hinreichende aber nicht notwendige Bedingung hierfiir ist die
vollstandige Steuerbarkeit aller n Zustandsgrofien durch den Spieler. Eine notwendi-
ge Bedingung ist, dass alle von Spieler A nicht steuerbaren Zustandsgrsfien entweder
bereits durch die Systemdynamik stabil sind oder durch mindestens einen anderen
Spieler stabilisiert werden. Letzteres heifit, dass diese Zustdnde vom einem Spieler i
steuerbar sind und die entsprechenden Diagonalwerte in Q; grofier 0 sind. Aus der
geforderten Endlichkeit von M, folgt auch anschaulich, dass kein Spieler eine von
der Ruhelage ¥ = 0 abweichende Referenz Z(t) fiir t > T\ haben kann. Eine Ru-
helage xf # 0 ist dann, und nur dann, moglich, wenn bei Anwendung der Transfor-
mationsvorschrift ' = ¢ — 2 das System weiterhin linear bleibt. Die Berechnungen
erfolgen dann auf Basis der transformierten Zustande z'.

Die Annahme, dass das Differentialspiel in ein LQ-Differentialspiel der Problemstel-
lung 4.1 tibergeht, welche getroffen werden muss um formal Stabilitdt garantieren zu
konnen, wirkt realitétsfern. Es gibt aber durchaus reale Problemstellungen, die diesem
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Problem entsprechen. So z.B. ein Ausweichmandver mit anschlieSender stationdrer
Fahrt bei der kooperativen Querfithrung eines Fahrzeugs.

4.3.3 Erweiterung des Algorithmus um Beschrankungen

In vielen Problemstellungen sind die Stellgroflen, welche die einzelnen Partner ap-
plizieren konnen, beschrankt. Fiir solche Fille eignet sich der bisherige Ansatz fiir
die Bestimmung des Nash-Gleichgewichts nicht. Es wird daher im Folgenden ein al-
ternatives Vorgehen vorgestellt. Die Beschrankungen (vgl. allgemeiner Fall (2.6)) der
Stellgrofien eines Spielers ¢ in einem Intervall (j) werden mit den beiden Ungleichun-
gen

5 0) (4.52)

und den bekannten Vektoren der unteren Grenzen u; ;) und der oberen Grenzen
u; ;) beschrieben.

Da viele technische Systeme physikalische Beschrankungen aufweisen, wie z.B. me-
chanische Anschlige, welche mit dem affinen Systemmodell im Vergleich zu einem
allgemeinen nichtlinearen Modell nur sehr beschrankt berticksichtigt werden kénnen,
werden auch analog Beschrankungen des Zustandes « der Form

Ty = QS(AJ-) (4.53)
T < :l:vj) (4.54)

modelliert. Der hier vorgeschlagene Ansatz basiert auf dem in der klassischen Opti-
mierung (N = 1) bekannten Konzept der Barrierefunktion (z.B. [NWO06, Seite 497ff]
und [Rao09b, Seite 443ff]). Grundgedanke ist es, die Einhaltung der Nebenbedingun-
gen durch entsprechende quadratische Strafterme, in der zu optimierenden Giite-
funktion zu berticksichtigen. Das Ersatzoptimierungsproblem, das sich fiir jeden der
Spieler ergibt, ist

wf = argmin Y J; () + ¢ () () (4.55)

j=1

Dabei ist c; (;)(-) die Straf- oder Barrierenfunktion des Zeitschritts, welche zu

¢,y () = (%) - -’Eiu))T Qi) (-’%’) - wim) + (%) - $§,<j>)T Qi) (%’) - w%’,m)

+ (ui.(j) - uim)T R () (uw) - uiu)) + (“im - U%’,m)T R ) (“im - uf,(j))
(4.56)

gewdihlt wird. Dabei sind die Matrizen Q; ), Q; () Ri; (), B (j) positiv semidefinite
Diagonalmatrizen. Analog zu Anhang A.6 kann die Gleichung fiir alle Zeitintervalle
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j =1,...,m aggregiert werden, wodurch sich die Matrizen Q:, Q:, R, f%; und die

Funktion

119

Cl(’l_i, Q:v sza é:w ‘ézvz)
ergeben. Im Vergleich zu den Bestrafungsfunktionen des klassischen Ansatzes enthalt
(4.56) jedoch keine Fallunterscheidungen und die Ungleichheitsbedingungen wer-
den hier faktisch als Gleichheitsbedingungen betrachtet. Dadurch werden Stellgrofien
bzw. Zustinde, deren zugehoérigen Nebenbedingungen erfiillt sind, verfalscht, wenn
die entsprechenden Eintrdge in den Matrizen nicht Null sind. Die Wahl der Matrizen
ist daher essentiell. Bei einer praktischen Umsetzung des klassischen Barrierenansat-
zes werden diese meist schlicht konstant gewéhlt. Der entscheidende Vorteil dieses
Ansatzes ist jedoch, dass bei bekannten Matrizen Q;. (;), Q7 (), R, (;y und R}, ;) die
Losung des Differentialspiels mit dem in Kapitel 4.3.1 vorgestellten Vorgehen mog-
lich ist. Die Ableitungen der Strafunktionen ergeben sich analog zu Anhang A.6 und
konnen einfach zu denen des eigentlichen GiitemaSles J;(-) addiert werden. Die Grun-
didee des Algorithmus ist, die Matrizen Q; (;), Q7 (), Rii (j), B (;) iterativ anzupas-
sen und die Berechnung auf die Losung von Problemstellung (4.42) zu reduzieren.
Der Ablauf des Algorithmus ist in Abbildung 4.2 dargestellt. Vor der ersten Iteration
k = 0 (der Index der Iteration wird in geschweiften Klammern dargestellt) werden
die Barriere-Matrizen o o a0 .
g mY R

aller Spieler i € P mit Nullmatrizen initialisiert”®. In jeder Iteration wird als erstes das
Nash-Gleichgewicht, der um die Barrierefunktion erweiterten Problemstellung (4.55),
mit gegebenen Barriere-Matrizen berechnet. Dies erfolgt auf Basis von Kapitel 4.3.1.
Anschlieffend wird untersucht, ob die aktuelle Losung ﬁ{k}, # ¥} die Nebenbedin-
gungen einhélt. Dazu werden folgende Vektoren fiir alle Spieler i € P

e;™ = a; —al™ (4.57)

ef™ = al" —a; (4.58)
und fiir die Zustandsgrofien

exth = g2 — gt (4.59)

erth = gl _ g7 (4.60)

berechnet. Falls alle Elemente der Vektoren (4.57) bis (4.60) kleiner als eine Toleranz-
schwelle € € R sind, wird der Algorithmus beendet. Sollte dieses Abbruchkriteri-
um nicht erfiillt sein, erfolgt eine Anpassung der Barriere-Matrizen (genauer: deren
Hauptdiagonalelemente). Nachfolgend ist exemplarisch das Schema fiir die Anpas-
sung von R;; dargestellt.

0 fiir e " < 0
7‘2{?1} = r;{fl} fir 0 < ejgk} <e (4.61)

Ak} g a{k}
T%,u fureiﬁl >e

23 Dies entspricht der Losung des unbeschrénkten Problems.
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k=0

Initialisierung der Matrizen

La0) ael0)
Loy | oo
i = ; =0

¥

Bestimmung der N Gradienten

bt {k} {k} {k} {k}
or(@y+ei(a.Q; Q0 Ry R

0U;

Adaption der Matrizen

= {k ,
C{ },E{k}

- alk - vik - alk - vi{k X
Qi{ }7Qi{ },Ru—{ }»Rii{ } Nash-Gl. berechnen
Gy, Q:{m}?é;{m}, B0 il = _ (@{k})’l a2t

Z

™ = Sz + H.Z+ Y Hya"

i=1

Nein

Abbruchkriterium
erfullt?

Abbildung 4.2: Algorithmus zur diskreten Berechnung eines Nash-Gleichgewichts bei quadratischem
Glitemaf, affinem System und Beschrankungen
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Dabei ist 7, il l+ F der Eintrag in der Zeile und Spalte | der Matrix R, Skl und e {k} das

I-te Element des Vektors (4.57). Im letzten Fall erfolgt eine VergroBerung des Wertes
im Vergleich zur vorhergehenden Iteration. Als mogliche Umsetzung wird folgende

Gleichung )
(i)
(4.62)

(max(l ﬂ{k} ))

v{k +1}

r;{ﬁﬂ} = max (1, r“{fl}) 242

gewihlt?. Die Anpassung von RV{kH}, QA{kH} nd Q, ergibt sich nach dem

gleichen Schema. Mit den neuen Barriere-Matrizen erfolgt eine weitere Iteration des
Algorithmus.

Es ist beim klassischen quadratischen Bestrafungsansatz bekannt, dass die Losung
des Ersatzproblems mit zunehmender Gewichtung der Barrierefunktionen garantiert
zum beschréankten Minimum konvergiert, sollte das Ersatz-Optimierungsproblem je-
weils exakt und global gelost werden [NWO06, Seite 502]. Die hier verwendete ge-
schlossene Losung nach Abschnitt 4.3.1 ist exakt und global. Des Weiteren sichert die
Adaption (4.61) die streng monoton zunehmende Gewichtung von aktiven Barriere-
funktionen. Es folgt daher, dass der vorgeschlagene Algorithmus fiir & — oo garan-
tiert gegen das beschrinkte Nash-Gleichgewicht konvergiert. Es kann keine Aussage
getroffen werden wie viele Iterationen notwendig sind, bis die Losung in eine fiir
die Erfiillung des Abbruchkriteriums ausreichende Néahe zum beschrankten Nash-
Gleichgewicht konvergiert. Formal betrachtet erfiillt die (nach einer endlichen Anzahl
von Iterationen) resultierende Losung die aktiven Nebenbedingungen nicht exakt.

4.4 Zusammenfassung des Kapitels

In diesem Kapitel wird die Berechnung der kooperativen Stellgrofien in einer erwei-
terten LQ Problemstellung diskutiert. Es zeigt sich, dass die Berechnung der Stellgro-
Ben auf Basis des direkten Ansatzes (siehe Abbildung 3.8) selbst fiir den LQ-Fall mit
N = 2 nur auf Basis der Approximation der Losung praktikabel ist.

Diese Problematik ist beim indirekten Ansatz nicht gegeben. Da bei diesem die Be-
stimmung des Nash-Gleichgewichtes die online zu 16sende Problemstellung darstellt,
wurde hierfiir ein neuer Algorithmus vorgestellt. Im Gegensatz zur bekannten Lo-
sung auf Basis der Optimalitdtsbedingungen der Variationsrechnung, kann dieser Al-
gorithmus auch bei einer affinen Systemdynamik, Referenztrajektorien im Giitemafs
und beschrankten Zustands- und Stellgrofien verwendet werden. Mit gewissen An-
nahmen kann die globale asymptotische Stabilitét fiir den geschlossenen Gesamtre-
gelkreis garantiert werden.

Im folgenden Kapitel werden zwei Assistenzsysteme vorgestellt. Ein FAS nutzt dabei
den direkten Ansatz, das andere den indirekten Ansatz.

2 Die Gleichung (4.62) basiert auf der Idee, bei der Nichteinhaltung einer Nebenbedingung die entspre-
chende Gewichtung des Strafterms mindestens zu verdoppeln, bei einer ausgepragten Verletzung der
Nebenbedingung aber eine entsprechend deutlichere Erhchung der Gewichtung vorzunehmen.






5 Kooperative Fahrerassistenz

Nachdem das theoretische Konzept der kooperativen Regelung in den letzten beiden
Kapiteln diskutiert wurde, stellt dieses Kapitel zwei praktische Anwendungen vor. Es
wird dabei ein FAS fiir die Fahrzeugldngsfiihrung (Abschnitt 5.1) und ein FAS fiir die
Fahrzeugquerfiihrung (Abschnitt 5.2) betrachtet. Das FAS fiir die Langsfiihrung ba-
siert dabei auf dem indirekten Ansatz, das FAS fur die Querfithrung nutzt den direkten
Ansatz (linker und rechter Pfad in Abbildung 3.8). Die sich fiir diese Anwendung erge-
benden Differentialspiele haben zwei Spieler (N = 2): Den Fahrer, gekennzeichnet mit
dem Index F, und das FAS mit dem Index A. Die Interaktion erfolgt bei beiden Syste-
men auf einer haptischen Ebene tiber das Fahrpedal bzw. das Lenkrad. Die Struktur
der Gesamtregelkreise beider Systeme wurde in Abbildung 1.3 gezeigt. Bei den in
diesem Kapitel vorgestellten Systemen erfolgt die Berechnung der FAS-Stellgrofien
erstmals auf Basis eines modellbasierten Vorgehens. Eine empirische Validierung der
in diesem Kapitel vorgestellten FAS erfolgt im nichsten Kapitel.

5.1 Kooperative Lingsfiihrung

Wie bereits in der vorangegangenen Einleitung erwéhnt, ist die Grundlage des hap-
tischen Assistenzsystems fiir die Fahrzeugldngsfithrung die Interaktion der Partner -
Fahrer und FAS - iiber das Fahrpedal. Uber das Pedal erfolgt dabei sowohl die Kom-
munikation zwischen den Partnern, wie auch die Kontrolle des Fahrzeugs. Das FAS
ist so ausgelegt, dass nur eine Kraft entgegen der Aktuierungsrichtung des Pedals auf-
gebracht werden kann; das FAS kann also nur gegen den FufS des Fahrers driicken.
Wiirde das FAS eine Kraft in Aktuierungsrichtung applizieren, wiirde das Pedal unter
dem nur aufliegenden Fahrerfufl wegklappen. Der Fahrer konnte dieser Pedalbewe-
gung, die zu einer Beschleunigung des Fahrzeuges fithren wiirde, nicht entgegenwir-
ken. Durch die Einschrankung der Kraftrichtung des FAS kann das FAS das Fahrzeug
nur verzdgern, nicht aber selbstandig beschleunigen. Das FAS hat zwei Anwendungs-
talle. Der Erste ist die Unterstiitzung des Fahrers bei der Anpassung der Geschwin-
digkeit an die Strecke, (Geschwindigkeitsbeschrankungen, Kurven etc.) wie auch an
den evtl. vorausfahrenden Verkehr, mit dem Ziel die Verkehrssicherheit verbessern.
Der Zweite ist den Fahrer zu einer verbrauchsoptimalen Fahrweise anzuleiten. Die
beiden Aspekte konnen auch kombiniert werden. Eine rein simulative Version des
Assistenzsystems wurde erstmals in der Abschlussarbeit [Den14] aufgebaut.

Das Unterkapitel 5.1 gliedert sich in drei Teile. Im ersten Teil (Abschnitt 5.1.1) erfolgt
die Modellierung der Regelstrecke. Im zweiten Teil (Abschnitt 5.1.2) wird das Fahrer-
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modell diskutiert. In Abschnitt 5.1.3 wird dann die Berechnung der FAS-Stellgrofie
vorgestellt.

5.1.1 Systemmodell der kooperativen Fahrzeugliangsfiithrung

Das Gesamtsystem der kooperativen Fahrzeugliangsfithrung setzt sich aus einem Mo-
dell fiir das Fahrpedal und des Neuromuskulédren Systems (NMS) und einem Modell
der Fahrzeuglingsdynamik zusammen. Gekoppelt sind beide System {iiber den Pe-
dalwinkel des Fahrpedals «(t), welcher hier normiert betrachtet wird.

Modell des Fahrpedals und des neuromuskulidren Systems

Ein essentieller Teil der Regelstrecke ist die haptische Schnittstelle, die aus der Mecha-
nik des Fahrpedals, dem damit interagierenden NMS des Menschen und der Aktorik
des FAS besteht. In [vSdB02, Abb06, Mul07] und [Dro10] wurden, basierend auf einer
White-Box-Modellierung, Modelle fiir das NMS-Pedal System vorgeschlagen. Ver-
nachldssigt man Dynamiken, die deutlich schneller als die spétere Rechenschrittweite
des FAS sind, ergibt sich das Modell des NMS-Pedal System in Abbildung 5.1 [Den14].
Die mechanische Impedanz des Pedals und die passive Dynamik des Muskel-Fufs-
Systems und der FAS Aktorik werden dabei zu einem gemeinsamen PT2 Glied mit
den Parametern kp, dp und wp zusammengefasst. Da das Pedal rotatorisch um einen
Drehpunkt wirkt, werden die Pedalkréfte als Momente beschrieben. Der Kraft- bzw.
Momentaufbau des Menschen wird mit einem PT1-Glied mit der Zeitkonstante 75
modelliert. Um analog den Momentenaufbau des FAS-Momentes M 4 durch die FAS-
Aktorik (beinhaltet auch die Regelung und Leistungselektronik) zu modellieren, wur-
de das urspriingliche Modell um ein weiteres PT1-Glied mit der Zeitkonstante 74 er-
weitert. Die Eingangsgrofien des Modells w4 (t) und up(t) konnen daher anschaulich
als Sollvorgaben fiir die Pedalmomente M 4(t) und Mg(t) interpretiert werden. Aus-
gangsgrofie des Modells des NMS-Fahrpedalsystem ist die Fahrpedalstellung a.(t).
Diese Grofie ist wiederum die Eingangsgrofie des Modells der Fahrzeugdynamik.

TF

urlt) M (1)
kp,dp,wo,p
O— o)
UA_(t)> A

Abbildung 5.1: Modell des NMS-Fahrpedalsystems mit der Aktorik der FAS
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Modell der Fahrzeuglingsdynamik

In dieser Arbeit wird von einen Personenkraftwagen mit konventionellem Antriebss-
trang mit Schaltgetriebe ausgegangen, das Konzept des FAS kann jedoch auf beliebige
Antriebsstrangkonfigurationen tibertragen werden. Bei der Modellierung des Fahr-
zeugs werden die folgenden Vereinfachungen getroffen:

¢ Keine Berticksichtigung des Reifenschlupfs. Das Langskraftpotential der Reifen
wird als unbeschrankt angenommen.

¢ Nick- und Wankbewegungen werden nicht modelliert.

¢ Luftbewegungen relativ zum Fahrzeugkoordinatensystem werden nicht be-
riicksichtigt.

¢ Die Unterbrechung der Zugkraft beim Schaltvorgang wird nicht berticksichtigt.
Eine Modellierung der Kupplung ist daher nicht notwendig. Da Anfahren ohne
Kupplung nicht realisierbar ist, wird eine Mindestgeschwindigkeit von v(t) >
3 m/s angenommen.

¢ Alle Elemente des Antriebsstranges werden als starr angenommen.
* Das Bremssystem wird nicht modelliert.

Im Folgenden wird zundchst von einer konstanten Getriebetibersetzung ¢ ausge-
gangen. Auf eine variable Getriebeiibersetzung wird spéter eingegangen.
Grundlage der Modellierung der translatorischen Fahrzeugbewegung ist das zweite
Newtonsche Gesetz und die Kriéftebilanz aller in Fahrzeuglidngsrichtung wirkenden
Krifte

meo(t) = Fag(t) — Fr(t) — Fa(t) — Fs(t) — Fr(2). (5.1)

Dabei ist
e F(t): Antriebskraft
e Iy
o [y
* Fg(t): Hangabtriebskraft
o F(t): Luftwiderstandskraft

t): Rollwiderstandskraft der Rader

(
(

)
t): Reibung im Antriebsstrang
):

v(t) die Fahrzeuglangsgeschwindigkeit und m, die dquivalenten Gesamtmasse (bein-
haltet die transformierten Tragheitsmomente des Antriebsstrangs und der Réder). Die
Hangabtriebskraft ergibt sich aus der Gleichung

Fs(os) = mggsin(as) (5.2)

mit der Fahrzeugmasse m, in kg, die Gravitationsbeschleunigung ¢ in m/s> und dem
Steigungswinkel o, in rad, der von der Position des Fahrzeuges abhangt. Weiter gilt
1

Fr(v(t) = ipchv(t)2 (5.3)
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mit der Luftdichte p in k&/m?, der zum Geschwindigkeitsvektor orthogonalen Fliche
A des Fahrzeuges in m? und dem Widerstandsbeiwert c,,. Der Rollwiderstand der
Rider Fr wird nach dem Standard SAE J2452 [Soc08] berechnet:

Fr (v(t)) = PO FS (c3 + cav(t) + c50(t)?) (5.4)

Die Gleichung ist eine ,Magic Formula” ohne physikalischen Bezug. Die Parameter
1 bis ¢5 sind ohne Einheiten. Die Gesamtstiitzlast aller Rader F, ist in N, v(¢) in m/s
und der Reifendruck P, in kPa definiert.

Nach [CP88] und [SHB13, Seite 196ff] kann der Verbrennungsmotor mittels eines PT1
Glieds und nachgeschaltetem Kennfeld, wie in Abbildung 5.2 dargestellt, modelliert
werden. Der Ausgang des PT1 Glieds o; kann als proportional zum Luftmassenstrom
des Motors interpretiert werden. Das Kennfeld My/(t) = fn(cu(t),w(t)) beschreibt
das Motormoment M, (t) tiber o;(t) und der Rotationsgeschwindigkeit des Verbren-
nungsmotors w(t). Im relevanten Drehzahlbereich ist die Abhiangigkeit des Kennfel-
des fa(w(t), r) von w(t) gering. Das Kennfeld kann durch die affine Funktion

M (t) = kagoq + Ms (5.5)

mit dem Motorschleppmoment Mg approximiert werden [Denl14]. Die Reibung im
Antriebsstrang wird nach [Alt99, Seite 15f] durch

sgn(w(t)) Mg + kyw(t) (5.6)

modelliert. Dabei ist M die Haftreibung und k, der Proportionalitdtsfaktor der Gleit-
reibung. Das rotatorische Modell des Antriebsstrangs setzt sich damit aus dem PT1
Glied von Abbildung 5.2, der Approximation des Kennfelds (5.5) und dem Reibungs-
modell (5.6) zusammen.

Mit i, dem Ubersetzungsverhiltnis des Fahrzeuggetriebes, i p, der Ubersetzung des
Differentialgetriebes und rr, dem Radradius kann das rotatorische und das transla-
torische Teilmodell zusammengefasst werden. Es ergibt sich das Modell der Fahr-
zeugldngsdynamik aus Abbildung 5.3. Das gesamte Modell basiert auf nur zwei
Zustandsgrofien, dem Motormoment M, (¢) und der Motordrehzahl w(t) bzw. der
Fahrzeuggeschwindigkeit v(t). Das dquivalente Tragheitsmoment des gesamten An-
triebsstrangs am Motorausgang ist

i © +Opein , O +20R, +20R, + myr?
@G (UG) — eM +®K +@G,ein + G,aus D,ein + D,aus R,v R,h g R.

e fiGiiD (5.7)
Oz(t) al(t) My, (t)
w(t) || frm(au(t), w(t)) —

Abbildung 5.2: Klassisches Motormodell mit PT1 Glied und Kennfeld
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Fs(t)
(iigiiprr) ™"
D] FL(v(1))
k Frlv(0)
R
@
™ kar O¢ TR\ (igip)
a(t) My (1) ¥~ w(t) v(t)
—_ — \+J
Mg — Mg

Abbildung 5.3: Struktur des Langsdynamikmodells

Die einzelnen Tragheitsmomente sind in Tabelle 5.1 aufgefiihrt. Die Massentragheit
aller nachrangigen Elemente (z.B. Verbindungswellen) werden auf die Elemente in
Tabelle 5.1 umgelegt.

In der Abschlussarbeit [Den14] wurde das Modell mit der kommerziellen Fahrzeug-
simulationssoftware CarMaker Version 4.0.5 von IPG verglichen, die eine detailliertere
Fahrzeugmodellierung beinhaltet (u.a. Kupplung, Motormodellierung auf Basis meh-
rerer Kennfelder, endliche Steifigkeit aller Komponenten des Antriebstrangs, kom-
plexe Reifenkraft und Schlupfberechnung [IPG13a]). Es zeigte sich dabei, dass das
hier vorgestellte Modell nur geringfiigig von der kommerziellen Referenzimplemen-
tierung, die auch validiert ist, abweicht. So betrdgt die maximale Abweichung bei
einer 30 s Beschleunigungsphase von 10 km/h auf 120 km/h mit 2/3 der Motorleistung
lediglich 0,4 km/n.

Gesamtmodell

Mit dem Vektor

(t) = [Mp(t) Ma(t) alt) a(t) Mu(t) w@®)] (538)
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Zeichen | Beschreibung

Om Tréagheitsmoment des Motors

Ok Tragheitsmoment der Kupplung

O¢ cin Tragheitsmoment des Fahrzeuggetriebes (Motorwelle)
O¢,aus Tragheitsmoment des Fahrzeuggetriebes (Abtriebswelle)
Op.cin Tragheitsmoment des Differenzials (eingangsseitig)
Op.aus | Tragheitsmoment des Differenzials (ausgangsseitig)
Or.v Tragheitsmoment eines Rads (Vorderachse)

ORrn Tragheitsmoment eines Rads (Hinterachse)

Tabelle 5.1: Massentragheitsmomente, die in das dquivalente Gesamttragheitsmoment © ¢ eingehen

konnen die beiden Teilmodelle in die gemeinsame Darstellung tiberfiihrt werden:

Mg(t) | =L 0 0 0 0 0
Ma(t) 0 ;71 0 0 0 0
oty | _ | o 0 0 L 0 O PO
(Jé(t) wap kp w(Q)’Pkp —wap —2dp(.d0’p 0 0
M (2) 0 0 e 0 =1 0
u(t 1 —ky.
w(t) | 0 0 0 0 Galic®) BalicD) .
A (1))
=0 0
0o L 0
TA
Lo o [ur®] 4 0 (5.9)
0 0 ua(t) 0
00 F (t?+F (v(£)+Fr(v(t)
t s v v
0 O u( ) MS - MR - ﬁg(t)ﬁDTRR
W_J ~ v V)
B B (v(t),ic(t))

Der Bezug zur Fahrzeuglangsgeschwindigkeit v(t) ist gegeben durch
o) =[0 0 0 0 0 ], (5.10)

Das Modell (5.9) ist nichtlinear, da die Krifte Fi(t), F(t), Fr(t) selbst nichtlinear von
w(t) abhdngen. Des Weiteren ist die Getriebetibersetzung i (t) veranderlich, wo-
durch das Tragheitsmoment ©(¢) variabel ist.

Der normierte Fahrpedalwinkel « ist durch mechanische Anschlédge begrenzt®. Es gilt
daher die Zustandsbeschrankung

Vi:a® =0<a(t) <100% = a. (5.11)

25 Um den Wertebereich der Parameter spiter fiir die Giitemafe zu normieren, wird bei den Giitemafen
der Pedalwinkel a (und entsprechend auch seine Ableitung &) auf den Bereich 0 bis 100 (nicht 0 bis 1)
normiert und die Drehzahl in der géngigen Einheit 1/min betrachtet.
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Durch die Begrenzung des FAS auf das Stellen von Momenten entgegen der Pedal-
richtung und der Beschrankung des Fahrers auf das Stellen von Momenten in Pedal-
richtung, ergeben sich die konzeptionellen Nebenbedingungen

0 (5.12)
0. (5.13)

Schaltstrategie

Bei der Modellierung wird angenommen, dass die Ubersetzung des Fahrzeuggetrie-
bes i (t) zu jeden Zeitpunkt bekannt ist. Um i (¢) bestimmen zu konnen, muss die
Schaltstrategie bekannt sein. Solange die angewendete Schaltstrategie gegeben ist, ist
es fiir das FAS unerheblich, ob das Getriebe manuell von Fahrer oder z.B. als automa-
tisiertes Schaltgetriebe von einem technischen System geschaltet wird. Entsprechend
ist die Schaltstrategie formal Bestandteil des Fahrzeug- oder des Fahrermodells. Es ist
fiir die spétere Berechnung unerheblich, ob das Fahrzeuggetriebe eine diskrete An-
zahl von Ubersetzungsstufen aufweist oder die Ubersetzung i (t) eine wertkontinu-
ierliche Grofe darstellt.

Bei Getrieben mit diskreten Ubersetzungsstufen wird in Fahrdynamiksimulationen
im Allgemeinen modelliert, dass bei Uberschreitung einer gangabhéngigen Drehzahl
in den nédchsthéheren Gang und bei Unterschreiten einer Drehzahl in den néchst-
kleineren Gang geschaltet wird [IPG13b, Seite 101f]. Als Alternative zu dieser recht
einfachen Schaltstrategie ist es auch moglich den Gangwechsel auf Basis eines dyna-
mischen Optimierungsproblems mit Bezug zur zukiinftigen Strecke durchzufiihren.
In [Ter10] wurde eine solche préadiktive Getriebefiithrung erstmals fiir schwere Nutz-
fahrzeuge vorgestellt. Dieses Konzept wurde in Kombination mit einer autonomen
Langsfithrung in der Abschlussarbeit [Rie12] auf PKW {ibertragen.

5.1.2 Fahrermodell Lingsfiihrung

Der Fahrer wird bei der Langsfithrung als vorausschauender Optimalregler mit glei-
tendem Horizont und quadratischer Giitefunktion Jr(-) modelliert. Dieser Model-
lansatz wird in der Literatur bei Fahrermodellen tiblicherweise fiir die Querfithrung
verwendet, worauf in Abschnitt 3.1 eingegangen wurde. Unter der Annahme, dass
ua(t) und i (t) a-priori bekannt sind, ergibt sich das, den Fahrer beschreibende, dy-
namische Optimalsteuerungsproblem fiir den Zeithorizont t € [to, T},) zu:

to+Tp
uy(t) = arg I(‘?)in j (m(t) —zF(t))TQF(t)(m(t) —zp(t)) + (uF(t))2RFF(t) dt
(5.14a)



106 5 Kooperative Fahrerassistenz

unter den Nebenbedingungen

x(t) = A(tg(t))z(t) + Bu(t) + B. (v(t), tic(t)) (5.14b)
a(t) =0 Vvt (5.14¢)
a(t) < 100% Vt (5.14d)
Mp(t) =0 Yt (5.14e)
x(tg) = x4, - (5.14f)

Die Matrix Q(t) und der Skalar Rrr(t)* der Giitefunktion kénnen auf Basis des
inversen Optimierungsproblems (Abschnitt A.3) bestimmt werden. Die Systemdyna-
mik (5.14b) wurde im vorhergehenden Abschnitt 5.1.1 hergeleitet.

Referenzgeschwindigkeit

Der Referenzvektors Tp(t) enthdlt die Referenzmotordrehzahl wr(¢), die sich tiber
(5.10) aus der Referenzgeschwindigkeit 7 (t) ergibt. vp(t) vereint den Geschwindig-
keitswunsch des Fahrers 7y (t) und die Abstandregelung zu einem eventuell vor-
handenen Fiithrungsfahrzeugs.

Grundgedanke der Modellierung der Abstandregelung ist der Fahrerwunsch nach
einer Mindestzeitliicke (Englisch: Time Headway) 71 ;- bezogen auf ein vorausfah-
rendes Fahrzeug. Die Zeitliicke ist definiert als

THw(f,) = 7) (515)

Dabei ist d(t) der Abstand vom Ego-Fahrzeug (vordere Stofistange) zum voraus-
fahrenden Fahrzeug (hintere Stofistange) im StrafSenkoordinatensystem. § 4 Strafien-
verkehrs-Ordnung (S5tVO) fordert eine ausreichend grofie Zeitlticke zum vorausfah-
renden Verkehr. Nahert sich das eigene Fahrzeug mit 7w (to) > T gy dem vor-
ausfahrenden Fahrzeug, kann mit der Geschwindigkeitstrajektorie v, (t) des voraus-
fahrenden Fahrzeugs und dem Fahrzeugabstand zu Beginn des Horizonts d(t,) die
Geschwindigkeitstrajektorie Tr g (t) berechnet werden, bei der die geforderte Zeit-
liicke eingehalten wird. Wird die geforderte Zeitliicke schon zu Beginn des Intervalls
unterschritten, ergibt sich T gw (t) nach dem Regelgesetz

Vpaw(t) =v(t) — kF,HWZEZ));- (5.16)

In [Lee76] und [YW95] wurde gezeigt, dass Fahrer bei der Anndherung an ein Fahr-
zeug auch dessen Geschwindigkeit berticksichtigen und die Einhaltung einer Min-
destzeit bis zur Kollision (Englisch: Time to Collision) 77 1 mit diesem Fahrzeug

26 Fiir Rpp wird weiterhin die Nomenklatur einer Matrix verwendet, um konsistent zu den anderen
Kapiteln zu bleiben.



5.1 Kooperative Langsfiihrung 107

anstreben. Die Zeit bis zu Kollision 77¢ berechnet sich mit der Geschwindigkeit des
vorausfahrenden Fahrzeuges vy () als

dt .

rro(t) = {m()m) fiir o(t) > vr(t). (5.17)
0 fur o(t) < wvp(t)

Analog zur Zeitliicke kann aus 77 1 die Geschwindigkeitstrajektorie vr rc(t) be-

rechnet werden, fiir die 7. . gerade eingehalten wird. Das Regelgesetz, welches an-

gewendet wird, falls die Mindestzeit zur Kollision bereits zu Beginn des Intervalls

unterschritten wird, ist

v(to) — vr(to)
d(to)

Zusammengefasst ergibt sich das Modell der Geschwindigkeitsreferenz des Fahrers
als

Urro(t) =vi(t) — krro (5.18)

Up(t) = min (Upw (t), Veaw (1), Vrrc(t)) (5.19)

In der Abschlussarbeit [Mos15] wurde eine erweiterte Modellierung des Abstand-
regelverhaltens des Fahrers vorgeschlagen, in der sich der Fahrer langsam seinem
Wunschabstand annéhert. Es zeigte sich, dass mit der verfeinerten Modellierung kei-
ne besseren Ergebnisse erzielt werden konnten, weshalb diese hier nicht weiter be-
trachtet wird.

5.1.3 Fahrerassistenzsystem Lingsfiihrung

Das Langsfithrungs-FAS basiert auf dem indirekten Ansatz tiber das Nash-
Gleichgewicht, der in den letzten beiden Kapiteln bereits allgemein diskutiert wurde.
Fiir das hier vorgestellte FAS wird daher die Struktur des Optimierungsproblems des
FAS-Reglers und dessen Giitefunktion J4(-) analog zum Fahrermodell (5.14) gewahlt.
Die Nebenbedingung (5.14e) ist dabei durch

Ma(t) <0Vt (5.20)

zu ersetzten. Die Geschwindigkeitsreferenz 7 4 (t) des FAS ergibt sich, wie bei der Mo-
dellierung des Fahrers, aus einzelnen Komponenten. Dabei wird die maximale Kur-
vengeschwindigkeit berticksichtigt. Diese kann fiir einen gegebenen Kurvenradius r x
auf Basis der Haftschlussgrenze nach oben mit

VAP < \PYTK (5.21)

abgeschitzt werden. Dabei ist i der Haftreibungskoeffizient Fahrbahn-Reifen, r, der
Kurvenradius in m und ¢ die Erdbeschleunigung. Des Weiteren wird die zuldssige
Hochstgeschwindigkeit 74 g(t) berticksichtigt. Die Geschwindigkeitskomponenten
aus der Abstandsregelung 74 g (t) und T4, rc(t) berechnen sich analog wie bei der

27 wp(t) ist zu jedem Zeitpunkt ¢ der kleinste Wert der Trajektorien v g w (t), o, grw (t) und v 1o (2).
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Fahrermodellierung in Abschnitt 5.1.2 beschrieben. Damit ergibt sich die Geschwin-
digkeitsreferenz des Fahrers zu

VA (t) = min(ﬁAyp(t), UA,B(t)a@A,HW (t), VA TC (t)) . (5.22)

Die Geschwindigkeitsreferenz berticksichtigt in dieser Form nur Sicherheitsaspekte.
Fiir den zweiten Anwendungsfall des FAS, eine energieoptimale Fahrweise, muss der
Energieverbrauch in das Giitemaf$ des FAS einbezogen werden. Dazu wird die ener-
gieoptimale Geschwindigkeitstrajektorie v¢(¢) berechnet und bei der Geschwindig-
keitsreferenz berticksichtigt. Diese ergibt sich aus der Minimierung der pro Strecke
benoétigten Energie. Auf diesen Aspekt wird in Abschnitt 6.4 noch eingegangen.

Fiir das FAS miissen zwei Teilaufgaben gelost werden. Die erste ist die Bestimmung
des idealen J4(-) bzw. den beiden Elementen Q 4, R44. Die zweite Teilaufgabe ist
dann, darauf aufbauend, die Berechnung des Nash-Gleichgewichts, um die Stellgro-
Be u(t) des FAS zu bestimmen.

Bestimmung von J A(")

Um J4(-) des stark kooperativen Regelkreises bestimmen zu konnen, muss in einem ers-
ten Schritt die in einer praktischen Anwendung unbekannte Fahrergiitefunktion Jx(-)
bestimmt werden. Dies erfolgt tiber die Losung des inversen Optimierungsproblems,
welches in Kapitel A.3 diskutiert wurde, erfolgen. Mit dem daraus resultierenden Fah-
rergiitemafl Jr(-) und einer gegebenen globalen Giitefunktion Js(-) kann die FAS-
Giitefunktion des stark kooperativen Regelkreises mit dem in Kapitel 3.5 vorgestellten
Vorgehen bestimmt werden. Da J4(-) auf Basis einer quadratischen Funktion model-
liert wurde und die Struktur damit vorgegeben ist, wird das Vorgehen nach Kapitel
3.5.2 angewendet. Das Parameteroptimierungsproblem (3.56a) wird dabei mit einem
Sequentiellen Quadratischen Programmierungs (SQP) Algorithmus [NWO06, Kapitel
18] gelost. Als Nebenbedingung der Optimierung wird gefordert, dass Q 4 positiv se-
midefinit und R44 > 0 ist. Die fiir die Parameteroptimierung notwendige Losung
von (3.56b) und (3.56¢) erfolgt basierend auf dem folgenden Abschnitt. Trotz der qua-
dratischen Struktur von J4(-) und Jr(-) kann die globale Giitefunktion weiterhin be-
liebig, ohne Einschrdankungen, vorgegeben werden.

Berechnung des Nash-Gleichgewichts

Wihrend die Bestimmung von Ja(-) nicht in Echtzeit erfolgen muss bzw. sogar off-
line vor Fahrtantritt durchgefiihrt werden kann, muss die Bestimmung des Nash-
Gleichgewichtes 4" (¢) in Echtzeit erfolgen, da sich die FAS Stellgrofien ua(t),t €
[to,Tc), aus dem Differentialspiel ergeben. Um eine rechenzeitoptimale Berechnung
des Nash-Gleichgewichts zu ermoglichen, wird das Problem auf den in Abschnitt
4.3 vorgestellten diskreten Algorithmus zuriickgefiihrt. Die Idee ist dabei die Schalt-
strategie und die nichtlinearen Terme der Systemfunktion iterativ zu berticksichtigen.
Dieses Vorgehen dhnelt der Bertiicksichtigung von Beschrankungen in Abschnitt 4.3.3.
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Dazu wird angenommen, dass die Gangwechsel im Intervall [¢g, T},) a-priori bekannt
sind. Damit erhalt man nach einer Linearisierung der Systemdynamik (5.9) die qua-
dratisch affine Problemstellung 4.1. Es kann damit die, in Abschnitt 4.3 hergeleitete,
Losung fiir die Berechnung des Nash-Gleichgewichts verwendet werden. Der Ablauf
des Algorithmus des Langsfithrungs-FAS ist in Abbildung 5.4 dargestellt und wird
im Folgenden erldutert. Die Beriicksichtigung der Nebenbedingungen ((5.11),(5.12)
und (5.13)) erfolgt wie im Ablaufdiagramm 4.2 gezeigt und wird hier, um die Uber-
sichtlichkeit zu wahren, nicht dargestellt. Fiir die erste Iteration wird angenommen,
dass die Ubersetzung des Fahrzeuggetriebes fiir den gesamten Pradiktionshorizont
[to, T;,) konstant der aktuellen Ubersetzung iic (to) ist. Fiir die m betrachteten Zeitin-
tervalle wird angenommen, dass ein Wechsel der Getriebestufe nur an den diskreten
Zeitpunkten, nicht aber in den Zeitintervallen, stattfindet. Es ergibt sich damit der
Vektor

ik} _ | .{k} . {k} T
g _[UGV(I) uG,(m)] ) (5.23)

der die Getriebetiibersetzung in den Intervallen angibt. Wie bereits erwdhnt wurde
sind fiir £ = 0 alle Eintrage gleich (o). Das nichtlineare Systemmodell (5.9) wird
um die Fahrzeuggeschwindigkeit v(¢y) linearisiert. Es ergibt sich das neue affine Zu-
standsraummaodell

a(t) = (Aiic(t)) + A. (v(to), ic(t0) )@ (t) + Bu(t) + B. (v(to). iiG (to)  (5.24)

wobei die Matrix A,(-) eine Nullmatrix ist, bis auf das Element der letzten Zeile und
Spalte, fiir das gilt

o (puts) + )

g (to)ip g (to)ip
— . 5.25
2u() (525

w(t)=v(to) 2ELOED

Die anderen Matrizen sind identisch zu (5.9). Das neue Systemmodell ist damit affin
und die aggregierten Matrizen

{0}7 I—{'{O} ﬁ{o}

P , H.
konnen wie in Abschnitt 4.3 aufgestellt werden. Mit diesen Matrizen werden, eben-
falls analog zu Abschnitt 4.3, die Stellgrofientrajektorien des Nash-Gleichgewichts be-

rechnet. Mit %"} werden anschlieRend die diskreten Zustandstrajektorien & * ermit-
telt. Basierend auf #'* (bzw. cb'{k}) und der verwendeten Schaltstrategie, wird die
Wahl der Getriebetiibersetzung angepasst und es ergibt sich der neue Vektor 'i_l’{gﬂ}.
Die Schaltstrategie muss dafiir bekannt sein, hat aber ansonsten keine Relevanz fiir
den Algorithmus. Mit dem Vektor "z_i{cljﬂ} wird die Fahrzeuggeschwindigkeit ¢(¢) an
den Intervallgrenzen ¢(;) bis ¢(,,,) ohne Anderung der Approximation der nichtlinea-
ren Terme neu berechnet. Da hierbei die anderen Zustdnde nicht direkt von der Fahr-
zeuggeschwindigkeit abhdngen, kann dies tiber ein reduziertes Zustandsraummodell

erfolgen [Den14]. Es ergibt sich der Vektor

sy _ L ~{k+1} ~{k+1} | fk+1} {k+1} | ~{k+1) T
g0 = 2 [otto) + (i ol + ol Bl el (526)
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Abbildung 5.4: Algorithmus zur diskreten Berechnung eines Nash-Gleichgewichts fiir das kooperative
Langsfiihrungs-FAS
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der Abschédtzung der mittleren Fahrzeuggeschwindigkeit in den Zeitintervallen. Mit
diesen Informationen kann die neue aggregierte Systemmatrix aufgestellt werden

{k+1} w{k+1}\ 75/ Ak+1}
‘I’(%) UG (1) )U(u(to)vuc,u) )

q)(v{kﬂ} ..{k+1})U(--{k+1} ..{k+1})q>( {k+1} "{kH})U(il(tO) --{k+1})

3 @ e /)P Maw tem )TV e e,
{k4+1} Ak+1}\ 57/ {k+1} ...{k+1} LRy . {k+1}
B (Vi s ligs () U iy (s By (1)) - U (iilto). i (1)
(5.27)
Dabei ist

{k+1} .. {k+1}
‘I’(”(z) ’U’G,(Z))

die Zeitdiskretisierung (4.28) der Systemmatrix
Al(iig(t) + Az (v(t), i (t))
im Intervall /, wobei gilt

iia(t) = il b A () = vf ™.

Im Weiteren ist v{lk +1} das I-te Element des Vektors g+ und “{cfzrl;} das 1-te Element
von 'i),{G{CH}. Die Matrix U (iig, ;) beschreibt den Energieerhaltungssatz beim Wechsel

der Fahrzeuggetriebetiibersetzung von i nach ;. Die Matrix ist definiert als

1 0 0
A 0o .o :
U (iiy,tirr) == | (5.28)
0 0 Ag (i, i)
mit O (i)
Aa (iir i _ Giul P
g (i, iirr) Oc (iirr) (5.29)
- {k
Mit der Matrix ‘I>{ *

" kann nun die neue diskrete Eingangsmatrix H "1 aufgestellt
werden (siehe (4.36)). Formal werden zwei Matrizen H i‘k Yund H E,]Hl} aufgestellt,
die aber fiir die Ubersichtlichkeit im Ablaufdiagramm zusammengefasst wurden.
Entsprechend wird die neue Matrix H!**} der Fahrwiderstinde aufgestellt. Dabei
wird angenommen, dass Gang und Geschwindigkeit in den m Intervallen konstant
sind.

Um die Terminierung des Algorithmus innerhalb des zur Verfiigung stehenden Zeit-
fensters zu garantieren, wird nach einer festen Anzahl von k4, Iterationen abgebro-
chen. Simulationen, die im Zuge der Abschlussarbeiten [Mos15] und [Den14] durch-
gefiihrt wurden, zeigten, dass k = 10 Iterationen ausreichen. Der Algorithmus wird
wiederholt auf das jeweilige Optimierungsproblem des gleitenden Horizontes (vlg.
Abschnitt 3.7) angewendet, um die Stellgrofien des Langsfithrungs FAS zu bestim-
men. Der Algorithmus wurde auf dem Fahrsimulator des IRS implementiert. Die Er-
gebnisse werden im néchsten Kapitel vorgestellt.
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5.2 Kooperative Querfithrung

Grundlage des kooperativen Querfithrungs-FAS ist, dass sowohl der Fahrer, als auch
das FAS, ein Lenkmoment auf den Lenkstrang des Fahrzeugs geben konnen (siehe
Abbildung 1.3). Uber diese Momente erfolgen sowohl die Kommunikation zwischen
den Partnern, wie auch die Steuerung des Fahrzeugs. Verglichen mit dem Léangsfiih-
rungssystem, welches nur gegen den Fahrerfufl wirken kann, gibt es keine solche Ein-
schrankung fiir das Querfiihrungs-FAS. Fahrer und FAS sind strukturell gleichberech-
tigt und beide Partner sind, ohne den jeweils anderen, in der Lage die Querfiihrung
autonom zu tibernehmen. Eine vereinfachte Version des FAS wurde in [FFH16] ver-
offentlicht. Die Gliederung von 5.2 ist identisch zu 5.1. Zuerst wird auf das Modell
der Regelstrecke eingegangen. Anschliefiend wird in 5.2.2 das Fahrermodell und ab-
schlieffend in 5.2.3 die Berechnung der FAS-Stellgrofie vorgestellt.

5.2.1 Systemmodell der Fahrzeugquerfithrung

Im Gegensatz zum Langsfithrungs-FAS wird das NMS im Fahrermodell berticksich-
tigt und nicht im Systemmodell. Das Systemmodell beschreibt daher ausschliefdlich
die klassische Fahrzeugquerkinematik und das Lenksystem. Fiir das hier vorgestellte
kooperative Querfithrungs-FAS wird angenommen, dass das Fahrzeugsystem allge-
mein durch die Zustandsdifferentialgleichung

xo = f(t, e, Ma(t), Mp(t)) (5.30)

mit dem Zustandsvektor x., dem Lenkmoment des FAS M, und dem Lenkmoment
des Fahrers M beschrieben wird. Da die Modellierung eines solchen Fahrzeugsys-
tems bereits intensiv erforscht und dokumentiert ist, sind die Details der Modellie-
rung im Anhang B.1 dargestellt.

5.2.2 Fahrermodellierung Querfithrung

Fiir das Querfithrungs-FAS wurde ein neuartiger Ansatz fiir die Modellierung des
Fahrers und dessen NMS entwickelt. Es ist bekannt, dass ein Fahrer wihrend der
Fahrzeugfithrung seine Handbewegungen, mit denen er das Lenkrad manipuliert,
nicht bewusst steuert [Don99]. Fiir unterbewusste Bewegungen gibt es deutliche An-
haltspunkte, dass diese durch die Kombination von Elementen einer endlichen Menge
von Bewegungsprimitiven realisiert wird [MIS04, FH05, Kal09, HG10]. Die biologisch
motivierte Grundlage des Fahrermodells ist daher, das Bewegungssystem auf Basis
einer endlichen Anzahl von Lenkbewegungsmustern zu beschreiben. In Anlehnung
an die Arbeiten [DVMPO03b] und [DVMP03a], in denen auf einer htheren Abstrak-
tionsebene, Bewegungsbausteine beim Schreiben klassifiziert wurden, werden diese
Muster Movemes genannt. Die Movemes werden aus aufgezeichneten Trajektorien
des Fahrermoments Mp(t) identifiziert. Im Gegensatz zu den verbreiteten Modellen
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------------------- 3 Moveme-Auswahl

Moveme 1 ———0

Moveme 2 ———0

_______________

Moveme ¢ [—o

_______________

Abbildung 5.5: Moveme-basiertes Fahrermodell. Die beiden anderen Bestandteile des kooperativen
Regelkreises, das FAS und das Fahrzeug, sind gestrichelt dargestellt.

des neuromuskuldren Systems auf Basis von Ubertragungsfunktion bzw. Impedan-
zen (z.B. [Abb06]), erfordert die Identifizierung der Parameter des Moveme-Modells
nicht die Applizierung eines, den Fahrer beeintrachtigenden, Anregungssignals (vgl.
[KAV*14] und [CV14]). Die Movemes ersetzen eine Modellierung des NMS, beschrei-
ben aber nicht das Regelverhalten des Menschen. Dieses wird durch einen Regler be-
schrieben, welcher die verschiedenen Movemes nacheinander ausfiihrt um damit ei-
ne, im Sinne der Fahrzeugfiihrung, zielfiihrende Beeinflussung des Lenksystems zu
erreichen. Das Moveme-Fahrermodell wurde in [FTDH13] und [FTDH14] vero6ffent-
licht und ausfiihrlich diskutiert. In Abbildung 5.5 ist die Grundstruktur des Moveme-
Fahrermodells mit insgesamt ¢ Movemes dargestellt. Das Fahrzeug und FAS sind zur
besseren Einordnung ebenfalls eingezeichnet. Im Folgenden wird die mathematische
Beschreibung der Movemes vorgestellt.

Modellierung der Movemes

Ein Moveme ist ein dynamisches System mit einer spezifischen Parametrierung und
dient der Approximation des menschlichen NMS. Das Moveme beschreibt die Lenk-
momententrajektorie Mp(t), die vom NMS des Menschen realisiert wird. Mathema-
tisch wird das Moveme als affines Zustandsraummodell der Form

@, (t) = Oy, (t) + hy (5.31)
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beschrieben. Dabei beschreibt O; € R™»*"» und h; € R"» die spezifische Parametrie-
rung des /-ten Movemes. Insgesamt wird der Fahrer durch eine Menge bzw. Daten-
bank von ¢ Movemes beschrieben. Die Elemente des Zustandsvektors x,, € R"» des
Movememodells sind identisch fiir alle ¢ Movemes. Das erste Element von x,, ist das
Fahrerlenkmoment M, auf die weiteren wird spéter eingegangen.

Um den Wechsel zwischen verschiedenen Movemes zu modellieren, wird der Vektor
A(t) € W9 mit W = {0, 1} eingefiihrt. Die Funktion beschreibt, welches der Movemes
zu einem spezifischen Zeitpunkt verwendet wird, um die Momententrajektorie zu
erzeugen. Dabei wird per Definition angenommen, dass immer nur ein Moveme zu
einem Zeitpunkt aktiv ist. Es ergibt sich die Bedingung

Yt (), A(D) = 1. (5.32)

Das Gesamtsystem aller Movemes kann dargestellt werden als
q
= Z t) (O, (t) + hy), (5.33)

dabei ist \; das [—te Element des Vektors A. Der nichste Schritt der Fahrermodellie-
rung ist die Beschreibung des Regelalgorithmus fiir die Moveme-Auswahl.

Modellierung des Moveme-Wechsels

Die Modellierung des Moveme-Wechsels erfolgt auf Basis eines Optimierungspro-
blems, das iterativ auf einem gleitenden Horizont gelost wird. Diese Modellform wur-
de bereit in Abschnitt 3.1 motiviert. Dabei wird zunédchst angenommen, dass M4 (t)
bekannt ist. Das Optimalsteuerungsproblem zu einem Zeitpunkt ¢ = ¢, ist:

A°(t) := argmin Jp (x(t), z,(t), A(t)) (5.34a)
A(t)

unter den Nebenbedingungen

. (t) = f(t,ze(t), Ma(t), Mp(t)) (5.34b)

zp(t) = Y N(t) (01, (t) + hy) (5.34¢)
=1

T (tO) = Lty (534d)

xp (to) = Tpty (5.34e)

A(to) = Ag, (5.34f)

A(t) e W9 vt (5.34¢g)

1 =w(Mp(t), X)) Vt (5.34h)

1 =), A1) Vi (5.34i)
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Die Funktion (5.34h) w : R x W9 — {0, 1} beschrankt die Auswahl der Movemes. Es
ist nicht bekannt, ob die von einem spezifischen Moveme beschriebene Dynamik des
Lenkmoments, auch in einem anderen Momentbereich durch das NMS realisiert wer-
den kann, als in demjenigen Momentbereich, in dem die Dynamik beobachtet wur-
de. Durch die Funktion (5.34h) werden daher alle Movemes auf Momentbereiche be-
schrankt, in denen die entsprechenden Dynamiken beobachtet werden konnten. Ist
das aktuell gewdhlte Moveme A(t) unter dem aktuellen Moment Mp(t) giiltig, gilt
w(-) = 1, anderenfalls gilt w(-) = 0. Fir das Fahrergiitemaf3 wird folgende Struktur
verwendet

t()Jer

Te() = NA®) + b (e to + 1) 2y (to + )+ | G (bt myl0). M(0) dt.
to

(5.35)
Die Funktion N (A(t)) zahlt dabei die Wechsel zwischen den Movemes im Zeitinter-
vall [to, to + T,)?®. In Studien kann beobachtet werden, dass Fahrer keine ideale Quer-
fiihrung anstreben, sondern kleinere Regelabweichungen bis zum Uberschreiten ei-
ner Schwelle ignorieren [God88]. Durch die Funktion N (A(¢)) kann dieses Verhalten
im Optimierungsproblem berticksichtigt werden. Durch die Bestrafung der Moveme-
Wechsel im Giitemafl wird erreicht, dass nur unter der Voraussetzung der Verbes-
serung des Restgiitemafles ein Moveme-Wechsel erfolgt. Kleinere Regelabweichun-
gen werden also toleriert. Der Rest der Giitefunktion entspricht der sehr allgemeinen
Form (2.2) und unterliegt ansonsten keiner Einschrankung.
Durch A € WY ist (5.34) ein ganzzahliges, nichtlineares Optimierungsproblem. Zur
Losung wird das Problem analog zu dem in Abschnitt 3.4 vorgestellten Mehrfach-
schiefSverfahren in m Zeitintervalle eingeteilt, fiir die jeweils A = const. angenommen
wird. Es ergeben sich im ungiinstigsten Fall ¢" mogliche Verldufe fiir A(¢). Mit Bedin-
gung (5.34h), durch welche sich die effektive Anzahl an Moglichkeiten deutlich redu-
ziert, ist es in einer realen Anwendung dennoch nicht realistisch, das Problem durch
direkten Vergleich zu losen. Fiir die Losung des Problems wird daher ein approximati-
ver Losungsansatz angewendet. Der Ansatz ist dabei das dynamische Optimierungs-
problem abschnittsweise fiir die m Zeitintervalle zu 16sen. Dazu werden, ausgehend
von den bekannten Startzustdnden x. ., und x, ;,, die Zustandstrajektorien x.(¢) und
x,(t) fiir das erste Zeitintervall [to, to + A7(;)) und allen ¢ moglichen Movemes be-
rechnet. Durch einen direkten Vergleich aller Losungen, wird das ideale Moveme fiir
diesen Zeitabschnitt bestimmt. Auf den sich (unter der Annahme des idealen Move-
mes fiir den ersten Zeithorizont) ergebenden Zustanden x,, (to + A7), . (to + A7(1))
wird dieses Vorgehen fiir das zweite Zeitintervall [to + ATy, to + AT(yy + AT(Q)) wie-
derholt. Das Vorgehen wird iterativ fortgesetzt bis zum Zeitpunkt ¢, +T},. Der Rechen-
aufwand reduziert sich auf die Losungen von mg Anfangswertproblemen der System-
differentialgleichung mit der jeweiligen Lange Ar(;. Es kann gezeigt werden, dass die
Anwendung, des in den Wirtschaftswissenschaften weit verbreiteten B+B Verfahren
(Englisch , Branch-and-Bound”) [DL60, Cla99], ebenfalls zu dem hier vorgestellten
Losungsansatz fiihrt [Grel3]. Eine ausfiihrliche Diskussion der Losung des Optimie-

2 Das Intervall schlieft den Anfangswert A, = A(to) ein.
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rungsproblems (5.34) wurde in [FTDH14] veroffentlicht. In der Veroffentlichung wur-
de auflerdem eine Weiterentwicklung des Losungsansatzes vorgestellt, welcher durch
weitere Vereinfachungen, die theoretische Rechenkomplexitidt um den Faktor In(4)/in(2)
reduziert.

Identifikation der Parameter des Fahrermodells

Die Parameter (O, h;) der einzelnen Movemes konnen aus einer bekannten Mo-
mententrajektorie Mp(t) des Fahrers identifiziert werden. Dabei miissen sowohl die
Schaltzeitpunkte, bei denen zwischen den Movemes gewechselt wurde, detektiert
werden, als auch die Parameter der einzelnen Movemes bestimmt werden. Fiir die
Aufgabe der Identifikation wurde am IRS in der Masterarbeit [Mail2] ein Algorith-
mus entwickelt, der in [DMFH13a] und [DMFH13b] veroffentlicht wurde. Im Ver-
gleich zur kontinuierlichen Darstellung (5.31) wird bei diesem Algorithmus ein Mo-
veme durch eine affine Differenzengleichung zweiter Ordnung der Form

Mp (m) = atMp,(m—1) + biMp, (m—2) + ¢ (5.36)

beschrieben. Fiir die diskreten Parameter des Movemes [ gilt a;, b;,¢; € R. Untersu-
chungen von Lenktrajektorien in [DMFH13b] zeigen, dass die Ordnung der Differen-
zengleichung (5.36) fiir die Modellierung von Lenkbewegungen ausreicht. Ein konti-
nuierliches Moveme-Modell der Form

d TMp(t) 0 1 [Mp(t)] 0
T I = : + 5.37
t [MF@)] [— —] Mr(?) H o

xp(t) O, h;

mit
SR YL (5.38)
P12 = 5 4 l .

pr =T (pip2 + p1 +p2 + 1) (5.39)
prr = 4Ty (1 — p1p2) (5.40)
prrr = 4 (pip2 —p1 —p2 +1) (5.41)

kann mit der bilinear Transformation angenédhert werden. Dabei ist T}, die Abtastzeit
der Moveme Differenzengleichung. Alternativ kann die Differenzengleichung nume-
risch mit dem Matrizen-Exponential Ansatz transformiert werden [BV94].

Der Identifikationsalgorithmus erkennt keine wiederkehrenden Movemes im Mo-
mentensignal. Um einen nicht redundanten Datensatz an Movemes zu erhalten, miis-
sen daher in einem Nachbearbeitungsschritt sich wiederholende Movemes aussortiert
werden. In der Masterarbeit [Fr614] wurde ein Algorithmus hierfiir entwickelt. Da-
bei wird durch direkten Vergleich der Moveme-Trajektorien eine minimale Basis an
Movemes bestimmt, durch die sich die Trajektorien aller Movemes darstellen lassen.
Zusiétzlich zu den Moveme-Parametern wird der Giiltigkeitsbereich der Movemes bei
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der Identifizierung erfasst (Nebenbedingung (5.34h)).

Die Validierung des Moveme-Modells wurde in [FTDH13] vorgestellt. Die Giitefunk-
tion des Fahrers Jp(-) kann mit den im Anhang A.3 vorgestellten Methoden der IDO
bestimmt werden.

5.2.3 Fahrerassistenzsystem Querfiihrung

Das Querfiihrungs-FAS nutzt den direkten Ansatz (Optimierungsproblem (3.28)). Im
Vergleich zum Langsfiihrungs-FAS, welches auf dem indirekten Ansatz basiert, entfallt
daher die explizite Anpassung des Assistenzsytems an den Fahrer. Einzig die Iden-
tifizierung von Jg(-) ist weiterhin notwendig. Durch die Verwendung des Moveme-
Modells ist es ferner notwendig die Movemes des Fahrers zu identifizieren. Das kann
sowohl online wie auch offline erfolgen. Der entscheidende Schritt ist in diesem An-
satz die Bestimmung der stark kooperativen Nash-Strategie bzw. hier des stark kooperati-
ven Lenkmoments M (t) des FAS.

Bestimmung der stark kooperativen Nash-Strategie

Formal ergibt sich das stark kooperative Lenkmoment ]T/[\j (t) des FAS als Losung des
folgenden Optimierungsproblems:

M\z(t) := argmin Jg (2. (t), 2} (t), Ma(t)) (5.42a)
Ma(t)

unter den Nebenbedingungen

X*(t) = argmin Jp (z.(t), z,(t), A(t)) (5.42b)
A(t)

@ (t) = f(t@e(t), Ma(t), MA(1)) (5.42¢)

Th(t) = D) (O (t) + hy) (5.42d)

=1

T (tO) = Lty (5426)

zp (to) = Tpt, (5.42f)

Ato) = Ay (5.42g)

A(t) e W7 Vit (5.42h)

1 =w(Mp(t),A(t)) Vt (5.42i)

1= (A1), A()) V. (5.42j)

Die Nebenbedingungen (5.42c) bis (5.42j) gelten entsprechend auch fiir das innere Op-
timierungsproblem (5.42b). Bisher wurde davon ausgegangen, dass ftir die Stellgro-
Ben u € R"* gilt und zusétzlich eventuelle Beschrankungen der Stellgrofien konvexe
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Mengen bilden. Kurz die Strategiemenge U war konvex. Die Stellgrofie des Fahrers
ist hier jedoch der Auswahlvektor des Moveme-Modells A*(t), welcher nicht konvex
ist. Die Erweiterung auf gemischt ganzzahlige Stellgrofien hat jedoch keine Auswir-
kungen auf die Definition eines Differentialspiels nach 2.3 und auch keine auf die for-
malen Aussagen und Ergebnisse der Kapitel 2 und 3. Insbesondere Abschnitt 3.3 gilt
weiterhin unverdndert. Die Abkehr von einer konvexen Strategiemenge U hat aber er-
hebliche Auswirkungen auf die numerische Bestimmung eines Nash-Gleichgewichts
u*(t) und einer stark kooperativen Nash-Strategie u* (t) (vgl. Abschnitt 3.4), da jetzt kei-
ne NLP sondern gemischt-ganzzahlige nichtlineare Programme (MINLP) gelost wer-
den miissen.

In einer Implementierung des FAS ist die Problemstellung (5.42) entsprechend alle T,
zu losen. Problematisch dabei ist der Rechenaufwand, der fiir das Fahrermodell - also
die Losung des Optimierungsproblems (5.42b) - aufgebracht werden muss. Bei gege-
benen M 4(t) betrdgt die Rechenzeit auf einem aktuellen Computersystem?’ in etwa
T./3 [FTDH14]. Da diese Berechnungen jedoch mehrfach ausgefiihrt werden muss ist
eine exakte Losung des Problems (5.42) in Echtzeit auf der zum jetzigen Zeitpunkt
verfligbaren Hardware nicht moglich.

Durch die Vereinfachung des Konzepts der Stackelberg-Losung ist es allerdings mog-
lich eine approximative Losung zu bestimmen. Dies wurde bereits in Abschnitt 4.1
allgemein diskutiert. Dazu wird angenommen, dass der Fahrer die Anderungen der
FAS Lenkmomente M4 (t), welche sich aus der aktuellen Losung des Problems (5.42)
ergeben, nicht fiir die Pradiktion seines Lenkmoments M (t) berticksichtigt. Stattdes-

sen wird eine Approximation von Mj(t) verwendet. Folglich ergibt sich die Problem-
stellung:

M(t) = arg min Ja (e (1), @5 (), Ma(1)) (5.43)
Ma(t

unter den Nebenbedingungen

X (1) = m(t, @ tos Tpto, Abgs ME(L)) (5.43b)
& (t) = f(t,@e(t), Ma(t), M (1)) (5.430)
TE(t) = Y A () (Oimy(t) + hi) (5.43d)
x. (to) = :cl,to (5.43¢)
xp (to) = Tp,t- (5.43f)

Die Funktion m(-) (5.43b) steht dabei abkiirzend fiir die entkoppelte Losung des Opti-
mierungsproblems des Fahrermodells (5.34) unter der Annahme des a-priori bekann-
ten Verlaufs von M%(t). Die einfachste Annahme dabei ist M 4(t) = My 4, Hier wird
die Lenkmomententrajektorie M *( ) des, in der vorausgehenden Iteration der gleiten-
den Optimierung, gelosten Optimalsteuerungsproblems (5.43) verwendet. Bei (5.43)

2 Intel®Core i7-2600, 3,4 GHz, 8 GB RAM
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handelt es sich um ein klassisches dynamisches Optimierungsproblem, welches mit
bekannten Verfahren wie z.B. den Schiefsverfahren (sieche Anhang A.2) gelost werden
kann.

Ablauf der Berechnungen

Zusammenfassend wird der Ablauf der einzelnen Berechnungen bei der Bestimmung

von .7\//.7j‘1 (t) fiir den gleitenden Horizont mit dem Startzeitpunkt ¢; vorgestellt. Der Ab-
lauf ist in Abbildung 5.6 dargestellt. Zu Beginn werden die Zustidnde des Fahrzeugs
x.(t;), die Zustinde des Moveme-Modells x,(¢;) und das vom Fahrer applizierte
Moveme A(t;) fiir den Zeitpunkt ¢, bestimmt. Die Bestimmung des aktuellen Move-
mes erfolgt durch den direkten Vergleich der Movemes mit der aktuellen Historie der
gemessenen Lenkmomenttrajektorie des Fahrers. Um die Laufzeit T, auszugleichen,
wird mit der Berechnung zum Zeitpunkt ¢t = ¢; — T, begonnen. Alle Anfangszustdnde
der Optimierungsprobleme (Zeitpunkt ¢ = t¢;) werden daher ausgehend von den
Messwerten des Zeitpunktes ¢t = t; — T pradiziert. Dabei wird angenommen, dass der
Fahrer sein aktuelles Moveme beibehilt. Unter der Annahme der a-priori bekannten
Approximation des FAS-Lenkmoments M*(t 4 (t) wird das Optimierungsproblem (5.34),
welches die Moveme-Auswahl des Fahrers beschreibt, gelost. Aus der bekannten
Movemeauswahl A werden die Verldufe der Zustinde des Moveme-Modells x,
und damit die Schidtzung des Fahrerlenkmoments M + bestimmt. Final wird das
Lenkmoment des FAS M (t) auf Basis des Optlrmerungsproblems (5.43) berech-
net. Das Vorgehen wird fiir die folgenden Horizonte (t; + T, t; +2T1¢, usw.) wiederholt.

Der Ansatz des Querfiihrungs-FAS stellt keine besonderen Anforderungen an
die Modellierung des Fahrzeugs, abgesehen von der sehr allgemeinen Struktur-
forderung (5.30). Da die beiden Problemstellungen entkoppelt gelost werden, ist
es auch moglich jeweils verschiedene Fahrzeugmodelle fiir die Berechnung des
Fahrer- und FAS-Lenkmoments zu verwenden. Fiir die Implementierung im Zuge
der vorliegenden Arbeit wurde fiir beide Problemstellungen ein lineares Modell
verwendet, welches im Anhang B.1 vorgestellt wird. Die globale Giitefunktion
J(-) kann ohne Einschrankungen beliebig gewiahlt und auch zur Laufzeit gedndert
werden. Ist J(-) in der quadratischen Struktur (4.31) gegeben und das Systemmodell
(5.43) linear, kann die Problemstellung verhéltnisma®ig einfach mit dem Algorithmus
des Abschnitts 4.3 gelost werden.

Modifikationen des Querfiithrungs-FAS

Abschlieflend sollen noch zwei Modifikationen des Querfithrungs-FAS erwahnt wer-
den. Fiir das FAS ist es notwendig das Fahrermoment My () préazise und vor allem
dynamisch messen zu kénnen. Um den Aufwand und die Kosten fiir die entsprechen-
de Messtechnik in einer Serienanwendung zu umgehen, ist es alternativ moglich die
Movemes auf Basis des Lenkradwinkels §(¢) zu definieren und daraus das Moment
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auf Basis eines inversen Lenkmomenten Modells zu berechnen. Dieser Ansatz wurde
in der Abschlussarbeit [Fro14] verfolgt und in [FFH16] veroffentlicht.

Des Weiteren ist ein alternatives Vorgehen bei der Bestimmung des Fahrerlenk-
moments Mj:(t) denkbar. In der Masterarbeit [IC14] und den darauf aufbauen-
den Veroffentlichungen [IFDH15, IDFH16] wurde eine neue Hidden Markov Mo-
del (HMM) Klasse vorgestellt. Das sogenannte Autoregressive Ein-/Ausgang HMM
(ARIOHMM) beschreibt ein System, dessen Ausgangstrajektorien sich aus der Kom-
bination bekannter Subsysteme ergeben. Die Kombination dieser Subsysteme ist da-
bei abhédngig von den Eingangsgrofien des Modells. Mittels des ARIOHMM kann
das Fahrermodell approximiert werden. Ein explizites Identifizieren von Jp(:) ist
bei diesem Ansatz nicht notwendig. Das ARIOHMM kann auf Basis aufgezeichne-
ter Fahrzeug- und Lenkmomententrajektorien individuell fiir einen Fahrer trainiert

werden.

Bestimmung der Initialzustidnde

)‘(ti)v mc(ti)v mm(ti)

Pridiktion des Fahrermoments
(Optimierungsproblem (5.34))

Mg(t)

Berechnung des FAS-Momentes
(Optimierungsproblem (5.43))

M (2)

Abbildung 5.6: Ablauf der Berechnung von M 4 (t) fiir eine einzelne Iteration des gleitenden
Horizontoptimierungsproblems zum Zeitpunkt ¢; des kooperativen FAS fiir die
Fahrzeugquerfiihrung

5.3 Zusammenfassung des Kapitels

In diesem Kapitel wurde die Anwendung der Theorie der kooperativen Regelung ge-
zeigt. Basierend auf der Theorie der vorhergehenden Kapitel wurden zwei kooperati-
ve FAS vorgestellt. Ein FAS unterstiitzt den Fahrer bei der Langsfiihrung, das Andere
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ve FAS vorgestellt. Ein FAS unterstiitzt den Fahrer bei der Langsfiihrung, das Andere
unterstiitzt bei der Querfithrung des Fahrzeuges.

Die Interaktion beim Langsfithrungs-FAS erfolgt tiber ein haptisches Fahrpedal. Die
kooperative Fahrzeugldangsfithrung greift dabei den indirekten Ansatz auf (vgl. Abbil-
dung 3.8). Eine Herausforderung stellen die Besonderheiten der Fahrzeugldngsfiih-
rung dar (Getriebetibersetzung, nichtlineare Systemdynamik). Dazu wurde eine an-
wendungsspezifische Erweiterung des Algorithmus aus Kapitel 4 vorgestellt.

Die kooperative Fahrzeugquerfithrung basiert auf dem Konzept der direkten Koope-
ration. Die Interaktion zwischen Fahrer, FAS und Fahrzeug erfolgt tiber das Lenkrad.
Fiir das Querfiithrungs-FAS wurde ein neuartiges, biologisch inspiriertes Fahrermo-
dell entwickelt. Fiir die Realisierung dieses Modells muss ein ganzzahliges Optimie-
rungsproblem gelost werden.

Die beiden in dieser Arbeit vorgestellten kooperativen FAS sind die ersten FAS die
auf einer formalen, spieltheoretischen Grundlage basieren. Beide FAS wurden auf ei-
nem Fahrsimulator implementiert. Die Ergebnisse werden im nachsten Kapitel vor-
gestellt.
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In diesem Kapitel werden Ergebnisse, d.h. sowohl Simulationen als auch Messun-
gen, der beiden kooperativen FAS aus dem vorhergehenden Kapitel vorgestellt. Dazu
wurden drei Fahrstudien durchgefiihrt in denen die kooperativen spieltheoretischen
FAS mit realen Fahrern untersucht werden. Bevor die Fahrstudien vorgestellt werden,
wird auf die simulative Validierung des Konzeptes eingegangen.

6.1 Simulation

Vor der Implementierung der spieltheoretischen FAS auf dem Fahrsimulatorsystem,
mit dem die Fahrstudien durchgefiihrt werden, wurden verschiedene Simulationen
durchgefiihrt. Mit Hilfe der Simulationen konnte vorab eine Plausibilisierung der FAS
erfolgen und die entwickelten Algorithmen verifiziert werden. Im Weiteren diente der
Programmcode der Simulationen als Grundlage fiir die Implementierung auf dem
Fahrsimulator. Die einzelnen Modelle von Fahrer und Fahrzeugdynamik die den bei-
den FAS (vgl. Kapitel 5) zugrunde liegen, wurden vor der Simulation der Gesamtsys-
teme validiert. Diese Validierungen erfolgten im Zuge von Abschlussarbeiten oder
wurden bereits in Verdffentlichungen vorgestellt. Eine Ubersicht ist in Tabelle 6.1 ge-
geben.

Im Kontext der Mensch-Maschine-Interaktion sind der Aussagekraft von numeri-
schen Simulationen jedoch Grenzen gesetzt. Ein Indiz fiir das Potential der beiden
Systeme in der Realitdt und der Validitat des Konzeptes der kooperativen Regelung
kann nur in Studien mit realen Fahrern gewonnen werden. Die Vorstellung von Si-
mulationsergebnissen ist daher kompakt gehalten. Nachfolgend wird exemplarisch
auf eine Simulation des Langsfiihrungs-FAS eingegangen. Fiir die Simulationen des
Querfiihrungs-FAS wird auf Verdffentlichungen verwiesen.

Modell | Validiert in
Streckenmodell Querfithrung [Tral2]
Streckenmodell Langsfithrung [Saul3, Denl14, Mos15]
LQ-Fahrermodell Langsfiihrung [Den14]
Moveme-Fahrermodell Querfiithrung [Tral2, FTDH13]
LQ-Fahrermodell Querfiithrung [Kur15]

Tabelle 6.1: Validierung der einzelnen, verwendeten Teilmodelle
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6.1.1 Simulation Langsfithrungs-FAS

Da das Langsfiihrungs-FAS auf dem indirekten Ansatz der kooperativen Regelung ba-
siert, erfolgte die Simulation des Systems in zwei Schritten:

1. Bestimmung der stark kooperativen FAS-Giitefunktion Ja(-) aus den gegebenen
Giitefunktionen Jg(+) und Jr(-) (siche Abschnitt 3.5).

2. Simulation des Differentialspiels mit Fahrer Jg(-) und FAS Ja(-) (siehe Ab-
schnitt 4.3 und 5.1.3).

Der erste Schritt, die Bestimmung von J, A(-), unterscheidet sich nicht von den ent-
sprechenden Berechnungen im Zuge der Studien, die in den Abschnitten 6.3 und 6.4
vorgestellt werden. Fiir den zweiten Schritt (Bestimmung des Nash-Gleichgewichts
zur Laufzeit des Reglers) wird eine exemplarische Simulation vorgestellt. Bei dem
Szenario wird die Geschwindigkeitsanpassung der Fahrer-FAS-Kombination an ei-
ne a-priori gegebene Sollgeschwindigkeit untersucht. Das FAS und das Modell der
Langsdynamik ist dabei wie in Abschnitt 5.1 beschrieben. Die beiden Giitemafie J¢(-),
Ja(-) werden mittels quadratischer Funktionen modelliert. Die Parameter der Simu-
lation sind im Abschnitt B.3 dargestellt.

In Abbildung 6.1 ist die Geschwindigkeitstrajektorie des Fahrzeugs fiir eine simulier-
te Fahrt ohne FAS-Unterstiitzung wie auch fiir eine Fahrt mit FAS abgebildet. Au-
Berdem ist in der Abbildung die Referenz der Geschwindigkeit des Fahrers 7 und
des FAS v4 dargestellt. Die Pedalmomente M4 und My, der Pedalwikel oo und der
Gang sind ebenfalls abgebildet. Bei Betrachtung der Abbildung 6.1 féllt auf, dass sich
die beiden Simulationen mit und ohne FAS fiir die ersten 420 m Strecke nicht unter-
scheiden. In diesen Bereichen sind alle Trajektorien identisch. Dies ldsst sich dadurch
erkldren, dass die Ziele von FAS und Fahrer in diesem Bereich gleich sind®. Wenn
der Pradiktionshorizont den Bereich der unterschiedlichen Geschwindigkeitsreferenz
erreicht, beginnen sich die Simulationen zu unterscheiden. Da die vom Fahrer ange-
strebte Beschleunigung, auf Grund der 30 km/h geringeren Referenzgeschwindigkeit,
nicht optimal fiir das FAS ist wird von diesem ein Gegenmoment M 4(t) auf das Pe-
dal ausgetibt. Der Fahrer reagiert darauf mit einer Erhchung seines Momentes M (t)
und iiberstimmt das FAS. Dazu ist anzumerken, dass die Bestrafung der Regelabwei-
chung der Geschwindigkeit im Giitemafs deutlich grofier ist als die der Stellgrofe,
welche dem Pedalmoment entspricht. Insgesamt ist das Fahrermoment M (¢) bei der
Simulation mit FAS hoher als bei der Simulation ohne FAS. Die Simulation mit FAS
ergibt im Bereich mit unterschiedlichen Geschwindigkeitsreferenzen (7;) eine gerin-
gere Geschwindigkeit verglichen mit der Simulation ohne FAS. Auffillig sind jedoch
einige sprunghafte Anderungen in den Momentenverldufen. Dabei gibt es zwei sehr
deutliche Momentenabfille bei 450 m und 550 m und mehrere kleinere Spriinge der
Momente in den Bereichen 100 m bis 250 m, 420 m bis 500 m und 1050 m bis 1300
m. Die Spriinge bei 450 m und 550 m ergeben sich dadurch, dass in den Giitemafien

30 Da FAS und Fahrer nur ein entgegengesetztes Moment aufbringen kénnen, ist eine Verteilung des Stell-
aufwandes hier nicht moéglich. Zum Vergleich, bei der Querfithrung ist diese Aufwandsaufteilung mog-
lich [FOSH14b].
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die Abweichung der Motordrehzahl (z¢) bestraft wird und die Sollgeschwindigkei-
ten in eine Solldrehzahl umgerechnet werden. Die Anderung des Gangs, welcher an
diesen Stellen stattfindet, fiihrt zu einer sprunghaften Verringerung des Drehzahlfeh-
lers und damit, tiber die Giitemafse bzw. Optimierung, zu geringeren Pedalmomen-
ten. Wiirde nicht in einen hoheren, sondern einen in einen kleineren Gang geschaltet
werden, wiirde sich die Abweichung im Giitemaf$ entsprechend vergrofsern. Die klei-
neren Spriinge in M4(t) und Mp(t) ergeben sich durch die unstetige Vorgabe der
Geschwindigkeitsreferenz und der diskreten Betrachtung des Pradiktionshorizonts.
Aus den Streckendifferenzen zwischen den sprunghaften Anderungen der Momente
bzw. des Pedalwinkels in den drei Bereichen und der Fahrzeuggeschwindigkeit ldsst
sich die Diskretisierung des Pradiktionsintervalls (Tabelle B.3) ablesen.

Sollte dieser sprunghafte Momentenverlauf in einer realen Anwendung nicht ge-
wiinscht werden, kann das Verhalten durch die Anpassung des Giitemafies umgan-
gen werden. Wird die Gewichtung der Drehzahl ¢, (Element der Matrix Q,) fiir jedes
Intervall im Giitemaf$ gangabhingig gewahlt

- 2
Ure
Qo (j) = G (”") ) (6.1)

Ugj)

kann indirekt die Fahrzeuggeschwindigkeit v(¢) im Glitemaf berticksichtigt werden,
ohne den Algorithmus abzuéndern. Dabei ist ii(;) die Ubersetzung im Zeitabschnitt j
und i,y eine Referenziibersetzung. Die kleineren Spriinge der Momententrajektorie
konnen durch Interpolation der Geschwindigkeitsreferenzen 7, (t) umgangen werden.
In Abbildung 6.2 sind die Verldufe der Zustandsgrofien fiir den Pradiktionshorizont
nach 450 m Fahrt mit FAS dargestellt®!. Die sich bei der ersten Iteration des Algo-
rithmus ergebenden Pedalwinkel verletzen die zuldssigen Grenzen des Pedalwinkels
(0 < a < 100%). Uber die Iterationen und der damit zunehmenden Einfithrung von
Straftermen im Giitemaf3, welche die Einhaltung der Pedalwinkel-Grenzen forcieren,
nahert sich der Pedalwinkel den Grenzen an. Der grofste Pedalwinkel fiir & = 10 ist
a = 102%. Fiir die Berechnung bei 450 m konvergiert der Algorithmus nach der zehn-
ten Iteration. Auch die Untersuchung von anderen Stellen in der Simulation zeigt,
dass der Algorithmus nach hochstens zehn Iterationen konvergiert ist®.

Zusitzliche Simulationen des Langsfiihrungs-FAS sind in den beiden Abschlussarbei-
ten [Den14, Mos15] gegeben.

6.1.2 Simulation Querfithrungs-FAS

Erste Simulationen des Querfiithrungs-FAS erfolgten in der Masterarbeit [Ott13]. Im
Vergleich zum in Kapitel 5.2 vorgestellten Querfithrungs-FAS, verwendet dieses FAS
kein Moveme-Fahrermodell, sondern ein weniger komplexes LQ-Fahrermodell, ana-
log zum Fahrermodell des Langsfithrungs-FAS (Abschnitt 5.1.2). Dieses System ba-
siert wie das Langsfithrungs-FAS auf dem indirekten Ansatz der kooperativen Rege-

31 Der Ablauf des Algorithmus ist in den Abbildungen 4.2 und 5.4 dargestellt.
32 Bei der Implementierung auf dem Fahrsimulator wird nach der fiinfzehnten Iteration abgebrochen.



6.2 Einfiihrung Fahrstudien 127

Mp
T T o
X
>
3 B K
|
§
= o
¥ — k=1 |7
3% —{k} =5 g
X ---{k} =10 [
{k} =15 -
=) ! ! ! ! o ! ! ! ! %) ! ! ! !
0 2 4 6 8 100 2 4 6 8 10!0 2 4 6 8 10
Préadiktionszeit in s Pradiktionszeit in s Préadiktionszeit in s

Abbildung 6.2: Normierter Pedalwinkel o, Fahrer-Pedalmoment M und FAS-Pedalmoment M 4 {iber
{k} die Iterationen des Algorithmus (vgl. Abbildung 4.2 und 5.4) fiir das
Pradiktionsintervall bei 450 m Strecke

lung. Eine ausfiihrliche simulative Validierung dieses FAS wurde in [FOSH14b] ver-
offentlicht. Ein Teil dieser Simulationen, nimlich die Simulation eines Differential-
spiels, in dem ein Fahrer und ein FAS ein gemeinsames Fahrzeug lenken, dhneln
den in [NC13, NC15] durchgefiihrten Simulationen. Auch wenn in diesen Veroffent-
lichungen durch die Verwendung einer aktiven Frontlenkung ein anderes System-
modell und andere Losungsalgorithmen fiir das Differentialspiel verwendet werden,
sind die Ergebnisse der Simulationen qualitativ vergleichbar. In [NC15] wird ebenfalls
ein Stackelberg-Gleichgewicht untersucht. Jedoch ist dort die Reihenfolge der Spieler
im Vergleich zu dieser Arbeit vertauscht. In [NC15] ist der fithrende Spieler der Fah-
rer und der folgende Spieler das FAS. In dieser Arbeit ist der fithrende Spieler das
FAS und der folgende Spieler der Fahrer (vgl. Abschnitt 3.6.1). Ein Vergleich der Be-
stimmung von J4(-) ist nicht moglich, da in [NC15] alle GiitemafSe als gegeben ange-
nommen werden. Die erste simulative Validierung des in Abschnitt 5.2 vorgestellten
Querfiihrungs-FAS (direkten Ansatz und Moveme-Fahrermodell) erfolgte in der Mas-
terarbeit [Fro14]. Alle Simulationen des Querfithrungs-FAS zeigen, wie auch schon
beim Léangsfiihrungs-FAS, durchgingig valide Ergebnisse.

6.2 Einfiihrung Fahrstudien

Im weiteren Verlauf des Kapitels werden drei Fahrstudien mit den beiden kooperati-
ven FAS aus Kapitel 5 vorgestellt. Das Ziel ist dabei ein Nachweis der Anwendbarkeit
der Methodik der kooperativen Regelung in realen Systemen. Es ist nicht Ziel die-
ser Arbeit eine umfangreiche Applikation der beiden FAS durchzufiihren. Auch ist
es nicht Ziel eine umfangreiche Studie der FAS unter ergonomischen bzw. psycho-
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logischen Gesichtspunkten durchzufiihren. Dies wére im gegebenen Rahmen dieser
Arbeit nicht durchfiihrbar. Die Ergebnisse der Studien sollen als erstes Indiz fiir den
Nutzen der beiden kooperativen FAS verstanden werden. Um die beiden FAS testen
zu konnen, wurden diese auf einem statischen Fahrsimulator implementiert. Auf die
Studien wird im Folgenden eingegangen.

6.2.1 Fahrsimulator

Fiir die Validierung der beiden kooperativen FAS wurde ein statisches Fahrsimulati-
onssystem aufgebaut (siehe Abbildung 6.3 links). Eine Ubersicht der Hardwarekom-
ponenten des Simulatorsystems ist im rechten Bereich von Abbildung 6.3 dargestellt.
Der Entwicklungsfokus des Systems lag auf den haptischen Komponenten, tiber wel-
che die Interaktion zwischen Fahrer, FAS und Fahrzeug erfolgt.

Kern des Simulators ist ein Echtzeit-System des Herstellers dSPACE. Auf der DS1006
Prozessorkarte des Systems wird sowohl die Simulation der Fahrzeugdynamik als
auch alle Berechnungen der beiden Fahrerassistenzsysteme in Echtzeit durchgefiihrt.
Das System ist mit einem AMD Opteron 8387 2,8 GHz Prozessor und 1 GB DDR2-RAM
ausgestattet. Wobei jedoch auf Grund von Beschrankungen des Compilers nur einer
der vier Prozessorkerne genutzt werden kann. Das System ist mittels eines CAN-Bus
mit einem haptischen Lenkrad des Typs SENSO-Wheel SD-LC von Sensodrive verbun-
den. Das Lenkrad erlaubt das Stellen eines Moments bis + 16,6 Nm bei einer Auf-
losung von 30 mNm. Es dient zur Darstellung des FAS-Lenkmoments, sowie der
Riickstellkrdfte und Dampfung des simulierten Lenkstrangs. Fiir die Messung des
Fahrer-Lenkmomentes und der Lenkradwinkelgeschwindigkeit wurde das Lenkrad
um ein Messsystem erweitert. Eine detaillierte Beschreibung des Messsystems ist in
der Abschlussarbeit [Pfl15] gegeben. Zwei haptische Pedale sind ebenfalls tiber CAN
mit dem System verbunden. Das Fahrpedal erlaubt die Nachbildung einer beliebigen
Pedal-Charakteristik. Dabei kann sowohl die statische Riickstellkraft iiber dem Pedal-
winkel, als auch Dampfung und Hystereseverhalten frei und nichtlinear vorgegeben

‘ i snkr e
R ) Lenkrad CAN_ dSpace.  Ethernet
S N 4l N
7:.\-07; Vv
. 43 Bremse PC
. =5
,;;7 Fahrpedal Video/Audio
] ¢
HDMI

Abbildung 6.3: Fahrsimulator des IRS
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werden. Zusitzlich zur Emulation eines klassischen Fahrpedals dient das System zur
Darstellung des FAS-Pedalmoments. Das Pedal kann dauerhaft ein Moment von 133
Nm stellen. Orthogonal zur Pedalplatte entspricht dies einer Kraft von 400 N. Die Auf-
losung betragt 3,3 mNm bzw. 10 mN. Ein Messsystem fiir das Fahrer-Pedalmoment
ist integriert. Das Regelkonzept, welches entwickelt wurde um eine hoch dynamische
Pedalkraft prézise stellen zu kénnen, wurde in [FRDH14] vorgestellt. Die Integra-
tion in die Fahrsimulatorumgebung wurde in [RFDH14] veroffentlicht. Weitere De-
tails zum Fahrpedal konnen den beiden Abschlussarbeiten [Stii12, Rot13] entnommen
werden. Das Bremspedal des Simulators ist eine modifizierte Version eines Vorserien-
modells eines haptischen Pedals®. Eine Messung des Fahrer-Pedalmoments ist damit
jedoch nicht moéglich. Das Lenksystem und das Fahrpedal sind in Abbildung 6.4 dar-
gestellt.

Das Echtzeit-System ist tiber eine proprietire Netzwerkverbindung mit einem PC-
System verbunden. Dieser Leitrechner dient der Konfiguration und Steuerung der
Simulation. Zusitzlich wird die Visualisierung der Fahrszene berechnet. Die Ausgabe
erfolgt iiber einen zentralen Monitor mit 117 cm Bildschirmdiagonale und zwei klei-
neren Anzeigen fiir die Simulation der Seitenspiegel®.

Die Programmierung der Assistenzsysteme erfolgte in Matlab/Simulink 2010b und C.
Die Ubersetzung des zuvor in C umgewandelten Programmcodes sowie die Admi-
nistration des Echtzeit-Systems erfolgt mit der Version 7.2 des dSPACE Softwarepakts.
Fiir die Fahrzeugsimulation, deren Visualisierung und Integration wird die Software
CarMaker 4.5.2 von IPG Automotive eingesetzt. Die Realisierung der auditiven Fahr-
zeugsimulation erfolgte mit Adletec SoundMaker 1.1.

Der Fahrsimulator simuliert die Fahrzeugdynamik eines Personenkraftwagens der
Kompaktklasse. Das validierte Fahrzeugmodell wurde von IPG Automotive zur Verfii-
gung gestellt. Die Kenndaten des Fahrzeuges sind in Tabelle 6.3 angegeben. Das nicht-
lineare IPG-Fahrzeugmodell ist deutlich detaillierter als die vereinfachten Modelle
aus Abschnitt 5.1.1 und B.1, die den Berechnungen der beiden Fahrerassistenzsyste-
me zugrunde liegen [[PG14]. Die korrespondierenden FAS-Modell Parameter sind im
Anhang B.2 zu finden.

6.2.2 Vergleichssysteme

Um eine Einordnung der Ergebnisse der im Zuge dieser Arbeit entwickelten FAS zu
ermoglichen, ist ein Vergleich mit existierenden Systemen sinnvoll. Allerdings sind
die beiden hier vorgestellten FAS die bisher ersten FAS, die auf Basis der Spieltheorie
entwickelt wurden, daher existieren keine direkten Vergleichssysteme. Es ist aber ein

33 Das Pedal wurde dankenswerterweise von einem Automobilzulieferer zur Verfiigung gestellt.

34 Alternativ ist es moglich eine Virtual-Reality-Brille fiir die Visualisierung zu verwenden. Diese ermog-
licht dem Fahrer die dreidimensionale Wahrnehmung der Szene mit voller Rundumsicht. Die Details
der Integration des VR-Systems sind in der Bachelorarbeit [YB14] dargestellt. Bedingt durch das ge-
hdufte Auftreten von Kinetose (Simulatorkrankheit) bei der Verwendung des VR-Systems wurde es
jedoch nicht fiir die Validierung eingesetzt. Bei Verwendung des klassischen Visualisierungssystems
sind keine derartigen Probleme aufgetreten.
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Vergleich mit den in Abschnitt 1.6.3 vorgestellten, heuristisch entwickelten Systemen
moglich. Eine Ubersicht iiber bisher verdffentliche Studien, die mit diesen Systemen
durchgefiihrt wurden, ist in [PAMW15] gegeben. Ein Vergleich zwischen den einzel-
nen Systemen erfolgte allerdings bisher nicht. Zwei Systeme ((MAvM11, dMA14]) die-
nen in einzelnen Szenarien als Vergleich zu den im Zuge dieser Arbeit entwickelten
FAS. Bei den Systemen handelt es sich jeweils um ein haptisches Langsfiihrungs- und

Querfithrungs-FAS.

Abbildung 6.4: Detailansicht des haptischen Pedal- und Lenksystems

Vergleichssystem Lingsfiihrung

Als Vergleich zum spieltheoretischen Langsfiihrungs-FAS (Abschnitt 5.1) dient das
FAS von Mulder et al. [MAvM11]. Dieses beschrankt sich auf die Unterstiitzung des

Fahrzeugtyp | VW Golf VIGTD
Gesamtmasse (inkl. Zuladung) | 1634 kg
Bezugsflache (Luftwiderstand) | 2,15 m?
Luftwiderstandsbeiwert 0,30

Motortyp Vierzylinder Diesel mit Turboaufladung
Hubraum 1968 cm?

Leistung 125 kW

Motormodell Modellierung tiber Kennfeld

Getriebe 6 Gang Schaltgetriebe

Schaltstrategie Autonomer Gangwechsel bei Grenzdrehzahl
Schaltgrenze (Gang 1) 1: 2800 1/min

Schaltgrenzen (Gang 2-5) $:1300 /min, 1: 2500 1/min

Schaltgrenze (Gang 6) $:1500 1/min

Reifentyp 195/65R15

Reifenmodellierung Modellierung tiber Kennfelder und [Soc08]

Tabelle 6.3: Technische Daten des Validierungsmodells des Fahrsimulators
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Fahrers bei der Abstandshaltung zu einem vorausfahrenden Fahrzeug. Bei zu gerin-
gem Abstand zum vorausfahrenden Fahrzeug wird die Steifigkeit des Fahrpedals
durch ein vom FAS aufgebrachtes Pedalmoment erhoht. Die formale Berechnungs-
vorschrift des Pedalmomentes bei diesem FAS ist in B.4.1 beschrieben.

Vergleichssystem Querfiithrung

Als Vergleich zum spieltheoretischen Querfithrungs-FAS (Abschnitt 5.2) dient das
FAS von Abbink et al. [dMA14]. Dieses FAS basiert auf einer antizipatorischen Steue-
rung und einer Adaption der Lenkradsteifigkeit. Die Berechnung des Lenkmomentes
ist im Anhang B.6.1 beschrieben. Das FAS versucht das, in empirischen Studien be-
obachtete, Regelverhalten eines Menschen nachzuahmen. Das FAS eignet sich nur fiir
die Unterstiitzung in klassischen Spurhalteszenarien. Eine Unterstiitzung des Fahrers
bei Manévern, die tiber die klassische Spurhaltung hinausgehen (z.B. ein Ausweich-
manover), ist aufgrund des Konzepts der Adaption der Lenkradsteifigkeit und der
ausschliefllichen Betrachtung eines zukiinftigen Zeitpunktes nicht moglich.

6.2.3 Uberblick iiber die Studien

In den folgenden Abschnitten werden die drei Studien vorgestellt, die im Rahmen der
vorliegenden Arbeit durchgefiihrt wurden:

¢ Fahrstudie Langsfithrung (Abschnitt 6.3)
¢ Fahrstudie Energieverbrauch (Abschnitt 6.4)
¢ Fahrstudie Querfithrung (Abschnitt 6.5)

Der Fokus der beiden Studien in den Abschnitten 6.3 und 6.5 liegt in der Un-
tersuchung des Einflusses des Langs- bzw. Querfithrungs-FAS auf Indikatoren mit
Bezug zur Fahrsicherheit wie z.B. der Zeitabstand zum vorausfahrenden Fahr-
zeug, die Geschwindigkeitsiiberschreitung und die Querablage. Fiir das kooperati-
ve Langsfiihrungs-FAS wurde dartiber hinaus eine weitere Studie durchgefiihrt (Ab-
schnitt 6.4). Fragestellung dieser Studie ist, ob das FAS zu einer verbrauchsoptimier-
ten Fahrweise beitragen kann. AufSerdem wurde eine Fahrstudie durchgefiihrt, um
die in Abschnitt 5.2.3 vorgestellte, vereinfachte Version des Querfiihrungs-FAS, eben-
falls mit Fokus auf Sicherheitsaspekten, zu validieren. Diese wurde in [FFH16] verof-
fentlicht und wird daher hier nicht wiederholt.

Probanden

Die Probanden wurden {iberwiegend aus der Gruppe der Studierenden des KIT ange-
worben und entsprechen damit einer relativ jungen Fahrergruppe. Diese Fahrergrup-
pe ist tiberproportional haufig in Unfille verwickelt [Stal4, Seite 17]. In einer realen
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Anwendung ist daher zu erwarten, dass diese Gruppe besonders von den hier vor-
gestellten Systemen profitiert. Alle Probanden haben mindestens die Fahrerlaubnis
der Klasse B. Die Teilnahme an den Studien war stets freiwillig und es erfolgte kei-
ne finanzielle Kompensation. Es stand den Probanden frei, den Versuch jederzeit und
ohne Angabe von Griinden abzubrechen. Keiner der Probanden hatte zum Zeitpunkt
der Studien Vorwissen iiber das zu untersuchende System oder die Ziele der Studie.

6.3 Fahrstudie Langsfithrung

In diesem Abschnitt wird die erste Fahrstudie vorgestellt, mit welcher das
Langsfiihrungs-FAS untersucht wurde. Die Durchfiihrung der Studie erfolgte im Zu-
ge der Bachelorarbeit [Mos15]. Der Fokus der Studie lag auf der Fahrsicherheit. Es
nahmen zehn Probanden an der Studjie teil. Detaillierte Informationen zu den Proban-
den sind in Tabelle B.4 zusammengefasst. Der Abschnitt gliedert sich wie folgt: Zuerst
wird in 6.3.1 eine Ubersicht der Studie gegeben, anschliefend wird die Parametrisie-
rung des FAS vorgestellt (6.3.2). Im Weiteren werden die Szenarien und Ergebnisse
vorgestellt (6.3.3 bis 6.3.5), abschlieflend erfolgt deren Diskussion (6.3.6).

6.3.1 Ablauf der Studie

Die Studie setzt sich aus drei Szenarien zusammen, welche von den Probanden an
zwei aufeinander folgenden Tagen absolviert wurden:

(A) Identifikation: Ziel des Szenarios ist die Aufzeichnung von Daten fiir die Iden-
tifizierung von Jp(+).

(B) Abstandsregelung: In diesem Szenario wird der Einfluss des FAS auf das Ab-
standregelverhalten des Fahrers untersucht.

(C) Reale Fahrt: Untersuchungsgegenstand dieses Szenarios ist das Abstands- und
Geschwindigkeitsregelverhalten in einer realitdtsnahen Fahrt.

Szenario A wurde am ersten Tag, die Szenarien B und C am zweiten Tag durchge-
fihrt. Die Abfolge der zu untersuchenden FAS Einstellungen wurde in den Szenarien
variiert, um einen moglichen Trainingseffekt auszugleichen. Die Probanden wurden
nicht {iber Funktionsweise und jeweilige Parametrierung des FAS informiert. Nach
jeder Fahrt wurden die Probanden gebeten, einen Fragebogen (siehe Anhang B.4) zu
beantworten. Damit sollte die subjektive Bewertung des FAS ermittelt werden. Die
Probanden beeinflussen die Langsdynamik ausschliefilich tiber das Fahrpedal. Das
Bremspedal des Simulators wird in dieser Studie nicht benutzt.
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6.3.2 Konfiguration Langsfithrung-FAS

Fiir die Modellierung des Fahrers wurde eine quadratische Giitefunktion der Form

to+Tp
Te() = f (@(t) = e (1) Qp(@(t) ~Tr ()" + (ur(t)*Rer + (ir() ARpp dt
to
(6.2)
gewdhlt®. Die Referenz der Motordrehzahl wr(t) ergibt sich aus der Referenz der
Geschwindigkeit 7 (t). Diese setzt sich wie in Kapitel 5.1.2 beschrieben aus der Ge-
schwindigkeitsbegrenzung und der Abstandsregelung fiir ein gegebenenfalls voraus-
fahrendes Fahrzeug zusammen. Die Mindestzeitabstinde wurden fiir die Kollisions-
zeit 7., = 1,5 s und fiir die Zeitliicke 75, = 1,5 s gewdhlt. Die Referenz fiir die
weiteren Zustandsgrofien in g (t) ist konstant Null. Die Diagonalmatrix @ und die
beiden Skalare Rrr und A Rpr werden individuell fiir jeden der Probanden mit dem
in [Kurl5] vorgestellten inversen Optimierungsalgorithmus auf Basis der Daten von
Szenario A identifiziert.
Die Updaterate T, der gleitenden Optimierung ist 50 ms und der Pradiktionshorizont
ist T, = 10 s. Die Abtastzeiten der Zeitdiskretisierung des Algorithmus (vgl. Kapitel
4.3) sind in Tabelle B.3 dargestellt. Es wurde eine nicht dquidistante Einteilung ge-
wihlt, um einen guten Trade-off zwischen Auflosung im Kontrollintervall, Lange des
Pradiktionshorizonts und Rechenzeit zu erreichen. Die globale Giitefunktion Jg(+)
wurde mit

T

Jo() = f ()= (1) Qg (x(t)—Fa (1) +(ua(t))*Raa+(ia(t)) *ARga dt (6.3)
0

und den Parametern
Qq = diag( [O 0 0 0 3,125 0,55]) R;a=0,75 ARgs =7,50 (6.4)

vorgegeben. Die Bestimmung der stark kooperativen Giitefunktion Ja() erfolgt auf Ba-
sis der Methode aus Abschnitt 3.5.2. Die Struktur der FAS Giitefunktion ist analog zu
(6.2) gewahlt, der Index F ist dabei durch A zu ersetzen. Die Parameter der Giitefunk-
tion (Q 4, Raa, AR 44) wurden fiir jeden der Probanden auf Basis des vorgegebenen
Je(+) und den identifizierten, individuellen Jr(-) bestimmt. In Szenario B dient das
haptische Langsfiihrungs-FAS von Mulder et al. [MAvM11] als Vergleich.

6.3.3 Szenario A

Ziel des Szenarios ist die Gewohnung der Probanden an den Simulator und die Auf-
zeichnung von Daten fiir die Identifizierung von Jr(-). Die 2100 m lange Strecke setzt
sich aus mehreren Beschleunigungs- und Verzogerungsphasen sowie Abschnitten mit

%5 Die Ableitung von 7 (t) wird nicht explizit berechnet, sondern durch (4.32d) angenéhert.
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konstanter Geschwindigkeit (80 km/h, 100 km/h und 120 km/h) zusammen (siehe Abbil-
dung 6.5). Die Bestimmung der Giitefunktionen erfolgte in dem markierten Bereich
nach einer Trainingsphase. Ergebnisse von [MLR*04] zeigen eine sehr schnelle Ge-
wohnung der Probanden an ein Fahrsimulatorsystem. Die 1000 m lange Trainings-
phase ist daher ausreichend. Aufgabe der Probanden ist die Einhaltung der vorgege-
benen Geschwindigkeit. Das Langsfiihrungs-FAS ist in diesem Szenario nicht aktiv.
Die Querfiihrung des Fahrzeugs erfolgte manuell durch die Probanden.

1.000

y-Koordinate in m
500

| | | | | |
0 200 400 600 800 1.000 1.200 1.400
x-Koordinate in m

Abbildung 6.5: Stecke von Szenario A (Identifikation) mit Geschwindigkeitsbeschrankungen in km/h. In
Rot ist der fiir die Identifizierung verwendete Streckenabschnitt markiert.

Ergebnisse

Die identifizierten Giitefunktionen der Probanden Jr(:) sind in der Tabelle B.5 und
die zugehdrigen stark kooperativen Giitefunktionen des FAS J4(-) sind in Tabelle B.6
im Anhang dargestellt. Die Berechnung der J4(+) dauerte 2,7 bis 3,2 Stunden pro Fah-

rer®.

6.3.4 Szenario B

Dieses Szenario dient der Validierung des Einflusses des FAS auf das Abstandregel-
verhalten des Fahrers. Dem eigenen Fahrzeug fahrt in diesem Szenario ein weiteres
Fahrzeug voraus. Die Probanden tibernahmen die Langsfiihrung unter Beriicksich-
tigung des vorausfahrenden Fahrzeugs. Die Geschwindigkeit des vorausfahrenden
Fahrzeugs ist tiber die Strecke vorgegeben. Durch entsprechende Manover dieses

36 Es wurde ein virtualisiertes Rechnersystem mit statisch zugewiesenen Ressourcen verwendet (4 Gbit
RAM und ein Kern des Intel Xeon E5-2630v2 Prozessors).
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|| kein FAS | FAS [MAvM11] | FAS nach 5.1

RMS von 7w (t) ins 0,49 0,61 0,69
RMS von M 4(t) in Nm - 4,57 18,33
RMS von Mp(t) in Nm 11,44 15,30 20,2
Ist das FAS hilfreich? (Frage F11) 3,1 52 6,3
0 (Nein) bis 10 (Ja)

Bewertung des FAS (Frage F12) 4 3,8 2,9
1 (sehr gut) bis 6 (ungeniigend)

Tabelle 6.4: Mittelwerte iiber die Ergebnisse aller Probanden einer Fahrt bei der Abstandshaltung zu
einem vorausfahrenden Fahrzeug. Es sind alle drei Fahrten dargestellt.

Fahrzeuges wird der Fahrer bei der Abstandregelaufgabe herausgefordert. Fiir
die Berechnung der Geschwindigkeitsreferenz werden die gleichen Zeitliicken wie
beim Fahrermodell verwendet (1,5 s). Die Querfiihrung des Fahrzeuges erfolgt in
diesem Szenario durch einen autonomen Regler. Das Lenkrad hat keine Funktion.
Die Strecke wird von jedem Probanden dreimal absolviert. Dabei erfolgt bei einer
Fahrt keine Unterstiitzung des Fahrers durch ein FAS, eine Fahrt erfolgt mit dem
FAS nach [MAvM11] und eine Fahrt mit dem kooperativen FAS. Die Abfolge dieser
Konfigurationen wurde dabei zwischen den Probanden variiert.

Ergebnisse

Die Ergebnisse sind in Tabelle 6.4 zusammengefasst. Fiir den Zeitabstand und die Mo-
mente sind dabei die Mittelwerte {iber die Effektivwerte aller zehn Probanden darge-
stellt, fiir die subjektiven Bewertungen jeweils die Mittelwerte {iber alle Antworten.
Bei der Fahrt mit dem FAS nach [MAvM11] vergrofert sich der Zeitabstand im Mit-
tel um 24 % im Vergleich zu der Fahrt ohne FAS Unterstiitzung (p = 0,025)%. Bei der
Fahrt mit dem kooperativen FAS betrigt die Vergrofierung 39 % (p = 0,006). Das Pe-
dalmoment M 4(t) des spieltheoretischen FAS ist um das Vierfache hoher als beim
Vergleichssystem von Mulder.

%7 Der p-Wert gibt die Wahrscheinlichkeit die gegebenen Ergebnisse zu erhalten unter der Annahme, dass
die Nullhypothese korrekt ist, an (Fehler 1. Art). Hier entspricht die Nullhypothese der Aussage ,, Der
Zeitabstand ist bei der Fahrt mit dem FAS nicht grofier im Vergleich zur Referenzfahrt”. Ein niedriger p-
Wert ist ein Indiz, dass die Nullhypothese unwahrscheinlich ist. In der vorliegenden Arbeit wird der p-
Wert mittels des einseitigen t-Tests berechnet [BD09]. Der Berechnung des p-Wertes liegt die Annahme
zugrunde, dass die beiden zu betrachtenden Verteilungen normalverteilt sind oder sich die Verteilun-
gen durch einen ausreichend grofien Stichprobenumfang einer Normalverteilung annéahert (Zentraler
Grenzwertsatz). Durch die relativ kleine Probandenanzahl ist diese Annahme hier allerdings formal
nicht gesichert. Per Definition wird bei einem p-Wert von kleiner als 0,05 eine Hypothese als signifi-
kant, ab einem p-Wert von 0,01 als stark signifikant bezeichnet [BD09, Seite 740].
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Abbildung 6.6: Stecke und Geschwindigkeitsbegrenzung von Szenario C

6.3.5 Szenario C

Ziel von Szenario C ist sowohl die Untersuchung des Abstand- wie auch des Ge-
schwindigkeitsregelverhaltens auf einer realitdtsnahen Strecke. Die 2700 m lange
Fahrstrecke und die, tiber Verkehrszeichen vorgegebene, Geschwindigkeitsbegren-
zung sind in Abbildung 6.6a dargestellt. Abschnittsweise wird die mogliche Ge-
schwindigkeit durch ein vorausfahrendes Fahrzeug begrenzt, dessen Manover von
der Position des eigenen Fahrzeugs getriggert werden. Anders als bei Szenario B kon-
nen diese Fahrzeuge an einigen Stellen iiberholt werden oder biegen von der Fahr-
spur ab. Die Referenzgeschwindigkeit aus der Geschwindigkeitsbegrenzung (Beschil-
derung) und aus der Abstandsregelung nach Abschnitt 5.1.2 ist in Abbildung 6.6b
dargestellt. Die gewiinschten Zeitabstande sind wieder 1,5 s. Die Probanden absol-
vierten das Szenario mit dem kooperativen Langsfithrungs-FAS sowie ohne FAS Un-
terstiitzung. Die Querfithrung des Fahrzeugs erfolgte manuell durch die Probanden
tiber das haptische Lenkrad. Eine Unterstiitzung der Probanden bei der Querfiihrung
erfolgte nicht.

Objektive Ergebnisse

Tabelle 6.5 fasst die objektiven Ergebnisse des Szenarios zusammen. Dabei beschreibt
vap(t) die Uberschreitung der durch die Beschilderung vorgegebenen Hochstge-
schwindigkeit 7 (t):

_fo fiir v(t) < Tp(t)
van(t) = {v(t) —Tp(t) firv(t) > p(t) (6.5)
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Referenz FAS
RMS von UAB(t) THw(t) Mp(t) 'UAB(t) THw(t) Mp(t) MA(t)
Einheit km/p, s Nm km/, s Nm Nm
P1 14,04 1,10 12,42 7,39 0,93 13,70 2,13
P2 3,84 1,14 12,83 3,53 1,58 15,39 3,64
P3 6,50 0,92 12,27 7,53 1,05 13,44 0,81
P4 3,23 1,13 12,43 3,81 1,00 20,31 18,22
P5 5,33 0,97 12,02 3,54 1,04 26,00 | 19,38
P6 4,45 1,09 12,00 1,24 1,03 19,67 | 12,92
P7 9,17 0,83 12,60 6,13 1,30 16,17 5,35
P8 9,94 1,22 12,90 15,24 1,11 15,92 4,27
P9 22,15 1,07 13,30 8,10 1,24 10,67 6,07
P10 8,40 1,05 12,01 6,45 1,02 13,57 1,88
o | 871 | 105 | 1248 || 630 | 1,13 | 1648 | 747

Tabelle 6.5: Objektive Ergebnisse von Szenario C (Realfahrt) fiir alle 10 Probanden

Der Zeitabstand 7y (t) wurde nur fiir Bereiche des Szenarios mit vorgelagertem Ver-
kehr berechnet. Der Zeitabstand 7z (¢) bei der Fahrt mit Assistenzsystem ist im Mit-
tel um 80 ms bzw. 8% grofer verglichen mit der Fahrt ohne FAS (p = 0,156). Im Mittel
ist die Geschwindigkeitstiberschreitung bei der Fahrt mit dem FAS 28 % geringer als
bei der Referenzfahrt (p = 0,087). Der absolute Unterschied betragt 2,41 km/h. Der Ef-
fektivwert des Fahrermoments Mp(t) ist bei der Fahrt mit dem FAS um 4 Nm bzw.
32 % grofler. In Abbildung 6.7 sind die resultierenden Geschwindigkeitstrajektorien
des Fahrzeugs fiir den Durchlauf mit und ohne FAS fiir je zwei der Probanden darge-
stellt. Die zugehorigen Trajektorien der Pedalmomente der Fahrer und des FAS sind
ebenfalls abgebildet.

Subjektive Ergebnisse

Die Ergebnisse der subjektiven Bewertung sind im Anhang in der Tabelle B.7 dar-
gestellt. Im Mittel wird bei Frage F12 die Fahrt mit FAS um eine Schulnote besser
bewertet als die Fahrt ohne FAS (p = 0,064). Acht der zehn Probanden bewerteten die
Fahrt mit FAS-Unterstiitzung besser als die Referenzfahrt. Der Boxplot fiir Frage F12
ist in Abbildung 6.8 dargestellt.

6.3.6 Diskussion der Ergebnisse

Bei der Betrachtung der identifizierten Fahrergiitefunktionen (Tabelle B.5) zeigt sich,
dass die Systemzustdnde Mr, a und & kaum in den Regelzielen beriicksichtigt wer-
den. Das wesentliche Regelziel ist, wie aus regelungstechnischer Sicht zu erwarten,
die Einhaltung der Geschwindigkeit bei gleichzeitiger Minimierung des Aufwands
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Abbildung 6.7: Geschwindigkeitsverlauf (oben) und Pedalmomente (unten) von Proband P5 (links) und
Proband P7 (rechts) fiir Szenario C (Realfahrt)
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Abbildung 6.8: Boxplot der subjektiven Beurteilung des Langsfiihrungs-FAS (Die Box zeigt das 25 und 75
% Perzentil und den Median, die Whisker die Extrema, Kreuze Ausreifler). Die
Detailergebnisse sind in Tabelle B.7 dargestellt.

(R und AR). Ein Nebenziel des Fahrers ist die Minimierung des Motormomentes.
Die einzelnen Probanden unterscheiden sich in ihrer Gewichtung der jeweiligen Teil-
ziele.

Um die Fahrergiitemafe Jr(-) mit den FAS-Giitefunktionen J (") (Tabelle B.6) in Re-
lation setzen zu konnen, bietet sich der Quotient 4-/r an. Dieser beschreibt (stark ver-
einfacht) das Verhiltnis von Geschwindigkeitsregelung zu Regelaufwand. Je grofier
/R, desto geringer die Regelabweichung im Bezug zur Fahrzeuggeschwindigkeit.
Vergleicht man die GiitemaSle J(+) und Ja()) zeigt sich, dass das Verhiltnis der Quo-
tienten 4./r in Jp (-) und J4(-) fiir einen Fahrer umgekehrt proportional ist. D.h. klei-
nere 4./R in Jp(-) fithren in der Tendenz zu groferen 4./Rr bei J4(-) und vice versa.
Das FAS ergéanzt damit den Fahrer im Bezug zu Ji(-). Insgesamt zeigt sich in den Gii-
temaflen eine verhdltnisméafig starke Gewichtung des Motormomentes M), wie sie
auch im globalen Giitemaf3 6.4 vorgegeben ist.

Bei der Abstandshaltung (Tabelle 6.4) wird, trotz des objektiv deutlich hoheren FAS-
Moments, das kooperative FAS von den Probanden subjektiv deutlich besser bewer-
tet als das FAS von Mulder (Frage F11 und F12 in Tabelle 6.4). Im Weiteren ist die
Verbesserung des Zeitabstandes durch das kooperative FAS deutlich grofier als beim
Vergleichssystem [MAvMI11] (39 % gegentiber 24 %). Die Verbesserung durch das
FAS von Mulder ist signifikant, die durch das kooperative FAS stark signifikant. Der
Zeitabstand in Szenario B ist vergleichsweise gering (0,49 s bis 0,69 s).
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Zum Vergleich: Der gesetzlich gewiinschte Zeitabstand liegt bei 7w = 1,8 s und ei-
ne rechtliche Mafiregelung erfolgt bei einer Unterschreitung eines Zeitabstandes von
Taw = 0,9s%. Das Szenario entspricht keiner typischen Verkehrssituation, da be-
wusst durch entsprechende Manéver des vorausfahrenden Fahrzeugs, das Abstand-
regelverhalten des Fahrers herausgefordert wurde. In Sachen Verkehrssicherheit ist
die Vergroflerung des Zeitabstands um 200 ms durch das kooperative FAS eine klare
Verbesserung.

Im Szenario C, welches eine realistischere Verkehrssituation als Szenario B beschreibt,
sind die Zeitabstinde grofler (Tabelle 6.5). Die Verbesserung durch das FAS ist dort
jedoch geringer (im Durchschnitt 8 %). Dabei ist zu berticksichtigen, dass ein Ein-
griff des FAS erst ab einem Zeitabstand von 7w = 1,5 s erfolgt. Die Unterstiitzung
durch das FAS in Szenario C fiihrt zu einer Verringerung der Uberschreitung der Ge-
schwindigkeitsbegrenzung (im Durchschnitt um 28 %). Deutlich interessanter und
aufschlussreicher als die Betrachtung der Mittelwert ist die individuelle Betrachtung
der Probanden. Der Effekt des FAS ist bei den meisten Probanden, deren Fahrverhal-
ten man in der Vergleichsfahrt ohne FAS als angemessen bezeichnen kann, gering.
Betrachtet man aber die Probanden P1 und P9, welche zu einer ausgeprégten Uber-
schreitung der Geschwindigkeitsbegrenzung neigen (Tabelle 6.5), zeigt sich eine deut-
liche Verbesserung durch das FAS. Das gleiche Bild ergibt sich, wenn man die indivi-
duellen Verbesserungen der Zeitabstdnde betrachtet.

Allgemein zeigt die Fahrt mit dem FAS deutlich weniger starke Beschleunigungs- und
Verzogerungsphasen. Dieser Effekt des FAS konnte bei den meisten Probanden beob-
achtet werden. Ein exemplarisches Beispiel dazu ist der Proband P7 in Szenario C
(Abbildung 6.7). Dieser musste bei 600 m und 2200 m sein Fahrzeug stark abbremsen,
um nicht mit einem vorausfahrenden Fahrzeug (vgl. Abbildung 6.6b) zu kollidieren.
Durch die angepasste Geschwindigkeit mit dem FAS konnten diese deutlichen Verzo-
gerungsphasen vermieden werden.

Grundsitzlich ist zu erkennen, dass alle Probanden mit einer Erh6hung des Pedalmo-
ments M auf ein FAS-Moment M4 reagieren. Dies ist besonders ersichtlich in den
durch die Abstandsregelung induzierten Momentspitzen (Abbildung 6.7 bei 800 m
und 1900 m). Abhédngig von diesem Gegenmoment erhcht wiederum das FAS sein
Moment. Es stellt sich ein Nash-Gleichgewicht zwischen Fahrer- und FAS-Moment
ein. Die Stdrke der resultierenden Momente variiert stark zwischen den Probanden
(vgl. Proband P5 und P7 in Abbildung 6.7). Das Level der Nash-Momente hangt von
der Gewichtung der Stellgrofie der Giitemafie der Partner ab. Die Abhédngigkeit vom
FAS-Giitemaf3 konnte in [Mos15] durch die explizite Vorgabe verschiedener J4(-) ge-
zeigt werden.

Die Bewertung, ob die FAS Eingriffe als stérend empfunden werden (Frage F5), deckt
sich mit den RMS Werten des FAS-Moments (Tabelle 6.5). Je grofier M 4, desto mehr
fiihlten sich die Probanden gestort und desto mehr fiihlten sie sich vom FAS bevor-
mundet (Frage F6). Die Antworten der Fragebogen (insbesondere Frage F6) lassen
erkennen, dass nach Meinung der Probanden mit der gegebenen Konfiguration des
kooperativen FAS eine ausgeglichene Autoritdtsverteilung zwischen der Automation
und dem Fahrer erreicht wurde.

3 BKatV (Bufigeldkatalog-Verordnung) Version April 2015
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6.4 Fahrstudie Energieverbrauch

In diesem Abschnitt wird die zweite Fahrstudie zum Langsfiihrungs-FAS vorgestellt.
Intention der Konfiguration des FAS in diesem Abschnitt ist es, den Fahrer zu einer
energieoptimalen Fahrweise anzuleiten. Es nahmen zehn Probanden an der Studie
teil. Detaillierte Informationen zu den Probanden sind in Tabelle B.8 zusammenge-
fasst. Die Struktur des Abschnittes orientiert sich an der Struktur des vorausgehenden
Abschnittes 6.3. Zuerst wird in 6.4.1 eine Ubersicht der Studie gegeben und anschlie-
end die Parametrisierung des FAS vorgestellt (6.4.2). Im Weiteren werden die Sze-
narien und Ergebnisse erldutert (6.4.3 und 6.4.4). AbschliefSend erfolgt die Diskussion
(6.4.5).

6.4.1 Ablauf der Studie

Die Studie setzt sich aus zwei Szenarien zusammen, welche von den Probanden an
zwei aufeinander folgenden Tagen absolviert wurden.

(A) Identifikation: Aufzeichnen von Daten fiir die Identifizierung von Jg(-).

(B) Energieverbrauch bei Uberlandfahrt: In diesem Szenario wird der Einfluss des
FAS auf den Energieverbrauch bei einer Uberlandfahrt untersucht.

Szenario A wurde am ersten Tag, Szenario B am zweiten Tag absolviert. Die Abfol-
ge der zu untersuchenden FAS Einstellungen wurde in Szenario B variiert um einen
moglichen Trainingseffekt auszugleichen. Die Probanden wurden nicht tiber Funkti-
onsweise und jeweilige Parametrierung des FAS informiert. Nach jeder Fahrt wurden
die Probanden gebeten einen Fragebogen zu beantworten. Damit sollte die subjektive
Bewertung des FAS ermittelt werden. Der Fragebogen ist im Anhang B.5 gegeben.

6.4.2 Konfiguration des FAS

Die Modellierung des Fahrers erfolgt auf Basis des quadratischen Giitemafies (6.2).
Die Parameter der Fahrergiitemafie werden individuell fiir jeden Fahrer auf Basis der
Daten der Identifikationsfahrt (Szenario A) identifiziert. Die Zeitkonstanten des Algo-
rithmus entsprechen denen der vorhergehenden Studie®. Die Struktur des globalen
Giitemafles wurde als

Jo() = | (w(t) —@a(t) que i) + (ua(t))’Raa dt (6.6)

SN

gewdhlt. Die Referenzdrehzahl @ () berechnet sich dabei nach (5.10) aus der energie-
optimalen Fahrzeuggeschwindigkeit 7, (¢). Das Ziel des Giitemafles ist die Bestrafung

39 T, =50ms, T, = 10 s und Abtastzeiten nach Tabelle B.3
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einer Abweichung von der energieoptimalen Geschwindigkeit v, (¢). Fiir die Berech-
nung wird dies indirekt tiber die Motordrehzahl w(t) implementiert. Die Gewichtung
der Drehzahlabweichung ¢, ¢ (i(t)) ist vom entsprechenden Gang abhingig (vgl. Ab-
schnitt 6.1.1). In diesem Abschnitt wird die Gewichtung immer in Bezug zum dritten
Gang angegeben und als ¢, 3y bezeichnet. Fiir die anderen Génge ergeben sich die
jeweiligen Gewichtungen aus (6.1). Die gangabhingige Gewichtung der Motordreh-
zahl im Giitemafl wurde auch bei der Modellierung des Fahrers beriicksichtigt‘.
Auf Basis der Struktur (6.6) und ¢ (t) wurden zwei globale Giitemafie aufgestellt.
Das erste Ji(+) beschreibt das Ziel, den Fahrer durch vergleichsweise geringe FAS-
Momente zu einer energieoptimalen Fahrweise anzuleiten. Die Bestrafung der FAS-
Momente ist beim zweiten Ji(-) geringer wodurch sich entsprechend grofiere FAS-
Momente einstellen werden. Die beiden Zielstellungen, bzw. die daraus resultieren-
den FAS, werden im Folgenden als anleitend bzw. unterstiitzend bezeichnet. Die Para-
meter der beiden Jg(+) sind:

* Anleitende Zielstellung
du3)y,c =1, Rga =2

¢ Unterstiitzende Zielstellung

4w (3),G = 1, Rga =0,5

Auf Basis der beiden globalen Zielstellungen und der identifizierten Jg(-) werden fiir
jeden der Probanden die Parameter der beiden stark kooperativen Giitefunktionen J A(r)
bestimmt. Die Struktur ist analog zum globalen Giitemaf$ (6.6) gewéhlt. Die Referenz
wird fir die beiden FAS aus der verbrauchsoptimalen Geschwindigkeitstrajektorie
Ue (t) berechnet.

6.4.3 Szenario A

Ziel des Szenarios ist neben der Gewohnung der Probanden an den Fahrsimulator
die Aufzeichnung von Daten fiir die Identifizierung von Jg(-). Die Strecke mit der
Gesamtliange von 8000 m und die geltenden Geschwindigkeitsbeschrankungen sind
in Abbildung 6.9 dargestellt. Aufgabe der Probanden ist die Einhaltung der vorgege-
benen Geschwindigkeit. Im schwarz markierten Bereich fiihrten die Probanden einige
Bremstests durch, wie z.B. Abbremsen an einem Stoppschild oder ein Notbremsma-
nover bei einem plotzlich auftauchenden Hindernis. Diese wurden durchgefiihrt, um
die Probanden an das Bremsverhalten des Fahrzeugs zu gewthnen, da das Fahrzeug-
modell tiber kein Antiblockiersystem verftigt. Das Langsfithrungs-FAS ist in diesem
Szenario nicht aktiv. Die Querfithrung des Fahrzeugs erfolgte manuell durch die Pro-
banden. Anschliefend wurden die Parameter der Giitefunktionen J4(-) des Fahrers
und darauf aufbauend die Parameter der beiden stark kooperativen Giitefunktionen

J () der Assistenzsysteme bestimmt.

40 Die Berechnung der energieoptimalen Geschwindigkeit T¢ (¢) ist im Anhang B.5.1 dargestellt. Die Ge-
schwindigkeit v¢ (t) ist ebenfalls ein elementarer Bestandteil des FAS das auf der unbewussten Koope-
rationsform aufbaut und im Abschnitt 1.6.2 vorgestellt bzw. in [SFH14] veroffentlicht wurde.
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Abbildung 6.9: Stecke von Szenario A (Training und Identifikation) mit Geschwindigkeitsbeschrankungen
in km/h, In Rot ist der fiir die Identifizierung verwendete Streckenabschnitt markiert. In
Schwarz ist der Abschnitt markiert in dem die Bremstests durchgefiihrt werden.

Ergebnisse

Die identifizierten Parameter der Giitefunktionen der Probanden Jr(:) sind in Tabelle
B.9 dargestellt. Die stark kooperativen Giitefunktionen J4(-) des anleitenden FAS und
des unterstiitzenden FAS sind in Tabelle B.10 im Anhang dargestellt. Die vollstandige
Berechnung dauerte drei bis vier Stunden pro Fahrer.

6.4.4 Szenario B

In diesem Szenario wird untersucht, ob durch die Unterstiitzung des FAS eine Reduk-
tion des Treibstoffverbrauchs moglich ist. Die Strecke entspricht einer realen knapp
25 km langen Landstrafle stidlich von Karlsruhe, die in Abbildung 6.10 dargestellt
ist*l. Die Strecke wurde fiir den statischen Fahrsimulator als eben modelliert. Es wur-
de Gegenverkehr auf der Gegenfahrspur simuliert. Die auf dieser Strecke zuldssige
Hochstgeschwindigkeit ist in Abbildung 6.11 dargestellt. Um die Streckengeometrie
(Kurven) auch in dieser Darstellung zu veranschaulichen, wird die Geschwindigkeit
dargestellt, die bei einer maximalen Querbeschleunigung von 5 m/s* gefahren werden
kann, sofern diese kleiner als die zuldssige Hochstgeschwindigkeit ist. Fiir die Strecke
wurde die energieoptimale Geschwindigkeit T¢(t) berechnet (siehe Abbildung 6.11).
Die Fahrtzeit bei v, (t) betrdgt 30,25 Minuten, der Kraftstoffverbrauch fiir eine energie-
optimale Fahrweise mit dem VW ist 2,325 1 (9,3 1/100 km). Die Strecke wurde von den
Probanden insgesamt drei Mal gefahren; einmal zur Referenz ohne Unterstiitzung

41 Von Waldbronn nach Bad Herrenalb iiber Schollbronn, Marxzell und Schielberg.
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durch das FAS, einmal mit dem anleitenden FAS und einmal mit dem unterstiitzen-
den FAS. Die Abfolge wurde zwischen den Probanden variiert. Die Querfithrung des
Fahrzeugs erfolgte manuell durch die Probanden. Die Probanden erhielten die An-
weisung gemaf$ der StVO zu fahren.

O - |
Waldbronn
—2.000 |- |
Schollbronn
g —4.000 |- |
5
L
& —6.000 - Marxzell a
g
-
9]
Q —8.000 |- |
> Schielberg
—10.000 - N
—12.000 |- N
Bad Herrenalb
—14.000 ‘ ‘ ‘ ‘ . ‘
—8.000 —6.000 —4.000 —2.000 0 2.000
x Koordinate in m
Abbildung 6.10: Stecke von Szenario B (Uberlandfahrt)
Objektive Ergebnisse

In Tabelle 6.6 ist der kumulierte Kraftstoffverbrauch fiir die gesamte Strecke, die
Fahrtzeit T und die Effektivwerte des Fahrer- und FAS-Pedalmoments fiir alle Fahr-
ten dargestellt. Der Kraftstoffverbrauch ist bei den Fahrten mit FAS im Mittel um
10,3 bzw. 6,6 % geringer. Am geringsten ist er bei der Fahrt mit dem unterstiitzenden
FAS (-0,3 1 bzw -10,3 %). Der p-Wert fiir die Aussage einer Reduktion des Kraftstoff-
verbrauchs durch das FAS ist 0,007 fiir das anleitende FAS und 0,004 fiir das unter-
stiitzende FAS. In Abbildung 6.12 sind die resultierenden Fahrzeuggeschwindigkeits-
, Fahrer-Pedalmoment- und FAS-Pedalmomenttrajektorien sowie die Verbrauchstra-
jektorien fiir die drei Fahrten exemplarisch fiir Proband P7 und P9 und den Strecken-
abschnitt zwischen 2500 und 5000 m dargestellt. Eine Darstellung der gesamten Fahrt
ist in Abbildung B.3 zu sehen.
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Abbildung 6.11: Zuldssige Hochstgeschwindigkeit, mogliche Geschwindigkeit bei einer
Querbeschleunigung von maximal 5 m/s? (zur Veranschaulichung der Streckenfiihrung)
und energieoptimales Geschwindigkeitsprofil fiir Szenarios B (Uberlandfahrt)

Subjektive Ergebnisse

Die Antworten der Probanden auf den Fragenkatalog sind in Tabelle B.11 im Anhang
dargestellt. Das anleitende FAS wurde von den Probanden insgesamt 0,6 Notenstufen
besser als die Referenzfahrt ohne FAS-Unterstiitzung bewertet (Frage F11: Bewerten
Sie das FAS in Schulnoten, p = 0,172). Das unterstiitzende FAS wurde von den Pro-
banden 0,6 Notenstufen schlechter als die Referenz bewertet (p = 0,155).

6.4.5 Diskussion der Ergebnisse

Im Gegensatz zur Studie aus Abschnitt 6.3 wurden hier die optimalen FAS-Giitemafle
Ja(-) fiir zwei globale Giitemafle J;(-) bestimmt. Das Verhiltnis zwischen der Ge-
wichtung der Motordrehzahl bzw. Geschwindigkeit g,,3) der beiden FAS-Giitemafse
Ja(-) ist im Mittel ndherungsweise vier. Dies entspricht dem Verhiltnis zwischen den
Gewichtungen der beiden vorgegebenen globalen Giitemafie Jg(-). Die beiden FAS-
Giitemafie sind damit plausibel.

Es konnte in der Studie, trotz der kleinen Probandenzahl, eindeutig nachgewiesen
werden, dass mit den beiden kooperativen FAS eine Reduktion des Kraftstoffver-
brauchs erreicht werden kann. Fiir das anleitende FAS ergibt sich im Mittel eine Ein-
sparung von 6,6 % und fiir das unterstiitzende FAS eine Einsparung von 10,3 %. Ver-
gleicht man die erzielten Einsparungen mit der theoretisch erreichbaren, also dem
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Abbildung 6.12: Trajektorien zweier Probanden bei der Uberlandfahrt fiir den Streckenabschnitt bei 2500
bis 5000 m. In Schwarz ist die Fahrt ohne FAS, in Blau die Fahrt mit anleitendem FAS und
in Rot die Fahrt mit unterstiitzendem FAS dargestellt.
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Verbrauch bei 7¢, entspricht die Reduktion 39 % bzw. 60 % des maximal erreichba-
ren Potentials. Die Einsparungen durch die kooperativen FAS sind dabei umso gro-
Ber, je weniger energieoptimal die Probanden ohne FAS-Unterstiitzung fahren. So
konnte mit den beiden FAS eine tiberproportionale Verbesserung bei den Probanden
P2, P6 und P7 erreicht werden, jedoch nur eine unterproportionale bei den Proban-
den P5 und P9. Die Tendenz, dass weniger vorbildliche Fahrer mehr von der FAS-
Unterstiitzung profitieren, zeigte sich auch in der Studie im Abschnitt 6.3. Zur bes-
seren Einordnung der Einsparung sei das ebenfalls im Zuge dieser Arbeit entwickel-
te Assistenzsystem, welches auf einer unbewussten Kooperationsform aufbaut, er-
wihnt. Dieses konnte eine Reduktion des Verbrauchs von ca. 2,5 % erreichen [SFH14].
Die Einsparung durch das hier vorgestellte und auf aktionsbasierter Kooperation auf-
bauende System ist damit vier Mal so grof3. Ein Nachteil des anleitenden und des
unterstiitzenden FAS ist, dass sich bei Fahrten mit diesen die Fahrzeit erhoht. Die Er-
hohung der Fahrzeit ist, prozentual betrachtet, allerdings nur halb so grofs wie die
erreichte Kraftstoffersparnis.

Bei der Betrachtung der Trajektorien von Proband P7 (siehe Abbildung B.3 links) zeigt
sich, dass es in Bereichen, in denen der Fahrer nicht energieoptimal fahrt, zu einer
Uberhohung der Pedalmomente von Fahrer und FAS kommt. Dies zeigt sich vor allem
in den Abschnitten mit Kurven oder bei einer Anderung der zulissigen Geschwindig-
keit. Gut zu erkennen ist dieser Effekt bei 3,25 km in Abbildung 6.12. Derselbe Effekt
ist auch bei der im vorhergehenden Kapitel vorgestellten Studie zu beobachten (vgl.
Abbildung 6.7) und zeigt sich ebenso in der Simulation (vlg. Abschnitt 6.1.1). Proband
P9 (siehe Abbildung B.3 rechts) ldsst sich von beiden FAS Konfigurationen zu einer
energieoptimalen Fahrweise anleiten. Die resultierende Fahrweise ist anndhernd ver-
brauchsoptimal, die FAS-Momente gering.

Bei der subjektiven Bewertung der beiden FAS-Konfigurationen durch die Proban-
den wird das anleitende FAS gegeniiber dem unterstiitzenden FAS bevorzugt (siehe
Tabelle B.11 Frage F11: Bewerten Sie das FAS in Schulnoten). Die unterstiitzende FAS-
Konfiguration wird in dieser verallgemeinerten Fragestellung durch die Probanden
schlechter bewertet als die Referenzfahrt ohne FAS-Unterstiitzung (siehe ebenfalls
Frage F11 in Tabelle B.11). Bei genauerer Betrachtung geht aus Frage F6 hervor, dass
die Pedaleingriffe des unterstiitzenden FAS als storend wahrgenommen wurden. Das
unterstiitzende FAS wird von den Probanden aber immer noch hilfreicher als die Re-
ferenz bewertet (Frage F10). In der Praxis muss in der Applikation eine zweckmaflige
Abstimmung zwischen der objektiven Verbrauchsreduktion und der subjektiven Ak-
zeptanz des FAS durch die Fahrer erreicht werden. Fiir diese Abstimmung existiert
mit dem Skalar R¢ 4 im Giitemaf$ Ji(-) ein spezifischer Applikationsparameter.
Uber die Ergebnisse der Studie hinausgehend, soll an dieser Stelle noch auf einen
praktischen Aspekt eingegangen werden. Im Gegensatz zu den Konfigurationen der
Systeme, die in den Abschnitten 6.3 und 6.5 gezeigt werden, wird fiir das verbrauchs-
optimierende FAS nicht zwingend eine Umfeldsensorik benétigt. Fiir die notwendige
Bestimmung der Position auf der aktuellen Route reicht die, in Zukunft ohnehin se-
rienmiflig vorhandene, Sensorik aus*2. Mit einer Umfeldsensorik kénnen zusitzlich

4 Das ab 2018 fiir neue Fahrzeugmodelle in der EU vorgeschriebene eCall Notrufsystem erfordert ein
System zur Positionsbestimmung.
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auch Verkehrsobjekte berticksichtigt werden, wodurch sich weiteres Potential fiir die
Verbrauchsoptimierung ergibt.

6.5 Fahrstudie Querfithrung

In diesem Abschnitt wird die Fahrstudie vorgestellt, in der das Querfithrungs-FAS un-
tersucht wurde. Die Studie wurde im Zuge der Bachelorarbeit [EH15] durchgefiihrt.
Es nahmen zwolf Probanden an der Studie teil. Detaillierte Informationen zu den Pro-
banden sind in Tabelle B.12 zusammengefasst. Struktur und Vorgehen orientiert sich
an den beiden bereits vorgestellten Studien. Zuerst wird in 6.5.1 eine Ubersicht der
Studie gegeben und anschlieffend die Parametrisierung des FAS vorgestellt (6.5.2). Im
Weiteren werden die Szenarien und Ergebnisse vorgestellt (6.5.3 bis 6.5.5). Abschlie-
Bend erfolgt die Diskussion (6.5.6).

6.5.1 Ablauf der Studie Querfiihrung

Die Studie setzt sich aus drei Szenarien zusammen.

(A) Identifikation: Ziel ist die Aufzeichnung von Daten fiir die Identifikation der
Movemes und der Fahrer-Giitefunktion.

(B) Spurhaltung: Uberlandfahrt mit dem Ziel die Unterstiitzung des FAS bei der
Spurhaltung zu untersuchen.

(C) Ausweichmanéver: In diesem Szenario wird die FAS Unterstiitzung bei einem
kritischen Fahrmanover betrachtet.

Die Strecken der Szenarien B und C wurden jeweils mit verschiedenen FAS-Konfigu-
rationen absolviert, die im Folgenden vorgestellt werden. Die Reihenfolge der Test-
durchldufe mit den verschiedenen FAS-Konfigurationen wurde zwischen den Pro-
banden variiert. Die Probanden wurden nach jeder Fahrt gebeten einen Fragebogen
zu beantworten. Der Fragebogen ist im Anhang B.6 abgebildet.

6.5.2 Konfiguration Querfiihrung

Fiir die Modellierung des Fahrers wurde eine quadratische Giitefunktion der Form

to Jer

Jr(?) = gnN(A(®)) + f (@(t) —Zr (1)) Qp(a(t) =T (1)) +qu (Mp(t))? dt (6.7)

to

mit
Qp =diag([0 a5 ¢ ¢ G ) (6.8)
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gewihlt®. Die Referenz der lateralen Position 7(t) ist die Mitte der rechten Fahrspur.
Die Referenz des Gierwinkels v(¢) ergibt sich aus dem Fahrbahnverlauf der rechten
Fahrspur. Die Referenz aller anderen Zustandsgrofien ist konstant null. Die Parameter
des Gutemafes (¢, g, b Qs Qys Qo ¢5) wurden individuell fiir jeden der Probanden
mit dem in [Kur15] vorgestellten inversen Optimierungsalgorithmus identifiziert. Der
Parameter g; wurde dabei zur Normierung zu 1 gewdhlt.

Die Strukturen der Movemes des Fahrermodells sind in (5.36) bzw. (5.37) gegeben.
Die Parameter der Movemes wurden, mit den in Abschnitt 5.2.2 diskutierten Algo-
rithmen, individuell fiir jeden Fahrer identifiziert. Die Identifikation der Giitefunktion
und der Movemes erfolgt auf Basis der Daten von Szenario A. Der Pradiktionshori-
zont ist T, = 1,5s und T ist 50 ms. Dies gilt sowohl fiir das Fahrermodell (5.34) als
auch fir die FAS-Regelung (5.43). Die kontinuierlichen Modelle wurden fiir das Fah-
rermodell mit einer Abtastzeit von 50 ms und fiir den FAS-Regelalgorithmus mit einer
Abtastzeit von 10 ms diskretisiert. Die Struktur der globalen Giitefunktion ist gegeben
durch

to+Tp
Jo() = f (y@) (@t -2c()" Qs (@) ~Za®) +(Ma(t)*Raa) dt
p
to

(6.9)
mit der Referenz analog zu (6.7). Mit dem ersten geklammerten Term wird dabei mo-
delliert, dass weiter in der Zukunft liegende Regelabweichungen weniger stark im
Giitemafs beriicksichtig werden. Es wurden zwei verschiedene Konfigurationen des

Giitemafles untersucht. Fiir die Matrix Q gilt in beiden Féllen
Qg =diag([0 2 5 10 0 0]). (6.10)
Die beiden Konfigurationen unterscheiden sich im Skalar R 4:
* Assistierende Konfiguration: Rga = 3
* Dominante Konfiguration: Rg4 = 1,5

In der assistierenden Konfiguration ist das FAS nicht in der Lage die Spurhaltung oh-
ne Mitwirkung des Fahrers auszufiihren, da die FAS-Lenkmomente nicht ausreichen.
Ohne zusitzliche Lenkbewegungen des Fahrers verldsst das Fahrzeug die Fahrspur.
In der dominanten Konfiguration sind allein die FAS-Lenkmomente fiir die Spurhal-
tung ausreichend, d.h. auch ohne Eingriffe des Fahrers bleibt das Fahrzeug innerhalb
der Fahrspurbegrenzungen. In Szenario B der Studie dient das haptische FAS von
Abbink et al. [dMA14] als Vergleich.

6.5.3 Szenario A

Ziel dieses Szenarios ist die Identifizierung der Movemes und Giitefunktionen des
Fahrers. Die Strecke wurde dahingehend ausgelegt den gesamten Lenkmomentbe-
reich des Fahrers auszunutzen. Die Strecke besteht aus insgesamt vier ISO 3888-1

43 Der Zustandsvektor bezieht sich dabei nur auf das Fahrerzeugmodell (Anhang B.1), d.h. € = x.. Von
den Zustinden des Moveme-Modell geht nur das Lenkmoment M in das Giitemafs ein.
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Doppelspurwechsel [Int99] und drei Klothoiden (Abbildung 6.13a). Die Gesamtlédn-
ge der Strecke ist 2,3 km. Es erfolgt keine Unterstiitzung des Fahrers bei der Querfiih-
rung. Die Langsfiihrung des Fahrzeugs erfolgt autonom auf Basis eines vorgegebenen
Geschwindigkeitsprofils. Die ersten drei Spurwechsel wurden mit 50, 80 bzw. 100 kn/x
absolviert. Die Geschwindigkeit der restlichen Strecke ist 80 km/n.

Die Identifikation der einzelnen Movemes erfolgt, wie in Abschnitt 5.2.2 diskutiert,
mit dem Algorithmus aus [DMFH13a]. Die Identifikation der Fahrergtitemafle erfolgt
mit dem Algorithmus aus [Kurl5]. Durchschnittlich dauert die Identifikation der Mo-
vemes 2,5 Stunden und die Losung des Inversen Optimierungsproblems 5 Stunden
fiir jeden der Probanden*.

Ergebnisse

Im Mittel wurden fiir jeden Probanden 65 unterschiedliche Movemes identifiziert,
die als Grundlage fiir dessen Fahrermodell verwendet werden. Die Parameter der
identifizierten Fahrergiitemafie Jr(-) sind im Anhang in Tabelle B.13 dargestellt.

6.5.4 Szenario B

In diesem 7,5 km langen Szenario wird die Spurhaltung in einem LandstrafSensze-
nario untersucht. Die Strecke ist in Abbildung 6.13b dargestellt. Der Querschnitt der
Fahrbahn entspricht dem Regelquerschnitt einer deutschen Landstrafie (RQ 9,5) nach
[For96]. Die Breite einer Fahrspur ist 3 m. Die Probanden wurden angewiesen sich auf
der rechten Fahrspur zu halten. Die Langsfiihrung des Fahrzeugs erfolgte durch einen
autonomen Regler. Die Pedale des Fahrsimulators wurden dabei nicht verwendet. Es
wurde ein Geschwindigkeitsprofil mit 60, 80 und 100 km/h vorgegeben. Die Strecke des
Szenarios wurde mit vier Konfigurationen absolviert: Keine FAS-Unterstiitzung des
Fahrers, das kooperative FAS mit der assistierenden Einstellung von J (+), das koope-
rative FAS mit der dominanten Einstellung von Jg(-) und das nicht-spieltheoretische
Referenz-FAS nach [dMA14].

Ergebnisse

Die subjektiven und objektiven Ergebnisse des Szenarios sind in zusammengefasster
Form in Tabelle 6.7 dargestellt. Ay(t) bezeichnet dabei die Abweichung der Querko-
ordinate y von der Referenz nach

Ay(t) =y(t) — y(t). (6.11)

Im Mittel ist Ay(t) bei der Fahrt mit dem assistierenden FAS 2 cm (8 %) geringer als
bei der Referenzfahrt ohne FAS (p = 0,13). Bei der Fahrt mit dem Referenz-FAS nach

4 Berechnet auf einem virtualisierten Rechnersystem mit 4 Gbit RAM und einem Kern des Intel Xeon
E5-2630v2 Prozessors.
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[dMA14] ist die Querablage 2 cm grofier (8 %) verglichen mit der Referenzfahrt ohne
FAS-Untersttitzung (p = 0,08). Das dominante FAS unterscheidet sich in Bezug auf
Ay(t) nicht von der Referenz. Die Variable Tg gibt die kumulierte Zeit an, in der das
Fahrzeug die Fahrspurbegrenzung verletzt. Eine Verletzung der Fahrspur ist dabei
dann gegeben, wenn sich ein Teil der simulierten Fahrzeuggeometrie auflerhalb der
rechten Fahrspur befindet. Das Verhiltnis Te/r gibt damit die Dauer der Verletzung
der Fahrspur in Prozent der Gesamtfahrzeit an.
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Abbildung 6.13: Strecken von Szenario A (Identifikationsfahrt) und B (Spurhaltung)

6.5.5 Szenario C

Ziel des Szenarios ist die Untersuchung eines Ausweichmanovers. Dazu wurde eine
Strecke bestehend aus drei, an den ISO Doppelspurwechsel [Int99] angelehnten, Aus-
weichmandvern entworfen. Die Aufgabe ist einem Fufigianger auf der Strafie auszu-
weichen. Die dafiir zur Verfiigung stehende linke Fahrspur ist durch stehende Fahr-
zeuge begrenzt. Die Fahrbahngeometrie entspricht der Norm RQ 9,5. In Abbildung
6.14a ist die Strecke dargestellt. Abbildung 6.14b zeigt den Fahrbahnausschnitt eines
Manovers. Die Position des Fufigéngers ist mit einem Kreuz markiert, die Begrenzung
der Gegenfahrbahn durch Verkehrsobjekte ist in blau dargestellt. In Rot ist die Refe-
renztrajektorie fiir das Manover eingezeichnet. Eine Darstellung des Mandvers aus
der Verfolgerperspektive ist in Abbildung 6.15 gegeben. Im Bereich des Fufigingers
verlagert sich die Referenz (Sollposition des Fahrzeugschwerpunkts) von der Mitte
der rechten Fahrspur auf die linke Fahrspur. Bei einer Fahrzeugbreite von 2,05 m be-
triagt dabei der gewtinschte Sollabstand zum Fufiganger etwa 1,5 m. Da eine Unste-
tigkeit der Referenztrajektorie 7(t) fiir das vorgestellte Regelkonzept unproblematisch
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kein FAS Assis. Domi. Referenz

FAS FAS FAS
RMS von Ay(t) in m 0,25 0,23 0,25 0,27
To/r in % 5,16 4,17 6,57 7,67
RMS von M 4(t) in Nm - 0,52 0,71 0,69
RMS von Mp(t) in Nm 0,80 0,95 1,08 1,31
Waren die Eingriffe storend? 0,75 2,67 4,58 1,67
Nicht storend(0) - Sehr storend(10)
Unterstiitzte Sie das FAS? 3,08 5,25 6,42 3,75
Uberhaupt nicht(0) - Sehr(10)
Wiinschen Sie sich das FAS? 7,00 6,00 5,67 6,83
Nein(0) - Ja(10)

Tabelle 6.7: Mittelwerte der objektiven Ergebnisse und subjektiven Ergebnisse (Frage F4, F5 und F8) der
Spurhalte-Aufgabe tiber alle Probanden

ist, wird ein abrupter Wechsel der Fahrspur vorgegeben. Das Szenario wurde mit bei-
den Konfigurationen des kooperativen FAS und zum Vergleich ohne FAS Untersttit-
zung absolviert. Das FAS nach [dMA14] kann in diesem Szenario nicht verwendet
werden (vgl. B.6.1), weil es nur fiir die Spurhaltung konzipiert wurde.

Objektive Ergebnisse

In Tabelle 6.8 sind die objektiven Ergebnisse der Probanden dargestellt. Es werden
jeweils die Effektivwerte fiir die einzelnen Probanden aufgefiihrt. Ay(t) beschreibt
dabei die laterale Abweichung im gesamten Szenario und Ay, (t) die laterale Abwei-
chung fiir die drei Ausweichmanover. Beim mafigeblichen Ausweichmanéver verrin-
gert sich im Mittel Ay,,(t) um 14 cm (19 %, p = 0,034) beim assistierenden und um
22 cm (30 %, p = 0,004) beim dominanten FAS verglichen mit der Referenzfahrt. De-
taillierte Ergebnisse des Probanden P4 sind in Abbildung 6.16 dargestellt. Die laterale
Position bezieht sich dabei auf die Mitte der rechten Fahrspur.

Subjektive Ergebnisse

Die subjektive Beurteilung der FAS Konfigurationen durch die Probanden mittels
der Fragebogen ist in Tabelle B.14 des Anhangs im Detail dargestellt. In Abbildung
6.17 sind die Ergebnisse zusammengefasst. Beide FAS Konfigurationen wurden als
sehr hilfreich erachtet (Frage F5) und von den Probanden gegentiber der Abwesen-
heit eines FAS bevorzugt (Frage F8). Die p-Werte fiir die Hypothese, dass die FAS-
Konfigurationen als hilfreicher empfunden werden als kein FAS, liegen bei 0,05 fiir
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Abbildung 6.14: Stecke und Manover von Szenario C (Ausweichmanéover)

Abbildung 6.15: Ausweichmanéver aus der Verfolgerperspektive
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Laterale Position in m
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Abbildung 6.16: Positions-, Lenkradwinkel- und Momententrajektorien des Probanden P4 beim
Ausweichmanover
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Unterstiitzte Sie das FAS?
Wiinschen Sie sich ein solches FAS?
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Abbildung 6.17: Boxplot der Antworten der fiinften und achten Frage der subjektiven Beurteilung des
Ausweichmangévers. Der Antwortbereich der Frage F5 ist tiberhaupt nicht(0) bis sehr
unterstiitzt(10), der von Frage F8 Nein, auf keinen Fall(0) bis Ja, auf jeden Fall(10). Die
Detailergebnisse sind in Tabelle B.14 dargestellt.

das assistierende FAS und bei 0,001 fiir das dominante FAS. Die p-Werte fiir die Hypo-
these, dass kooperative FAS-Konfigurationen gegentiber der Referenzfahrt bevorzugt
werden, liegen jeweils bei 0,01.

6.5.6 Diskussion der Ergebnisse

Betrachtet man nur den absoluten Zahlenwert der Gewichtung der Fahrergiitefunkti-
on (Tabelle B.13), scheint die Fahrzeugstabilisierung, mathematisch formuliert w(t) =
0, das wichtigste Fahrerziel zu sein. Berticksichtigt man aber die unterschiedlichen
physikalischen Einheiten der Gierwinkeldnderung (in rad/s) und der Querablage (in
m) zeigt sich, dass die Fahrzeugstabilisierungs- und die Querfithrungsaufgabe etwa
gleichbedeutend sind®. Der Lenkradwinkel § und die Lenkradwinkelgeschwindig-
keit w gehen, wie zu erwarten, bei den meisten Probanden iiberhaupt nicht bzw. nicht
entscheidend in die Glitefunktion ein. Bei der Spurhalteaufgabe von Szenario B wiirde
man eigentlich eine Verbesserung mit zunehmender Unterstiitzung durch das FAS er-
warten. In der Tat verbessert das kooperative FAS in der assistierenden Konfiguration
die Querablage. Das dominante FAS kann aber keine Verbesserung im Bezug zu Ay
erreichen. Im Gegenteil, die Probanden verlassen mit dem dominanten FAS die Fahr-
spur sogar etwas hdufiger als ohne Unterstiitzung. Das Referenz FAS nach [dMA14]
fihrt zum objektiv schlechtesten Fahrergebnis aller Durchldufe (siehe Ay und Ze/T).
Dies steht zundchst im Widerspruch zu der von den Autoren des FAS selbst durchge-
fuhrten Studie [dMA14], welche eine klare Verbesserung des Fahrergebnisses durch
das FAS nachweisen konnten. Allerdings bemerkt man schnell, dass in dieser Studie

4 w = 1 bedeutet eine Drehrate von 57,3 /s, y = 1 eine Abweichung von 1 m.
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nur ein spezifisches und eingeschréanktes Anwendungsszenario betrachtet wurde. In
der Studie [FFH16], die mit dem technisch leicht vereinfachten Querfiihrungs-FAS
(vgl. Abschnitt 5.2.3) durchgefiihrt wurde, fiihrte eine Erthhung der Unterstiitzung
durch das kooperative FAS, wie zu erwarten, zu einer Verbesserung von Ay. Die RMS-
Fehler von Ay waren dort grofer (0,67 m bis 0,44 m). Die Strecke dieses Szenarios ist
dabei dynamischer, d.h. es gibt mehr Kurven und die Kurvenradien sind geringer.
Fiir das hier dargestellte Szenario B zeigen die Ergebnisse, dass die Probanden die
Querfithrungssaufgabe auch gut ohne die unterstiitzenden Momente des FAS durch-
fithren konnten. Durch hohe Unterstiitzungsmomente scheint es zu einer Ablenkung
des Fahrers oder einem Konflikt mit diesem zu kommen und dadurch zu einer Ver-
schlechterung der Fahrergebnisse. Das deckt sich auch mit der subjektiven Aussage,
dass die Probanden in diesem Szenario das Fahrzeug ohne FAS vorziehen (Frage F8).
Obwohl die Momente des FAS von [dMA14] objektiv die gleiche Stiarke (vgl. RMS
von M 4(t)) wie die des dominanten FAS haben, werden die Eingriffe des dominanten
FAS von den Probanden als deutlich stérender wahrgenommen. Den grofiten Anteil
(in diesem Szenario ca. 80%) an M (t) des Referenz FAS hat die statische Erhohung
der Lenkradsteifigkeit (vgl. (B.22)), die unabhingig vom Fehler der Querposition ist.
Dieser Momentenanteil verandert jedoch nur das Lenkgefiihl der Probanden. Das im
Bezug zu Ay zielgerichtete Moment ist bei diesem FAS-Ansatz mit einem Effektivwert
von ca. 100 bis 200 mNm aber im Verhéltnis gering. Dies wirkt sich entsprechend auch
auf die subjektive Bewertung der Unterstiitzung durch das FAS aus (Frage F5). Alle
Aspekte zusammengefasst werden die beiden kooperativen FAS von den Probanden
subjektiv besser bewertet, als das Referenzsystem nach [dMA14]. In ihrer eigenen Stu-
die sind die Autoren nicht auf subjektive Aspekte eingegangen. Der Vergleich der ob-
jektiven Ergebnisse stiitzt die Praferenz der Probanden fiir die spieltheoretischen FAS.
Im Gegensatz zum Spurhaltemanover zeigt sich bei dem Ausweichmanover (Szena-
rio C), dass die laterale Abweichung, wie zu erwarten, mit zunehmendem untersttit-
zenden Moment des kooperativen FAS, abnimmt (Tabelle 6.8). Betrachtet man die in-
dividuellen Ergebnisse der Probanden (Tabelle 6.8), zeigt sich, dass Probanden, die
ohne FAS Unterstiitzung schlechte Fahrleistungen aufweisen (z.B. Proband P6), am
meisten vom FAS profitieren. Dieser Effekt zeigt sich analog auch bei den anderen
Studien. Betrachtet man die Trajektorien des vierten Probanden (Abbildung 6.16)%°,
wird ersichtlich, dass die Schwierigkeit des Ausweichszenarios der Spurwechsel zu-
riick auf die rechte Fahrbahn ist. Ohne die FAS Unterstiitzung ist der Proband beim
ersten Spurwechsel nicht in der Lage das Fahrzeug rechtzeitig abzufangen. In der
Konsequenz iiberfahrt er die rechte Fahrbahnbegrenzung und verlisst die Fahrbahn.
Durch ein entsprechend gegen gerichtetes Moment wird ein Verlassen der Fahrbahn
in den Fahrten mit FAS Unterstiitzung verhindert.

Beide spieltheoretischen FAS Konfigurationen werden subjektiv als positiv und hilf-
reich erachtet (Abbildung 6.17 und B.14). Die Unterschiede in der Wertung durch die
Probanden sind signifikant (vgl. p-Werte Abschnitt 6.5.5). Interessant ist der Vergleich
der Bewertung zwischen Szenario C (Ausweichmanéver) und Szenario B (Spurhal-

46 Dieser wurde ausgewdhlt, weil sein Verhalten représentativ fiir ca. 50 % der Probanden ist, die Schwie-
rigkeiten mit dem Ausweichmanéver hatten. Die positive Auswirkung des FAS ist bei Proband P2 und
P6 sogar noch deutlicher.
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tung). Im anspruchsvolleren Ausweichmandver werden die FAS von den Probanden
deutlich positiver wahrgenommen als im Spurhaltemanover. Am deutlichsten wird
dies beim Vergleich der Fragestellung, ob sich die Probanden ein entsprechend kon-
figuriertes Fahrzeug wiinschen (Frage F8). Wahrend bei der Spurhaltung eine Konfi-
guration ohne FAS bevorzugt wird, bevorzugen die Probanden im Ausweichszenario
die Konfigurationen mit FAS. Dies indiziert, dass die Akzeptanz eines FAS mit stei-
gender Schwierigkeit der Fahrsituation zunimmt. Auch im Bezug zur Losung dieses
Zielkonfliktes ermoglicht das kooperative FAS ein besseres Herangehen als die heu-
ristisch entworfenen FAS, da auch hier ein eindeutiger Applikationsparameter zur
Verfiigung steht.

6.6 Zusammenfassende Diskussion

Die experimentellen Ergebnisse in diesem Kapitel zeigen klar einen Nutzen der ent-
wickelten FAS, die auf dem spieltheoretischen Ansatz der kooperativen Regelung ba-
sieren. In den kritischen Fahrsituationen der Studien (Abschnitt 6.3: Abstandshaltung
und Abschnitt 6.5: Ausweichmanover) zeigt sich jeweils ein objektiver Sicherheits-
gewinn durch die kooperativen FAS im Vergleich zu Referenzfahrten ohne FAS. In
einer eher alltidglichen Fahrsituation (Abschnitt 6.3: Fahrt auf Landstrafie und Ab-
schnitt 6.5: Spurhaltung) ist der objektive Sicherheitsgewinn durch die FAS gering.
Die entwickelten FAS wiirden allerdings auch in diesen Szenarien bei Fahrfehlern,
z.B. durch Ubermiidung oder Ablenkung des Fahrers, eingreifen. Um diesen Effekt
nachzuweisen wiahren jedoch umfangreichere Studien notwendig. Es konnte eben-
falls ein deutlicher, tiber Sicherheitsaspekte hinausgehender, Nutzen der FAS gezeigt
werden. So kann im Mittel eine Reduktion des Kraftstoffverbrauchs um 10 % erreicht
werden (Abschnitt 6.4). Die Probanden bevorzugen subjektiv in den anspruchsvollen
Szenarien die Konfiguration mit Unterstiitzung durch das entwickelte FAS; in weni-
ger anspruchsvollen Szenarien (Abschnitt 6.4 und Unterabschnitt 6.5.4) wird von den
Probanden aber keine FAS-Unterstiitzung gew{inscht. Eine Niitzlichkeit des FAS wird
von den Probanden allerdings in jedem Szenario gesehen.

Grundsatzlich zeigt sich ein Zielkonflikt zwischen objektiven Regelzielen und der
subjektiven Bewertung des FAS durch die Probanden. Dies wurde auch in [RH15]
identifiziert. Es ist leicht nachzuvollziehen, dass eine grofiere Amplitude der eingrei-
fenden Momente des FAS zu einer geringeren Regelabweichung fiithrt, die Proban-
den sich aber zunehmend gestort und bevormundet fithlen. Diese Aussage wird von
[FFH16] gestiitzt.

Die durchgefiihrten Studien zeigen klare Vorteile der in dieser Arbeit entwickelten,
spieltheoretischen FAS gegeniiber bisherigen FAS! Die objektiven Ergebnisse sind si-
gnifikant besser, verglichen mit den FAS nach [dMA14] und [MAvM11]. Zusétzlich
wurde das spieltheoretische FAS bei der Langsfiihrung von den Probanden klar pra-
feriert. Bei der Querfiihrung bevorzugten die Probanden zwar unwesentlich das FAS
nach [dMA14], dieses fiihrt hier aber zu einer Verschlechterung des Fahrergebnisses.
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Insgesamt zeigen die Ergebnisse der vier’” Studien zweifelsfrei, dass das in Kapitel 3
vorgeschlagene Konzept der kooperativen Regelung auf Basis eines Differentialspiels
erfolgreich auf die Problemstellung der Fahrerassistenz, sowohl bei Quer- wie auch
Langsfiihrung, angewendet werden kann und dass ein solches System mit Standard-
hardware umsetzbar ist.

47 Drei dieser Studien wurden in dieser Arbeit vorgestellt, eine wurde in [FFH16] veroffentlicht.
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Aktuell existiert eine Vielzahl von technischen Prozessen, die nicht vollstandig au-
tomatisiert werden kdnnen, um ganzlich auf einen menschlichen Bediener als Riick-
fallebene zu verzichten. Dies gilt im Besonderen fiir den Bereich des , Autonomen
Fahrens”. Die Uberwachung und vor allem das adédquate Eingreifen im Fehlerfall ist
paradoxerweise fiir den Menschen umso fordernder, je umfassender die Automation
eines Prozesses ist. Anstelle den Menschen durch die Automatisierung seines Umfel-
des immer mehr in eine Rolle zu zwingen, die er im Grunde nicht erfiillen kann, ist
eine Zusammenarbeit von Mensch und Automation erstrebenswert und notwendig.
Selbst bei hohen Automatisierungsgraden sind auf absehbare Zeit Ubergabeszenari-
en zwischen Mensch und Automation notwendig. Bisher ist dieser Teil der Koope-
ration nur unzureichend untersucht worden. Diese Arbeit beschiftigt sich daher mit
Strukturen in denen Mensch und Automation gemeinsam die Aufgabe der Regelung
iibernehmen. In dieser Arbeit wird dabei eine spezifische Form von Kooperation zwi-
schen Mensch und Automation betrachtet, die als , aktionsbasierte Kooperation” klas-
sifiziert wurde. Bisher wurden in diesem Bereich nur heuristische Ansitze verfolgt.

Kern dieser Arbeit ist die modellbasierte Herangehensweise an diese Klasse von Re-
gelungssystemen, die auf der Modellierung der Regelstruktur als Differentialspiel ba-
siert. Dieses Vorgehen grenzt diese Arbeit gegeniiber den heuristischen Ansitzen aus
der Literatur ab. Das Ziel ist es, mit der Automation ein moglichst gutes Regeler-
gebnis, unter Berticksichtigung des Menschen, zu erreichen. Aus der mathematischen
Formulierung der Zielstellung konnten formale Bedingungen fiir die StellgrofSen der
Regelung und in der Folge fiir die Regelung selbst aufgestellt werden. Es wurden
zwei Ansitze abgeleitet. Bei dem direkten Ansatz werden die Reglerstellgrofien direkt
aus der globalen Zielstellung des Gesamtregelkreises berechnet. Der indirekte Ansatz
berechnet in einem ersten Schritt explizit ein Giitefunktional fiir die Automation und
in einem zweiten Schritt die StellgrofSen als Nash-Gleichgewicht zwischen Automa-
tion und Mensch. Der indirekte Ansatz wirkt auf den ersten Blick umstéandlich, zeigt
sich aber in der Umsetzung als vorteilhaft. Aus einer praktischen Perspektive ent-
sprechen beide Wege einer modellpradiktiven Regelung, bei der die Reglerstellgrofien
jedoch auf Grundlage einer jeweils spezifischen spieltheoretischen Problemstellung
anstatt eines klassischen dynamischen Optimierungsproblems berechnet werden. Fiir
sowohl den direkten als auch den indirekten Ansatz wurden Algorithmen entwickelt,
mit denen die mathematischen Teilschritte fiir den allgemeinen Fall gelost werden
koénnen.

Im Weiteren wurden Losungen fiir, in der Regelungstechnik besonders relevante Pro-
blemstellungen, untersucht. Fiir den indirekten Ansatz wurde ein neuer Algorithmus
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entwickelt, der effizient ein Nash-Gleichgewicht berechnen kann*8. Eine Erweite-
rung dieses Algorithmus fiir die Berticksichtigung von Stell- und Zustandsgrofien-
beschrankungen wurde ebenfalls entwickelt. Aus regelungstechnischer Sicht kann,
bei weiteren Annahmen, formal die Stabilitdt des Gesamtregelkreises bei Anwendung
dieses Algorithmus garantiert werden. Fiir den direkten Ansatz wurden Vereinfachun-
gen vorgeschlagen. Damit konnen die beiden Konzepte der kooperativen Regelung
auf, in der Praxis relevante, Problemstellungen angewendet werden. D.h. die jewei-
ligen Problemstellungen konnen in Echtzeit gelost werden und das auch mit abseits
der akademischen Welt vertretbaren Rechenressourcen.

Auf diesen theoretischen Grundlagen aufbauend, wurden zwei, auf Spieltheorie ba-
sierende, kooperative Fahrerassistenzsysteme entwickelt und implementiert. Das ers-
te FAS basiert auf dem indirekten Ansatz und unterstiitzt den Fahrer bei der Langs-
fihrung. Die Interaktion dieses Langsfithrungs-FAS erfolgt tiber ein haptisches Fahr-
pedal. Das FAS unterstiitzt den Fahrer sowohl in der Geschwindigkeitsregelung als
auch bei der Abstandsregelung zu einem evtl. vorausfahrenden Fahrzeug. Zudem
kann das System den Fahrer zu einer energieoptimalen Fahrweise anleiten. Fiir das
Langsfiihrungs-FAS wurde ein Modell der Fahrzeuglingsdynamik und des neuro-
muskuldren Systems aufgestellt. Die nichtlineare Systemdynamik, die wechselnde
Getriebetibersetzung und Zustandsbeschrankungen stellen eine Herausforderung fiir
die Berechnung der Pedalmomente dar. Fiir die Losung wird die Problemstellung ite-
rativ auf eine affine zeitvariante Systemdynamik reduziert, wodurch sich die erge-
bende Unterproblemstellung effizient 16sen ldsst. Dartiber hinaus wurde ein variabler
Zeitabstand fiir die Zeitdiskretisierung des Modells vorgeschlagen, womit gleichzei-
tig ein langer Pradiktionshorizont und eine gute Zeitauflosung des Steuerhorizonts
bei vertretbarem Rechenaufwand realisiert werden kann.

Das zweite FAS basiert auf dem direkten Ansatz der kooperativen Regelung und unter-
sttitzt den Fahrer bei beliebigen Quermanovern. Grundlage des Querfiithrungs-FAS ist
ein haptisches Lenkrad. Fiir das FAS wurde ein neuartiges, neuromuskulédr motivier-
tes Fahrermodell entwickelt. Die Idee ist dabei das Fahrerlenkmoment aus individuel-
len Bewegungsbausteinen zusammenzusetzen. In verschiedenen Veroffentlichungen
konnte gezeigt werden, dass sich mit diesem Modell das menschliche Lenkverhalten
gut beschreiben und vor allem pradizieren lasst. Dieser Modellansatz fithrt auf ein
wertdiskretes Optimierungsproblem. Beziiglich des Rechenaufwands stellt dies ein
Nachteil, verglichen mit klassischen Optimierungsproblemen, dar. Um dieses Fahrer-
modell fiir das FAS verwenden zu konnen, wurden daher Vereinfachungen vorge-
schlagen, woraus sich ein zweistufiger Ablauf ergibt. Zuerst wird das Lenkmoment
des Fahrers préadiziert. Anschliefend wird das Lenkmoment des FAS auf Basis eines
klassischen modellpréadiktiven Regelungsproblems bestimmt.

Als abschlieSender Schritt wurde ein Fahrsimulator aufgebaut, die beiden FAS imple-
mentiert und insgesamt vier Studien durchgefiihrt. Fiir den Fahrsimulator mussten
die entsprechenden haptischen Komponenten entwickelt bzw. erweitert werden. Die
Ergebnisse der Studien, die in Kapitel 6 diskutiert wurden, sind bei beiden Systemen

4 Unter der Annahme einer affinen, zeitvarianten Systemdynamik und einer quadratischen zeitvarianten
Modellierung der Spielergiitemafie.
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sowohl objektiv, als auch in der subjektiven Bewertung durch die Probanden, viel-
versprechend. Beispielsweise konnte eine mittlere Kraftstoffersparnis von tiber 10 %
nachgewiesen werden. Ein Vergleich mit den aktuell mafigeblichen haptischen FAS,
die jeweils heuristisch entworfen wurden, zeigt fiir die Lings- und die Querfiihrung
substantielle und messbare Verbesserungen der in dieser Arbeit entwickelten Syste-
me.

Ein weiterer entscheidender Vorteil ist, dass fiir die Parametrisierung der entwor-
fenen FAS, im Vergleich zu den klassischen Ansitzen, keine umfangreichen Experi-
mente und Studien notwendig sind. Beim direkten Ansatz entfallt die Parametrierung
und beim indirekten Ansatz erfolgt diese auf Grundlage der (numerischen) Losung
einer mathematischen Problemstellung. Notwendig sind die Identifizierung des Fah-
rers und die Vorgabe eines globalen Ziels. Es gibt dabei keinerlei Einschrankung fiir
das globale Ziel, sofern dieses mathematisch als Giitemaf} formuliert werden kann.
Mit den hier vorgestellten Regelkonzepten ist es grundsatzlich moglich, dass FAS on-
line an die jeweiligen Eigenschaften des Fahrers anzupassen und damit z.B. Unauf-
merksamkeit, Erschopfung oder akute medizinische Probleme des Fahrers zu kom-
pensieren. In der Praxis scheitert die dynamische Anpassung aber aktuell noch dar-
an, dass keine echtzeitfahigen Ansétze fiir die Identifizierung des Fahrers existieren.
Diese sind Gegenstand aktueller Arbeiten.

Die im Zuge dieser Arbeit entwickelte Methodik stellt erstmals ein durchgiangiges,
formales Werkzeug fiir die Modellierung und Regelung von aktionsbasierten koope-
rativen Regelkreisstrukturen bereit. Im Weiteren wurden in der Arbeit alle notwen-
digen Algorithmen entwickelt, um eine praktische Anwendung der Methodik zu er-
moglichen. Neben dem in der Arbeit gezeigten Anwendungsbeispiel Fahrerassistenz,
gibt es ein breites Spektrum weiterer Anwendungen, so z.B. Flugfithrung, Robotik
oder in der Medizintechnik.






A Mathematische Erganzungen

A.1 Definitionen fiir allgemeine Spiele

In diesem Abschnitt werden die Definitionen aus dem Abschnitt 2.2 fiir allgemeine
Nichtdifferentialspiele in Normalform nach Def. 2.1 angegeben. Da Spiele in Nor-
malform in dieser Arbeit nur als veranschaulichendes Beispiel fiir den Fall N = 2
verwendet werden, beschriankt sich dieser Abschnitt darauf.

DefinitionA.1 (Nash-Gleichgewicht im allgemeinen Spiel)

Ein Nash-Gleichgewicht im allgemeinen Spiel ist eine Gesamtstrategie des Spiels
Uu* = U,Uz) e, fiir die gilt

Jy (U, US) = Ty (UF U YUy € Uy A Jo (U Us) = Jo (U, US) YU, € Us. (A1)

DefinitionA.2 (Stackelberg-Strategie im allgemeinen Spiel)

Eine Strategie U° = (U} ,U5) € U ist eine Stackelberg-Strategie mit einem domi-
nierenden Spieler 1 und einem dominierten Spieler 2, wenn gilt

J (U, U5 (Uy)) = T (U, US) YUy € Uy (A.2)
mit

Us (Uh) = arg min Jo (Us, Us) . (A.3)
MZ EUQ
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DefinitionA.3 (Pareto-Optimum im allgemeinen Spiel)

Eine Strategie UP € U ist ein Pareto-Optimum, wenn keine andere zulassige Stra-
tegie U € U existiert, fiir die gilt

Jo(U) < T (UP) A T (U) < T2 (UP) (A4)

und
Jl(z/{) < J1(up) \ JQ(Z/{) < JQ(UP) (A5)

Das Nash-Gleichgewicht I/*, die Stackelberg-Strategie ¢/° und das Pareto-Optimum
UP konnen auch fur Spiele in Normalform, in Analogie zu den in Abschnitt 2.2
vorgestellten Konzepten, berechnet werden. Davon ausgenommen ist die indirekte
Losung zur Bestimmung des Nash-Gleichgewichts.

A.2 Einfach- und Mehrfachschiefsverfahren

Direkte Einfach- und Mehrfachschiefsverfahren sind bekannte und verbreitete Verfah-
ren zur numerischen Losung von dynamischen Optimierungsproblemen. Eine gute
Einfithrung in diese Verfahren ist in [DBDW06, Rao09a, KBSS11] gegeben. Mit ihnen
konnen dynamische Optimierungsprobleme nachfolgender Form gelost werden:

a(t) = arg min J (z(t), u(t)) (A.6a)
u(t)eU

unter den Nebenbedingungen

z(t) = f(t, z(t), u(t)) (A.6b)
x(0) = xg. (A.60)

Dabei gilt f : Ry¢ x R” x R™ — R™ mit n. die Dimension von u(t). Es wird angenom-
men, dass Beschrankungen von u(t) tiber die Menge U beschrieben sind (vgl. Kapitel
2.1).

A.2.1 EinfachschiefSverfahren

Grundlage der Anwendung von direkten EinfachschiefSverfahren fiir die Losung von
dynamischen Optimierungsproblemen ist, die zu optimierende Trajektorie (hier u(t))
durch eine parametrisierbare Funktion (¢, g) zu approximieren. Dies kann beispiel-

weise durch den Ansatz
m

u(t,q) = Z a;0;(t) (A7)
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erfolgen. Dabei sind ¢, (¢) bekannte, zueinander orthogonale Funktionen, die mit dem
Faktor g; € R"* gewichtet werden. q ist der Vektor aller Koeffizientenvektoren g. Ei-
ne gangige Wahl fiir die Funktionen ¢, (t) ist es, diese als abschnittsweise konstant zu
definieren.

Mit (¢, q) kann nun das urspriingliche dynamische Optimierungsproblem (A.6)
durch das nachfolgende Parameteroptimierungsproblem approximiert werden:

n}lin J(a:(t)7 ul(t, q)) (A.8a)

unter den Nebenbedingungen

&(t) = f(t,z(t),u(t,q)) (A.8b)
x(0) = xg (A.8¢)
U3 (t,q). (A.8d)

Da fiir jede Iteration der Optimierung ein Parametervektor g bekannt ist, kann mittels
numerischer Integration von (A.8b) die Zustandstrajektorie x(¢) berechnet und dann
die Giitefunktion ausgewertet werden. Unter der Annahme von stetiger Differenzier-
barkeit der Giitefunktion J (a:(t), u(t, q)) nach g kann das Optimierungsproblem (A.8)
mit Sequentieller Quadratischer Programmierung (SQP) geldst werden. Nachteil des
Einfachschiefsverfahren ist, dass dieses bei instabilen Systemen nur beschrankt an-
wendbar ist, da die Bestimmung eines initialen Parametersatzes g, welcher zu einer
finiten (und damit berechenbaren) Systemtrajektorie x(t) fithrt, schwierig sein kann.
Ebenso kann bei diesem Ansatz evtl. vorhandenes Wissen tiber den Verlauf der idea-
len Systemtrajektorien nicht genutzt werden.

Fiir das Beispiel einer skalaren Steuergrofie u(t) und der Parametrisierung dieser
durch Anwendung einer abschnittsweisen konstanten Funktion, sind die Trajektorien
x(t) und %(t, @) in Abbildung A.1 dargestellt.

A.2.2 MehrfachschiefSverfahren

Eine Weiterentwicklung von Einfachschiefsverfahren stellt das direkte Mehrfach-
schieverfahren dar. Es wir hier angenommen, dass u(¢) durch (¢, ¢) auf Basis von
m abschnittsweise konstanten Funktionen (A.10) approximiert wird

u(t,q) = Y. q;00)()- (A.9)
j=1

Um den Unterschied zum allgemeineren Ansatz beim Einfachschiefiverfahren (A.7)
zu verdeutlichen, wird der Index, der jetzt explizit ein Zeitintervall beschreibt, in run-
den Klammern dargestellt. Bei einer dquidistanten Unterteilung des Intervalls [0, 7]
in m abschnittsweise konstante Funktionen, ergeben sich die Funktionen zu
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q1

Stell- und Zustandsgrofie

q2 qm I t
0 T

Abbildung A.1: Einfachschiefverfahren am Beispiel eines Systems mit einer skalaren Zustands- und einer
StellgroBentrajektorie. Die Stellgrofentrajektorie %(t, (¢)) wurde hier durch
abschnittsweise zeitlich konstante Funktionen mit dem Funktionswert ¢; parametrisiert.
Die Zustandstrajektorie x(t) ergibt sich weiterhin aus der Losung der
Systemdifferentialgleichung.

1 fur t € [jJAT — AT, jAT
96 (1) = {o fiir t ¢ Ejm — Ar, jArg (A-10)
mit At = T/m.
Bei der Anwendung des Einfachschiefiverfahrens ist (A.10) ebenfalls eine (von vie-
len) Moglichkeit zur Parametrisierung der Trajektorien. Jedoch wird, verglichen mit
dem Einfachschiefsverfahren, beim Mehrfachschiefsverfahren die Zustandstrajekto-
rie z(t) fir jedes der m Zeitintervalle ¢t € [jAT — AT, jAT) unabhingig bestimmt,
wodurch die Verwendung einer abschnittsweise definierten Funktion zwangsweise
notwendig ist. Damit eine abschnittsweise Betrachtung der Intervalle moglich wird,
wird der Vektor s(;) € R" eingefiihrt, welcher die Startwerte der Zustandsgrofsen
fiir ein Intervall beschreibt. Entsprechend ist s der zusammenfassende Vektor aller
m Vektoren s(;). Ein Vorteil dieses Ansatzes ist, dass sich so m, ausschliefilich {iber
die Nebenbedingungen gekoppelte, Optimierungsprobleme ergeben. Um eine Ver-
wechslung mit den Spielergiitemaflen zu verhindern, wird der Index des Zeitinter-
valls bei J(;)(+) in runden Klammern geschrieben. Die Zustandstrajektorien des Zei-
tintervalls j lassen sich mittels numerischer Integration der Systemdynamik mit den
initialen Zustdnden s(;) und den Parametern q ), welche die Steuertrajektorien in die-
sem Intervall approximieren, berechnen. Damit ist das Teil-Giitemaf8 .J;)(-) aus Opti-
mierungssicht nur von diesen Parametern abhédngig, weshalb diese Giitefunktion als
J(j)(4(j): $(;)) bezeichnet wird. Es ergeben sich daher m gegenseitig unabhéngige Op-
timierungsprobleme. Dies ist ein grofSer Vorteil, verglichen mit dem Einfachschiefsver-
fahren, bei dem Abhéngigkeiten zwischen den einzelnen g, bestehen, welche die L6-
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sung des Optimierungsproblems erschweren. Die Stetigkeit der Zustandstrajektorie
an den Grenzen der Zeitintervalle, muss allerdings {iber Nebenbedingungen erzwun-
gen werden. Formal ergibt sich beim Mehrfachschiefsverfahren das folgende Optimie-
rungsproblem:

m

2 (a0, 8¢ (A.11a)

unter den Nebenbedingungen

0=xy— S(1) (A.llC)
U 5 (t, q). (A.11d)

Die Nebenbedingung (A.11b) erzwingt die Stetigkeit der Zustandstrajektorie. Dabei
steht (q(l), s(;)) abkiirzend fiir den Zustandsvektor zum Zeitpunktpunkt ¢t = jAT.
Dieser w1rd tiber numerische Integration der Systemgleichung (A.6b) ausgehend von
dem Startzeit t = (j — 1)A7, dem Startwert s(;) und dem Steuervektor, beschrieben
durch a) berechnet.

Das Optimierungsproblem kann ebenfalls mit Hilfe von SQP Ansdtzen gelost wer-
den, sofern J{,, ((j) 8(;)) stetig nach den Parametern differenzierbar ist. Die Losung
mittels SQP ist hier im Besonderen sinnvoll, da nur beschrankt Abhéangigkeiten zwi-
schen den einzelnen Eintrdgen von g und s bestehen. Anschaulich stellt das Mehr-
fachschieflverfahren eine m-fache, abschnittsweise Anwendung des Einfachschiefs-
verfahrens unter der Forderung von Stetigkeit zwischen den Teilldsungen dar. Das
Konzept ist in Abbildung A.2 dargestellt.
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Abbildung A.2: Mehrfachschiefiverfahren am Beispiel einer skalaren Zustands- und
Stellgrofientrajektorie. Die StellgroBentrajektorie (¢, (¢)) wurde durch abschnittsweise
zeitlich konstante Funktionen mit dem Funktionswert ¢; parametrisiert. Die blau
gestrichelten Trajektorienabschnitte zeigen die Zustandstrajektorie die jeweils auf Basis
der Startwert s; berechnet wurden. Die linke Abbildung zeigt das Ergebnis nach der
ersten Iteration des zugrundeliegenden Parameteroptimierungsproblems. Hier sind die
Stetigkeitsbedingungen fiir die einzelnen Abschnitte der Systemtrajektorie noch nicht
erfiillt. Die rechte Abbildung zeigt das Ergebnis am Ende der Optimierung bei erfiillten

Stetigkeitsbedingungen.
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A.3 Inverse dynamische Optimierung

Die Inverse Optimierung ist notwendig, um einige essentielle Probleme bei der ko-
operativen Regelung zu losen. Bevor auf diese spezifischen Problemstellungen ein-
gegangen wird erfolgt eine kompakte Einfithrung in die Inverse Optimierung. Unter
dem Begriff Inverse Dynamische Optimierung (IDO) versteht man die Identifizierung
der Giitefunktion eines dynamischen Optimierungsproblems aus einem Satz gegebe-
ner optimaler Trajektorien. Die Randbedingungen der Optimierung, wie die Dynamik
des zugrunde liegenden Systems und die Beschrankungen der Stellgrofien, werden
als bekannt angenommen.

ProblemstellungA.1 (Inverses Dynamisches Optimierungsproblem)
Gegeben:

e S, System
e [0,T), Zeithorizont
e u(t),t €[0,T), optimale Stellgréfentrajektorien

e U, Beschrdnkung der Stellgrofsen (sofern sie beschrankt sind)

Gesucht:
Eine Giitefunktion J(x(t), u(t)) fiir die gilt
u(t) = arg min J (z(t), u(t)) (A.12a)
u(t)eU

unter den Nebenbedingungen

z(t) = f(t, (1), u(t)) (A.12b)
z(0) = xg. (A.12¢)

Die IDO beschreibt die in Definition A.1 gegebene mathematische Problemstellung.
Zur besseren Unterscheidung zwischen inverser Problemstellung und dynamischem
Optimierungsproblem werden die gegebenen optimalen Trajektorien des inversen
Problems mit ,,”” gekennzeichnet. In der Regelungstechnik wurde die IDO erst-
mals von Kalman in [Kal64] diskutiert, der damit versuchte, eine Briicke zwischen
der traditionellen Regelungstheorie und der damals neuen, optimalen Regelungs-
theorie zu bauen. Er zeigte, dass fiir jeden gegebenen, stabilisierenden linearen Reg-
ler immer ein entsprechendes optimales Regelungsproblem existiert. Im mathema-
tischen Kontext wird das Problem der IDO bereits seit den Anfingen der Varia-
tionsrechnung diskutiert. Beispiele hierzu sind [Dou41] und [Fun62]. In jiingster
Zeit wurde das Konzept verwendet, um Eigenschaften der menschlichen Bewegung
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zu identifizieren, die als optimales Steuerungsproblem modelliert werden konnen
[MTL10, BPC*06, Alb13, Hatl14]. Eine weitere Anwendung von IDO ist die Identi-
fizierung von Modellen fiir die Beschreibung von menschlichen Regelungsaufgeben,
so z.B. bei der Fahrzeugfiihrung [But04] und der Flugzeugfiihrung [AGMS13].

Zu einem Optimierungsproblem existieren grundsétzlich unendlich viele Giitefunk-
tionen, die bei einer ansonsten identischen Problemstellung zum gleichen Ergebnis
fiihren. Um dies formal beschreiben zu kénnen wurde die Eigenschaft der Aquivalenz
von Giitefunktionen eingefiihrt (siehe Kapitel A.4). Die inverse Optimierung kann
verwendet werden, um die Giitefunktion J;(-) eines Spielers in einem Differential-
spiel zu identifizieren, sofern die Trajektorien des Spiels bekannt sind. Voraussetzung
ist, dass bekannt sein muss, welches grundsétzliche Losungskonzept (siehe Kapitel
2.2 z.B. Nash-Gleichgewicht, Stackelberg-Gleichgewicht) dem gekoppelten Entschei-
dungsproblem zugrunde liegt. Unter der Annahme einer Nash-Strategie kann die
Giitefunktion eines Spielers auf Basis der folgenden Problemstellung bestimmt wer-
den.

ProblemstellungA.2 (Inverses Spielerproblem)
Gegeben:

e S, System
* [0,T), Zeithorizont

e 4 (t),t€[0,T), StellgroBentrajektorien des Nash-Gleichgewichts von Spie-
lerieP

e u’,(t),t €[0,T), Stellgrofentrajektorien des Nash-Gleichgewichts aller an-
deren Spieler

* U;, Beschrankung der Stellgrofsen fiir Spieler i (sofern vorhanden)

Gesucht:
Eine Giitefunktion J;(x(t), u(t)) fiir die gilt
u; (t) = arg min J; (x(t), w;(t), uZ,(t)) (A.13a)
’ui(t)EUi

unter den Nebenbedingungen

o(t) = f(t, (1), ui(t),ax,(t)) (A.13b)

-1

CB(O) = Ig. (A13C)

Da die Trajektorien %" ;(t) bekannt sind, wird J;(-) Vi € P\i und U;(-) Vi € P\i nicht
fir die Bestimmung der Giitefunktion J;(-) bendtigt und es ist unerheblich wie viele
Spieler das Spiel hat. Auf Basis des Problems A.2 kann auch die Giitefunktion des do-
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minijerten Spielers eines Stackelbergspiels bestimmt werden. Dazu ist entsprechend
4; (t) und @*;(t) durch @; (t) und @° ;(t) zu ersetzen. Die Vorgehensweise zur Lésung
der Problemstellung A.1 und A.2 ist identisch. Die im néchsten Abschnitt dargestell-
ten Losungsansétze eignen sich daher fiir beide Problemstellungen. Da die Nomen-
klatur der Problemstellung A.2 allgemeiner ist wird sie im Folgenden verwendet um
die Losungskonzepte der IDO vorzustellen, auch wenn die vorgestellten Ansitze in
der Literatur nur fiir klassische inverse Optimierungsprobleme und nicht fiir spiel-

theoretische Probleme beschrieben werden.

A.3.1 Losung des Inversen Dynamischen Optimierungsproblems

Die Ansédtze zur Losung eines IDO lassen sich analog zur Losung von dynamischen
Optimierungsproblemen in indirekte und direkte Losungsverfahren unterteilen.

Indirekte Losungsverfahren

Die indirekten Losungsverfahren basieren auf den, sich aus der Variationsrechnung
ergebenden, notwendigen Bedingungen der optimalen Losung eines Optimierungs-
problems. Zuerst werden die notwendigen Bedingungen fiir das zugrunde liegen-
de Optimierungsproblem (vgl. Abschnitt 2.2.1) aufgestellt. Aus diesem Differential-
gleichungssystem werden dann die Giitefunktionen bestimmt. Der indirekte Ansatz
wurde bereits von Kalman angewendet, um Gewichtungsmatrizen der Giitefunktion
eines zeitinvarianten LQ-Reglers im SISO Fall zu bestimmen [Kal64]. Eine Erweite-
rung auf den Mehrgrofienfall erfolgte in [JK73, Cas80, FN84] und auf mehrere Regler
in [FK88]. Alle diese Ansitze verwenden die algebraische Riccati-Gleichung (ARE)
zur Bestimmung der Giitefunktion. Fir dynamische Optimierungsprobleme mit li-
nearer Systemdynamik und quadratischen Giitefunktionen wurde in [Tha67, MA73]
gleichermaflen ein Vorgehen auf Basis der Hamilton-Jacobi-Bellman Differentialglei-
chung vorgeschlagen. Fiir die identische Problemklasse wurde in [JAB13] ein Al-
gorithmus direkt auf Basis der Hamilton-Gleichungen (bzw. Pontryagins Minimum
Prinzip) vorgestellt. Aufgrund des Ansétzes tiber die Optimalitdtsbedingungen sind
die sich ergebenden Losungen bzw. Algorithmen der Indirekten Losungsverfahren
sehr problemspezifisch aber meist effizienter als direkte Methoden.

Direkte Losungsverfahren

Bei den direkten Losungsverfahren wird das Problem der IDO direkt als Opti-
mierungsproblem geltst. Dazu wird das IDO als hierarchisches Optimierungspro-
blem mit zwei Ebenen formuliert, weshalb das Konzept Zwei-Ebenen-Ansatz ge-
nannt wird. Bekannt wurde das direkte Losungsverfahren durch die Anwendung in
[MTL10]. Urspriinglich entwickelt wurde der Ansatz in [Hat08, HSB12] und [Hat14].
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Um das IDO Problem 16sen zu kénnen, ist es notwendig eine parametrisierbare Struk-
tur fir die Giitefunktion mit
Ji (ac(t), u(t), 01) (A14)

vorzugeben. Die Bestimmung der Giitefunktion J;(-) reduziert sich daher auf die Be-
stimmung des Parametervektors 8;. Auf den ersten Blick scheint die Notwendigkeit
zur Vorgabe einer Struktur fiir die Giitefunktion ein Nachteil zu sein, verglichen mit
den indirekten Losungsverfahren. In den spezifischen Problemstellungen, auf denen
die indirekten Losungsverfahren angewendet werden konnen, ist aber die Struktur
der Losung a-priori bekannt und damit also implizit gegeben.

Das direkte Losungsverfahren besteht aus zwei Optimierungsebenen. Die untere Ebe-
ne 16st das grundlegende dynamische Optimierungsproblem fiir einen gegebenen Pa-
rametervektor 6;. Die obere Ebene minimiert den Abstand zwischen den Stellgrofien-
trajektorien u; (8;,t), die sich fiir 8; aus der unteren Ebene ergeben, und den a-priori
gegebenen Trajektorien @ (t) durch Variation der Parameter ;. Formal ergibt sich
die folgende Problemstellung;:

T
b = arg minj (s (05,1) — @ (1)) Z (wi (0,,1) — k(1)) dt (A.152)
o, J
mit
u;(0;,t) = arg min J; (@ (t), u;(t), uZ,(t), 0;) (A.15b)

u; (t)EUl

unter den Nebenbedingungen

B(t) = (1 2(t), wi(t), @°,(1) (A150
xz(0) = xo. (A.15d)

Dabei ist Z € R *" eine beliebige aber positiv definite Matrix. Fiir eine Losung 6
des Optimierungsproblems (A.15) gilt

9

u;(0;,t) = a; (t)Vte [0,7) (A.16)

sofern sie
T

v v

0— J (w0 t) — % (£)) " 2 (wi (01 1) — 2 (1)) it (A17)

erfiillt. Das Optimierungsproblem (A.15a) ist ein klassisches NLP und (A.15b) ein
klassisches dynamisches Optimierungsproblem. Beide Optimierungsprobleme kon-
nen numerisch gelost werden. Die einfachste und allgemeinste Implementierung
kann erreicht werden, wenn (A.15b) bei jeder Auswertung der Gtitefunktion (A.17)
gelost wird. Dies ist auf der linken Seite von Abbildung A.3 dargestellt.
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Inverse Dynamische Optimierung Entwurf durch Strukturvorgabe
T
. . T
min f (wi(0i,t) —af (1) Z--- n;in Ja(x(t), u(t))
) 0 A
(ui(0:,t) — 47 (1)) dt

A~ A~

u; (B{k},t) 91{’6} (u*(t),m*(t))by) 01{&1.;-}

3

VA : min J;(a(t), wi(t), u*,(t), 6;)
min Ji(x(t)7ui(t),ﬁ* (t)ez) u;(t)€U;

-1

ui (t)eU; LA VH : ur(rggUJ, (m(t), uwi(t), u*, (1))
z(t) = F£(t,2(t), u;(t),ar,(t) jeweils u.d.N.
z(0) = wo( ) &(t) = f(t. (), u(t))

z(0) = xg

Abbildung A.3: Vergleich der beiden Optimierungsebenen beim Zwei-Ebenen-Ansatz der IDO (links) und
beim Entwurf durch Strukturvorgabe aus Abschnitt 3.5.2 (rechts)

Die Problemstellung (A.15) hat Parallelen zur Problemstellung (3.56) die im Zuge des
Entwurfs der Automation vorgeschlagen wurde. In Abbildung A.3 sind sie gegen-
tiber gestellt. Beide bestehen aus zwei logischen Optimierungsebenen, wobei die je-
weils obere Ebene ein Parameteroptimierungsproblem ist. Die untere Ebene ist beim
IDO ein klassisches dynamisches Optimierungsproblem, wohingegen beim Entwurf
des Regelkreises durch Strukturvorgabe (Abschnitt 3.5.2) in der unteren Ebene ein
Nash-Gleichgewicht bestimmt wird. Fiir den nicht kooperativen Spezialfall N = 1
und |H| = 0 sind die auf der unteren Optimierungsebene zu losenden Probleme iden-
tisch.

A.3.2 Inverse Optimierung fiir kooperative Regelung

Im Kontext der kooperativen Regelung wird die IDO benétigt um folgende Fragestel-
lungen zu 16sen:

1. Identifikation der Giitefunktionen J;(-) Vi € H von den Modellen der Menschen
im Regelkreis.
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2. Entwurf der Glitefunktionen der Automation J;(-) Vi € A auf Basis von Ab-
schnitt 3.5.1.

3. Bestimmung einer globalen Giitefunktion Jg(-).

Die erste Fragestellung wurde bereits in der Problemstellung A.2 formalisiert. Dabei
wurde die direkte Losung der IDO vorgestellt. Um die mathematische Fragestellung
16sen zu konnen, miissen entsprechende optimale Trajektorien %" (¢) in einem Versuch
aufgezeichnet werden. Die zweite Fragestellung (formal das Problem (3.51)) ist aus
mathematischer Sicht identisch mit Problemstellung A.2. Dabei ist entsprechend fiir
u*(t) die stark kooperative Nash-Strategie u.* (t) zu verwenden. Die dritte Fragestellung
behandelt die Frage, wie die globale Giitefunktion J;(-) gewahlt werden kann. Die
globalen Zielstellungen konnen durch die geeignete Wahl einer Giitefunktion Jg(-)
direkt modelliert werden. Allerdings existieren in manchen Problemstellungen (z.B.
in biologischen und sozialen) teilweise keine klaren Ziele. In diesem Fall kann die
Identifikation von J¢ () auf Basis von vorgegebenen, gewiinschten und idealen (oder
zumindest von jeder beteiligten Partei akzeptierten) Losungstrajektorien (t) erfol-
gen. Dabei sind zwei Félle bei der Bestimmung von Jg(-) zu unterscheiden.

Im ersten Fall wird fiir den gesamten Regelkreis das idealisierte gewtinschte Verhalten
vorgeben, d.h. %(t) beschreibt das gewtiinschte Verhalten aller N Regler bzw. Spieler.
In diesem Fall ergibt sich J(+) aus der folgenden IDO:

0 = u(t) — arg min Jg (m(t), u(t)) (A.18a)
u(t)eU

unter den Nebenbedingungen

z(t) = f(t,z(t),u(t)) (A.18Db)
$(0) = XIg. (A18C)

Fiir die Spieler H kann die Annahme von idealisiertem Verhalten aber irrational sein,
da die Konsistenz mit den individuellen Zielen der Spieler nicht garantiert ist. Im
zweiten Fall wird daher nur das idealisierte und gewdiinschte Verhalten der Auto-
mation mit den Stellgrofentrajektorien 4 (t) vorgegeben werden. Das Verhalten der
Partner H ergibt sich dann entsprechend aus deren individuellen Zielstellungen. In
diesem Fall folgt J(+) aus dem zu (3.28) inversen Problem.

In zwei Abschlussarbeiten wurde IDO auf die Problemstellungen der kooperativen
Regelung angewendet. In der Abschlussarbeit [Got13] wurde inverse Optimierung
verwendet um die Giitefunktion eines Fahrers bei der Manéverplanung zu bestim-
men. In der Arbeit [Kurl5] wurde mit inverser Optimierung die Giitefunktion eines
als Optimalregler modellierten Fahrers bei der Querfiihrungsaufgabe identifiziert.
Es konnte in beiden Arbeiten gezeigt werden, dass die Giitefunktionen mit dem in
[MTL10] vorgeschlagenen Zwei-Ebenen-Ansatz identifiziert werden kénnen. Die Be-
stimmung der Funktionen auf Basis eines Szenarios der Lange 7' = 15 s dauert bei
Verwendung des nicht optimierten Zwei Ebenen Ansatzes unter den in [Kur15] ge-
wiéhlten Einstellungen ca. 60 min. Durch eigene, auf die Problemklasse spezialisierte
Algorithmen konnte die Rechenzeit auf 20 s verkiirzt werden.



A4 Aquivalenz von Giitefunktionen XXXI

A.4 Aquivalenz von Giitefunktionen

In einer Anwendung (z.B. MPR), in der nur das Argument 8 des Extrema einer Glite-
funktion J (@) von Relevanz ist, nicht aber der Funktionswert, ist der direkte Vergleich
zweier Glitefunktionen

J1(0) = J»(0) (A.19)

nicht zielfithrend, da auch fiir den Fall J; (0) # J2(0)

arg min J; (@) = arg min J5(0) (A.20)
0 0

gelten kann. Dies ist zum Beispiel der Fall, wenn gilt
J2(0) =aJ; (0) +b (A21)

mit a € R.o,b € R. Um dies formal zu beschreiben, wird die Eigenschaft der Aqui-
valenz (~) zweier Giitefunktionen mit Bezug zu einem Optimierungsproblem einge-
fihrt.

DefinitionA.4 (Aquivalenz Giitefunktion)
Zwei Glitefunktionen J; () und J,(-) werden als dquivalent

Ji(+) o) Ja(*) (A.22)

im Bezug zu einem Optimierungsproblem OP bezeichnet wenn gilt
OP(J1()) = OP(J2("))- (A.23)

Dies gilt sowohl fiir Funktionen wie auch Funktionale.

Dabei bezeichnet OP ein beliebiges Optimierungsproblem und OP(J;(-)) die Menge
aller Argumente des Minimums (oder der Minima) des Optimierungsproblems bei
der Giitefunktion J;(-). Entsprechend sind zwei Giitefunktionen nicht dquivalent (%),
wenn (A.23) nicht erfiillt ist. Zur Veranschaulichung wird ein Beispiel gezeigt.

BeispielA.1:

Gegeben sei das beschrdnkte Parameteroptimierungsproblem

arg min J(0) (A.24a)
0

mit der Nebenbedignung
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h<4 (A.24b)
>0 (A.24¢)
und den Giitefunktionen
Ji(0)=(0-2)7+7 (A.25)
J2(0) = |sin (0 — 2)| — % (A.26)
J3(0) = (0 —2)° + (0 —2)%. (A.27)
Es gilt
J1(0) (A.~24) J2(0) (A.28)
und
Ji(0) # J3(0) A J2(0) » J3(0) (A.29)
(A.24) 24)

A.5 Losung der (unsymmetrischen) Algebraischen

Riccati Gleichung
In diesem Abschnitt werden Losungskonzepte fiir unsymmetrische ARE der Form
0 P, P, Q, P, P,
| =(ean) | ] (A - IS e Sal|
0 Py Py Qn Py Py
(A

diskutiert, wie sie fiir die zeitinvariante Losung des LQ-Differentialspiels in Kapitel 4
benotigt werden. Fiir den allgemeinen Fall gilt P;, A, F; € R"*" und S; € R"*". ®
ist das Kronecker-Produkt.

Der in der Regelungstechnik gédngige Ansatz der Losung der ARE tiber die Hamil-
ton Matrix (z.B. [AKFIJ12]) kann hier aufgrund der Dimensionen des gekoppelten
Gleichungssystems (A.30) nicht verwendet werden. Ein anwendbarer Losungsansatz
fiir die ARE ist es, das zugrunde liegende Differentialgleichungssystem (4.15) zu ver-
wenden und auf Basis eines angenommenen Anfangswertes (bzw. formal Endwert)
numerisch zu integrieren, bis die Differentialgleichungen zu einer Losung der ARE
konvergieren. Als Alternative dazu wurde in [GL00] die Losung der ARE auf Ba-
sis des Newton-Raphson-Verfahrens vorgeschlagen. Um die Konvergenzeigenschaf-
ten zu verbessern, wurden weitere iterative Verfahren vorgeschlagen, die in jedem
Schritt eine Approximation des Originalproblems losen und damit die Losung ver-
bessern (z.B. in [Guo01] auf Basis der Sylvester Gleichung und in [MXMO05] auf Basis
der Lyapunv Gleichung). Nachteil aller dieser haufig eingesetzten iterativen Losungs-
verfahren ist jedoch, dass nur jeweils eine Losung der ARE bestimmt wird und es for-
mal unmoglich ist, alle Losungen zu bestimmen. Eine Losung der ARE ist aber nicht
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zwangsweise auch ein Losung des regelungstechnischen Problems (siehe Gleichung
(4.20)). Es wird daher ein algebraischer Losungsansatz verwendet der alle Losungen
einer ARE berechnen kann.

Basis ist die Arbeit von [AKF]93], welche die Verbindung der Eigenvektoren und Ei-
genwerten der Matrix

A -5, =S -+ =Sy
-Q, AT 0 0
M=|-Q o0 -A" ... 0 (A31)
—Qy 0 0 . —AT

mit der Losung der zugehorigen ARE aufzeigte. Der darauf aufbauende Algorithmus
wurde von [MEP11] und [Eng13] vorgeschlagen und besteht aus drei wesentlichen
Schritten:

1. Aufstellen der Matrix M und berechnen der Eigenwerte und Eigenvektoren.

2. Bestimmung aller M invarianten Unterrdume P; unter Verwendung der Eigen-
werte mit negativen Realteil.*’

3. Sofern X ; invertierbar ist, ergibt sich aus jedem der im vorherigen Schritt be-
stimmten Unterrdume P; eine Losung der ARE (hier fiir N = 2 gezeigt):

P, =Y,;X;" (A.32)
P, =27Z;X;' (A.33)
mit
X
P;=im [Y; [ .5 (A.34)
Z .

J

Auf Basis der stabilen Eigenwerte der Matrix M kann auf die Losbarkeit bzw. die
Anzahl der Losungen einer ARE geschlossen werden.

A.6 Gradienten der Giitefunktion Kapitel 4.3.1

In diesem Abschnitt wird die diskrete Giitefunktion (4.31) eines Spielers i mittels
(4.35) umgeformt und anschliefend analytisch die Gradienten bestimmt, mit dem
Ziel, die Matrizen C;;, C;; und den Vektor ¢; zu erhalten. Um die Ubersichtlichkeit
zu verbessern, werden jeweils die Berechnungen fiir die einzelnen Summanden von
(4.32) getrennt durchgefiihrt. Fiir die vollstandige Giitefunktion konnen die einzelnen
Terme der folgenden Abschnitte einfach aufsummiert werden.

49 Bei ausschlieBlich einfachen Eigenwerten ergeben sich die Unterrdume einfach als Kombination (ohne
Wiederholung und ohne Betrachtung der Reihenfolge) von je n Eigenvektoren.
50 im: mathematisch Bild siehe [BSMO06, Seite 328]



XXXIV A Mathematische Ergianzungen

Zustandsgrofien (4.32a)

_ T _
(@G —Zi)) Qi) (=G) — i)

4)'a(e-%)

N
Ba ) + H.Z -7+ z Hi)' G (Bag + .2+ ) Ay
=1

NgE

Ji(-) =

<.
Il
—

81

/\/\

(A.35)
mit
Q’i,(l) 0 . 0
Q, = ? Qij‘z) R (A.36)
: : 0
0 A 0 Qi,(m)
= _ T - T T
xi = [(%(1)) o (®i ) ] : (A.37)

Daraus ergeben sich die Ableitungen:
0Ji(u)

- T - — N N — - o —
ou,  2H,Q,(®xy+ H.Z-7;) T oH, Q.H, Wit Z_ 2HTQ,H, W
~ v N\ ~ ) ZEP\ZH_J
Ci Ci; C
2 7. (7 . I
‘ J’(/'Z) —2H, §,H,. (A.38)
(0u;)
Stellgrofien (4.32b)
Ti(@) = Y (wi gy —Wi) Ry (i) — i)
j=1
— T = —
= (’l_ii - m) R;; (ﬁi - ﬁz) (A.39)
mit
ii,(1) 0 0
Ri=| ° Riv@) - (A.40)
0 Ru(m)
= _ T T
“i:[ (@i.(m)) ] : (A41)
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Daraus ergeben sich die Ableitungen:

0Ji(u) R L
o0, - —2R;;u; + 2R;; Ui
c; C..
27 (= .
(9( aJ_z.()’l;) =2R;;. (A42)
U;

= _ T _
Ji(@) = ), (Axg) — AT ()" AQ, ;) (Azj) — AT ()
j=1
_, - T i N
_ (V1 oF — A@) AQ, (Vzi’ - A@)
L. . N L \T
- (V (B0 + H.Z+ > Hyiiy) — Aa) AQ,
=1
N
(Vl,x (Bagy + H.Z2 + > Hiay) - A*@) (A.43)
=1
mit
AQ,, O 0
A, —| 0 Al (A.44)
: . 0
0 0 AQ;
_O(TLX’IL) 0_
I . :
Vie=I-| o 1 - : (A45)
) o I o]
Awi7(1) AE,L (0)
- Ti(2) 0
AT, = , - . (A.46)
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Dabei ist AT; (o) die Zustandsreferenz fiir die Differenz im ersten Zeitschritt. Es erge-
ben sich die Ableitungen:

0Ji(u) . o
oi; 2H, AQ (V +Px (o) + VMH zZ— A:cl)
~ ~ v 3
C;
+ of, VI AQV.LH, Wit ), oHTV! AQV..H U (A7)
N ’ , 1EP\{i} ’ .,
2 (U =2 — - — —
’ Jl(uz) —2H,'V, AQV, . H,. (A48)
(04;) ’

Anderung der Stellgré8en (4.32d)

Z Au; y — At )) " ARy () (A ) — ATy ()
= (Vi,uﬁi — Aﬁl) A_'RZ‘Z‘ (‘72’711,'&1' — A_ﬁz) (A49)
mit
AR, -| 0 ARue o (A.50)
: : . 0
0 e 0 ARy (m)
[o(mixni) ... ... ... Q]
I
Vie=1I- 0 I (A.51)
) o I of
Aw; (1) Wi (0)
- A () 0

A, = R S R (A.52)
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Dabei ist u; (o) die Stellgrofienreferenz fiir die Differenz im ersten Zeitschritt. Daraus
ergeben sich die Ableitungen:

0J;(a) - L . oL o

“oa, = -2V, AR,ANu, T 2V, ARV, (A.53)
< Cs

271.(i — - —

CIl®) _opT ARV (A.54)

(611')2 iU )

Differenzen zwischen Spielerstellgrofsen (4.32e)

Dieser Abschnitt betrachtet die Gewichtung zwischen den Stellgrofien der Spieler 4
und !. Sollten die Differenzen zu weiteren Spielern Teil der Giitefunktion des Spie-
lers i sein, ergeben sich diese Terme analog und kénnen entsprechend aufsummiert
werden.

Lo T
Ti(@) = Y (Nagywiy — Nagywgy) (Nagywgy — Nav gy g))
j=1
N _ T , _
= (Nilﬁi - Niz'ﬁl) (Nilﬁi - Nil’ﬁl) (A.55)
mit

N 0 0
No=| © Nuo (A.56)

: : . 0

0 .0 Ny (m)

Die Matrix N ;s setzt sich analog zusammen. Daraus ergeben sich die Ableitungen:

0.Ji(w) ) )
ou; ONy Ny B+ _oN, N, W (A57)
~ ~ _, ~ v .,
Cis Cu
2J» — . .
Tt =N (A.58)
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B.1 Fahrzeugmodell der Querdynamik

In diesem Abschnitt wird das Fahrzeugmodell der Querdynamik vorgestellt, welches
fiir die Implementierung des Querfiihrungs-FAS auf dem IRS-Fahrsimulator verwen-
det wurde. Die Fahrzeugmodellierung ist ein bereits intensiv erforschter Bereich und
Gegenstand einiger Lehrbiicher [MW14, Pfel3, KNO0O, Jaz14].

Um eine lineare Beschreibung der Fahrzeugkinematik zu ermoglichen, wird das Fahr-
zeug in einem lokalen Koordinatensystem betrachtet, welches vor Beginn eines jeden
Optimierungsproblems des gleitenden Horizont Ansatzes neu aufgestellt wird. Der
Ursprung des lokalen Koordinatensystems (Index £) ist der Fahrzeugschwerpunkt
zu dem Startzeitpunkt ¢ des jeweiligen Pradiktionszeitpunktes. Die Orientierung des
Koordinatensystems ist die Fahrzeugrichtung des Startzeitpunktes ¢y,. Dadurch gilt
fur den Gierwinkel ¢, (ty) = 0. Der geometrische Bezug zwischen dem statischen
globalen Koordinatensystem (Index G) ist in Abbildung B.1 dargestellt. Alle nach-
folgend betrachteten Koordinaten sind grundsatzlich im lokalen Koordinatensystem,
der Index £ wird daher nicht explizit angegeben.

Einspurmodell

Um die Querdynamik des Fahrzeuges zu modellieren, wird das bekannte lineare Ein-
spurmodell [MW14, Seite 613ff] verwendet. Durch die Verwendung des lokalen Koor-
dinatensystems stellt dieses Modell einen sinnvollen Kompromiss zwischen Modell-
genauigkeit und dem numerischen Aufwand zur Losung dar. Ein detaillierter Ver-
gleich mit dem nichtlinearem Einspurmodell und dem nichtlinearem Zweispurmo-
dell findet in der Arbeit [Tral2] statt. Mit dem Lenkwinkel d,(¢) als Eingangsgrofle
kann das Modell als linearer Zustandsraum der Form

By (1) = Ay (Da(t) + by (£)5,(1) (B.1)

mit dem Zustandsvektor der Fahrzeugkinematik

z(t) = [B(t) o) w(t) yb)]" (B2)
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Yg
Y

e c

Xg
xg(to)

Abbildung B.1: Definition des lokalen Fahrzeugkoordinatensystems fiir das Pradiktionsintervall
beginnend zum Zeitpunkt to

Abbildung B.2: Geometrische Beziehungen im Einspurmodell

dargestellt werden. Dabei ist 1) der Gierwinkel und y die laterale Koordinate im lo-
kalen Koordinatensystem (Abbildung B.1), ¢ die Gierrate und 8 der Schwimmwinkel
(Abbildung B.2). Die Systemmatrix ist dabei

—Cf—CT Crlr—mgv(t)z—cflf

A o T,
Crlr—Cyl —Cyl3-C, 12

A,(t) = o, =L ®zfv(t) 0 0 (B.3)

0 1 0 0

v(t) 0 v(t) 0

und der Eingangsvektor
— | % Crly ’

b(t) = [m i g o] . (B.4)

Dabei ist m, die Fahrzeugmasse, ©, das Tragheitsmoment um den Massenschwer-
punkt des Fahrzeuges, C; die Seitensteifigkeit der Vorderachse, C,. die Seitensteifig-
keit der Hinterachse, [; und [, der Abstand der Achsen zum Schwerpunkt (Abbildung

B.2). Die Fahrzeuggeschwindigkeit v(¢) wird als gegeben angenommen®!.

51 Eine entsprechende Modellierung dieser ist beim Langsfithrungs-FAS Abschnitt 5.1.1 gegeben.
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Lenksystem

Die Modellierung des Lenkstranges wurde aus den Abschlussarbeiten [Wenl14,
Fro14], die sich auf [MW14] und [Pfel3] stiitzen, tibernommen. Es wird ein linearer
Zusammenhang zwischen dem Lenkwinkel d,(¢) und dem Lenkradwinkel §(¢) ange-
nommen.

5,(t)is = O(t) (B5)
Dabei ist i, das Ubersetzungsverhiltnis des Lenksystems. Die Dynamik des Lenksys-
tems wird als System zweiter Ordnung mit dem Zustandsvektor

zy(t) = [w(t) @) . (B.6)

beschrieben. Dabei ist w(t) die Lenkradgeschwindigkeit. Das Zustandsraummodell
ergibt sich damit zu

(1) = A, (t) + b, Fy (1) + by (Ma(t) + Mp(t) (B.7)

mit den Matrizen und Vektoren

et 0] [k, [
— [ — | KOy — s

Dabei ist ©, die Zusammenfassung aller Massentrdagheitsmomente des Lenksystems.
O beinhaltet die Tragheit des Lenkrades, und der damit verbundenen menschlichen
Hénde, die Tragheit des FAS-Aktors, der Lenkstange, der Vorderrdder, sowie aller
Verbindungselemente. Die Reibung des Lenksystems wird tiber zwei Dampfungsko-
effizienten modelliert. Dabei beschreibt d; die Dampfung der Lenksdule und d, die
Dampfung der Zahnstange. i, ist das Ubersetzungsverhéltnis zwischen Zahnstange
und Lenkrad. Mit dem Faktor x wird eine idealisierte Lenkunterstiitzung modelliert,
indem die Riickstellkrifte mit diesem Faktor skaliert werden. Die von den Rédern auf
die Zahnstange aufgebrachte Kraft F,.(t) wird nach [MW14, Seite 47 in Kombination
mit Seite 620] mit

V(1)
F.(t) = - —ly—= B.
()= O (5,0 = ) ~ 157 ) (B3)
als Funktion des Schraglaufwinkels modelliert. Dabei ist C, die effektive Schraglauf-
steifigkeit. Der Zusammenhang zum Lenkwinkel ¢, der Eingangsgrofie der Fahr-
zeugkinematik, ergibt sich tiber
5s(t) = [0 +]as(t). (B.9)

s

~~
Cs

Gesamtmodell des Fahrzeugs

Das Modell der kooperativen Regelstrecke ergibt sich aus der Zusammenfassung der
beiden vorgestellten Teilmodelle

T, (t) = A(t).’l)c(t) + bAMA(t) + bFMF(t). (B.10)
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Mit dem Zustandsvektor

der Systemmatrix

A1) b, (t)es
Alt) = [Ar(t) A, +Cobres |
Cs Csly
Ar(t) — lnzb@b ﬁirG)(fv(t) 8 8] ,

und den Eingangsvektoren

ba=br=[0 0 0 0 b, .

(B.11)

Die Eingangsgrofien des Modells sind die Lenkmomente von Fahrer Mp(t) und FAS

Ma(2).

B.2 Parameter der Systemmodelle der Validierung

In diesem Abschnitt sind die in der Validierung verwendeten Parameter der internen
Systemmodelle der FAS angegeben (Abschnitt 5.1.1 und B.1).

Abkiirzung Beschreibung Wert

A Bezugsfldche 2,15 m?

Cuw Luftwiderstandsbeiwert 0,3

P Luftdichte 1,205 kg/m?
c1 Koeffizient 1 Rollwiderstand [Soc08] -0,5

co Koeffizient 2 Rollwiderstand [Soc08] 1,04

c3 Koeffizient 3 Rollwiderstand [Soc08] 0,1

Cy4 Koeffizient 4 Rollwiderstand [Soc08] 2-1074

cs Koeffizient 5 Rollwiderstand [Soc08] 4.1077

F, Gesamtstiitzlast 16,75 kN
P, Reifendruck 220 kPa

TR Dynamischer Radradius 0,297 m

my Fahrzeugmasse 1634 kg
O Tréagheitsmoment des Motors 0,168 kg m?
Ok Tragheitsmoment der Kupplung 0,2 kgm?
Og ein Tragheitsmoment des Getriebes (Motorseitig) 0,001 kg m?
O¢c,aus Tragheitsmoment des Getriebes (Abtriebsseitig) 0,037 kg m?
Op . cin Tragheitsmoment des Differentials (Eingangssei- 0,001 kgm?

tig)
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OD.qus Tragheitsmoment des Differentials (Ausgangssei- 0,001 kg m?
tig)
Or.v Tragheitsmoment eines Rades (Vorderachse) 1,661 kg m?
ORrn Tragheitsmoment eines Rades (Hinterachse) 1,609 kg m?
Up Ubersetzungsverhéiltnis Differential 0,599
Ua1 Ubersetzungsverhiltnis 1. Gang 3,769
UG 2 Ubersetzungsverhiltnis 2. Gang 2,086
Uug,3 Ubersetzungsverhiltnis 3. Gang 1,323
U4 Ubersetzungsverhéltnis 4. Gang 0,918
UG5 Ubersetzungsverhiltnis 5. Gang 0,714
UG,6 Ubersetzungsverhiltnis 6. Gang 0,597
kv Faktor Motormodell 420,8 Nm
k, Reibung Antriebstrang (Geschwindigkeitsfaktor) 0 Nms/rad
Mg Schleppmoment -72,46 Nm
Mp Reibung Antriebstrang (Offset) 0 Nm
™ Zeitkonstante Motor 100 ms
TA Zeitkonstante Momentaufbau FAS 2,5 ms
TR Zeitkonstante Momentaufbau Fahrer 100 ms
ky Verstarkung Pedal 6,65-1073 1/Nm
dp Dampfung Pedal 0,49 Nms/rad
wo,p Char. Frequenz Pedal 5,34 rad/s
Tabelle B.1: Modellparameter Langsfithrung
Abkiirzung Beschreibung Wert
C, Seitensteifigkeit Hinterachse 75 KN/rad
Cy Seitensteifigkeit Vorderachse 45 kN/rag
Mg Fahrzeugmasse 1634 kg
Iy Abstand Schwerpunkt/Vorderachse 091 m
ly Abstand Schwerpunkt/Hinterachse 1,67 m
0. Tragheitsmoment um Fahrzeugschwerpunkt 1814,1 kgm?
iy Ubersetzung Zahnstange 100 Ym
is Lenkiibersetzung 16,127
O, Tragheitsmoment Lenksystem 0,26 kgm?
K Faktor Lenkunterstiitzung 2,2
ds Dampfung Lenksdule 0,0578 Nms/rad
d, Dampfung Zahnstange (bezogen auf ¢) 17 Nms/rag
C, effektive Schraglaufsteifigkeit 40 kN/rad

Tabelle B.2: Modellparameter Querfithrung
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B.3 Parameter der Simulation

Die in der Simulation (Abschnitt 6.1.1) verwendete quadratische Struktur der Giite-
mafle J4(-) und Jp(-) ist

to+10s

Ti() = f (®(t) —Z:(1)) Q; (w(t) — (1)) " + (us(t))* Ris + (i (t))*ARy; dt. (B.12)

Die Parameter des Fahrergiitemafies Jr(-) sind

Qp =diag([0 0 0 2 0,5 6]) Rpr=0,75 ARpp=2,5 (B.13)
und die des FAS-Giitemafles J4(+) sind

Q4 =diag([0 0 0 2 0,5 6]) Rasa=1,5 ARas =2,5. (B.14)

Die Sollwerte fiir den Zustand « sind sowohl beim Fahrer (Z(t)) wie auch beim FAS
(a(t)) konstant null, ausgenommen die Motordrehzahl, welche durch die a-priori
gegebene Fahrzeuggeschwindigkeit gegeben ist.

Die Parameter des verwendeten Langsfithrungsmodells (Abschnitt 5.1.1) sind in Ta-
belle B.1 gegeben. Der Pradiktionshorizont betrdgt 10 s und 7. = 50 ms. Die Dis-
kretisierung des Pradiktionshorizonts ist nicht dquidistant um einen guten Trade-off
zwischen der Liange des Pradiktionshorizonts, der Genauigkeit und der Rechenzeit
zu erreichen. Die Abtastzeitpunkte sind in Tabelle B.3 gegeben.

ATl—A7'5 ‘ A’Tﬁ—A’TlO ‘ ATll,ATlg ‘ ATlg—ATu; ‘ A7'17—AT20 ‘ ATQl,ATQQ
10ms | 50ms | 100ms | 750ms | s | 1,255

Tabelle B.3: Intervalle der Diskretisierung des Pradiktionshorizonts
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B.4 Daten Studie Langsfiihrung

Alter Geschlecht Fithrerscheinkl. Fahrleistung (km/))
21 M B 8000
22 W B 2000
24 M B 3000
21 M B 1000
23 M AB 1000
22 M B 10000
23 M B 8000
27 M AB 35000
55 M AB,C 17000
27 W B 10000

Tabelle B.4: Probanden der Studie Langsfiihrung

B.4.1 Referenzsystem Lingsfiihrungs-FAS

Als Vergleichssystem soll das von [MAvM11] vorgeschlagene FAS vorgestellt werden.
Grundkonzept dieses FAS ist die Erhohung der Pedalsteifigkeit. Das vom FAS gestell-
te Moment ergibt sich zu

Ma(t) = a(t)K,(t) (B.15)
mit
Kooz fir P,(t) > 1
Ky(t) = { Ko ()P() fiir 0 < Py(t) < 1 (B.16)
0 fiir P,(t) < 0
und
Tffgy(lta)m fur0 < THW (t) < THW,min
PU (t) =\ THW,min (THW,ma:c - THW(t)) TZ;;’ELta)w fiir THW,min < THW(t) < THW,mazx *
0 far THW (t) > THW,max

(B.17)
Fiir die Parameter gilt K40, T1C,maz, THW,min, TTC,maz € Rx0. Das Konzept und alle
Parameter wurden von Mulder experimentell ermittelt. In der Bachelorarbeit [Bus12]
wurden einige Erweiterungen fiir das FAS nach Mulder vorgeschlagen. In der hier
vorliegenden Arbeit wird die urspriingliche Version nach [MAvM11] verwendet.



XLVI B Modellierung und Validierung

SKIT

Karlsruher Institut fur Technologie

~

Fragebogen Langsfiihrungs-FAS

1: Konnten Sie die gestellten Aufgaben nach eigener Einschétzung gut umsetzen?

Aufgabenstellung |70 |9 (8 |7 |6 |5 |4 |3 |2 |1 |0 |Aufgabenstellung
exzellent erfiillt ungeniigend erfiillt

2: Hatten Sie Schwierigkeiten der vorgegebenen Geschwindigkeit zu folgen?

GroRe 0 |9 (8|7 |6 |5|4|3|2]|1 |0 |Keine
Schwierigkeiten Schwierigkeiten

3: Wie héufig war ein Eingriff des Assistenzsystems am Gaspedal spiirbar?
(in 10% Schritten (ber der Zeit)

Eingriffe 10 |9 |8 |7 |6 |5 |4 |3 |2|1 |0 |KeineEingriffe
kontinuierlich splirbar

4: Wie stark waren diese Eingriffe am Gaspedal spiirbar?

Eingriffe sehr 10 |9 |8|7 |6 |5|4|3|2|1 |0 |KeineEingriffe
stark spiirbar spiirbar

5: Vervollstéandigen Sie bitte den Satz durch Ankreuzen einer Bewertung:
,Die Eingriffe haben mich beim Erreichen des Testziels insgesamt ....“:

...sehr hilfreich

‘ ‘...starkgestbrt |10‘9‘8|7‘6‘5|4‘3|2‘1‘0 h
unterstitzt

6: Haben Sie jederzeit die Kontrolle (iber das Fahrzeug gehabt, oder fiihlten Sie sich durch das
Assistenzsystem bevormundet?

Bevormundung 70 |9 |8|7|6|5|4|3|2]|1 |0 |VolleKontrolle

7: Bewerten Sie das Assistenzsystem in Bezug auf vorausschauende Fahrweise:
(Reaktion auf zukiinftige Geschwindigkeitsbeschrankungen)

zu sehr 10 |9 |87 16|54 |3 |21 |0 |deutlich

vorausplanendes vorausplanendes

Verhalten Verhalten
wiinschenswert

8: Ist das Fahrzeug mit Assistenzsystem kontrollierbar?

Voll kontrollierbar | 710 |9 (8 |7 |6 |5 |4 |3 |2 |1 | 0 | Nichtkontrollierbar
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9: Hatten Sie Schwierigkeiten lhren Sicherheitsabstand einzuhalten?

GrofRe 10 (9 |8 |7 |6 |5 |4 |3 |2|1 |0 |Keine

Schwierigkeiten Schwierigkeiten

10: War der vom Assistenzsystem préferierte Sicherheitsabstand angemessen?

Zu grof 10 (9 |8 |7 |6 |5 |4 |3 |2|1 |0 |Zuklein

11: Wiirden Sie das Assistenzsystem als hilfreich betrachten?

Ja 10 |9 (8|7 |6 |5|4[3|2]|1 |0 |Nein

12: Bewerten Sie das Assistenzsystem in Schulnoten:

Ungeniigend

Sehr gut 1 2 3 4 5 6

13: Wie viel wiirden Sie fiir so ein Assistenzsystem bezahlen? (in €)

14: Wie empfanden sie die Schwierigkeit des Szenarios?

Sehr 10 |9 |8 |7 |6 |5 |4 |3 |2]|1 |0 |Sehreinfach

anspruchsvoll
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| ave | auw | @ | @ | aun | @ | R | AR

P1 0,01 0,00 0,00 0,08 1,01 1,07 1,00 | 19,28
P2 0,01 0,00 0,00 0,00 0,02 1,57 1,00 0,46

P3 0,01 0,00 0,00 0,00 1,00 2,01 1,00 | 19,99
P4 0,02 0,00 0,02 0,02 1,01 2,00 1,00 | 20,16
P5 0,97 0,00 0,00 0,01 0,34 0,00 1,00 6,61

Pé6 0,00 0,00 0,00 0,03 3,42 6,82 1,00 | 68,67
P7 0,00 0,00 1,28 1,68 0,61 1,29 1,00 | 12,32
P8 0,00 0,00 0,01 0,00 0,74 1,66 1,00 | 14,81
P9 0,01 0,00 0,04 0,33 0,24 1,45 1,00 5,02

P10 || 0,00 0,00 2,45 0,24 0,65 1,90 1,00 | 13,13

Tabelle B.5: Parameter der identifizierten FahrergiitemaBe Jz(-) der Gleichung (6.2) fiir alle Probanden

| ar | o | @ | @ | aun | @ | R | AR

P1 0,01 0,01 0,01 0,01 | 10,00 | 0,90 1,00 | 730,1
P2 0,00 0,00 0,00 0,00 1,25 0,06 1,00 | 12,50
P3 0,00 0,00 0,00 0,00 1,25 0,04 1,00 | 12,58
P4 0,01 0,00 0,00 0,00 | 14,97 | 0,19 1,00 | 191,3
P5 0,01 0,09 0,00 0,02 | 12,06 | 0,65 1,00 | 120,5
Pe6 0,00 0,00 0,00 0,00 5,43 0,06 1,00 | 54,57
P7 0,00 0,00 0,00 0,00 5,55 0,28 1,00 | 55,55
P8 0,00 0,01 0,00 0,00 1,53 0,00 1,00 | 15,74
P9 0,00 0,00 0,00 0,00 1,27 0,03 1,00 | 12,70
P10 || 0,00 0,01 0,00 0,01 1,51 0,00 1,00 | 15,19

Tabelle B.6: Parameter der stark kooperativen FAS-Giitemafle Ja(-) fiir alle Probanden auf Basis der Jp(-)
von Tabelle B.5
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Referenz ohne FAS

| PL | P2 | P3 | P4 | P5 | P6 | P7 | P8 | P9 |[PIO|| o | o
F1 4 6 7 8 8 9 2 4 | 10 | 3 6,1 | 2,72
F2 7 5 7 2 2 3 9 6 0 3 44 12,84
F3 2 0 1 2 0 0 0 0 0 3 08 | 1,14
F4 2 0 0 1 0 0 0 0 0 2 05 | 0,85
F5 5 5 5 5 5 5 5 5 0 5 45 10,70
F6 1 1 1 2 0 0 0 0 0 0 05 | 1,60
F7 1 3 5 5 0 5 2 0 5 0 || 26 | 227
F8 8 | 10 |10 | 10 | 10| 10| 6 [ 10 10| 9 93 | 1,34
F9 9 6 1 4 6 0 9 6 0 7 ][ 48 343
F10 || 1 4 5 5 5 5 0 0 5 1 31 | 228
F11 || 2 2 6 9 0 0 0 0 [ 10 | 2 || 31 ]384
F12 || 4 5 3 1 6 6 6 6 1 4 [ 42 ]1,99
F13 [ 0 0 | 50 | 100 | 0 0 0 0 [ 150 | 50 || 35 | 53
F14 || 8 4 4 2 7 1 9 7 8 8 |[ 58 |282

Fahrt mit kooperativem FAS

| P | P2 | P3 | P4 | P5 | P6 | P7 | P8 | P9 |[PI0O| o | o
F1 6 7 6 6 9 7 8 7 7 3 6,6 | 1,58
F2 6 1 5 6 1 4 6 3 7 3 42 |25
F3 4 8 2 7 |10 6 1 6 9 4 [/ 57 ]29
F4 4 7 2 9 | 10| 7 2 8 8 4 6,1 | 2,88
F5 5 8 2 6 9 7 4 3 7 5 56 | 2722
F6 1 8 2 8 9 7 1 3 5 3 4,7 13,10
F7 3 5 5 8 | 10 | 7 2 7 8 4 [/ 59 [251
F8 9 6 8 8 | 10 | 3 9 7 3 8 71 | 242
F9 8 3 2 8 2 0 7 3 4 5 42 | 2,74
F10 || 2 7 5 8 7 6 0 3 3 4 || 45 [ 255
F11 || 4 8 9 7 6 3 2 5 1 3 4.8 | 2,66
F12 || 4 2 1 3 3 4 4 4 3 4 32 | 1,03
F13 || 50 | 400 | 400 | 50 | 50 [ 200 | 50 | 50 | 10 | 100 || 136 | 148
Fi4 | 7 4 4 2 7 1 6 5 8 8 [ 52 |24

Tabelle B.7: Ergebnisse der subjektiven Bewertung (Frage F1 bis F14) aller Probanden
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B.5 Daten Studie Energieverbrauch

Alter Geschlecht Fiithrerscheinkl. Fahrleistung (km/:)
21 M B 2000
21 M B 1000
23 M AB 15000
22 M B,BE 1000
21 \ B 300
22 M B 2000
21 M B 4000
20 M B 1000
27 \ B 5000
23 M AB 750

Tabelle B.8: Probanden Studie Energieverbrauch

B.5.1 Berechnung der energieoptimalen Geschwindigkeit

Die verbrauchsoptimale Geschwindigkeitstrajektorie T¢ (t) ergibt sich aus dem folgen-
den Optimierungsproblem:

T
r&ltr; (Jv(v(t)) + Jk4MM(t) + ks& (v(t), Mar(t), ti(t)) dt) (B.18a)
0

unter den Nebenbedingungen

o(t)

[ w(t) ] = Fe (v(t),w(t), M (1), (t)) (B.18b)
My ()

v(0) = vg (B.18¢)
M (0) = My (B.18d)
w(0) = wo (B.18e)
at) <100 %V ¢ (B.18f)
alt) =0%Vt. (B.18g)

fe(-) beschreibt die Dynamik des Fahrzeuges und des Motors. Die Modellierung er-
folgte analog zum Abschnitt 5.1.1, jedoch ohne die dort getroffene Anndherung der
Nichtlinearitdten [Saul3]. « ist der Fahrpedalwinkel, w die Motordrehzahl, M;; das
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Pedalmoment und die Schaltstrategie, aus der sich g ergibt, wird als bekannt ange-
nommen. Die Funktion £(-) beschreibt den Kraftstoffverbrauch pro Zeit und Strecke
(Einheit 1073 k8/sm). Die Funktion .J, (v(t)) des Giitemafles ist

2

T (w(t)) = J o min (07 (£) — (), 0)] + ko (min(v" () — v(#), 0))
0

+ k3 [min (v(t) — v*(¢),0)| dt. (B.19)

Dieser Term dient der Anpassung der Geschwindigkeit an die Verkehrssituation. Der
Term v”(¢) berechnet sich dabei aus dem Minimum der zuldssigen Geschwindigkeit
+ 10 % und der bei einer Querbeschleunigung von 5 m/s? moglichen Geschwindigkeit
(vgl. (5.21)). Der Term v*(t) ist das Minimum der zuldssigen Hochstgeschwindigkeit
- 15 % und der Geschwindigkeit auf Basis der Querbeschleunigung. Die Parameter
des Giitemafies zur Berechnung der optimalen Geschwindigkeit wurden gewahlt zu
ki1 = 5,ky =5, ks = 4, ky = 10 und k5 = 24. Eine detailliertere Diskussion dieser
Berechnung erfolgt in [SFH14] und der Masterarbeit [Saul3].
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Fragebogen
Liebe Teilnehmerin, lieber Teilnehmer,
bitte flllen Sie die nachfolgenden Fragen wahrheitsgemaf aus.

Ziel: Fahren Sie das Szenario gemaR der StVO. Bleiben Sie dabei auf Ihrer Spur.

1: Wie bewerten Sie selbst ihre Fahrweise?

‘ ‘Sehrgut ‘10‘9‘8‘7‘6‘5‘4‘3‘2‘1‘O‘UNQQHUQGN“

2: Hatten Sie Schwierigkeiten eine, ihrer Meinung nach, angemessene
Geschwindigkeit einzuhalten?

Keine 10 |9 |8|7|6|5|4(3|2|1 |0 |GroBe
Schwierigkeiten

Schwierigkeiten

3: Hatten Sie Schwierigkeiten die vorgeschriebenen Héchstgeschwindigkeiten nicht zu tiberschreiten?

Keine 10 |9 (8|7 |6|5|4[3|2|1 |0 |GroRe
Schwierigkeiten

Schwierigkeiten

4: Wie héufig war ein Eingriff des Assistenzsystems am Gaspedal spiirbar?
(in 10% Schritten tber der Zeit)

Eingriffe 10 |9 |8 |7 |6 |5 |4 |3 |2 |1 |0 |KeineEingriffe
kontinuierlich spirbar

5: Wie stark waren diese Eingriffe am Gaspedal spiirbar?

Eingriffe sehr 10 |9 |8|7 |6 |5|4|3]|2]|1 |0 |KeineEingriffe
stark spirbar

spiirbar

6: Bewerten Sie die Eingriffe des Assistenzsystems als stdrend oder hilfreich?

Hilfreich 0 |9 (8|7 |6 |5|4|3|2|1 |0 |Stérend

N

: Haben Sie jederzeit die Kontrolle (iber das Fahrzeug gehabt oder fiihlten Sie sich durch das
Assistenzsystem bevormundet?

Volle Kontrolle 0 |9 |8 |7 |6 |5 |4 |3|2 |1 |0 |Bevormundung
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8: Bewerten Sie das Assistenzsystem in Bezug auf vorausschauende Fahrweise: (Reaktion auf zuktinftige
Streckenfiihrung/Geschwindigkeitsénderung)

zu sehr 10 |9 |87 161|543 |21 |0 |deutlich

vorausplanendes vorausplanendes

Verhalten Verhalten
wiinschenswert

9: Ist das Fahrzeug mit Assistenzsystem kontrollierbar?

0 (9 |8|7 |6 |5 |4 |3|2|1 |0 |Nichtkontrollierbar

-

Voll kontrollierbar

10: Wiirden Sie das Assistenzsystem als hilfreich bewerten?

Ja 10 |9 |8|7 (6|54 |3|2|1 |0 |Nein

11: Bewerten Sie das Assistenzsystem in Schulnoten:

Sehr gut 1 2 3 4 5 6 Ungeniigend

12: Wie viel wiirden Sie fiir solch ein Assistenzsystem bezahlen? (in €)

[

13: Wie empfanden sie die Schwierigkeit des Szenarios?

Sehr 10 |9 |8|7 |6 |5 |4 |3 |2|1 |0 |Sehreinfach
anspruchsvoll

14: Haben Sie sonstige Anmerkungen zum Fahrverhalten des Fahrzeugs?
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| ove | @ | ovw | @@ | R | AR

P1 0,00 0,01 0,03 1,02 1,00 5,02
P2 0,01 0,05 0,03 1,15 1,00 5,08
P3 0,00 0,00 0,03 1,00 1,00 5,00
P4 0,01 0,03 0,03 0,87 1,00 4,68
P5 0,01 0,04 0,03 1,07 1,00 4,06
P6 0,01 0,00 0,03 0,93 1,00 4,81
P7 0,03 0,02 0,03 1,02 1,00 5,12
P8 0,00 0,01 0,03 1,06 1,00 5,16
P9 0,02 0,09 0,03 1,10 1,00 5,24
P10 0,01 0,03 0,05 1,54 1,00 8,79

Tabelle B.9: Parameter der identifizierten FahrergiitemaBe Jz(-) aus Gleichung (6.2) fiir alle Probanden.
Die Parameter qp7, und g sind fiir alle Probanden 0.

anl. FAS unt. FAS
ws | R ws | R
P1 0,25 1,00 0,79 1,00
P2 0,17 1,00 1,01 1,00
P3 0,25 1,00 0,81 1,00
P4 0,23 1,00 1,35 1,00
P5 0,29 1,00 1,49 1,00
Pé6 0,14 1,00 0,72 1,00
P7 0,13 1,00 0,71 1,00
P8 0,14 1,00 0,80 1,00
P9 0,12 1,00 0,91 1,00
P10 0,19 1,00 0,78 1,00

Tabelle B.10: Parameter der stark kooperativen FAS-GiitemaRe .J 4 (-) fiir alle Probanden auf Basis der Jp (-)
von Tabelle B.9 fiir das anleitende und das unterstiitzende FAS
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Abbildung B.3: Trajektorien zweier Probanden bei der Uberlandfahrt. In Schwarz ist die Fahrt ohne FAS,
in Blau die Fahrt mit anleitendem FAS und in Rot die Fahrt mit unterstiitzendem FAS

dargestellt.
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Referenzfahrt ohne FAS

|| PL | P2 | P3 | P4 | P5 | P6 | P7 | P8 | P9 |PIO || o | o
F1 9 6 9 3 5 7 7 8 8 6 68 | 19
F2 9 6 8 4 9 9 6 7 8 6 72 | 17
F3 10 [ 4 [10] 5 8 9 7 [10] 8 6 77 1 22
F4 0 1 0 2 4 0 0 0 0 1 08 [ 13
F5 0 4 0 1 7 0 0 0 0 1 13 [ 24
F6 5 8 9 5 7 5 7 5 6 5 62 | 15
F7 10 [10 10 [ 10 [ 6 8 |10 [ 10 [ 10 [ 5 89 | 19
F8§ 0 3 5 0 4 5 5 5 0 3 3 122
F9 9 9 [10 [ 10 | 7 8 [ 10 [ 10 [ 10 [ 7 9 | 12
Fl0 |[ 2 6 [ 10 ] O 8 5 0 0 0 3 34 | 37
Fi1 |[ 3 2 1 5 3 1 4 3 6 4 32 | 16
F12 |[ 25 [ 100 [ 200 [ 0 [ 250 | © 0 [ 50 0 0 63 [ 92
FI3 [[ 5 3 8 6 8 3 4 5 9 8 59 | 22

Anleitendes FAS

|| PL | P2 | P3 | P4 | P5 | P6 | P7 | P8 | P9 |[PIO || o | o
F1 9 4 9 6 7 8 8 5 6 5 67 | 18
F2 8 2 8 8 9 [10 ] 8 7 6 7 73 ] 22
F3 9 6 [[10 ] 6 9 [[10 ] 8 10 [ 6 7 81 1 17
F4 6 2 1 5 6 6 5 2 8 2 43 | 24
F5 6 7 1 5 9 5 5 7 9 2 56 | 26
F6 7 3 [ 1010 9 8 7 3 2 5 64 ] 3
F7 6 4 10 ] 8 8 8 8 7 3 6 68 | 21
F8 8 5 6 5 3 7 6 3 8 3 54 | 2
F9 9 7 [10] 8 8 9 |10 ] 8 3 7 79 | 2
F10 |[ 7 3 [10] 9 9 9 7 3 6 2 65 | 29
Fi1 [ 2 3 2 1 2 2 2 4 3 5 26 | 12
F12 [[ 250 [ 0 | 200 [ 200 | 400 | 600 [ 890 [ 100 | 100 | 0 [| 270 | 280
FI3 || 5 5 8 5 7 3 4 7 9 8 61 | 2

Unterstiizendes FAS

|| PL | P2 | P3 | P4 | P5 | P6 | P7 | P8 | P9 |PIO|| o | o
F1 9 4 7 7 7 8 7 6 8 5 68 | 15
F2 3 5 6 9 [ 10 ] 9 8 1 8 8 67 | 29
F3 2 1010 8 10|10 ]9 [10] 8 8 85 | 25
F4 10 [ 5 4 7 [10] 7 9 9 7 7 75 2
F5 10 [10 [ 5 [ 10 [10 [ 9 9 [ 10 ] 8 8 89 | 16
F6 0 0 3 3 1 2 5 0 3 7 24 | 23
F7 2 0 9 3 3 7 3 1 4 8 4 3
F8 10 9 [10] 5 [10[10] 9 3 8 6 8 | 25
F9 3 3 [10 ] 4 3 7 5 0 4 9 48 | 3
Flo [[ 0 1 8 5 4 7 6 1 6 [ 10 [[ 48 [ 33
Fi1 [ 5 5 3 4 4 4 3 5 3 3 39 1088
FL2 [ 0 0 0 [100] O 0 [690 | 0 [150 [ 1 94 | 220
FI3 || 5 6 7 6 7 3 4 6 9 8 61 ] 18

Tabelle B.11: Antworten des Fragenkatalogs Studie Energieverbrauch
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B.6 Daten Studie Querfiihrung

Alter Geschlecht Fiithrerschein Fahrleistung (km/).)
26 M B 4800
22 W B 2400
24 M B 600
21 M B 1200
20 W B 240
25 M B 720
32 M B 2400
27 M BE, CE 12000
23 M B 12000
26 M B 2400
23 M A, BE k.A.
26 M B 9600

Tabelle B.12: Probanden der Studie Querfithrung

B.6.1 Referenzsystem Querfithrungs-FAS

Der Ansatz des Querfithrungs-FAS [dMA14] ist es, eine antizipatorische Steuerung
mit einer Adaption der Lenkradsteifigkeit zu kombinieren. Das Lenkmoment des FAS
ergibt sich zu

Ma(t) = Ma,s(t) + Mao(t). (B.20)

Das gesteuerte Moment ergibt sich dabei zu
MA’s(t) = Kf(y(t-i-TAB) —@(t-‘rTAB)).SZ (B.21)

Fiir die Berechnung der zukiinftigen lateralen Position y(t + T45) wird dabei ange-
nommen, dass das aktuelle Fahrermoment im Intervall [¢,t + T4p) konstant bleibt.
Die Referenz 7(t) ist in [AMA14] grundsétzlich die Mitte der Fahrspur. Der Momen-
tenanteil der Adaption ist

Maa(t) = at) (Ko + K, (y(5) — (1)) ). (B22)

Die Parameter wurden analog zu [dMA14] gewdhlt (Kp = 2, Ky = K; = 4,2 und
Tap =0,7).

52 In der Verdffentlichung wird auch die Beriicksichtigung des Gierwinkelfehlers vorgeschlagen. Da die
Parameter in [dMA14] aber so gewéhlt wurden, dass dieser Term mit Null multipliziert wird, wird
dieser Term hier nicht aufgefiihrt.



LVIII B Modellierung und Validierung

SKIT

Karlsruher Institut fur Technologie

~

Fragebogen

1: Hatten Sie Schwierigkeiten sich auf der Fahrbahn zu halten?

| ‘Gror&e ierigkei |10|9|8|7‘6‘5|4‘3|2‘1‘O‘Keine

2: Wie stark haben sie Eingriffe auf das Lenkrad gesplirt?

| ‘Sehrstark |10|9|B|7|6‘5|4‘3|2‘1‘O‘Keine |

3: Wie oft haben sie die Eingriffe auf das Lenkrad gesplirt?

[ Tsehrott [10 [ofslrfe]s]4]al2]1 o0 [ne |

4: Waren die Eingriffe stérend?

| ‘Sehrsﬁirend |10 |9|8|7|6‘5|4‘3|2‘1‘O‘Nichtstérend

5: Haben sie die Eingriffe beim Erreichen des Ziels unterstiitzt?

| ‘Sehrunterstiitzt |10 |9 |B |7 IG ‘5 |4 ‘3 |2 ‘1 ‘0 ‘i]berhauptnicht

6: Fiihlten sie sich durch die Eingriffe vom Assistenzsystem bevormundet?

Vom AS bevormundet 10 9 8 |7 6 |5 |4 |3 2 |1 0 Nicht vom AS

bevormundet
7: Hatten sie die volle Kontrolle iiber das Fahrzeug?
| | volie Kontrolle [10 [ols]7]6 5 ]4]s]2]1 [0 ]reinekontole
8: Wiirden sie sich ein solches Assistenzsystem in ihrem eigenen Auto grundsétzlich wiinschen?
| | ga, auf jeden Fal [10 o ls]7 ]6 5 4]3]2]1 [0 |Nein, aufkeinen Fan
9: War die v indigkeit zur Ei g der Testziele in Ordnung?
[ [ zuscnen [0 [o [s]7 [6[s[alalz]s[o[au |
10: Wie emp sie die Schwierigkeit des ios?
| [sehranspruchsvon |10 [9 [8 [7 [6 |5 |4 3 2|1 |0 |sehreinfach
-
T L




B.6 Daten Studie Querfithrung

LIX

‘ ‘ a@y qy dy e am an
P1 7,20 3,70 0,33 4,42 4,79 0,1
P2 13,70 0,30 0,04 0 0 01
P3 2,04 1,85 0,19 2,61 2,32 0,1
P4 1,85 0 0,05 0 0 01
P5 1,77 0,96 0,16 2,80 1,51 01
P6 1,65 0,06 0,04 0 0 01
P7 1,64 0 0,04 0 0 01
P8 6,91 0,74 0,04 0 0 01
P9 377e3 8,72 10e3 0 656e3 01
P10 4,16 0 0,05 0 0 01
P11 2,35 0 0,04 0 0 01
P12 5,09 0 0,05 0 0 01

Tabelle B.13: Parameter der identifizierten Fahrergiitemafle Jx(-) aus Gleichung (6.7) bei der Querfithrung



LX B Modellierung und Validierung

Referenz ohne FAS
|| PL | P2 | P3| P4 |P5|P6|P7|P8|P9|PIO|PIl|PI2| o | o

F1 4 |5 |1 |9 |7 |8 10]6]|4]|7 5 3 || 575 | 260
F2 2 Jo[1JoJ2]0][1[o0o[3]°6 3 10 ] 234 [ 29
F3 2 Jo[1Jo[3]Jo0o][1[o0o]4]°e66 3 10 | 250 [ 303
F4 2 Jo[ofJof[2]o0o]1]o0[2]4 3 5 158 [ 1,73
F5 2 Jo[8]Jo[3]Jo0o][1[o0o[]6]35 2 9 ][ 300 ] 325
F6 2 [oJoJo]1]JoJ1]o]2]3 2 9 1,67 | 253
F7 6 [10] 9103101 ]10] 8] 6 6 6 7,08 | 2,97
F8 2 [5]10]Jo0o]e6]o0o]1]0]8]5 4 8 ][ 408 ] 350
F9 5[ 4] 6 [ 8] 7] 8]9]8]4]6 5 7 ][ 642 ] 168
Flo[[ 6 [ 5] 6 98] 7]9]8]4]5 6 7 ]l 667 | 161
Assistierendes FAS

P1L | P2 | P3| P4|P5|P6|P7|P8|P9|P10| PIl | P12 ] o

F1 4]0 |1 |67 |3 |7]6]S5 5 5 3 || 434 | 223
F2 5108567797138 8 10 [[ 750 [ 1,68
F3 s 106 [5[8 86 [ 7[7]7 7 10 [[ 742 [ 150
F4 4 [ 8]0 [3]6[3]6[7]5]°5 5 5 [ 475 | 2,10
F5 6 | 5 [ 786109 [10]7] 6 6 9 741 [ 1,72
F6 6 [ 7[o0o[5[5]10]9[8[]2]°68 5 9 ][ 600|292
F7 717181056 [5]7[6]7 5 6 [[ 658144
F8 7] 2J1w0[7]4J10[6 | 9[7]5 5 8 ][ 667242
F9 5 [ 5] 66455846 5 7 ]850 117
Flo[| 7] 26 97 58 ]9]4]5 6 7 ] 6251205

Dominantes FAS

|| PL | P2 | P3| P4 | P5|P6|P7|P8|P9|PIO|PIl|PI2| o | o
F1 4 00|66 ] 6| 0] 6] 4] 4 7 2 || 375 | 263
F2 81096 [ 7 8J10]8]09 9 9 10 |[ 858 [ 1,24
F3 8 [ 9]e6e 998107 ]88 9 10 [ 842 [ 116
F4 6 |2 [0[5 74 ]3[6]7]38 7 7 || 516 [ 244
F5 S8l o908 810997 ] 7 9 ][833 ] 123
F6 0[5 ][3[6[4]10]9]7[6] 8 8 9 7,08 [ 2,31
F7 4 74107 4]9[6]3]°6 4 6 |[583]216
F8 440771919 [8]3]3 3 7 ][ 617 [ 262
F9 5 [ 5] 5[ 7759846 5 7 ][ 608 ] 150
Flo[| 8 [ 2497 5]9]8]4]5 6 7 ]l 617 ] 220

Tabelle B.14: Antworten zum Fragenkatalog (Frage F1 bis F10) des Ausweichszenarios fiir alle zw6lf
Probanden fiir die drei Konfigurationen des FAS (Referenz, Unterstiitzendes FAS und
Dominantes FAS)
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| INSTITUT FUR REGELUNGS- UND 02
STEUERUNGSSYSTEME

In diesem Buch erfolgt eine modellbasierte Betrachtung von kooperativen Regelkreisen. Auf
der Basis einer formalen Modellierung von Kooperation wird systematisch ein Regelkonzept
abgeleitet. Kern dieses Konzeptes ist das Losen eines Differentialspiels auf einem gleitenden
Horizont. Eine Herausforderung fiir die Implementierung des Konzepts stellt die Losung dieser
Problemstellung in Echtzeit dar. Ein wesentlicher Teil der Arbeit besteht daher in der Entwick-
lung von Ansétzen und Algorithmen zur Umsetzung des vorgeschlagenen Konzeptes. So wird
unter anderem ein Ansatz vorgestellt bei dem ein Teil der Berechnungen offline erfolgen kann
und sich das zur Laufzeit zu l6sende Problem auf die Berechnung eines Nash-Gleichgewichts
reduziert. Fiir die Berechnung in Echtzeit wird ein Algorithmus vorgestellt.

Im Anschluss werden zwei kooperative Assistenzsysteme vorgestellt. Das erste assistiert dem
Fahrer bei der Fahrzeugquerfiihrung und nutzt ein haptisches Lenkrad. Fiir dieses System wird
ein Bewegungsprimitiven-basiertes Fahrermodell eingefiihrt. Das zweite System unterstiitzt
den Fahrer mittels eines haptischen Fahrpedals bei der Langsfiihrung des Fahrzeuges. Am
Fahrsimulator durchgefiihrte Studien zeigen eine deutliche Verbesserung des Fahrverhaltens
mit den Assistenzsystemen bei der Abstandsregelung, Geschwindigkeitsregelung, Spurhal-
tung, Ausweichmandévern und bei der Reduktion des Kraftstoffverbrauchs. Die beiden neuen,
systematisch entwickelten Systeme schneiden in den Studien sowohl objektiv wie auch bei
der subjektiven Bewertung durch die Probanden deutlich besser ab als bisherige, auf einer
experimentellen Basis entwickelte, Assistenzsysteme.

Auch wenn die vorgestellte Methodik am Beispiel Fahrzeugfiihrung motiviert und veranschau-

licht wird, ist sie auf andere Domanen Ubertragbar und stellt erstmals ein durchgangiges
Werkzeug fiir den Entwurf von kooperativen Regelkreisstrukturen dar.

ISBN 978-3-7315-0610-2

6102H >

ISSN 2511-6312 H “
ISBN 978-3-7315-0610-2 91783731150

Gedruckt auf FSC-zertifiziertem Papier



	Abkürzungen und Symbole
	Einleitung
	Motivation
	Begriffsdefinition: Mensch-Maschine Kooperation
	Klassifizierung von Kooperation
	Debattive Kooperation
	Aktionsbasierte Kooperation
	Unbewusste Kooperation
	Ereignisdiskrete (überwachende) Kooperation

	Drei-Ebenen-Modelle
	Diskussion der Kooperationskonzepte
	Kooperative Fahrerassistenz: Stand von Wissenschaft und Technik
	Debattive Fahrerassistenz
	Unbewusste Fahrerassistenz
	Aktionsbasierte Fahrerassistenz

	Aktionsbasierte Kooperation abseits FAS
	Wissenschaftliche Fragestellung
	Gliederung der Arbeit

	Mathematische Grundlagen der Spieltheorie
	Differentialspiele
	Grundkonzepte der Spieltheorie
	Nash-Gleichgewicht
	Stackelberg-Strategie
	Pareto-Optimum

	Beispiele zur Spieltheorie
	Zusammenfassung des Kapitels

	Kooperative Regelung
	Motivation für einen spieltheoretischen Ansatz
	Modellierung von Kooperation als Differentialspiel
	Formale Betrachtung von Kooperation
	Bedingungen für schwache Kooperation
	Definition der stark kooperativen Nash-Strategie
	Bedingungen für einen stark kooperativen Regelkreis

	Direkte numerische Bestimmung einer stark kooperativen Nash-Strategie
	Anwendung des Einfachschießverfahrens
	Erweiterung des klassischen Mehrfachschießverfahrens
	Anwendung der Inversen Optimierung

	Numerischer Entwurf eines stark kooperativen Regelkreises
	Entwurf mittels Inverser Optimierung
	Entwurf durch Strukturvorgabe

	Spezialfälle der kooperativen Regelung
	Zwei Partner Struktur
	Äquivalenz der Ziele

	Allgemeine regelungstechnische Umsetzung
	Kooperative Regelung mit gleitendem Horizont
	Stabilität des kooperativen Regelkreises
	Vergleich mit verteilter modellprädiktiv Regelung

	Zusammenfassung des Kapitels

	Echtzeitfähige Lösung spezifischer Problemstellungen
	Direkter Ansatz
	Indirekter Ansatz: LQ-Fall
	Riccati DGL für finite LQ-Differentialspiele
	Riccati DGL für infinite LQ-Differentialspiele

	Indirekter Ansatz: Numerische Lösung
	Geschlossene Darstellung des Nash-Gleichgewichts
	Garantierte Stabilität
	Erweiterung des Algorithmus um Beschränkungen

	Zusammenfassung des Kapitels

	Kooperative Fahrerassistenz
	Kooperative Längsführung
	Systemmodell der kooperativen Fahrzeuglängsführung
	Fahrermodell Längsführung
	Fahrerassistenzsystem Längsführung

	Kooperative Querführung
	Systemmodell der Fahrzeugquerführung
	Fahrermodellierung Querführung
	Fahrerassistenzsystem Querführung

	Zusammenfassung des Kapitels

	Ergebnisse
	Simulation
	Simulation Längsführungs-FAS
	Simulation Querführungs-FAS

	Einführung Fahrstudien
	Fahrsimulator
	Vergleichssysteme
	Überblick über die Studien

	Fahrstudie Längsführung
	Ablauf der Studie
	Konfiguration Längsführung-FAS
	Szenario A
	Szenario B
	Szenario C
	Diskussion der Ergebnisse

	Fahrstudie Energieverbrauch
	Ablauf der Studie
	Konfiguration des FAS
	Szenario A
	Szenario B
	Diskussion der Ergebnisse

	Fahrstudie Querführung
	Ablauf der Studie Querführung
	Konfiguration Querführung
	Szenario A
	Szenario B
	Szenario C
	Diskussion der Ergebnisse

	Zusammenfassende Diskussion

	Zusammenfassung
	Mathematische Ergänzungen
	Definitionen für allgemeine Spiele
	Einfach- und Mehrfachschießverfahren
	Einfachschießverfahren
	Mehrfachschießverfahren

	Inverse dynamische Optimierung
	Lösung des Inversen Dynamischen Optimierungsproblems
	Inverse Optimierung für kooperative Regelung

	Äquivalenz von Gütefunktionen
	Lösung der (unsymmetrischen) Algebraischen Riccati Gleichung
	Gradienten der Gütefunktion Kapitel 4.3.1

	Modellierung und Validierung
	Fahrzeugmodell der Querdynamik
	Parameter der Systemmodelle der Validierung
	Parameter der Simulation
	Daten Studie Längsführung
	Referenzsystem Längsführungs-FAS

	Daten Studie Energieverbrauch
	Berechnung der energieoptimalen Geschwindigkeit

	Daten Studie Querführung
	Referenzsystem Querführungs-FAS


	Literaturverzeichnis



