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Aktuelle Fahrdynamikregelsysteme werden auf Basis einfacher Streckenmodelle syntheti-
siert. Durch diese Modelle werden die vorhandenen Nichtlinearitédten nur grob approxi-
miert. Weiter wird den Regelsystemen nur eine unvollstéindige und ungenaue Schétzung
des Fahrzustandes und der Umweltparameter zugefithrt. Daher kann heute nicht das vor-
handene fahrdynamische Potential des Fahrzeugs vollstédndig zugénglich gemacht werden.

In entstehenden Fahrzeuggenerationen steigt die Zahl der Aktuatoren u. A. durch Einzel-
radantriebe und gelenkte Hinterachsen. Ohne neue Regelungsansétze wie die integrierte
Fahrwerkregelung (iFR) kann das neu gewonnene Potential nicht erschlossen werden.

1 Problemstellung

Das StraBlenfahrzeug soll eine Beschleunigungsanforderung a = a,.; sofern physikalisch
moglich umsetzten. Die Beschleunigung a setzt sich dabei aus den translatorischen Be-
schleunigungen in Lang- und Querrichtung sowie aus der Drehbeschlunigung um die
Hochachse zusammen, ¢ € R3. Auf Grund des nicht-linearen Reifenverhaltens resul-
tiert das Gesamtfahrzeugmodell in einer nicht-linearen Differentialgleichung. Durch die
Stellmoglichkeiten u kann die Fahrzeugbewegung beeinflusst werden. Der Vektor u setzt
sich u. A. aus Antriebs- und Bremsmomenten und den stellbaren Lenkmomenten zu-
sammen. Durch einzeln angetriebene, gebremste und gelenkte Réder wird die Strecke
iiberaktuiert. Gilt dim u > dim a,., konnen weitere Ziele neben der Umsetzung der Be-
wegungsanforderung erreicht werden. Ziele sind neben anderen die Steigerung der Si-
cherheitsreserve, des Fahrkomforts und die Engergieoptimalitéit. Diese werden durch die
Zielfunktion ¢ quantifiziert. Die Aufgabenstellung fiir das Fahrdynamikregelsystem kann
als das nicht-lineare Optimierungsproblem

s. t. = Qe (1)

formuliert werden. In (1) werden Stellgrofien- und Stellratenbeschrankungen in Form von
Ungleichheitsnebenbedingungen beriicksichtigt.

Das Optimierungsproblem muss

e robust,



e in Echtzeit und

e hinreichen héufig

gelost werden. Die Erfiillung der Gleichheitsnebenbedingung (GNB) ist fiir die Fahrt
sicherheitskritisch. Ihre moglichst exakte Einhaltung muss garantiert werden kénnen. Eine
Abweichung ist nur zuléssig, kann die Beschleunigungsanforderung a, ., physikalisch nicht
umgestzt werden.

2 Regelungskonzept

Die geregelte Strecke ist in Abbildung 1 dargestellt. Durch E/A-Linearisierung im inversen
Modell wird die Strecke gesteuert. Um Abweichungen von Streckenmodell im Regler und
Strecke zu begegnen, wird um inverses Modell und Strecke ein Regelkreis geschlossen.
Ein einfacher duflerer Regler, z. B. ein PID-Regler fiithrt die Fahrzeugbeschleunigung a
auf die gewiinschte Referenzbeschleunigung g, ;. Hierdurch ist die GNB in (1), sofern
physikalisch moglich, erfiillt.
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Abbildung 1: Struktur des Regelkonzeptes

Im Falle einer iiberaktuierten Strecke werden zusétzliche Eingénge, sog. Tuner v, in das
inverse Modell eingefiihrt. Die Wahl der Tuner ist entkoppelt von der GNB in (1). Sie
werden zur Minimierung der Zielfunktion ¢ und zur Einhaltung der Ungleichheitsneben-
bedingungen von einem Optimierungsalgorithmus gewahlt.

Fiir die Reglersynthese wird ein Starrkorper-Fahrzeugmodell mit einem nicht-linearen Rei-
fenmodell verwendet. Die Beschleunigungsénderung im Schwerpunkt a ist flacher Ausgang
der Strecke beziiglich den Drehmomente und Lenkwinkelraten als Eingédnge. Sowohl Dreh-
momente als auch Lenkwinkelraten kénnen in guter Naherung bei realistischen Fahrzeugen
direkt gestellt werden. Das analytisch erzeugte inverse Modell wird weiter angepasst, um
dessen Robustheit auch in singuldren Punkten garantieren zu konnen.

Die Zielfunktion wird fiir das Ende eines Pradiktionshorizontes ausgewertet und fiir diesen
Zeitpunkt minimiert. So kondensiert das Optimierungsproblem in einen nicht-linearen
modellpradiktiven Ansatz.
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Ziele

=7 Durch die integrierte Fahrwerkregelung (iFR) wird das gesamte
fahrdynamische Potential zuganglich gemacht. Dies geschieht durch

7 Prazise Streckenmodelle im Regelsystem und

7 Eine Ubergreifende Betrachtung aller zur Verfiigung stehenden
Aktuatoren und der gesamten Bewegungsanforderung.

=7 Optimale Regelung uUberaktuierter Fahrzeuge.
7 Schnittstelle zur héher liegenden Ebene der Bewegungsanforderung.
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Modellbildung mit Modelica

Deutsches Zentrum

Die Strecke ist in Modelica modelliert. Der Regler ist in dieser Umgebung

entworfen.
‘ .

MODELICA

Das Modelica-Modell von Fahrzeug und Reifen kann analytisch invertiert
werden.

y = £f(x) €2 x = £ 1(y)

Optimierungsumgebung MOPS ist in Modelica verfiigbar.
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Fahrzeugmodell I/l

7 Zweispurmodell mit Vertikal- und Horizontaldvnamik

T bz sz
e | [ - |
HE% %ﬁ d% Uberaktuiert

7 Eingange Ausgange

=7 Antriebs- und c = Zwei translatorische,
Bremsmomente, € R* — Eine rotatorische S
7 Lenkwinkelraten € R4 Beschleunigung

= Mit den Drehmomenten als Eingadnge kdnnen Kopplungen wie z. B.
durch ein Achsdifferential abgebildet werden.

7 Die Lenkwinkelrate kann in guter Naherung direkt gestellt werden.
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Fahrzeugmodell 11/1l Stabiler Bereich

7 Die Reifenkraft f ist eine nichtlineare
Funktion in

=7 Dem Langs- und dem

Querschlupf,
7 Der Radaufstandskratft,

=7 Dem Reibbeiwert und
=7 Dem Radsturz. )

7 Der Radsturz ist der relative Geschwindigkeitsunterschied zwischen

Reifen und Stral3e: )
Winkelge- Far?rz_(r%]léggi )
schwindigkeit Rad \SC WINaAigkel

: - : Lenkwinkel

Reifenradius wR — v - sin(9)
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Problemformulierung

Aktuelle und kommende Stral3enfahrzeuge sind Uberaktuiert. Somit kann
mehr als nur die Bewegungsanforderung umgesetzt werden.

Beispiel flr zusatzliches Ziel: Minimierung des Ausnutzungsgrades des
Kraftschlusspotentials der Reifen.

Die Aufgabe flr die Fahrwerkregelung kann als

min c
u
S. 1. a=a,.¢
Ui S U < Uy
Qmin S Q S Qmaac

formuliert werden. Dabei sind u die StellgréRern des FZGs.
Das Optimierungsproblem ist nichtlinear.

Das Problem muss in Echtzeit gelést werden. Die Einhaltung der
Gleichheitsnebenbedingung ist sicherheitskritisch.
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Dynamische Inversion

Inverse Model Car

Eine Abbildung der Beschleunigungsvorgabe auf die Stellgré3en ist nicht
maglich.

Ein Referenz-Beschleunigungsanderung kann auf die gewahlten
Streckeneingénge projiziert werden.

Um die Uberaktuierte Strecke invertierbar zu machen, werden die Tuner
v eingefuhrt. Neuer Eingang ist dann z. B. ein Gesamtdrehmoment.
Dieses wird durch drei der Tuner auf die vier Antriebs- und
Bremsmomente projiziert.

Der Programmcode des inversen Modells wird durch automatische
Codeverarbeitung in eine inverse Funktion Uberfihrt (Parser). Dabei
werden die Modellzustanden zu Eingédngen der Funktion.

Aus physikalischen Grinden kann nicht jede Beschleunigungsanderung
umgesetzt werden. Daher wird diese Gleichheitsbedingung aufgeweicht:

a4 = Qycp — min [|a = a.p
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Schlupfbeschrankung im inversen Modell

7 Durch eine plétzliche Anderung der Umwelt (z. B. dem Ubergang auf
eine eisglatte Stral3e) oder einer ungunstigen Wahl der Tuner v kbnnen
Rader durchdrehen oder blockieren.

=7 Fir diesen Fall holt das inverse Modell den Reifen in den stabilen
Bereich des Reifenkennfelds zuriick.

Wenn stabil, ...
for i in 1:4 loop / dann wie errechnet,
if etaHat[i] < 0. then

M[i] = taulIM[i]; .
ansonsten Schlupf reduzieren.

deltadot[i] = deltadotIM[i];
elae /
der(Sxy[i]l=2) = - k Sxy * (Sxyl[i]l~2/(Sxy[i]l~2+S8xy[i+4]~2Z));

der (Sxy[it+4]~2) = — k_Sxy * (Sxyl[it+4]-2/ (Sxy[i] ~Z2+Sxy[i+4]-2));
end if;
end for;
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Verbleibendes Optimierungsproblem

=7 Durch das inverse Modell wird die
Gleichheitsnebenbedingung (GNB)
unabhangig vom Optimierer eingehalten.

=7 Die L6sung bzw. suboptimale Losung des > - {K:: R
Optimierungsproblems ist nicht mehr  iveres Model - Car
sicherheitsrelevant.

=7 Das neue Optimierungsproblem lautet mit den veranderten Tunern v:

min ¢ Doch eingeschrankt

sicherheits-
Upin <UL U relevant!

7 Das Optimierungsproblem kann schneller gelést werden, da
7 Die Zahl der Tuner verringert ist und
7 Keine GNB eingehalten werden muss.
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EinfUhren der Stellgréf3en und
Stellratenbeschrankungen in das inverse Modell

=7 Die Einhaltung der Stellgré3en- und Stellratenbeschrankungen wird vom
inversen Modell tiberwacht.

=7 Stolt ein Aktuator an eine physikalische Grenze, wird statt dessen eine
andere Eingriffsmoglichkeit genutzt, um die Bewegungsanforderung
umzusetzen.

7 Dies kann exemplarisch durch

taul[i] = max(min(tauIM[i], tauMin) , tauMax) ;
tauIM[i] = tauTotal * v[i];
tauTotal ist dabei unbekannt.

=7 Es resultiert das Optimierungsproblem:

min ¢
v
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Beobachtung des aquivalenten
Schlupfes —I_:|D

Das Fahrzeug- und das Reifenmodell in der inversen Funktion  equivaient siip Observer
. . [ |
weicht im Regelfall von der realen Strecke ab.

Im Fahrzeug werden die momentanen Reifenkrafte und das aktuelle
Fahrzeugverhalten gemessen.

Aus diesen werden aquivalente Fahrzeugparameter und —zustande
bestimmt.

So verhélt sich das Modell des Fahrzeugs im aktuelle Arbeitspunkt wie
auch das reale Fahrzeug.

Sinqularitaten wie der Fahrzeugstillstand kbnnen so behandelt werden.
Dem inversen Modell wird eine Geschwindigkeit v # 0 und dazu
passende Fahrzeugzustande ubergeben.
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Optimierung

Zielfunktion ist der maximale Ausnutzungsgrad des
Kraftschlusspotentials (c ist positv semi-definit):

1

Durch die Stellgré3en u kann auf die Zielfunktion ¢ nur in der Zukunft
eingewirkt werden.

Es werden also Tuner v so bestimmt, dass die Zielfunktion am Ende des

Pradiktionshorizont T, minimiert wird.
min ¢ (t =tg+ 1p)
v

Zur Optimierung wird ein §QP-AIgorithmus verwendet.

Durch das nichtlineare Streckenmodell resultiert die Aufgabe einer
nichtlinearen modellpradiktiven Regelung.

Die Optimierung erfolgt asynchron, also zeitlich entkoppelt von der
Verarbeitung der inversen Funktion.
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Modellpradiktion in Modelica

7 MOPS-SQP kann uber die Funtion OptimzationInSimulation ()
innerhalb einer Simulation wiederholt aufgerufen werden.

7 Das Strecken- und Reglermodell ohne Optimierer wird Ubersetzt. Es wird
uber Modelisars EMI aus der Funktion CriteriaComputation ()
angestol3en, um die Zielfunktion zu berechnen.

7 Der Optimierer wird asynchron auf einem zweiten Prozessorkern
ausgefuhrt. Die Kopplung erfolgt mittels EMI.

Optimierer - ' l!ol ntroller

jmndELi? |
P 1

Modellpradiktion w
ptimizer
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Deutsches Zentrum

Bedarf an Rechenleistung

Das inverse Modell kann numerisch einfach und damit schnell ausgewertet
werden. Es errechnet alle 10 ms neue StellgrofRen.

Fur das DLR Forschungsfahrzeug RoboMobil wird Gber 5 Tuner optimiert.
Als Pradiktionshorizont T, sind 100 ms gewabhilt.

Die errechneten Tuner werden ebenfalls 100 ms lange aufgeschaltet (Controll-
Horizont T;).

Die Optimierung erreicht in weniger als 80 ms nahezu optimale Ergebnisse. Sie
wird auf einem Kern einer 2,49 GHz Core2 Duo CPU unter Windows XP
ausgefihrt.

Die Optimierung konvergierte in den bisher durchgefiihrten Experimenten in
jedem Fall in unter 100 ms. Da es sich um ein nichtlineares Optimierungsproblem
Konvergenz innerhalb dieser Rechenzeit jedoch nicht garantiert werden.

Die Berechnung der numerischen Jaccobi-Matritzen kann weiter auf mehreren
Kernen parallelisiert werden.
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