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Kurzfassung

Die Anti-Blockier-Regelung eines Kraftfahrzeugs verhindert unerwiinschte Radblockierung
wéahrend eines Bremsvorgangs. Wegen seiner Robustheit wird das Prinzip des schaltenden
Anti-Blockier-Reglers, beruhend auf logischen Umschaltungen, in Fahrzeugen mit konven-
tionellem hydraulischem Bremssystem weit verbreitet eingesetzt. Eine Herausforderung
stellt die Wahl geeigneter Regler- und Aktuatorparameter zur Gewéhrleistung der Existenz
und Stabilitéit eines ABS-Grenzzyklus dar. Hierzu werden in dieser Arbeit Bedingungen
durch Anwendung der Poincaré-Abbildung hergeleitet. Dariiber hinaus werden sowohl die
Umschaltbedingungen, als auch die Berechnungen der Sollbremsmomente des schaltenden
Anti-Blockier-Reglers so ausgelegt, dass der ABS-Grenzzyklus trotz Einschrankungen
des realen Bremsaktuators weiterhin anndhernd zu erreichen ist. Fiir eine performante
Anti-Blockier-Regelung ist eine genaue und robuste Information iiber die nicht direkt
gemessenen Fahrzusténde erforderlich. Hierfiir wird ein nichtlinearer Beobachter mit schal-
tender Struktur entwickelt, dessen Beobachterkoeffizienten je nach Fahrsituation durch die
Schaltsignale gew#hlt werden kénnen. Die Leistungsfihigkeit und die Robustheit des vorge-
schlagenen Regelungskonzeptes werden anhand der Messergebnisse an einem Testfahrzeug
demonstriert.

Abstract

Anti-lock control of a vehicle prevents wheel lock-up during an emergency braking operation.
Because of their robustness, anti-lock control methods based on logical switching are widely
used in the conventional hydraulic brake system. The selection of proper controller/actuator
parameters is a key challenge in the application of these controllers in order to ensure
the existence and stability of an ABS limit cycle. For this purpose, parameter selection
conditions are derived in this work by the use of the Poincaré map. In addition, both
the logical switching conditions and the calculations of the target braking torques of
the anti-lock controller are designed in such a way that the ABS limit cycle can still be
approximately achieved despite the restrictions of the real brake actuator. Since precise
and robust information about the not directly measured vehicle states is required for a
high performance anti-lock control design, a switched nonlinear observer is introduced,
whose observer coefficients can be selected through the switching signals depending on the
driving situation. The performance and robustness of the proposed control concept are
demonstrated by means of experimental results on a test vehicle.
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Kapitel 1

Einleitung

Waéhrend des Bremsvorgangs eines Kraftfahrzeugs nimmt der Bremsschlupf eines Rades
mit steigendem Bremsmoment zu und erreicht bei entsprechendem Wert das Maximum
der Bremskraft. Danach kann mit einer weiteren Erh6hung des Bremsmomentes die an der
Kontaktfliche zwischen Reifen und Fahrbahn iibertragene Kraft nicht weiter gesteigert
werden, sie nimmt sogar ab. Das daraus resultierende Uberschussmoment fiihrt in kiirzester
Zeit zu einer Blockierung des Rades [Ise06].

Im Allgemeinen gibt es fiir ein zweiachsiges Kraftfahrzeug beim Auftreten der Rad-
blockierung zwei mogliche Fille: die Vorderrdder blockieren zuerst, die Hinterrédder nicht,
oder umgekehrt. Sind die Vorderrader blockiert, konnen kaum noch Seitenkréifte an den
Vorderréddern erzeugt werden und somit geht die Lenkbarkeit des Fahrzeugs verloren. Da-
durch bewegt sich das Fahrzeug mit gleitenden Vorderréddern in die vorherige Fahrtrichtung
weiter, ohne auf Lenkeinschlége des Fahrers reagieren zu konnen, siche Abb. 1.1(a). Bei
blockierenden Hinterrddern kénnen die Seitenkrifte nur an den Vorderrddern aufgebracht
werden. Dies fithrt wiahrend einer Kurvenfahrt zu einem resultierenden Moment, wel-
ches das Fahrzeug immer mehr um die Hochachse zum inneren Kurvenrand beschleunigt.
Schliellich verliert das Fahrzeug seine Fahrstabilitdt und fangt an zu schleudern, vgl.
Abb. 1.1(b).

(a) mit blockierten Vorderréddern

Abbildung 1.1: Fahrsituation in der Kurve: (a) mit blockierten Vorderrddern, (b) mit
blockierten Hinterrddern [MWO04].
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Aufgrund der verlorengegangenen Lenkfiahigkeit bzw. Stabilitidt des Fahrzeugs bei
blockierenden Rédern, muss die Radblockierung durch gezielten Einsatz der Anti-Blockier-
Regelung verhindert werden.

1.1 Stand der Technik

Ende der siebziger Jahre wurde das Anti-Blockier-System (ABS) erstmalig von der Robert
Bosch GmbH zusammen mit Mercedes-Benz in die Automobilindustrie eingefiihrt [Rob18].
In den letzten Jahren wurden viele unterschiedliche Methoden zur Anti-Blockier-Regelung
weiterentwickelt. Grundsétzlich lassen sich diese Methoden in zwei Gruppen einteilen.
Die erste Gruppe umfasst die Ansétze zur radindividuellen Regelung des Bremsschlupfes
[VFR10, PLLG12, VLK™ 19], wobei zur Ausnutzung des maximalen Kraftschlusspotenzials
mit Hilfe einer unterlagerten Bremsmomentregelung der Radschlupf auf den Wert des
optimalen Schlupfes geregelt wird. Allerdings setzt die Schlupfregelung eine prézise Ansteue-
rung des Radbremsmomentes sowie eine hohe Dynamik des Bremsaktuators voraus [Sch18],
welche erst bei neuartigen Bremssystemen, wie z.B. bei der elektrohydraulischen Bremse
(EHB) [SSIA18, TVM™19] bzw. der elektromechanischen Bremse (EMB) [BB17, BML17]
ermoglicht wird. Bei einem konventionellen hydraulischen Bremssystem mit begrenzter
Aktuatordynamik stéft die Schlupfregelung 6fters an ihre Grenzen.

Als zweite Gruppe erweisen sich schaltende Anti-Blockier-Regler, basierend auf lo-
gischen Umschaltungen, als besonders geeignet zum Einsatz in konventionellen hydrau-
lischen Bremssystemen [ST10]. Dartiber hinaus zeichnen sich die Ansétze der schaltenden
Anti-Blockier-Regler durch ihre Robustheit aus, auch wenn die zur Regelung benotigten
Signale, wie Radwinkelbeschleunigung und Radbremsmomente, ungenau sind [KNO5].
Die ersten Untersuchungen mit der Radwinkelgeschwindigkeit sowie deren Ableitungen
als maflgebliche Variablen der Umschaltbedingungen in der schaltenden Anti-Blockier-
Regelung sind auf die Arbeiten von Guntur und Ouwerkerk [OG72, GOT2| zuriickzufiihren.
In den Arbeiten von Yeh et al. [YKS90, YD92]| wurde die Methode der Poincaré-Abbildung
zur Auslegung der schaltenden Anti-Blockier-Regelung als stabiler Grenzzyklus eingefiihrt.
Die Kraftschluss-Schlupf-Kurve ist hier jedoch stiickweise linear modelliert. In [TOd™09]
und [KKM17] wurde die lineare Vereinfachung zwar aufgehoben, die Autoren gingen
aber bei der Stabilitdtsanalyse des konstruierten ABS-Grenzzyklus von einer konstanten
Fahrgeschwindigkeit aus. In den Arbeiten von Pasillas-Lépine et al. [PL06, GPLVV12]
wurde die Einschrankung der konstanten Fahrgeschwindigkeit durch Einfithrung einer
neuen Zeitskalierung aufgehoben. Dennoch verfiigt der schaltende Anti-Blockier-Regler mit
Radwinkelbeschleunigung als einzige Regelgrofie nicht iiber ausreichende Robustheit, z.B.
bei sprunghafter Anderung des StraBenreibwertes (vgl. auch [Bur93]). In [CGVH12] wurde
die gemessene Langsbremskraft direkt in den Umschaltbedingungen der Anti-Blockier-
Regler eingesetzt. Allerdings verfiigt ein konventionelles Anti-Blockier-System in der Regel
nicht {iber einen solchen Bremskraftsensor.

Aus diesem Grund verwendet die in Serie eingesetzte Anti-Blockier-Regelung als
Regelgrofien die kombinierten Informationen aus Radbeschleunigung und Radschlupf
[Reil0]. Allerdings enthélt der kommerziell verwendete schaltende Anti-Blockier-Regler
zum Teil heuristische Grundlagen, die auf Erfahrung und Wissen basieren. Zudem wurde
die begrenzte Aktuatordynamik nur implizit in den Umschaltbedingungen des Reglers
beriicksichtigt. All dies fiihrt dazu, dass das Ubertragen des Anti-Blockier-Reglers auf einen
anderen Fahrzeugtyp einen hohen fahrzeug- und aktuatorspezifischen Applikationsaufwand
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erfordert [GPLVV12]. Dariiber hinaus ist aufgrund der fehlenden theoretischen Analyse
das Erreichen des Grenzzyklus bei der Serienlésung nicht immer garantiert.

Sowohl bei den Ansétzen mit Radschlupfregelung, als auch bei denen mit schalten-
dem Regler ist fiir eine optimale Bremsperformance eine genaue Information iiber die
Fahrzustande erforderlich. Einerseits werden die Langs- und Quergeschwindigkeiten des
Fahrzeugs verwendet, um die radindividuellen Bremsschliipfe zu bestimmen. Andererseits
wird der Straflenreibwert benotigt, um daraus den optimalen Bremsschlupf abzuleiten
[HPDN14, APL18|. Da diese Fahrzusténde nicht als Messgrofien direkt verfiighar sind,
miissen sie iiber eine Fahrzustandsbeobachtung geschétzt werden.

Eine der wichtigsten Gruppen von Verfahren der Fahrzeugzustandsbeobachtung umfasst
die nichtlinearen Kalman-Filter (KF) [Sim06], wie z.B. das FEztended Kalman-Filter
(EKF) in [LJR*14, LHS16, RM19] und das Unscented Kalman-Filter' (UKF) in [SLR12,
SLR14, WBDO18]. Dabei sind sowohl das EKF als auch das UKF aufgrund des hohen
Rechenaufwands von 3/2n + 1/2n?, wobei n der Anzahl der zu schétzenden Fahrzustéinde
entspricht, schwer zu implementieren, da eine hohe Rechenleistung des Steuergerites
erforderlich ist.

Die zweite Gruppe der Fahrzustandsbeobachter stammt aus der Stabilitdtstheorie, wel-
che im Vergleich zu denen mit Kalman-Filter deutlich weniger Rechenaufwand benétigen?.
In [APT13] wurde ein nichtlinearer Beobachter zur Schétzung des Straenreibwertes vor-
gestellt. Die Konvergenz des Beobachters wurde mit Hilfe der Stabilitdtstheorie nach
Lyapunov sichergestellt. Da beim Beobachterentwurf ausschliellich von vorhandenen
Reifenquerkréften ausgegangen wurde, kann der vorgeschlagene Beobachter nur fiir Fahr-
manover mit ausreichender Querdynamik eingeschrankt eingesetzt werden. In [ZLC11]
und [GCCJ13] wurden Ansitze vorgeschlagen, um die Lings- und Quergeschwindigkeiten
des Fahrzeugs zu schétzen. Dabei wurden Modell- und Messfehler als externe Eingénge fiir
die Beobachter-Dgln. betrachtet. Die nichtlinearen Beobachter wurden so ausgelegt, dass
die Eingangs-Zustands-Stabilitat (ISS) der Beobachterfehlerdynamik stets gewihrleistet
ist. Jedoch gingen die Autoren in beiden Ansédtzen davon aus, dass der Straflenreibwert
konstant und bekannt ist. In [PCM19] wurde diese Annahme durch eine Adaption des
Straflenreibwertes ersetzt. Dennoch kann durch die Adaption keine zuverlédssige Information
des Straflenreibwertes fiir Fahrmanover mit dominanter Fahrzeuglangsdynamik geliefert
werden, was ihre Anwendbarkeit auf die Anti-Blockier-Regelung einschrénkt.

Nach Kenntnis des Autors wurden bisher die Fahrzustandsbeobachter in den meisten
Veroffentlichungen mit Schwerpunkt auf Fahrzustandsbeobachtung fiir die Querdynamik
entwickelt (vgl. auch [YCPL16] und [HPK*17]). Fiir die Anti-Blockier-Regelung, bei
der die Langsdynamik des Fahrzeugs von groflerer Bedeutung ist, fehlt derzeit noch ein
passender Ansatz fiir die Fahrzustandsbeobachtung.

1.2 Zielsetzung dieser Arbeit

Abb. 1.2 stellt eine Ubersicht des gesamten Regelkreises der Anti-Blockier-Regelung
dar. Das Ziel dieser Arbeit ist die Entwicklung einer Anti-Blockier-Regelung. Um den

Unter Verwendung einer Methode der nichtlinearen Transformation kénnen mit UKF der Mittelwert
und die Kovarianz des Systems mit hoherer Genauigkeit bei einem vergleichbaren Rechenaufwand wie
EKF geschétzt werden, siehe [KFI08].

2Fiir einen direkten Vergleich eines Fahrzustandsbeobachters basierend auf der Stabilititstheorie mit
KF wird auf [IGJ107] verwiesen.
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Abbildung 1.2: Geschlossener Regelkreis der Anti-Blockier-Regelung.

benottigten Applikationsaufwand zu reduzieren, soll dabei ein modellbasierter Ansatz
zum Reglerentwurf verwendet werden, welcher auf mathematischen und physikalischen
Grundlagen beruht. Da der Schwerpunkt dieser Arbeit auf konventionelle hydraulische
Bremssysteme gelegt wird, miissen die Einschrankungen eines derartigen Bremssystems
beim Reglerentwurf beriicksichtigt werden. Mit Hilfe der Systemtheorie soll die Stabilitét
des zu entwickelnden Reglers sichergestellt werden.

Aufgrund der Komplexitdt des Anti-Blockier-Systems, wird im Umfang dieser Ar-
beit nur die Grundfunktion des ABS betrachtet, d.h., es wird von einer Vollbremsung
auf der homogenen Fahrbahnoberfliche ausgegangen. Die weiteren Funktionen®, die im
Anti-Blockier-System vorhanden sind, z.B. zur Erhaltung der Fahrzeugstabilitét in Son-
derfahrsituationen, werden im Rahmen dieser Arbeit nicht betrachtet.

Fiir die weitere Performancesteigerung der Anti-Blockier-Regelung ist ein regelungs-
technischer Entwurf des Fahrzustandsbeobachters erforderlich. Dabei miissen die speziellen
Anforderungen der Anti-Blockier-Regelung erfiillt werden. Ebenfalls zu beriicksichtigen ist
die begrenzte Rechenleistung eines Seriensteuergerites. Des Weiteren werden beim Beob-
achterentwurf folgende verfiigbare Signale im Fahrzeug mit hydraulischem ABS-Aktuator
vorausgesetzt, sieche Abb. 1.3:

e Lenkradwinkel aus dem Lenkradsensor,

Antriebsmomente aus der Motorsteuerung,

Bremsmomente aus der Druckschétzung,

Raddrehzahlen aus den 4 Raddrehzahlsensoren,

Gierrate des Fahrzeugs aus dem Gierratensensor und

Fahrzeugbeschleunigungen in z- und y-Richtung aus dem a,- und a,-Sensor.

3Verzogerung des Giermomentaufbaus bzw. eine Gierratenkompensation sind hier als Funktion des
ABS-Plus zu nennen und stellen eine Vorstufe des elektronischen Stabilitétsprogramms (ESP) dar [Sch18].
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Fahrervorgabe

e Lenkradwinkel
= Lenkradsensor

e Antriebsmoment
= Motorsteuerung

e Bremsmoment
= Druckschétzung

Systemsensorik

e Raddrehzahlsensoren
e Gierratensensor
e Beschleunigungssensor

Abbildung 1.3: In dieser Arbeit verwendete Sensorkonfiguration des Fahrzeugs.

1.3 Gliederung der Arbeit

Die vorliegende Arbeit gliedert sich in sieben Kapitel. Im Anschluss an diese Einleitung wird
in Kapitel 2 ein geeignetes Modell fiir den regelungstechnischen Entwurf hergeleitet. Das
Entwurfsmodell besteht hauptséichlich aus drei Teilen, Modellierung des Fahrzeugaufbaus,
Modellierung der Kraftbildung am Rad sowie Modellierung des Bremsaktuators.

In Kapitel 3 wird durch Vereinfachung des planaren Zweispurmodells das sogenannte
Viertel-Fahrzeug-Modell hergeleitet. Darauf autbauend wird anschlielend unter Verwendung
von Werkzeugen aus der Systemtheorie die nichtlineare Bremsdynamik analysiert. Die
Ergebnisse aus dieser Analyse spielen eine zentrale Rolle bei der Entwicklung der Anti-
Blockier-Regelung.

Kapitel / erldutert zunichst das Regelungsprinzip eines schaltenden Anti-Blockier-
Reglers. Anschlieend werden die Existenz- und Stabilitdtsbedingungen des ABS-Grenz-
zyklus ausfiihrlich diskutiert. Mit den Erkenntnissen aus der Analyse des ABS-Grenzzyklus
werden die Umschaltbedingungen des schaltenden Anti-Blockier-Reglers abgeleitet. Zur
weiteren Steigerung der Reglerperformance werden fiir den Bremsmomentaufbau und
Bremsmomentabbau modellbasierte Steuerungen zur Berechnung des Soll-Bremsmomentes
entworfen.

In Kapitel 5 wird ein Fahrzustandsbeobachter fiir die Anti-Blockier-Regelung modell-
basiert entwickelt. Zuerst wird eine Beobachtbarkeitsanalyse beziiglich der definierten
Zustandsgroflen sowie der Eingangs- und Ausgangsgroflen durchgefithrt. Danach wird
ein Beobachter mit schaltender Struktur vorgeschlagen. Abschliefend wird eine Stabi-
litdtsanalyse fiir die Fehlerdynamik des entworfenen Beobachters durchgefiihrt.

In Kapitel 6 wird die in Kapitel 4 entwickelte Anti-Blockier-Regelung zusammen mit
der in Kapitel 5 entworfenen Fahrzustandsbeobachtung hinsichtlich ihrer Leistungsfahigkeit
sowie ihrer Robustheit simulativ und experimentell intensiv untersucht. Kapitel 7 fasst
die Ergebnisse dieser Arbeit zusammen und gibt einen Ausblick in Bezug auf weitere
Entwicklungsmoglichkeiten der Anti-Blockier-Regelung.
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Kapitel 2

Modellierung

Die Modellbildung eines Fahrzeugs ist ein entscheidender Bestandteil bei dessen Ent-
wicklung und bildet daher eine wesentliche Grundlage fiir den Regler- und Beobachter-
entwurf [Kr605]. Auf dem Gebiet der Fahrdynamik wird zur Beschreibung des System-
verhaltens hauptséachlich die Bewegung des Fahrzeugaufbaus im Zusammenspiel mit der
Kraftiibertragung der Reifen modelliert. Die Beschreibung des Fahrzeugaufbaus umfasst
die Modellierung der Dynamik des Fahrzeugkorpers und des Lenksystems, wahrend die
Kraftiibertragung der Reifen sich aus den Reifenkréften, der Raddynamik, und der Rad-
lastberechnung zusammensetzt. Zusétzlich wird in dieser Arbeit zur Entwicklung der
Anti-Blockier-Regelung auch der Bremsaktuator, der fiir die Umsetzung des gewiinschten
Soll-Bremsmomentes M, 4 zusténdig ist, modelliert.

In Abb. 2.1 ist der Aufbau der gesamten Regelstrecke dargestellt. Als Eingangsgrofien
gelten der vom Fahrer vorgegebene Lenkradwinkel 0, die Antriebs- und Bremsmomente M
sowie M}, und die auf die jeweiligen Réder wirkenden Straflenreibwerte p,,q. Wéhrend
der vom Fahrer vorgegebene Lenkradwinkel im Lenksystem in die Lenkwinkel gy, dpr
an den einzelnen Radern umgewandelt wird, werden die Bremsmomente M, durch den
Bremsaktuator erzeugt. Sie beeinflussen zusammen mit den iibrigen Eingangsgréfien
und den Fahrzustandsgrofien vx,vy,@/}, sowie den Radlasten F', die Raddynamik und
bestimmen die Reifenkréfte F,, F'y. Die Reifenkrifte werden durch die Radtréger direkt
zum Fahrzeugkorper iibertragen und beeinflussen somit die Fahrdynamik des Fahrzeugs.
Mit dem eingesetzten planaren Zweispurmodell wird die Fahrdynamik des Fahrzeugs auf
Gierbewegung, Langs- und Querbeschleunigungen beschrénkt. Des Weiteren wirken die
Léngs- und Querbeschleunigungen des Fahrzeugs a, sowie a, auf die Radlastverteilung F',
und somit auch auf die Kraftbildung an den einzelnen Réadern zuriick. Als Ausgangsgrofien
gelten die messbaren Grofien, wie Raddrehzahlen w, Beschleunigungen a, und a, des
Fahrzeugs und die Gierrate 1, siche Abb. 2.1.

In diesem Kapitel werden die in Abb. 2.1 dargestellten Modelle eingefiihrt und erlautert.
Abschnitt 2.1 beschéftigt sich mit der Modellierung der Dynamik des Fahrzeugkorpers und
des Lenksystems. In Abschnitt 2.2 werden die Reifenmodellierung, die Raddynamik und
die Radlastberechnung vorgestellt. Zum Schluss wird in Abschnitt 2.3 die Modellierung
des Bremsaktuators betrachtet.
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Abbildung 2.1: Ubersicht der Modellierung des Komplettfahrzeugs.

2.1 Modellierung des Fahrzeugauftbaus

In dieser Arbeit wird der Fahrzeugaufbau vereinfacht aus dem planaren Zweispurmodell und
dem Lenkmodell nachgebildet. Im Folgenden werden die beiden Modelle nédher erldutert.

2.1.1 Planares Zweispurmodell

Das planare Zweispurmodell, dargestellt in Abb. 2.2, ist ein weit verbreitetes Modell fiir den
regelungstechnischen Entwurf auf dem Gebiet der Fahrdynamik. Dabei wird das Fahrzeug
als ein starrer Korper betrachtet. Folgende Annahme liegt der Modellierung des planaren
Zweispurmodells zugrunde [Ant08]:

Annahme 2.1. Das Fahrzeug fihrt auf einer ebenen Fahrbahn. Es werden keine Wank-
und Nickbewegungen des Fahrzeugs berticksichtigt. Der Luftwiderstand wird beriicksichtigt,
aber der aerodynamische Auftrieb wird vernachlissigt. Dariiber hinaus sind die Hinterrdider
des Fahrzeugs nicht lenkbar (dry, = ogrr = 0).

Die Langs-, Quer- und Gierbewegungen des Fahrzeugs werden durch das planare
Zweispurmodell beschrieben. Dabei werden alle Radkrifte in den jeweiligen radfesten
Koordinatensystemen Wxwywzw definiert, wihrend die Dynamik der Léngs- und Quer-
geschwindigkeiten v, und v, im fahrzeugfesten Koordinatensystem Bxgypzp betrachtet
wird. Aufgrund der relativen Bewegung des fahrzeugfesten Koordinatensystems beziiglich
des Inertialsystems Oxyyr21 entstehen neben den absoluten Beschleunigungen a, und a,
zuséitzliche Anteile aus dem Coriolis-Effekt, abhéingig von der Gierrate 1 [IMWO04]:

by = A + Y0y, (2.1a)
Uy = ay — 1&%, (2.1b)
) = M. (2.1c)

J,
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Abbildung 2.2: Schematische Darstellung des planaren Zweispurmodells.

Dabei beschreibt M, das Drehmoment und J, das Trégheitsmoment des Fahrzeugs um die
z-Achse. Die Beschleunigungen a, und a,, sowie das Giermoment M, lassen sich gemaf
der Kriftebilanz in Langs- und Querrichtung sowie der Momentenbilanz um die z-Achse
des Fahrzeugs als

1
Ay = _(FFL,x COs 6FL + FFR,x CcoSs 6FR — FFL,y sin 5FL
m
— Frrysinépr + Fruz + Frre — Fair), (2.2a)
1

Ay = _(FFL,:JC sin 6FL + FFR,x sin 6FR + FFL,y COS 5FL
m

+ Frgr,y cosOpr + Friy + Frr,y) (2.2b)
M, = (FpL, sin dpr, + Frr,y cos Opr, + Frr , Sin 0pg

+ Frr,y cosOpr)lr — (Friy + Frry)lr

+ (FFR.z cO8 Opr — Frry sin 0pr + FRr.2)WR

— (Frp 2 cos OpL, — Frry sin 0, + Fre 2 )wr, (2.2¢)

bestimmen, wobei F;, und F;, mit i € {FL,FR,RL, RR} die Langs- und Querkrifte aus
den vier Réddern bezeichnen. Zudem beschreibt m die Fahrzeugmasse. Die Position des
Fahrzeugschwerpunktes wird durch die Parameter lg, g, wr, und wgr aus der Geometrie
des Fahrzeugs definiert, siche Abb. 2.2. Der Luftwiderstand F,;, in (2.2a) ldsst sich halb-
empirisch aus

F, = sign(vm)cairAgvi = i (v2) (2.3)

mit dem Luftwiderstandsbeiwert c,;,, der charakteristischen Fahrzeugfliche A und der
Luftdichte p berechnen.
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2.1.2 Lenkmodell

Anhand des Lenkmodells wird der vom Fahrer vorgegebene Lenkradwinkel o, der durch
den Lenkradwinkelsensor erfasst wird, in die jeweiligen Lenkwinkel der Réder umgerechnet.
Da geméfl Annahme 2.1 eine Hinterradlenkung ausgeschlossen ist, bleiben nur noch die
Lenkwinkel der Vorderrdader dp;, und dpr aus dem Lenkmodell zu bestimmen. Anstelle
einer detaillierten Modellierung des Lenksystems wie in [Ant08] und [MWO04], werden die
jeweiligen Lenkwinkel an den Vorderrddern aus den messdatenbasierten Kennlinien Wy,
und Upg ermittelt!:

5FL = \I/FL((S), (24&)
Ser = Upr (6). (2.4b)

Der Zusammenhang zwischen dem Lenkradwinkel 6 und den Lenkwinkeln gy, dpr wird
in Abb. 2.3 dargestellt. Dabei bedeuten die positiven Werte von ¢, dg;, und drr konven-
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Abbildung 2.3: Kennlinien des Lenksystems.

tionsgeméfl die Linkskurvenfahrt, wiahrend die negativen Werte von 9, dp, und drgr der
Fahrsituation einer Rechtskurvenfahrt entsprechen.

2.2 Modellierung der Kraftbildung am Rad

Die vom Motor und der Bremse erzeugten Drehmomente kénnen nur umgesetzt werden,
wenn die an der Reifenoberfliche entstehenden Krifte auf die Fahrbahn iibertragen werden.
Sowohl die Kraftbildung als auch die Kraftiibertragung lassen sich durch eine geeignete
Modellierung der Raddynamik sowie der Reifen nachbilden.

!Die Lenkwinkel der jeweiligen Réder in Abhingigkeit vom Lenkradwinkel werden direkt am Fahrzeug
vermessen und als Kennlinien in Software abgelegt.
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2.2.1 Raddynamik

Die am Rad wirkenden Krifte? sind im Wesentlichen die Léngskraft F, die Querkraft F),
und die Radlast F,. Diese Reifenkrifte sind in Abb. 2.4 in einem radfesten Koordinaten-
system Waxwywzw dargestellt. Die Modellierung der Raddynamik erfolgt durch folgende
Annahme [Ant08]:

Annahme 2.2. Das Rad ist iber die Radachse fest mit dem starren Fahrzeugkdrper
verbunden und besitzt selbst keine Masse, aber ein eigenes Trigheitsmoment. Zusdtzlich
konzentriert sich die gesamte Masse des Fahrzeugs auf den Schwerpunkt im Fahrzeugkorper.

Dies fithrt dazu, dass die Kréfte F,, F}, und F, unmittelbar zum Radtriger iibertragen
werden. Die Raddynamik w ist aus der Momentenbilanz um die y,-Achse abhéngig von
dem am Rad wirkenden Drehmoment M und der Langskraft F, durch

= JiW(M — F,R) (2.5)

gegeben. Dabei beschreibt J,, das Tragheitsmoment des Rades und R den dynamischen
Radradius®. Wie in Abb. 2.4 dargestellt, resultiert das wirkende Drehmoment M aus dem
Antriebsmoment M; und dem Bremsmoment M,

M = M, — M, (2.6)

——————— - Uwa

F,

Fy

Abbildung 2.4: Kréfte am Rad.

Die Kraftbildung der Langskraft F} in (2.5) beruht sowohl auf der Verformung des
Reifens, als auch auf Haft- und Gleitvorgéngen zwischen Reifen und Straflenoberfléche,
und lésst sich im néchsten Abschnitt durch das Reifenmodell beschreiben.

2Die Querkraft F, greift nicht genau in der Mitte der Radaufstandsfléiche an (vgl. [MWO04] und [Pac04]).
Das resultierende Riickstellmoment wird im Rahmen dieser Arbeit vernachléissigt.

3Der Abstand zwischen Fahrbahnoberfliiche und Radachse wird als dynamischer Radradius bezeichnet.
In dieser Arbeit wird der dynamische Radradius als konstanter Parameter betrachtet.
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2.2.2 Reifenmodell

Die Reifen iibertragen die Kréfte vom Fahrzeug iiber die Radaufstandsflache auf die
Fahrbahn und stellen damit aus Sicht der Fahrdynamik eine zentrale Komponente eines
Fahrzeugs dar [Amm97]. Um die Kraftbildung bei den luftgefiillten Gummireifen, die einen
breiten Einsatz in PKWs und Nutzfahrzeugen finden, besser zu verstehen, wird zunéchst
auf deren physikalische Figenschaften eingegangen.

Physikalische Eigenschaften der luftgefiillten Gummireifen

Der luftgefiillte Gummireifen besteht aus einem Material*, das aufgrund seiner Eigen-
schaften als viskoelastisch bezeichnet wird. Aufgrund dessen wird der Reifen beim Auftreten
einer Normalkraft in zw-Richtung im Bereich der Fahrbahnberiihrung zusammengedriickt.
Diese Verformung fithrt wiederum zu einer Kontaktfliche, mit der der Reifen auf der
Fahrbahn steht. Die Kréfte zwischen Reifen und Fahrbahn werden durch Reibvorgénge in
dieser Kontaktfliche bestimmt [Kr05].
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Abbildung 2.5: Biirstenmodell fiir Reifen [GS05].

In [GS05] wird zur Erlduterung der Reibvorgénge in der Kontaktfliche das Biirsten-
modell eingefiihrt. Dies wird schematisch in Abb. 2.5 dargestellt. Dabei werden die einzelnen
Gummiprofilteilchen in der Kontaktflache als elastische Borsten betrachtet. Tritt eine
Relativgeschwindigkeit zwischen Reifenoberfliche und Strafie v, = v, — wR aufgrund
eines Beschleunigungs- bzw. Bremsvorgangs auf, wird eine Borste je nach Kontaktkraft
und Relativgeschwindigkeit der Reibpartner unterschiedlich ausgelenkt. Dies fiithrt wie-
derum zur Entstehung der Reibkraft. Somit konnen die resultierenden Kréifte aus der
Reifenkontaktfliche als Ansammlung einzelner Reibkrifte aus den jeweiligen Profilteilchen
betrachtet werden. Betrachtet man den Durchlauf eines einzelnen Profilteilchens entlang
der Kontaktflache [..; in der longitudinalen Richtung, so tritt das Profilteilchen zuerst
ohne Auslenkung im entspannten Zustand in die Kontaktfliche ein. Bedingt durch die
Adhéasionskrafte und den Anpressdruck haftet dieses Profilteilchen an der Fahrbahnober-
fliche und wird bei einer existierenden Relativgeschwindigkeit verformt. Aufgrund der
Steifigkeit des Profilteilchens wird eine Kraft zwischen Reifen und Fahrbahn iibertragen.
Sobald die durch die Haftreibung begrenzte Maximalkraft aufgrund steigender Verformung
bei ausreichend grofien Relativgeschwindigkeiten iiberschritten wird, verliert das Teilchen
die Haftverbindung und fangt an zu gleiten, siche Abb. 2.5.

4Dessen physikalische Eigenschaften wurden in [AGMUO04] ausfiihrlich diskutiert.
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Abbildung 2.6: Zusammenhang zwischen Schlupf und Reifenldngskraft [Ant08§].

Da das Haften und das Gleiten einzelner Gummiprofilteilchen sowie die dadurch entste-
hende Reibkraft in der longitudinalen Richtung unmittelbar von der Relativgeschwindigkeit
vrel abhéingen, kann die Langskraft des Reifens als Funktion der Relativgeschwindigkeit
betrachtet werden. Allerdings wird in der Praxis statt der Relativgeschwindigkeit eine
normierte Grofle, namlich der Léangsschlupf A, verwendet. Der Zusammenhang zwischen
Schlupf und Langskraft des Reifens ist in Abb. 2.6 dargestellt.

Aus Abb. 2.6 ist zu erkennen, dass sich die gesamte Langskraft des Reifens aus Haft-
und Gleitreibung zusammensetzt und der Ubergang des Profilteilchens vom Haftzustand in
den Gleitzustand kein abrupter, sondern ein stetiger Vorgang ist, welcher als Stribeck-Effekt
bezeichnet wird [Kr605]. Die Reduzierung der Langskraft bei hoheren Schlupfwerten liegt
daran, dass immer mehr Energie nach Eintritt in den Gleitzustand in die Erwérmung der
Gummiprofile umgewandelt wird. Es sei angemerkt, dass eine @&hnliche Betrachtung der
Reifenkraft in der lateralen Richtung der Reifenkontaktfldche ebenfalls moglich ist [Ant08].
Die in Abb. 2.6 gezeigte Charakteristik ldsst sich qualitativ auch fiir die laterale Reifenkraft
verwenden. Dabei ist der Schriglaufwinkel o die maigebende Grofie fiir die Querkraft
des Reifens. Da die Léngs- und Querkrifte des Reifens, F, und F),, aus der gleichen
Kontaktfliche entstehen, wird die maximal mogliche Gesamtkraft des Reifens, welche
direkt von der StraBlenoberfliche, wie z.B. Asphalt, Schnee oder Eis, abhéngig ist, beim
gleichzeitigen Auftreten des Léngsschlupfes und des Schraglaufwinkels in Léangs- und
Querrichtungen des Reifens aufgeteilt. Das gleichzeitige Auftreten des Léngsschlupfes und
des Schréglaufwinkels wird als kombinierter Schlupf bezeichnet [Pac04]. In Abb. 2.7 wird die
Abhéngigkeit der Langs- und Querkraft unter kombinierten Schlupfbedingungen dargestellt.
Wiéhrend die maximal mégliche Langskraft mit steigendem Schraglaufwinkel abnimmt,
reduziert sich auch die maximal mogliche Querkraft bei immer gréfferem Langsschlupf.

Dynamische Variablen im Reifenmodell

Fiir die Anwendung auf dem Gebiet der Fahrdynamik wurden verschiedene Reifen-
modelle, wie z.B. das LuGre-Reifenmodell [WTVGGO03, VIWS05], das Dugoff-Reifen-
modell [DFS70], sowie das Pacejka-Reifenmodell [Pac04], entwickelt. Trotz unterschiedlicher
Modellierungsansétze liegen bei all diesen Reifenmodellen aufgrund der physikalischen Ei-
genschaften des Reifens die dynamischen Variablen wie Radlangsschlupf A\, Schréglaufwinkel



14 2.2 Modellierung der Kraftbildung am Rad

A Querkraft A Langskraft A Querkraft
Schlupf 0 ]°
0 —_—
0.05 4°
0.1 160 —
0.2 Schriglaufwinkel Schriglaufwinkel
20
1
, . — ‘ > —F—
0 8° 16° 0 0.5 1 0
Schraglaufwinkel Schlupf Langskraft

Abbildung 2.7: Abhéngigkeit der Langs- und Querkraft unter kombinierten Schlupfbedin-
gungen [Pac04].

a, Straflenreibwert 0.4 und Radlast F), als Modelleingang zu Grunde. Deshalb lassen sich
die Langs- und Querkrifte allgemein als

Fx == _lejlroadq)fx()\a Oé), (27&)

Fy = quroadq)fy()\,oz) (27b)
definieren, wobei ®, die normierte Langskraft des Reifens und ®, die normierte Querkraft
des Reifens beschreibt.

Als mafigebende Grofle fiir die Langskraft wird der Langsschlupf durch die relative Dif-
ferenz zwischen der Léngsgeschwindigkeit des Rades und der Radumfangsgeschwindigkeit

wR

A=1-— (2.8)

Vy

definiert®, und es gilt
/\ED)\:(—OO, 1],

wobei A = 1 nur im Bremsfall mit blockiertem Rad erreicht wird, wihrend der Langsschlupf
A im Antriebsfall mit durchgedrehtem Rad gegen minus unendlich geht.

Ausgehend von (2.8), lassen sich die Léngsschlupfwerte der jeweiligen Rader fiir das
Komplettfahrzeug formulieren als (vgl. [IJFT06])

w; R w; R cos (0; + a)
Vg i Vg cos y;

, i€ {FL,FR,RL,RR}. (2.9)

Die entsprechende Grofle zur Beschreibung der Querkraft ist der Schriglaufwinkel «,
welcher das Verhéltnis zwischen vy, und vy, beschreibt:

UW
a = arctan —2.

Vw,x

5In mancher Literatur werden Bremsschlupf A und Antriebsschlupf x getrennt betrachtet. Diese werden
in dieser Arbeit nicht unterschiedlich definiert.
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Dabei bezeichnet vy, ,, die Langsgeschwindigkeit des Rades und vy, ,, die Quergeschwindigkeit
des Rades im radfesten Koordinatensystem Wz vy 2w, vgl. Abb. 2.4.

Unter der Annahme, dass die Léngsgeschwindigkeit im Vergleich zur Gierrate be-
tragsméafig viel grofler ist, lassen sich die Schriaglaufwinkel a; der jeweiligen Rader im
Komplettfahrzeug wie folgt bestimmen [AFK11]:

v vy + Pl -

app, = arctan —¥ — §p ~ arctan U e _ orL = Prr (”m, vy, P, 5FL) ; (2.10a)
UFL,z Vg
v v, + 1l .

e = arctan TR 5op o arctan W s~ @ (%, vy, ¥, 5FR) . (2.10D)
VUFR,z Uy
v v, — Pl .

agr, = arctan —=Y ~ arctan v~ Ylr = ®py, o <Ux, Uy, ¢> ; (2.10c)
URL,x (%
v v, — 1l .

Qarr = arctan BRY ~ arctan y—wR = OpR.q (vx, Uy, ¢> . (2.10d)
URR,z (%

Fiir den Regelungsentwurf in dieser Arbeit wird im Folgenden ein statisches Reifenmodell,
das Pacejka-Reifenmodell, zur Beschreibung der Kraftbildung am Rad vorgestellt.

Pacejka-Reifenmodell

Das Pacejka-Reifenmodell wurde im Jahr 1987 von Pacejka et al. eingefithrt [BNP8T]
und findet heutzutage eine sehr breite Anwendung auf dem Gebiet der fahrdynamischen
Regelung und Simulation. Das Pacejka-Reifenmodell stellt empirisch den Zusammenhang
zwischen den Reifenkréften und den Groflen A, «, piroaq und F, am Rad dar. Durch eine
Kombination trigonometrischer Funktionen — die sogenannte Magic Formula — kann die
typische Form der Reifenkennlinien approximiert werden [Pac04].

Als erstes werden die Léngs- und Querkréfte des Reifens, Fj, und Fo, so berechnet,
dass keine Riickkopplung zwischen Radlangsschlupf und Schriglaufwinkel stattfindet:

Fro = —F, piroaa D, sin(Cy arctan( B\ — E,(B,\ — arctan(B,\)))), (2.11a)
Fyo = F.pirona Dy sin(Cy arctan(Bya — E, (Bya — arctan(Bya)))). (2.11b)

Die Riickkopplung zwischen Radlangsschlupf und Schriglaufwinkel unter kombinierten
Schlupfbedingungen wird dann in einem zweiten Schritt durch Gewichtungsfunktionen
beriicksichtigt

Fx = Ga:aF:L‘Oa (2123)
F, = Gy Fye. (2.12b)

Dabei wird die Gewichtungsfunktion G, fiir die Langskraft als
Gra = €08(Cyq arctan(Byaa — Eyp (Bye — arctan(Bya)))) (2.13)
und die Gewichtungsfunktion G\ fiir die Querkraft als

cos(Cyx arctan(Byr(A + Smyn)))
cos(Cyx arctan(ByrSmyn))

Gy = (2.14)

definiert.
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Abbildung 2.8: Kennlinien der normierten Langs- und Querkraft in Abhéngigkeit vom
Schlupf und Schréaglaufwinkel aus dem Pacejka-Reifenmodell.

Der Parameter Sy, in (2.14) stellt einen Verschiebungsfaktor dar, wodurch beim
gleichen Betrag des Schlupfes die Querkraft im Bremsfall grofier als die im Antriebsfall
wird. Die Modellparameter B;, C;, D; und E;, i € {z,y,za, yA} in (2.11) bis (2.14) sind
abhingig von Reifeneigenschaften zu bestimmen. In Abb. 2.8 werden die normierten Langs-
und Querreifenkrifte ®, und @y, (vgl. (2.7a) und (2.7b)) mit dem oben vorgestellten
Pacejka-Reifenmodell fiir die kombinierten Schlupfbedingungen dargestellt.

2.2.3 Berechnung der Radlasten

Wie in (2.11) zu erkennen ist, miissen die Radlasten F; , der einzelnen Rider zur Anwendung
des Pacejka-Reifenmodells bestimmt werden. Eine von Antonov in [Ant08] entwickelte
Methode wird in dieser Arbeit zur Berechnung der benotigten Radlasten verwendet.
Dabei werden zusétzlich die Tragfedern und die Stabilisatoren bei der Modellierung des
Fahrzeugaufbaus, so wie in Abb. 2.9 dargestellt, beriicksichtigt. Dadurch sind die Réder
an der jeweiligen Achse durch einen Stabilisator, der als eine Torsionsfeder mit konstanter
Steifigkeit modelliert wird, mit dem Fahrzeugkorper verbunden. Durch die Einfiihrung des
Stabilisators an der jeweiligen Achse sind die vertikalen Bewegungen der Réder gekoppelt.
Dies fiihrt dazu, dass die Radlasten
Fz - [FFL,za FFR,27 FRL,Z; FRR,Z]T
nun aus
Fin = [Fyhm _Fxhov mg}T = [_mayhm ma:}choy mg]T

in Abhéngigkeit von der Lings- und Querbeschleunigung eindeutig bestimmbar sind:

F,=TwuF,, (2.15)

wobei die Parameter-Matrix T'\; von der Steifigkeit der Aufhéingung (als Tragfeder), des
Stabilisators (als Torsionsfeder), sowie des Reifens (als Feder) abhéngt. Eine ausfiihrlich
Herleitung von (2.15) findet sich in Anhang A.

2.3 Modellierung des Bremsaktuators

Fiir die Realisierung des von dem Fahrer bzw. der Anti-Blockier-Regelung geforderten
Bremsmomentes ist der Bremsaktuator zustdndig. Neben dem konventionellen hydrau-
lischen Bremsaktuator wurden in den letzten Jahren neuartige Bremsaktuatoren, wie
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Abbildung 2.9: Fahrzeugaufbau mit Tragfedern und Stabilisatoren [Ant08].

z.B. die elektromechanische Bremse (EMB) [BB17] und die elektrohydrauliche Bremse
(EHB) [SSKT00, Sto01], entwickelt. Jedoch wird der konventionelle hydraulische Brems-
aktuator aufgrund seiner kostengiinstigen Bauweise und seiner Zuverléssigkeit weiterhin
bei den meisten Fahrzeugen eingesetzt. Aus diesem Grund wird in dieser Arbeit der
Schwerpunkt auf die Modellbildung des hydraulischen Bremsaktuators gelegt, welche zur
Beschreibung des Verhaltens zwischen Soll- und Ist-Bremsmoment und somit spéter als
Teil des Streckenmodells zum Entwurf der Anti-Blockier-Regelung dient.

2.3.1 Aufbau und Wirkungsprinzip des hydraulischen Bremsak-
tuators

In Abb. 2.10 sind schematisch die wesentlichen Komponenten eines hydraulischen ABS-
Bremsaktuators dargestellt. Wahrend eines normalen Bremsvorgangs ohne ABS-Eingriff
wird die Fulkraft des Fahrers durch das Bremspedal auf die Bremsanlage iibertragen.
Der Bremskraftverstirker unterstiitzt dabei die Fulkraft und verringert damit den er-
forderlichen Kraftaufwand des Fahrers. Der Hauptbremszylinder wandelt die durch den
Bremskraftverstiarker erhohte Fuflkraft des Fahrers in einen hydraulischen Druck p,,. um.
Darauthin wird diesem Druck entsprechend eine bestimmte Menge Bremsfliissigkeit in
die Bremszange eingeleitet. Durch die Bremsfliissigkeitszufithrung und -abfiihrung zu und
von der Bremszange entsteht ein Bremsdruck py, in der Radbremse, aus welchem sich das
Bremsmoment berechnen lésst zu

Mb = CpPh, (216)

wobei die Konstante ¢, dem hydraulischen Bremskoeffizienten entspricht.

Hingegen wird wahrend des ABS-Eingriffs das Soll-Bremsmoment des jeweiligen Rades
anstelle vom Fahrer von der Anti-Blockier-Regelung vorgegeben. Dabei ist die wichtigste
Komponente fiir die Realisierung des vorgegebenen Soll-Bremsmomentes das Hydraulikag-
gregat in Abb. 2.11, welches zwischen dem Hauptbremszylinder und den Bremszangen
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Abbildung 2.10: Schematische Darstellung der Komponenten eines hydraulischen ABS-
Bremsaktuators [KDO04].

eingebaut ist. Fiir jede einzelne Bremszange stehen ein Einlassventil (EV) und ein Auslass-
ventil (AV) innerhalb des Hydraulikaggregats zur Verfiigung. Diese zwei Ventile steuern
gemeinsam mit dem elektronischen Motor, der Pumpe und der Speicherkammer die
Bremsfliissigkeitszufiihrung und -abfiithrung fiir die jeweilige Bremszange.

Abbildung 2.11: Aufbau eines Hydraulikaggregats im Anti-Blockier-System [Kro05].

Uber die unterschiedlichen Einstellungen des Ein- und Auslassventils kénnen nun drei
Arbeitsmodi an den einzelnen Bremszangen realisiert werden, welche in Abb. 2.12 dargestellt
sind. Im Modus Bremsmomentaufbau werden das EV geoffnet und das AV geschlossen,
sodass die Bremsfliissigkeit der Radbremse zugefiihrt werden kann. Hingegen wird die
Fliissigkeit im Modus Bremsmomentabbau durch das geoffnete AV aus der Radbremse
zuriick in die Speicherkammer abgefiihrt. Bleiben die beiden Ventile geschlossen, so wird
der Bremszylinder von auflen isoliert und damit befindet sich der ABS-Bremsaktuator im
Modus Bremsmomenthalten.
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Bremsmomenthalten
V: Bremskraftverstarker, HZ: Hauptzylinder, EV: Einlassventil,
AV: Auslassventil, EM: elektrischer Motor, P: Pumpe,
S: Speicherkammer, BZ: Bremszange.

Abbildung 2.12: Drei Modi des hydraulischen ABS-Bremsaktuators.

2.3.2 Einlassventil mit Ansteuerung

Das Einlassventil, das den Bremsfliissigkeitszufluss zu den einzelnen Bremszangen einstellt,
ist normalerweise als Proportionalventil umgesetzt. Das bedeutet, dass ein Ventilhub,
abhingig vom angelegten Strom, welcher vom Steuergerét ausgegeben wird, zwischen der
Position Null und dem maximal konstruktiv moglichen Hub eingestellt werden kann. Im
stromlosen Zustand wird das Ventil durch die Riickstellfeder vollstandig geoffnet. Abb. 2.13
zeigt den schematischen Aufbau eines Einlassventils.

Wie in [Sch05] beschrieben, ldsst sich das Einlassventil je nach Funktion in verschiedene
Teilsysteme unterteilen und modellieren. Der Magnetkreis und die elektrische Spule bilden
das elektromagnetische Teilsystem. Das mechanische Teilsystem wird durch den Anker
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Abbildung 2.13: Aufbau des Einlassventils (Proportionalventil) [Pos02].

des Magnetkreises, den Ventilstéfel und die Riickstellfeder gebildet. Das Kugelsitzventil
bildet den hydraulischen Teil des Einlassventils und zusammen mit der Bremszange das
hydraulische Teilsystem des Bremsaktuators beim Bremsmomentaufbau. Ausgehend von
der physikalischen Modellierung wird in [Ste08] und [Rub07] eine Ansteuerung fiir das
Einlassventil zum Aufbau des hydraulischen Bremsdrucks in der jeweiligen Radbremse
entwickelt, welche mit Hilfe einer Modellinvertierung aus dem gewiinschten Sollbrems-
druck pp, q bzw. Sollbremsmoment M}, 4 ein entsprechendes Steuersignal zur Steuerung des
Einlassventils vorgibt, siche Abb. 2.14.

me

Dp.d EV Leistungs-
Ansteuerung > elektronik

Abbildung 2.14: Einlassventil mit Ansteuerung beim Bremsmomentaufbau.
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Vereinfacht lasst sich das Verhalten des Bremsaktuators wahrend des Bremsmoment-
aufbaus mit Einlassventil und dessen Ansteuerung wie ein PT;-Glied als
1

My, = —(Myq — M) (2.17)
™

beschreiben, wobei my die Zeitkonstante des PT-Gliedes bezeichnet.

2.3.3 Auslassventil mit Ansteuerung

Verantwortlich fiir den Bremsfliissigkeitsabfluss aus den Bremszangen ist das Auslassventil.
Im Unterschied zu dem Einlassventil wird haufig ein Schaltventil als Auslassventil eingesetzt,
welches nur zwei Arbeitspunkte besitzt, namlich den komplett geschlossenen und den
komplett gedffneten Zustand. Uber das Anlegen einer Steuerspannung Usy kann somit
der Arbeitspunkt eingestellt werden. Im Gegensatz zum Einlassventil ist das Auslassventil
stromlos geschlossen. In der Bremsmomentaufbau- bzw. Bremsmomenthaltephase wird
keine Spannung auf dem Auslassventil angelegt und somit bleibt das Ventil geschlossen. In
Abb. 2.15 ist der Aufbau eines Auslassventils zu sehen.

Elektrischer I
nschluss

Gehause

Spule
Ventilfeder

Ventilanker

Abbildung 2.15: Aufbau des Auslassventils (Schaltventil) [Pos02].

In der Bremsmomentabbauphase wird zum Offnen des Ventils eine vorgegebene Klem-
menspannung U, fiir einen bestimmten Zeitraum ¢, mit Hilfe eines Transistors aufgepragt.
In Abb. 2.16 ist ein charakteristischer Druckabbauvorgang mit einer Rechteckspannung
Uon der Dauer t,, beispielhaft dargestellt. Als Vereinfachung wird hier angenommen, dass
die Ventilkugel des Auslassventils masselos ist. Man kann folgende Teilphasen wihrend
des Druckabbauvorgangs unterscheiden [LF07]:

e Der Anzugsverzug t, = t, — t, ist dadurch gekennzeichnet, dass das Ventil trotz
einer anliegenden Klemmenspannung geschlossen bleibt. Die magnetische Kraft Fi,.q
ist demnach in diesem Zeitraum kleiner gleich der Summe von Hydraulik- und
Federkraft.

e Wihrend der effektiven Ventil6ffnungszeit t.¢ = t. — ¢, befindet sich der Ven-
tilanker im oberen Anschlag und das Ventil ist voll gedffnet (x,, = x3%"), siche
Abb. 2.16. Abhéngig von der effektiven Ventiloffnungszeit t.¢ und dem Anfangsdruck
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Abbildung 2.16: Zeitliche Verldufe des Ventilhubes xy und des Bremsdrucks py, bei einem
Druckabbauvorgang [LF07].

Dbeg ldsst sich der Enddruck penq eindeutig bestimmen. Dabei ergibt sich der Brems-
druckgradient p;, beim Abbau aus der Kontinuitéatsgleichung fiir inkompressible
Fluide (Bremsfliissigkeit in der Bremszange) zu

pr = EQuy- (2.18)

Dabei beschreibt E die hydraulische Elastizitét der Bremszange und ),y den durch
das Auslassventil abgefiihrten Volumenstrom der Bremsfliissigkeit, welcher sich
wiederum mit Hilfe der Bernoulli-Gleichung [Boh94] bestimmen l&sst zu

Quy = —agAvs(zhex) \/7 N (2.19)

wobei a, die Durchflusszahl, Ayg(2}%*) die hubabhingige Querschnittsfliche des
Ventilsitzes und p die Dichte der Bremsfliissigkeit bezeichnet. Die Dynamik des
Bremsmomentes withrend der effektiven Offnungszeit des Auslassventils lisst sich
durch Einsetzen von (2.17) und (2.19) in (2.18) in der Dgl.

M, = — Ea,Ays(z5) 1/ VM _—eAVM (2.20)

N

GAV >0
zusammenfassen.

e Die Abfallverzugszeit t, = t;—t. gibt an, wie lange das Ventil nach der abfallenden
Flanke der Ansteuerspannung U,, noch im voll gedffneten Zustand bleibt.
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Ahnlich wie beim Einlassventil lisst sich eine modellbasierte Steuerung fiir den oben
beschriebenen Druckabbauvorgang entwerfen. Die Ansteuerzeit t,,, fiir das Schaltventil wird
dabei aus dem Soll-Bremsdruck py, 4, der von der Anti-Blockier-Regelung vorgegeben wird®,
und dem Anfangsdruck ppe, im Bremszylinder, wie in Abb. 2.16 dargestellt, berechnet.
Eine ausfithrliche Erlauterung der Ansteuerung fiir das Auslassventil ist in [Lolll] zu

finden.
pb7d l pbeg L

AV

Ansteuerung

v

Leistungs-
EV elektronik

AV [ H

Abbildung 2.17: Auslassventil mit Ansteuerung beim Bremsmomentabbau.

2.4 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurde ein Entwurfsmodell fiir das Komplettfahrzeug mit ABS-Brems-
aktuator vorgestellt, welches fiir den spéateren regelungstechnischen Entwurf der Anti-
Blockier-Regelung verwendet wird. Die Modellbildung wurde in drei Teile, Modellierung des
Fahrzeugaufbaus, Modellierung der Kraftiibertragung am Rad und Modellierung des Brems-
aktuators, unterteilt. Bei der Modellierung des Fahrzeugaufbaus wurden das planare Zwei-
spurmodell und das Lenkmodell beschrieben. Bei der Modellierung der Kraftiibertragung
am Rad wurde ein vereinfachtes Pacejka-Reifenmodell verwendet. Die dazu benotigten
Radlasten der einzelnen Réder wurden durch eine von Antonov in [Ant08] entwickelte
Methode bestimmt. Bei der Modellbildung des Bremsaktuators wurde der Schwerpunkt
auf den konventionellen hydraulischen Bremsaktuator gelegt.

5Die Bremsmomentabbauphase wirkt ausschlielich bei einer aktiven Anti-Blockier-Regelung.
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Kapitel 3

Longitudinale Bremsdynamik und
Bifurkation

Wie im vorherigen Kapitel beschrieben wurde, werden wéahrend einer Bremsung durch
die Bremsaktuatoren Bremsmomente an den Réddern aufgebracht. Diese werden durch
den Kraftschluss an den Reifen in Bremskrifte umgesetzt. Dabei héngt die Grofie der
Bremskréfte unmittelbar von den vertikalen Radlasten der einzelnen Réder ab. Bei weiterer
Steigerung der Bremskraft verliert das Rad beim Uberschreiten des héchsten Kraftschluss-
beiwertes die Haftverbindung und fangt an zu gleiten. Das Gleiten eines Rades mit dem
Léngsschlupf gleich eins wird als Radblockierung bezeichnet. Aufgrund der verlorengegan-
genen Lenkfdahigkeit bzw. Stabilitdt des Fahrzeugs bei blockierenden Rédern, muss die
Radblockierung durch gezielten Einsatz der Anti-Blockier-Regelung vermieden werden.
Dabei tragt die nichtlineare Bremsdynamik wesentlich zur Entwicklung der Anti-Blockier-
Regelung bei.

Im Folgenden wird durch Vereinfachung des planaren Zweispurmodells ein sogenanntes
Viertel-Fahrzeug-Modell hergeleitet. Darauf aufbauend wird es anschliefend auf Stabilitit
der longitudinalen Bremsdynamik untersucht. Zum Schluss wird die Bifurkation der
Bremsdynamik néher erldutert. Dabei orientiert sich dieses Kapitel im Wesentlichen an den
Arbeiten von Olson et al. in [Ols01, OSS03, OSS05]. Als Erweiterung zu den Arbeiten von
Olson et al. wird die dynamische Radlastverteilung sowohl bei der Herleitung des Viertel-
Fahrzeug-Modells als auch bei der Analyse der Bremsdynamik mitberiicksichtigt. Dadurch
lassen sich die Erkenntnisse fiir den spéteren Reglerentwurf auf das Komplettfahrzeug
iibertragen.

3.1 Viertel-Fahrzeug-Modell

Das sogenannte Viertel-Fahrzeug-Modell ist ein vereinfachtes Fahrzeugmodell zur Be-
schreibung der longitudinalen Fahrzeugdynamik, welches trotz seiner einfachen Struk-
tur die fundamentalen Eigenschaften der longitudinalen Fahrzeugdynamik sehr gut be-
schreiben kann. Daher wird das Viertel-Fahrzeug-Modell héufig zur Untersuchung der
longitudinalen Bremsdynamik [Ols01, OSS05] und zur Entwicklung der Anti-Blockier-
Regelung [TW00, YACT01, ST10] verwendet.

Dabei wird eine rein longitudinale Bewegung des Fahrzeugs mit v, = 0 und =0
vorausgesetzt. Dadurch ldsst sich die Fahrzeugdynamik von (2.1) reduzieren auf

Uy = Q. (3.1)
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Da die Lenkwinkel der Réder wihrend der Geradeausfahrt gleich null sind (dgy, = dpg = 0),
lasst sich die Berechnung der Léngsbeschleunigung a, aus (2.2a) umformen in

1
Ay = E(FFLx + Frro + Fruo + Frra — Fair)-

Um einen einfachen Zugang zur Untersuchung der longitudinalen Fahrzeugdynamik zu
verschaffen, werden bei dem Viertel-Fahrzeug-Modell zuséatzlich zur Annahme 2.1 im
Zweispurmodell weitere Annahmen zur Modellvereinfachung getroffen:

Annahme 3.1. Die normierten Lingskrdfte aus den vier Rddern sind identisch

P, r2 = Prr, o = PR f2 = PrR f2 = Pra(N).

Annahme 3.2. Die durch den Luftwiderstand verursachte Kraft wird im Vergleich zur
Bremskraft als klein angenommen und daher bei der Modellierung vernachlissigt

Fur = 0.

Damit héngen die gesamten Léngskréfte ), F; , aufgrund der fehlenden Radschrig-
laufwinkel (o; = 0,7 € {FL,FR,RL,RR}) lediglich von der Summe der Radlasten
> Fi. = mg, dem Straflenreibwert fi,05q4, sSowie dem Bremsschlupf A ab (vgl. (2.7a)):

Zﬂ,x = _,uroadq)fx()\> Z E,z = _,Uroadq)fx(A)mg.

Nun ldsst sich die Fahrzeuglingsdynamik in (3.1) durch die Léngskraft eines einzigen
Rades dquivalent darstellen als

1
Dy = Qg = — Ex:_roaq)mA . 3.2
by = a m; , Hroad @ p2(A)g (3.2)

Verwendet man das Pacejka-Reifenmodell zur Beschreibung der Kraftbildung am Rad, so
ldsst sich dieses dementsprechend fiir die Geradeausfahrt zu

D¢, (N) = D, sin(C, arctan(B, A — E, (B, A — arctan(B,\))))

vereinfachen.

Des Weiteren ldsst sich aus (2.8) und (2.9) leicht erkennen, dass bei einer Geradeausfahrt
des Fahrzeugs die Lingsgeschwindigkeit des Rades vy, , und die Fahrzeuggeschwindigkeit
v, gleich sind

Vo = Ug.
Mit dieser Eigenschaft lasst sich der Bremsschlupf beschreiben als

wR
A=1——. 3.3
- (33)
Betrachtet man nun eine Bremsung des Fahrzeugs, so lasst sich die Radwinkelgeschwindig-
keit w mit Hilfe der Raddynamik (2.5)-(2.6), sowie der Langskraft (2.7a) in Abhéingigkeit
von dem Bremsmoment M), der Radlast F, und der normierten Léngskraft ®;, bestimmen
zu

. 1
w = J_ (quroad(I)fl,()\)R — Mb) . (34)
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Dabei wird beim Viertel-Fahrzeug-Modell in der Literatur [OSS03, KY92, AYHOO5] héufig
angenommen, dass die Radlast des Einzelrades F), in (3.4) konstant bleibt. Im Gegensatz zu
dieser Annahme kann wihrend der Geradeausfahrt die Radlasten der einzelnen Achsen im
Komplettfahrzeug abhingig von der Langsbeschleunigung bzw. -verzégerung um 20% vari-
ieren (vgl. Abschnitt 2.2.3). Damit die Analyseergebnisse besser auf das Komplettfahrzeug
iibertragen werden kénnen, wird in dieser Arbeit die dynamische Radlastverteilung beim
Viertel-Fahrzeug-Modell berticksichtigt, indem die Radlast F, mit Hilfe von (2.15) aus
Abschnitt 2.2.3 bestimmt wird. Dabei wird zur weiteren Vereinfachung folgende Annahme
getroffen:

Annahme 3.3. Die Schwerpunktlage befindet sich in der Mitte des Fahrzeugs (wy, = wg),
sodass wdahrend der Geradeausfahrt kein zusdtzliches Wankmoment durch die Schwer-
punktlage verursacht wird. Dariber hinaus wird die Steifigkeit der Tragfedern C. als grofs
angenommen, sodass der Nickwinkel ¢, des Fahrzeugkdrpers vernachlissigbar klein bleibt:

¢y = 0.
Unter Verwendung der Annahme 3.3 lésst sich (2.15) vereinfachen zu
mg IR ho @z
Frr. = Frr. = — 1———, 3.5
FL, FR, 2 Ip + In ( In g) (3.5a)
mg g ho @z
Fri.=Frr. = — 1+——. 3.5b
e = P = T (14 ) (3.5b)

Eine ausfiihrliche Herleitung von (3.5) aus (2.15) befindet sich in Anhang A. Durch
Einsetzen von (3.2) in (3.5) ergeben sich die Radlasten der Vorder- und Hinterachsen zu

mglg  mghg
— = 4—— ) :
——

FFa,z0

Fra: = IRy = Frr = 57 —TT,uroad‘I)fx()\), (3.6b)

FFA,Z = FFL,Z = FFR,Z =

wobei Fya o die statische Radlast der Vorderachse bezeichnet und Fgra .o jener der Hinter-
achse entspricht. Es sei angemerkt, dass sich bei einer Betrachtung des Viertel-Fahrzeug-
Modells die Radlast entweder von der Vorder- oder Hinterachse entnehmen l&sst.

Bei der Analyse der Bremsdynamik erweist sich die Verwendung des Bremsschlupfes A
als ZustandsgroBe als vorteilhaft [OSS03, KY92]. Die Dynamik des Bremsschlupfes ergibt
sich durch zeitliche Ableitung von (3.3) unter Beriicksichtigung von (3.2) und (3.4) zu

R 1

: Jwg
A= _J_wa (Fz,uroadq)fz(A) R (1 + F,R2 (1 - A)) - Mb) : <37)

Unter Verwendung von (3.2) und (3.7) ldsst sich das Viertel-Fahrzeug-Modell nun als
System zweiter Ordnung zusammenfassen:

7.}3: - _,U/roadq)fz(/\)ga (38&)

. R1
SN = .
h = H() (3.8b)
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mit der Funktion

Hy(A) = Te(A) — M, (3.9)
und dem Gleichgewichtsmoment (vgl. [YD92])
ToN) = Foptrona® a0 B (14 29 (1 3) (3.10)
e = L'z lroad?® fx FZR2 . .

Dabei werden
Lgcar = [U:L"a )\]T

als Zustand und
Uqgcar = Mb

als Eingang des Systems (3.8) definiert.

3.2 Bremsdynamik

In diesem Abschnitt werden basierend auf dem dynamischen System (3.8) die Eigen-
schaften der Bremsdynamik untersucht. Die nachfolgende Analyse wird unter der Annahme

konstanten Bremsmomentes _
My, =0, My, >0

fiir den Phasenraum
P = {(vg, N)|v, >0, X € (0,1]} (3.11)

durchgefiihrt. Dabei wird als F, die Radlast der Vorderachse

oMy In ( he

=7 1+ 2 froad® o (A 12
> ot i +ZR“ df()) (3.12)

z

verwendet. Jedoch lassen sich die Analyseergebnisse ebenfalls auf die Hinterachse iibertragen.
Die in der Analyse verwendeten Parameter des Viertel-Fahrzeug-Modells sind aus Tabelle
B.1 in Anhang B.1 zu finden.

3.2.1 Gleichgewichtspunkt und Stabilitéit

Um das Viertel-Fahrzeug-Modell auf seine Eigenschaften zu untersuchen, werden im Folgen-
den zunichst die Gleichgewichtslagen des dynamischen Systems (3.8) diskutiert. Da es in
dem definierten Phasenraum P (3.11) mit A € (0, 1] nur positive Bremskréfte geben kann,
tritt eine stdndige Verzogerung der Fahrzeuggeschwindigkeit auf (vgl. (3.8a)). Dadurch
konvergiert die Fahrzeuggeschwindigkeit v,, die erste Zustandsgroffe des dynamischen
Systems (3.8), unabhéngig von den Anfangsbedingungen stets gegen null.

Des Weiteren ergibt sich der Gleichgewichtspunkt des Bremsschlupfes A, von (3.8b),
wenn die zeitliche Anderung des Bremsschlupfes A gleich null wird. Es ist zu erkennen,
dass der gesuchte Gleichgewichtspunkt mit der Nullstelle der Funktion Hy()\) aus (3.9)
zusammenfillt. Dabei wirkt sich das Bremsmoment M, als Offset auf die Funktion Hy ()
aus.
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Wie in Abb. 3.1 dargestellt, wird mit steigendem Bremsmoment M,, die Funktion Hy, ()
immer weiter nach unten verschoben, ohne allerdings die zugrundeliegende Basiskurve
aus (3.9) zu verdndern. Damit beeinflusst das Bremsmoment My, direkt die Existenz und
die Lage der Nullstellen von Hy(A) und bestimmt somit die Gleichgewichtspunkte des
Bremsschlupfes.

1000 ¢ 1000t
g 0 g 0 —0
<Z; Aea zg Ay Acd
= -1000] = -1000!
(a) Mb = 900Nm (b) Mb = Te()\b)
2000 2000
0 02 04 06 038 1 0 02 04 06 038 1
Bremsschlupf Bremsschlupf
1000 ¢ 1000t
g 0 g 0
2w 7
= -1000 = -1000
(C) Mb = 1200Nm (d) Mb = Mb@r
2000 2000
0 02 04 06 08 1 0 02 04 06 038 1
Bremsschlupf Bremsschlupf
1000 ¢
g 0
Z
i )‘bi
= -1000 9
(e) My = 1900Nm
20000——
0 02 04 06 038 1
Bremsschlupf

Abbildung 3.1: Gleichgewichtspunkte vom Bremsschlupf abhéngig vom Bremsmoment.

Aus Abb. 3.1(a) ist zu erkennen, dass bei einem niedrigen Bremsmoment von 900Nm
nur eine einzige Nullstelle bzw. Gleichgewichtslage existiert. Ab einem Bremsmoment von
My, = T.(\p), wobei A, = 1 den Blockierschlupf bezeichnet, entstehen zwei Nullstellen und
damit zwei Gleichgewichtspunkte, jeweils links und rechts um das Maximum von Hy,(A),
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welches bei einem kritischen Bremsschlupf von A, erreicht wird, wie in Abb. 3.1(b) und (c)
dargestellt. Dabei lédsst sich der kritische Bremsschlupf A., durch Lésen von aa)\b (Aex) =0
eindeutig bestimmen. Erreicht das Bremsmoment das kritische Moment Mj, ., reduziert

sich die Anzahl der Nullstellen wieder von zwei auf eins, siche Abb. 3.1(d).

Bemerkung 3.1. (Kritischer Bremsschlupf A.; und optimaler Bremsschlupf Apax):

Der kritische Bremsschlupf Ae: ergibt sich durch Losen von ag\b = 0. Jedoch lisst sich
diese Beziehung aufgrund der Nichtlinearitit in Hy, nur numerisch bestimmen. Solange
die Radlast F, wviel grofler als der Term % ist, lisst sich der Term };iv}%%(l — Aar) in
(8.14) vernachlissigen. Dies ist bei einer Geradeausbremsung aufgrund der dynamischen
Radlastverteilung vor allem fiir die Vorderachse der Fall'. Nun ldisst sich Hy, approzimiert

als
Hy, = Fopiroaa® e (\) R — M, (3.13)

darstellen. Daraus folgt die Ableitung nach X zu

A~ Mroa R Fz @ fr
ox Hroad ( on < on )
Lést man ad}ib = 0 unter Beriicksichtigung von (3.12), so ergibt sich

ko 0y,
b, — =0.
( Je 2,uroad ho ) a)\ 0

In . . - . . 3Hb .
Da T nicht im Definitionsbereich von @, liegt, ist <

die Ableitung der normierten Lingskraft nach A der Gleichung

= 0 nur dann erfillt, wenn

0D,
B

=0

geniigt. Man erkennt, dass der kritische Bremsschlupf Ae: mit dem optimalen Bremsschlupf
Amax, bei welchem die normierte Lingskraft ® g, das Mazimum erreicht (vgl. (3.8a)),
tbereinstimmt. Aus diesem Grund ldsst sich in der Prazis der kritische Bremsschlupf
Aer hiufig durch Apax approzimieren (vgl. [OSS05]). Tatsichlich befindet sich Ao, in dem
aufgefiihrten Rechenbeispiel mit den Parametern des Viertel-Fahrzeug-Modells (vgl. Tabelle
B.1) links von Apax und weicht minimal von Apax ab?.

Die Approzimation aus (3.13) verliert allerdings ihre Giiltigkeit beim Rechenbeispiel mit
der Radlast der Hinterachse, wo die Hinterachse bei einer Bremsung durch die dynamische
Radlastverteilung ziemlich entlastet wird und somit die Radlast F, gegeniiber dem Term
% nicht mehr dominant wirkt. In Abb. 3.2 werden die Gleichgewichtsmomente Ty und
TR, jeweils von der Vorder- und Hinterachse miteinander verglichen. Da aHb = 8Te fiir
My, = konst. gilt (entsprechend (3.9)), kann der Unterschied zwischen )\F,C]r und AR, cr

Abb. 3.2 entnommen werden?.

! Aufgrund der dynamischen Radlastverteilung wird bei einer Geradeausbremsung die Vorderachse
mehr belastet als die statische Radlast.

2In dem aufgefiihrten Rechenbeispiel betriagt Ae, 0.0991, wihrend A yax bei 0.0995 liegt.

3In dem aufgefiithrten Rechenbeispiel betrigt der kritische Bremsschlupf von der Hinterachse ARcr
lediglich 0.0616.
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Abbildung 3.2: Vergleich der Gleichgewichtsmomente T, zwischen der Vorder- und Hinter-
achse.

Durch Einsetzen von A, in (3.10) ergibt sich das kritische Moment

J
Mb,cr - Te()\cr) = Fz,uroadq)fx()\cr) R (1 + F R‘E]Q (1 - Acr)) : (314)

Aus Abb. 3.2 ist zu erkennen, dass das kritische Moment der Hinterachse deutlich niedriger

als das der Vorderachse liegt.

Im Folgenden wird die lokale Stabilitéit der eben ermittelten Gleichgewichtspunkte aus
Abb. 3.1 (a)-(d) iiberpriift. Dabei wird diese Untersuchung auf kleine Verschiecbungen in
der Umgebung des jeweiligen Gleichgewichtspunktes

0= A= Agq
beschrénkt. Unter Beriicksichtigung der Linearisierung nach A
OH,
Hy (\) = Hy (Ao +02) = Hy, (\oy) +a—)\b()\eq)5A
——

=0
fiir kleine Verschiebungen um den Gleichgewichtspunkt A., und der Definition der Schlupf-
dynamik (3.8b) ergibt sich daraus

- R 1 0Hy
Oy = ————=—(Aeq)On- 3.15
A T o 8/\(eq)>\ (3.15)
Man erkennt aus (3.15), dass ein Gleichgewichtspunkt A, nur dann lokal stabil ist,
wenn die Steigung der Funktion Hj, an der Stelle des Gleichgewichtspunktes positiv ist.
Mit dieser Erkenntnis lassen sich die (lokal) stabilen und instabilen Gleichgewichtspunkte

als

P {)\|Hb()\) —0, %(A) > o} , (3.16a)
P {/\|Hb(>\) — 0, %(A) < o} (3.16b)

zusammenfassen.
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Da die Gleichgewichtspunkte nur von der Funktion Hy, abhéngig und somit invariant
unter der Geschwindigkeit v, sind, lassen sie sich weiter als invariante Teilmengen des
Phasenraums P (3.11)

{( Nlve >0, =\,
W™= {(vg, Aoy > 0,) = Aeq}

definieren.

Da der Bremsschlupf auf den physikalischen Bereich A € (0, 1] beschriankt ist (vgl.
(3.11)), bildet der Blockierschlupf A\, = 1 einen speziellen Fall der Gleichgewichtspunkte.
Dessen Existenz und Stabilitdt hingen unmittelbar von dem Vorzeichen von H;, beim
Blockierschlupf A, ab. Ist die Bedingung Hy,(\,) < 0 erfiillt, folgt aus (3.8b) A > 0 und
somit entsteht ein stabiler Gleichgewichtspunkt A, an der physikalischen Grenze. Dies ist
genau der Fall fiir Bremsmomente mit Werten hoher als das kritische Moment M, ... Wie in
Abb. 3.1(e) dargestellt, existiert in diesem Fall keine Nullstelle von Hy, (). Allerdings ergibt
sich trotz fehlender Nullstelle von Hy,(\) ein stabiler Gleichgewichtspunkt A\, = 1, was eine
Blockierung des Rades zur Folge hat. Dementsprechend wird die invariante Teilmenge des
Phasenraums P fiir die Bremsung mit dem blockierten Rad als

WP = {(va, N)|vy > 0, A = A, = 1}

definiert.

3.2.2 Globale Eigenschaften und Bifurkation

Wie die Analyse in Abschnitt 3.2.1 zeigt, spielt die Funktion H}, () aus (3.9) eine ent-
scheidende Rolle in der Bremsdynamik. Wahrend durch die Existenz und die Lage der
Nullstellen von Hy(A) die Gleichgewichtspunkte AY, A7, A, und damit die invarianten
Teilmengen W*, W=, WP entschieden werden, bestimmt die partielle Ableitung < 8H" die
Stablhtatselgenschaften der jeweiligen Gleichgewichtspunkte. Im Folgenden Werden mit
Hilfe der Phasenraumdarstellung von P in Analogie zu jener von [OSS05] die globalen
Eigenschaften des Viertelfahrzeugs (3.8) niher betrachtet.

In Abb. 3.3(a) wird der gleiche Fall wie in Abb. 3.1(a) mit einem Bremsmoment M,
von 900Nm im Phasenraum dargestellt. Aufgrund des geringen Bremsmomentes besitzt die
Funktion Hj, nur eine einzige Nullstelle mit positiver Steigung % > 0, und somit einen
stabilen Gleichgewichtspunkt des Bremsschlupfes entsprechend (3.16a). Man erkennt aus
Abb. 3.3(a), dass alle Trajektorien im Phasenraum P gegen die invariante Teilmenge W™
konvergieren. Dadurch wird eine stabile Bremsung (ohne Blockierung des Rades) bis zum
Fahrzeugstillstand immer gewéhrleistet. Im Folgenden wird die Teilmenge der Trajektorien
im Phasenraum P, bei der es sich um eine stabile Bremsung handelt?, als S definiert.
Dagegen wird die Teilmenge der Trajektorien im Phasenraum P, die eine Blockierung des
Rades zur Folge hat, als B bezeichnet. Offenbar gilt hier

S=P, B=0.

4Man spricht von einer stabilen Bremsung, wenn das Rad withrend der Bremsung nicht blockiert und
somit die Lenkbarkeit des Fahrzeugs erhalten bleibt. Sie ist nicht zu verwechseln mit der Stabilitét der
Gleichgewichtspunkte bei der Bremsdynamik.
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(a) My = 900Nm
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>\cr b
-2000 -1000 0 1000
(e) M, = 1900Nm
-2000 -1000 0 1000
Hy in Nm

Abbildung 3.3: Phasenraumdarstellung abhéngig vom Bremsmoment.
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Bei einem Bremsmoment M, = T.()\,) ergibt sich neben dem stabilen Gleichge-
wichtspunkt )\; ein zusétzlicher instabiler Gleichgewichtspunkt mit A, gleich eins. Somit
iberlappt sich der instabile Gleichgewichtspunkt mit dem Blockierschlupf A,. Dies fiihrt
unmittelbar dazu, dass die invarianten Teilmengen des Phasenraums YW~ und W" zusam-
menfallen. Aus Abb. 3.3(b) ist zu sehen, dass alle Trajektorien, bis auf die wenigen aus der
invarianten Teilmenge YW mit blockiertem Rad, in der invarianten Teilmenge V* enden.
So gilt

S=P\W" B=Ww"

Steigt das Bremsmoment weiter an, dann bewegt sich A;, von A = 1 weg nach unten, siehe
Abb. 3.3(c). Alle Trajektorien mit Anfangszustinden oberhalb von W~ landen bei WP
mit blockiertem Rad, wihrend die Trajektorien mit Anfangszustéinden unterhalb von W~
gegen W konvergieren. Der Phasenraum P wird nun durch W~ in

S = {(vx,)\)lvz >0, €0, )\;q]}

und

B = {(vs, N)|v, > 0,X € (A, 1]}

eq)

aufgeteilt.

Bemerkung 3.2. (Invariante Teilmenge YW~ unter Systemstorungen): Die Trajektorien
auf der invarianten Teilmenge W~ wiirden zwar theoretisch entlang von W~ wverlaufen.
Aufgrund des instabilen Gleichgewichtspunktes A, fiihrt aber jede kleine Storung im System
zum Verlassen der invarianten Teilmenge YW™. Abhdingig von der Richtung der Storung
bewegen sich die Trajektorien entweder nach S oder nach B.

In Abb. 3.3(d) wird das kritische Bremsmoment Mj, ., erreicht. Aufgrund der zweifachen
Nullstelle der Funktion Hy, fallen die zwei invarianten Teilmengen W+ und W~ zusammen
und dadurch entsteht eine Sattelpunkt-Bifurkation® beim kritischen Schlupf A,. Ist das
Bremsmoment M, grofler als das kritische Moment M, ., wird die invariante Teilmenge
WP global stabil und somit ist die Blockierung des Rades nicht mehr zu vermeiden, siehe
Abb. 3.3(e). Fiir die Teilmengen S und B gilt

S=0, B="P.

Durch die Phasenraumdarstellungen aus Abb. 3.3(a)-(e) wird die Bremsdynamik des
Viertelfahrzeugs unter ausgewéhlten Bremsmomenten verdeutlicht. Um die Bremsdynamik
itber den gesamten physikalischen Bereich zu veranschaulichen, werden alle Gleichge-
wichtspunkte )\jq, Aeq und Ay, des dynamischen Systems in einem durch den Bremsschlupf
und das Bremsmoment aufgespannten Phasenraum dargestellt, siche Abb. 3.4. Dadurch
entsteht die sogenannte Bifurkationskurve® fiir den Bremsschlupf in Abhéingigkeit vom
Bremsmoment. Dabei wird die Teilmenge YW von stabilen Gleichgewichtspunkten \f,
und die Teilmenge WP vom Blockierschlupf ), in Abb. 3.4 mit durchgezogener Linie und

die Teilmenge W™ der instabilen Gleichgewichtspunkte A, mit der gestrichelten Linie

5Siehe Kapitel 2 in [Kha02] fiir Details.
6 Als Bifurkation bezeichnet man eine Anderung im Gleichgewichtspunkt, im periodischen Orbit, oder
in der Stabilitdtseigenschaft, wenn sich der Bifurkationsparameter #ndert [Kha02].
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Abbildung 3.4: Bifurkationskurve fiir den Bremsschlupf in Abhéngigkeit vom Bremsmo-
ment.

gezeichnet. Aus (3.9) wird ersichtlich, dass ein Teil der Bifurkationskurve bestehend aus
WT und W, wobei A = 0 gilt, genau der Kurve des Gleichgewichtsmomentes

Mb = Te(/\)

entspricht. Durch die Bifurkationskurve wird nun der Phasenraum in zwei Teil aufgeteilt.
Oberhalb der Bifurkationskurve herrscht ein positiver Schlupfgradient (A > 0) und unter-
halb der Bifurkationskurve ein negativer Schlupfgradient (A < 0). Erneut wird auch hier
die Bifurkationskurve der Hinterachse als Vergleich gezeigt, siche graue Linie in Abb. 3.4.

Steigt das Bremsmoment M), von null schrittweise an, entwickelt sich der stationére
Bremsschlupf dementsprechend entlang des stabilen Astes nach oben. Uberschreitet das
Bremsmoment den kritischen Wert My, ., bei A = A, so verlédsst der stationére Brems-
schlupf den stabilen Ast und geht dann zu dem Blockierschlupf Ay, iiber, welcher genau der
Sattelpunkt-Bifurkation aus Abb. 3.3(d) entspricht. Sobald der Blockierschlupf erreicht
ist, reicht aufgrund der mehrfachen Gleichgewichtspunkte (inkl. des stabilen Grenzgleich-
gewichtspunkts )\,) eine Reduzierung des Bremsmomentes auf einen Wert etwas unter
M, o nicht mehr aus, um den Blockierschlupf wieder zu verlassen. Tatséchlich muss M,
deutlich reduziert werden, bis H,(A) bei A = Ay, kleiner als null wird und somit der
stabile Grenzgleichgewichtspunkt A, verschwindet (vgl. Abb. 3.3(a)). Erst danach geht
der stationire Bremsschlupf zum stabilen Ast zuriick. Damit weist das Bifurkationsdia-
gramm ein deutliches Hystereseverhalten zwischen dem angelegten Bremsmoment und
dem resultierenden Bremsschlupf auf.

Bemerkung 3.3. (Hystereseverhalten und Nichtlinearitiat im Kraftschluss am Reifen):
Die mehrfachen Gleichgewichtspunkte und das damit verbundene Hystereseverhalten in der
Bremsdynamik lassen sich auf die Nichtlinearitit im Kraftschluss am Reifen zuriickfihren,
welche durch die physikalischen Eigenschaften des luftgefiillten Gummireifens bestimmt
wird (vgl. Abschnitt 2.2.2).
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Dariiber hinaus lasst sich aus Abb. 3.4 erkennen, dass sowohl bei der Vorder- als auch
bei der Hinterachse der optimale Schlupf A,.x, bei dem die maximale Bremskraft erreicht
wird, auf dem instabilen Ast liegt und daher durch ein konstantes Bremsmoment nicht
stabil zu halten ist. AuBerdem neigt die Hinterachse im Vergleich zur Vorderachse bereits
bei deutlich niedrigerem Bremsmoment zur Blockierung (vgl. die graue Linie mit jener in
schwarz in Abb. 3.4). Da eine Blockierung der Hinterachse gleich zum Schleudervorgang
des Fahrzeugs fithren kann (vgl. [MWO04]), ist der Einsatz einer Anti-Blockier-Regelung
dringend notwendig.

3.3 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurde durch Vereinfachung des planaren Zweispurmodells das soge-
nannte Viertel-Fahrzeug-Modell vorgestellt. Trotz seiner einfachen Struktur lasst sich
durch das Viertel-Fahrzeug-Modell die longitudinale Bremsdynamik sehr gut beschreiben.
Die Wahl der Fahrzeuggeschwindigkeit und des Bremsschlupfes als Zustandsgrofien in der
anschlieBenden Analyse ermoglicht die Untersuchung der nichtlinearen Bremsdynamik.
Durch die Analyse wird insbesondere verdeutlicht, wie eine stabile Bremsung bzw. eine
Radblockierung in Zusammenhang mit dem angelegten Bremsmoment steht. Die in diesem
Kapitel priasentierten Ergebnisse bieten einen Einblick in die nichtlineare Bremsdynamik
und spielen eine zentrale Rolle bei der Entwicklung der Anti-Blockier-Regelung.



Kapitel 4

Entwurf eines Anti-Blockier-Reglers

Nachdem im vorhergehenden Kapitel die nichtlineare Bremsdynamik anhand des Viertel-
Fahrzeug-Modells diskutiert wurde, wird in diesem Kapitel darauf basierend ein Anti-
Blockier-Regler entworfen. Dabei sind bestimmte Rahmenbedingungen wie die Bremsak-
tuatoreigenschaften zu beriicksichtigen.

Im ersten Abschnitt dieses Kapitels wird daher zunéchst die Regelungsaufgabe beschrie-
ben. Im Hinblick auf die Regelungsaufgabe wird im Abschnitt 4.2 das Regelungsprinzip
der zu entwickelnden Anti-Blockier-Regelung présentiert. Dariiber hinaus widmet sich
Abschnitt 4.3 der Stabilitdtsanalyse der Anti-Blockier-Regelung. Abschlieend wird im
Abschnitt 4.4 auf die Berechnung der Umschaltbedingungen und der Soll-Bremsmomente,
die bei der Anti-Blockier-Regelung zum Einsatz kommen, eingegangen.

4.1 Regelungsaufgabe

Aufgabe der Anti-Blockier-Regelung ist es, durch Verhindern der Radblockierung die
Lenkbarkeit des Fahrzeugs und somit ein stabiles Fahrverhalten bei Bremsungen auf
unterschiedlichen Fahrbahnoberflichen zu gewihrleisten. Gleichzeitig soll der kiirzeste
mogliche Bremsweg erzielt werden. Allerdings ist der Entwurf einer Anti-Blockier-Regelung,
wie es in [ST10] bereits diskutiert wurde, stark von den Eigenschaften des Bremssystems,
insbesondere des Bremsaktuators, abhéingig. Im Gegensatz zu den Bremsaktuatoren mit
kontinuierlicher Dynamik, wie z.B. die elektromechanische Bremse (EMB) [BB17] und
die elektrohydraulische Bremse (EHB) [SSK*00, Sto01], ist ein konventionelles hydrau-
lisches Bremssystem nur in der Lage, mit der Kombination der hydraulischen Ventile drei
Arbeitsmodi, ndmlich den Bremsmomentabbau, das Bremsmomenthalten und den Bremsmo-
mentaufbau, darzustellen (vgl. Abschnitt 2.3). Es handelt sich daher um Bremsaktuatoren
mit diskreter Dynamik. Da sich in dieser Arbeit mit der Entwicklung einer Anti-Blockier-
Regelung fiir das konventionelle hydraulische Bremssystem beschéftigt wird, miissen die
Einschrankungen eines derartigen Bremssystems beim Reglerentwurf beriicksichtigt werden.

Schaltende Anti-Blockier-Regler, basierend auf logischen Umschaltungen (vgl. [PLO0G6,
TOBT07, GPLVV12]), erweisen sich aufgrund ihrer diskreten Regelmodi, welche den
Arbeitsmodi eines konventionellen hydraulischen Bremssystems entsprechen, als besonders
geeignet zum KEinsatz in konventionellen hydraulischen Bremssystemen. Dariiber hinaus
zeichnen sich die Ansétze der schaltenden Anti-Blockier-Regler durch ihre Robustheit
aus, auch wenn die zur Regelung benoétigten Signale, wie Radwinkelbeschleunigung und
Radschlupf, ungenau sind. Aus diesem Grund finden die Ansétze der schaltenden Anti-



38 4.2 Regelungsprinzip

Blockier-Regler ebenso eine breite Anwendung in kommerziellen Fahrsicherheitssystemen
[Rob18]. Eine qualitative Beschreibung von solchen Algorithmen ist in [KNO5] und [Reil0]
zu finden.

Die kommerziell verwendeten schaltenden Anti-Blockier-Regler verwenden allerdings
zum Teil heuristische Grundlagen, die auf Erfahrung und Wissen basieren. Dadurch
wird beim Ubertragen auf einen anderen Fahrzeugtyp ein hoher fahrzeugspezifischer
Applikationsaufwand benotigt [GPLVV12]. AuBerdem zeigt eine heuristisch entwickelte
Anti-Blockier-Regelung im Gegensatz zu den modellbasierten Ansétzen schlechtere Skalier-
barkeit gegeniiber der Systemkonfiguration. D.h., eine verbesserte Dynamik des Bremsak-
tuators bzw. eine zusétzliche Messgréfe fiihrt ohne Anpassung des Regleralgorithmus nicht
zwangslaufig zu einer Leistungssteigerung der Anti-Blockier-Regelung. Die Regelungsaufga-
be besteht daher in dieser Arbeit darin, eine schaltende Anti-Blockier-Regelung basierend
auf logischen Umschaltungen zu entwerfen. Um den benétigten Applikationsaufwand zu
reduzieren, was wiederum den Kostenaufwand verringert, wird dabei ein modellbasierter
Ansatz verwendet, welcher auf mathematischen und physikalischen Grundlagen beruht.

4.2 Regelungsprinzip

In der Literatur sind verschiedene Ansétze der schaltenden Anti-Blockier-Regler zu finden.
Diese Ansitze unterscheiden sich sowohl in der Anzahl der diskreten Regelmodi, als auch in
den verwendeten Umschaltbedingungen. In [YD92] wurde ein Anti-Blockier-Regler mit nur
zwei Regelmodi, Bremsmomentaufbau und Bremsmomentabbau, beschrieben. Zur Regelung
wurde die Information iiber die Raddrehzahl sowie deren zeitliche Ableitungen verwendet.
In [KY92] wurden zwei weitere Regelmodi, Bremsmomenthalten bei hohem Bremsmoment
und Bremsmomenthalten bei niedrigem Bremsmoment, eingefiihrt, um die Robustheit des
in [YD92] vorgeschlagenen Reglers zu erhohen. Dazu wurde zusétzlich die Information
tiber das Bremsmoment benotigt. Statt des Bremsmomentes wurden in [PL06, GPLVV12]
kombinierte Informationen aus Radwinkelgeschwindigkeit, Radwinkelbeschleunigung sowie
Radschlupf bei den Umschaltungen benutzt. Des Weiteren wurde in [PL06, GPLVV12]
zur Performanceverbesserung der Regelmodus Bremsmomentaufbau mit unterschiedlichen
Aufbaugradienten mehrfach verwendet. Dadurch entstand ein schaltender Anti-Blockier-
Regler mit insgesamt fiinf Regelmodi. Trotz der unterschiedlichen Ausfiithrungen verfolgen
dabei alle Ansédtze der schaltenden Anti-Blockier-Regler das gleiche Ziel, namlich durch
die Umschaltung der Regelmodi eine Regelkreisdynamik zu erzielen, welche gegen einen
asymptotisch stabilen Grenzzyklus um das Maximum der Bremskraft konvergiert.

In dieser Arbeit wird ein radindividueller schaltender Regler fiir die Anti-Blockier-
Regelung in Form eines Zustandsautomaten vorgeschlagen, siehe Abb. 4.1. Da die Anzahl
der Zusténde bzw. Regelmodi eines Automaten ein MaB fiir seine Komplexitat ist und mit
jedem neuen Zustand die Komplexitit des Systems exponentiell zunimmt [HL11], wird
bei der Auslegung versucht, die Anzahl der Regelmodi so klein wie moglich zu halten.
Insgesamt besitzt die vorgeschlagene Anti-Blockier-Regelung vier Regelmodi. Diese sind

e die Fahrerbremsung,
e der Bremsmomentabbau,

e das Bremsmomenthalten und
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Abbildung 4.1: Anti-Blockier-Regelung in der Form eines Zustandsautomaten mit entspre-
chenden Ein- und Ausgéingen.

e der Bremsmomentaufbau.

Im Unterschied zu den Arbeiten aus der Literatur, wird auch die Fahrerbremsung, wahrend
derer die Anti-Blockier-Regelung inaktiv bleibt, als einer der Regelmodi definiert. Da-
bei werden die Bedingungen B; bis Bj, die zum Umschalten zwischen den einzelnen
Regelmodi dienen, modellbasiert mit Hilfe der bendtigten Systemgréfien zaps sowie der
Systemparameter p,pg in Form von (Un-)gleichungen festgelegt:

B fi(zaBs,Pags) <0, i =1,2,..5, papg € Dp, (4.1)

. . T 6
ZABS = [wawavw,xavw,x7ﬂr0ad7Mb] € Dz C R".

Ebenfalls wird wihrend der aktiven Anti-Blockier-Regelung das Soll-Bremsmoment M, 4
anhand der Systemgroflen zapg sowie der Systemparameter p,pgq bestimmt:

My.a = Uniod(2aBS; Pags): (4.2)
Mod = { Bremsmomentabbau, Bremsmomenthalten, Bremsmomentau fbau} .

In diesem Abschnitt wird darauf verzichtet, auf die Berechnung der einzelnen Umschaltbe-
dingungen und des Soll-Bremsmomentes einzugehen. Dies wird im Detail im nachfolgenden
Abschnitt 4.4 beschrieben.

Im Folgenden wird das Regelungsprinzip anhand der Kraftschluss-Schlupf-Kurve fiir
die normierte Langskraft aus Abschnitt 2.2 erlautert. Dabei wird ein ausgeprigtes lo-
kales Maximum in der Kraftschluss-Schlupf-Kurve vorausgesetzt, siche Abb. 4.2. Mit
Hilfe der Kraftschluss-Schlupf-Kurve lésst sich die Wirkung der einzelnen Regelmodi
auf den Bremsschlupfverlauf veranschaulichen. Im Regelmodus Fahrerbremsung hat der
Fahrer den direkten Durchgriff auf den Bremsaktuator. Die aufgebrachte Pedalkraft wird
dabei in ein entsprechendes Bremsmoment M, am Rad umgewandelt. Mit steigendem
Bremsmoment am Rad nimmt der Bremsschlupf A immer zu, damit die Langskraft @,
zundchst das Maximum der Kraftschluss-Schlupf-Kurve bei A, erreicht und danach
wieder abnimmt, siche Abb. 4.2(a). Sobald der optimale Bremsschlupf Ay, bei dem



40 4.2 Regelungsprinzip

die Langskraft ihr Maximum erreicht, {iberschritten wird, besteht die Gefahr der Rad-
blockierung. Anhand der Systemgroflien zagg lasst sich die Blockierneigung des Rades
rechtzeitig erkennen, und es folgt eine aktive Anti-Blockier-Regelung mit dem Regelmodus
Bremsmomentabbau. Wie in Abb. 4.2(b) dargestellt, wird durch den Bremsmomentab-
bau der vorliegende positive Schlupfgradient A>0 gestoppt und anschlieflend in einen
negativen Schlupfgradienten A < 0 umgekehrt. Damit wird eine weitere Zunahme von
A in Richtung des Blockierschlupfes A, verhindert. Nachdem das Rad durch den Brems-
momentabbau wieder stabilisiert wird, beginnt der Regelmodus Bremsmomenthalten. In
Abschnitt 3.2.2 wurde bereits gezeigt, dass aufgrund des vorliegenden negativen Schlupf-
gradienten der Bremsschlupf wéhrend des Bremsmomenthaltens in Richtung des stabilen
Astes der Bifurkationskurve zuriickkehrt. Am Ende des Bremsmomenthaltens befindet sich
der Schlupf erneut links vom kritischen Bremsschlupf A.. und somit auch links von Ay,
sieche Abb. 4.2(c). Der nachfolgende Regelmodus Bremsmomentaufbau sorgt dafiir, dass
durch den kontrollierten Bremsmomentaufbau der Bremsschlupf wiederum den optimalen
Bremsschlupf A,y erreicht, siehe Abb. 4.2(d). Nach dem Bremsmomentaufbau folgt erneut
der Bremsmomentabbau. Es beginnt eine zyklische Wiederholung der drei Regelmodi
(— Bremsmomentabbau— Bremsmomenthalten— Bremsmomentaufbau— ).

= =
2 B
Kt K
)\max )\max
0 A 0 A
(a) Fahrerbremsung (b) Bremsmomentabbau
— | | > |
/\ 7 [\
= =
2 E
K KA
>\max )\max
0 A 0 A
(c¢) Bremsmomenthalten (d) Bremsmomentaufbau

Abbildung 4.2: Wirkungsprinzip der Arbeitsmodi auf den Schlupfverlauf.

In Abb. 4.3 wird der Wirkungsbereich der vorgeschlagenen Anti-Blockier-Regelung
dargestellt. Dabei stellt der Grenzschlupf Ay, eine obere Grenze fiir den Schlupf dar. Dieser
soll in keinem Fall wiahrend der Anti-Blockier-Regelung iiberschritten werden. Zusétzlich
ist neben A, auch der kritische Bremsschlupf A\, in Abb. 4.3 eingezeichnet. Damit wird
deutlich, dass der optimale Bremsschlupf A,,.x, bei welchem die Bremskraft ihr Maximum
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erreicht, auf dem instabilen Ast liegt und somit stationér nicht erreichbar ist (vgl. die
Bifurkationskurve in Abb. 3.4). Allerdings lésst sich durch die zyklische Umschaltung
der Regelmodi der Bremsschlupf immer in der Ndhe von A, halten. Dadurch kann die
Bremskraft optimal ausgenutzt und ein kiirzerer Bremsweg erzielt werden. Auflerdem
werden innerhalb des Wirkungsbereichs die Stabilitédt sowie die Lenkbarkeit des Fahrzeugs
immer gewahrleistet.

)\max

Normierte Léngskraft @z, (\)

>\lim
)l‘ﬂr Bremsschlupf A
< I »
stabiler Bereich instabiler Bereich

Wirkungsbereich der Anti-Blockier-Regelung
Abbildung 4.3: Normierte Langskraft und Wirkungsbereich der Anti-Blockier-Regelung.

Bemerkung 4.1. (Einschriankung des Regelungsprinzips):

Beim Regelungsprinzip des vorgeschlagenen Anti-Blockier-Reglers wird von einer Voll-
bremsung auf homogener Fahrbahnoberfliche ausgegangen. Die Sonderfahrsituationen, wie
p-Sprung' und p-Split?, werden im Umfang dieser Arbeit nicht beriicksichtigt. Um die
grofse Anzahl der Sonderfahrsituationen zu bewerkstelligen, sind viele zusdtzliche Regeln
notwendig (vgl. [AHPLOS] fiir u-Sprung und [BB17] fir p-Split).

4.3 Analyse des ABS-Grenzzyklus

Nachdem in Abschnitt 4.2 das Regelungsprinzip fiir eine schaltende Anti-Blockier-Regelung
zum Konstruieren eines Grenzzyklus um den optimalen Bremsschlupf \,.x vorgestellt
wurde, werden nun die Existenz und die Stabilitdt des ABS-Grenzzyklus untersucht. Im
Allgemeinen ist ein Grenzzyklus in der Systemtheorie ein isolierter periodischer Orbit eines

IFahrmandver mit sprunghafter Anderung des StraBenreibwertes werden als p-Sprung-Mangéver be-
zeichnet.

2Fahrmanéver mit extrem unterschiedlichen Strafienreibwerten auf beiden Fahrzeugseiten werden als
u-Split-Manover bezeichnet, bei denen die Fahrzeugstabilitdt nur mit Hilfe vom Fahrsicherheitssystem wie
z.B. einer Anti-Blockier-Regelung gewiihrleistet werden kann.
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autonomen Differentialgleichungssystems (vgl. Anhang C.1). Ein stabiler Grenzzyklus
besitzt die Eigenschaft, dass alle benachbarten Trajektorien fiir die Zeit ¢t — 400 gegen
den Grenzzyklus konvergieren. Ein bekanntes Werkzeug zur Untersuchung der Eigenschaft
eines periodischen Orbits ist die sogenannte Poincaré-Abbildung?.

Die Methode der Poincaré-Abbildung zur Analyse des ABS-Grenzzyklus wurde in
[YKS90, KY92] eingefiihrt. Dabei wurde die Kraftschluss-Schlupf-Kurve als stiickweise
linear angenommen. In [WFZ01] wurde eine nichtlineare Kraftschluss-Schlupf-Kurve bei der
Analyse verwendet. Zum Nachweis der lokalen Stabilitdt des ABS-Grenzzyklus wurde aber
die Ableitung der Poincaré-Abbildung numerisch berechnet. In [TOB07] und [KKM17]
wurde die Stabilitdt des ABS-Grenzzyklus analytisch gezeigt, allerdings wurde von einer
konstanten Fahrgeschwindigkeit ausgegangen. In [PL06] wurde die Einschrankung der
konstanten Fahrgeschwindigkeit durch Einfithrung einer neuen Zeitskalierung aufgehoben.
Jedoch wurde bei der Analyse keine dynamische Radlastverteilung berticksichtigt, welche
eine direkte Ubertragung der Ergebnisse auf das Komplettfahrzeug erschwert.

Im Folgenden wird zur Untersuchung des ABS-Grenzzyklus eine analytische Methode
basierend auf der Poincaré-Abbildung vorgestellt. Dabei werden Einschrankungen, wie
die stiickweise lineare Kraftschluss-Schlupf-Kurve, konstante Fahrgeschwindigkeit sowie
konstante Radlastverteilung, aufgehoben. Aufgrund der radindividuellen Arbeitsweise des
Anti-Blockier-Reglers ldsst sich das in Abschnitt 3.1 hergeleitete Viertel-Fahrzeug-Modell
weiterhin als Streckenmodell verwenden.

4.3.1 Existenz des ABS-Grenzzyklus

Wie in Abschnitt 4.2 beschrieben, wird wahrend der aktiven Anti-Blockier-Regelung das
Bremsmoment My, je nach Regelmodus anders bestimmt (vgl. (4.2)). So stellt My, fiir das
dynamische System eine neue Zustandsgrofle neben v, und A dar. Dadurch entsteht ein
System dritter Ordnung, was die Analyse des ABS-Grenzzyklus deutlich erschwert. Die
Systemordnung lésst sich aber durch die Einfiihrung einer neuen Zeitskalierung [PLLG12]

1
dr = —dt

Uy

wieder reduzieren. Dabei wird die zeitliche Ableitung mit der neuen Zeitskalierung wie

folgt definiert:

de  1dr 1
T My (4.3)

rT=—=——
dt v, dr vy

Einsetzen von (4.3) in (3.8b) ergibt

)‘/ = _J_w (Te()‘) - Mb) 5

wobei die zeitvariante Fahrgeschwindigkeit v, durch die neue Zeitskalierung eliminiert
wird. Wahlt man die Bremsmomentgradienten der jeweiligen Regelmodi wie folgt aus

Uine, Bremsmomentaufbau,
U = § —lUgec, Bremsmomentabbau, (4.4)
0, Bremsmomenthalten,

3Eine detaillierte Beschreibung der Poincaré-Abbildung ist in Anhang C.1 zu finden.
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wobel Ui, und uge. jeweils die konstanten positiven Bremsmomentgradienten beim Auf-
und Abbau bezeichnen, so erhélt man schliefllich ein autonomes Hybridsystem zweiter
Ordnung
, R
N = LT - ), (1.50)
M, =1 (4.5b)

mit dem Zustand
Llimcye — [/\a Mb]T .

In Abb. 4.4 werden im Phasenraum Pimeye = {(A, Mp)| A € [O,nl], My, > 0} die Trajektorien
jeweils beim Auf- und Abbau des Bremsmomentes gezeigt?. Ahnlich wie in Abb. 3.4 wird
auch die Bifurkationskurve als Isolinie

,C)\ = {(/\, Mb)| )\, = 0}
im Phasenraum dargestellt. AuBerdem wird in Abb. 4.4 eine weitere Isolinie

L., = {(\M)|o =0}

eingefiihrt.
L
0 N 0 N
2 /}w N 2 7 /\\ ,C)\
+ NS / +— w AR
g (2 >0 = N >0
g g
= ; N <0
0 / wn <
z AN <0 z
z z
Bremsschlupf A Bremsschlupf A

(a) (b)

Abbildung 4.4: Phasenraumdarstellung des ABS-Grenzzyklus: (a) beim Bremsmomentauf-
bau, (b) beim Bremsmomentabbau.

Wie in Abb. 4.5 demonstriert, wird das Erreichen der Isolinie £, als Bedingung
sowohl fiir die Umschaltung von Bremsmomentabbau zu Bremsmomenthalten, als auch
fiir die Umschaltung von Bremsmomenthalten zu Bremsmomentaufbau verwendet. Es
handelt sich also um eine sogenannte symmetrische Umschaltbedingung fiir die schaltende
Anti-Blockier-Regelung, welche im folgenden Abschnitt 4.4 diskutiert wird. Dabei wird
wie bei der Kraftschluss-Schlupf-Kurve ebenfalls ein eindeutiges lokales Maximum bei
Amax vorausgesetzt. Zuséatzlich ist in Abb. 4.5 zu erkennen, dass eine Umschaltung von

Bremsmomentaufbau zu Bremsmomentabbau stattfindet, sobald die Schlupfschwelle Agec
iiberschritten wird.

4Fiir die Trajektorien wihrend des Bremsmomenthaltens wird auf Abb. 3.3 in Abschnitt 3.2.2 verwiesen.
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Abbildung 4.5: Grenzzyklus-Verhalten durch schaltende Anti-Blockier-Regelung.

Zum Konstruieren der Poincaré-Abbildung des ABS-Zyklus wird die Isolinie £, als
Hyperkurve der Poincaré-Abbildung definiert (vgl. Anhang C.1). Betrachtet werden der
Start- und Endpunkt eines beliebigen ABS-Zyklus in der Reihenfolge:

Aufbau Abbau, Halten,

Punkt 0 (Startpunkt) ——— Punkt1 —— Punkt2 —— Punkt 3 (Endpunkt),

sieche Abb. 4.5. Da die Trajektorie 7" des autonomen Hybridsystems zweiter Ordnung (4.5)

durch die Anfangsbedingung x, = [5\0, Mbp]T € Dz, C R? eindeutig definiert ist, wird

der Endpunkt ebenfalls dadurch eindeutig bestimmt:
A3 = Oy, (Zo)

Mb’g = (I)Mb,g (51}0) .

Da sowohl der Startpunkt als auch der Endpunkt auf der Hyperkurve und zugleich der
Isolinie £, liegen, geniigen sie entsprechend (3.4) fiir w’ = 0 den Bedingungen

(4.6a)
(4.6Db)

Mb,O - Fzﬂroadq)fx(j‘O)R7
Mb,3 = Fzﬂroadq)fx()\B)R-

(4.7a)
(4.7b)

Unter Verwendung der Bedingungen (4.7) kann das urspriinglich zweidimensionale Problem
von (4.6) durch die eindimensionale Abbildung

A3 = Pags (Mo)

dargestellt werden. Dabei entspricht Pagg der konstruierten Poincaré-Abbildung des ABS-
Zyklus.

Eine notwendige Bedingung fiir die Existenz eines ABS-Grenzzyklus ist, dass der Start-
und Endpunkt des ABS-Zyklus mit Ay = A3 zusammenfallen und daraus folgt

Ao = Pass (M) - (4.8)



4.3 Analyse des ABS-Grenzzyklus 45

Damit gilt Ay als Gleichgewichtspunkt der konstruierten Poincaré-Abbildung Pygs. Dies
bedeutet, dass eine Trajektorie, die bei &, beginnt, nach endlicher Zeit wieder nach @,
zuriickkehrt. Somit bildet eine solche Trajektorie einen geschlossenen Orbit im origi-
nalen zweidimensionalen dynamischen System (4.5), welcher eine Voraussetzung fiir einen
moglichen Grenzzyklus darstellt (vgl. Definition C.1 und C.2 in Anhang C.1).

Allerdings besitzt (4.8) aufgrund der Nichtlinearitéit keine analytische Losung und
kann nur ndherungsweise mit Hilfe numerischer Verfahren bestimmt werden (vgl. [WFZ01]
und [ST10]). Die Existenz des ABS-Grenzzyklus ldsst sich aber zeigen, wenn bestimmte
Bedingungen erfiillt sind, ohne es explizit 16sen zu miissen.

Lemma 4.1. (Hinreichende Bedingung fiir die Existenz des ABS-Grenzzyklus):
Es existiert mindestens ein Grenzzyklus im System (4.5), falls

o zwischen der Trajektorie des Startpunktes Tomin = 0 und der Isolinie L, nach dem
ersten Bremsmomentabbau ein Schnittpunkt existiert und

o zwischen der Trajektorie des Startpunktes Zomax = [Adec Mb,dec]T und der Isolinie
L., nach dem ersten Bremsmomentabbau ebenfalls ein Schnittpunkt existiert und

e die Wahl der Schlupfschwelle Aqe. der Bedingung
)\dec Z >\max <49)
genigt.

Beweis von Lemma 4.1. Der Beweis findet sich in Anhang C.2.

4.3.2 Stabilitit des ABS-Grenzzyklus

In diesem Abschnitt wird die Stabilitit des ABS-Grenzzyklus untersucht. Eine aus der
Literatur [Str94, Wig03] bekannte Methode zur Untersuchung der Stabilitét eines peri-
odischen (geschlossenen) Orbits ist die Bestimmung der Ableitung der dazugehorigen
Poincaré-Abbildung.

Im Fall des ABS-Grenzzyklus wird ein benachbarter Punkt Ay mit kleiner Verschiebung
d5, zum Gleichgewichtspunkt Ao betrachtet (siche Abb. 4.6):

)\0 == /_\0 + 55\0.
Fiir kleine Verschiebungen gilt durch die Linearisierung

dpP <
dA)\BS (AO) 55\0 + (9<55\0)7

Paps(Mo) = Paps(Xo + 0x,) = Pass(Xo) +

wobei 4285 ()g) die Ableitung der skalaren Poincaré-Abbildung um den Punkt A be-
zeichnet und O(d5,) das Restglied hoherer Ordnung. Geméf des Korollars C.1 ist der

ABS-Grenzzyklus lokal asymptotisch stabil, falls die Ableitung der skalaren Poincaré-
Abbildung der Bedingung

dPaps 3

I\ (Ao) <1
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Abbildung 4.6: Stabilitit des ABS-Grenzzyklus.

geniigt. Dennoch fehlt aufgrund der Einschrinkungen dieser Methode eine Aussage iiber
die globale Stabilitdt des ABS-Grenzzyklus.

Es sei angemerkt, dass der ABS-Grenzzyklus global stabil bleibt, falls zuséatzlich zu
Lemma 4.1 aufgezeigt werden kann, dass nur ein einziger Grenzzyklus fiir das betrachtete
System (4.5) existiert®. Dies ist genau dann der Fall, wenn die Bedingung im folgenden
Lemma erfiillt ist.

Lemma 4.2. Es sei \g ein Gleichgewichtspunkt der Poincaré-Abbildung (4.8) des autono-
men Systems (4.5), und Ay sei der dazugehérige Punkt zu Ng auf dem fallenden Ast der
Kraftschluss-Schlupf-Kurve ®;, fir die normierte Lingskraft, wobei ® ;. (Ag) = ®.(Ag)
gilt. Falls die Bremsmomentgradienten Uy, und tge. S0 gewdhlt werden kénnen, dass

_ _ 0Pr, /Y
Uinc . Udec 3){ ()\0)

3\ Y. 0P /Y
1—X 1— X 8—){()\2)

(4.10)

erfillt ist, dann existiert fiir das betrachtete System genau ein einziger Grenzzyklus.
Beweis von Lemma 4.2. Der Beweis von Lemma 4.2 findet sich in Anhang C.35.

Interessanterweise fiihrt die Untersuchung der Ableitung der skalaren Poincaré-Abbildung
dPaBs (Y

25 (Ao) zum exakt gleichen Ergebnis wie (4.10).

In diesem Fall werden alle Trajektorien mit Startpunkten &y € Dgy = [Z0,min, To,max] gegen den
gleichen Grenzzyklus konvergieren, vgl. die Diskussion in Anhang C.2.
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Bemerkung 4.2. (Einfluss systembedingter Totzeiten auf das Grenzzyklus-Verhalten):

Systembedingte Totzeiten findet man praktisch in nahezu allen technischen Systemen.
Darunter sind hauptsdchlich die Totzeiten aus der Sensorik und der Aktorik zu verstehen.
Wihrend die Totzeiten aus der Sensorik eine verspdtete Erkennung des Erreichens der
physikalischen Umschaltbedingungen verursachen, wird aufgrund der Totzeiten aus der
Aktorik nur verzogert auf die Umschaltung der Anti-Blockier-Regelung reagiert. Schliefllich

fiihrt all dies zu einer Vergrdofierung des urspringlichen ABS-Grenzzyklus ohne Totzeiten,
siehe Abb. 4.7.

= - Isolinie L,

— Isolinie £

=== Grenzzyklus mit Totzeiten

— Grenzzyklus ohne Totzeiten

Bremsmoment M,

Bremsschlupf A

Abbildung 4.7: Grenzzyklus-Verhalten der Anti-Blockier-Regelung unter Einfluss der
systembedingten Totzeiten.

Durch Lemma 4.1 und Lemma 4.2 wird sichergestellt, dass ein global asymptotisch
stabiler ABS-Grenzzyklus fiir den in Abschnitt 4.2 vorgeschlagenen Anti-Blockier-Regler
existiert. Dabei wurde vorausgesetzt, dass die Kraftschluss-Schlupf-Kurve ®, ein ausge-
prigtes lokales Maximum besitzt. Bei der Hyperkurve £, wurde ebenfalls von einem ein-
deutigen lokalen Maximum ausgegangen. Des Weiteren wurde eine sprunghafte Anderung
des Straflenreibwertes ji;0.q Wahrend der Anti-Blockier-Regelung ausgeschlossen. Diese
Sonderfille und deren Auswirkungen auf den ABS-Grenzzyklus werden in Anhang C.4
ausfiithrlich erldautert.



48 4.4 Reglerentwurf

4.4 Reglerentwurf

Alle Existenz- und Stabilitdtsbedingungen des ABS-Grenzzyklus im vorherigen Abschnitt
wurden mit Hilfe der Zeitskalierung d7 = L dt in der neuen Zeit durchgefiihrt. Was der ABS-
Grenzzyklus fiir die einzelnen Zustandsgroﬁen im urspriinglichen Zeitraum bedeutet, wird
anhand der Simulation in Abb. 4.8 demonstriert. Dabei werden die Slmulatlonsergebmsse
einer Vollbremsung mit dem vorgeschlagenen Anti-Blockier-Regler dargestellt®.

Aus Abb. 4.8(a) ist ein stabiler ABS-Grenzzyklus gut zu erkennen, wihrend in
Abb. 4.8(b) die zeitlichen Verldufe der einzelnen Zustandsgrofien dargestellt sind. Da-
bei ist mit sinkender Fahrgeschwindigkeit v, eine immer stéirkere Schlupfdynamik zu
beobachten. Es gilt gemif (3.7) A — +oo fiir v, — 0. Damit der ABS-Grenzzyklus bei
steigender Schlupfdynamik weiterhin existiert, ist ein immer schnellerer Auf- bzw. Abbau
des Bremsmomentes erforderlich (M, — oo fiir v, — 0). Dies lisst sich ebenfalls durch
eine Riicktransformation von (4.5b) in die urspriingliche Zeit verdeutlichen:

Uiﬂinc, Bremsmomentaufbau,
T
M, = —viﬂdec, Bremsmomentabbau,
x
0, Bremsmomenthalten.
30

1800
Q0
=
é 1600
g
o
z
= - -Isolinie L,
£ 1400 —Isolinie £
/M —Trajektorie

0.04 0.08 0.12 0.16
Bremsschlupf A

0 05 10 15 20 25
tin s

(a) (b)

Abbildung 4.8: Beispiel eines ABS-Grenzzyklus: (a) Phasenraumdarstellung, (b) zeitliche
Verldaufe der Fahrgeschwindigkeit v,, des Bremsschlupfes A sowie des Bremsmomentes M.

6Als Streckenmodell wurde das in Abschnitt 3.1 hergeleitete Viertel-Fahrzeug-Modell verwendet.
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Aus diesem Grund ist in der Praxis ein strenger ABS-Grenzzyklus aufgrund der
Stelldynamikbegrenzungen der realen Bremsaktuatoren nicht realisierbar. Damit der
ABS-Grenzzyklus trotz der Stelldynamikbegrenzungen der realen Bremsaktuatoren an-
gendhert werden kann, miissen bei der Auslegung der Umschaltbedingungen (4.1) und
der Soll-Bremsmomente (4.2) die Stelldynamikbegrenzungen sowie die Aktuatortotzeiten
mitberiicksichtigt werden, sieche auch [SL12].

4.4.1 Berechnung der Umschaltbedingungen

Im Folgenden werden die Bedingungen B; bis Bj, die zum Umschalten zwischen den
einzelnen Regelmodi der vorgeschlagenen Anti-Blockier-Regelung dienen, modellbasiert
mit Hilfe der bendtigten Systemgroflen zapg sowie der Systemparameter p,pg in Form
von (Un-)gleichungen festgelegt, vgl. Abb. 4.1.

Umschaltbedingung Fahrerbremsung zu Bremsmomentabbau

0o . -

= A>0 F#

=

= )

g A <0

=

n

= - -Isolinie L,

é I —Isolinie £y

—Fahrerbremsung

Bremsschlupf A

Abbildung 4.9: Umschaltung von Fahrerbremsung zu Bremsmomentabbau.

Wie in Abschnitt 4.2 erlautert, hat der Fahrer im Regelmodus Fahrerbremsung den
direkten Durchgriff auf den Bremsaktuator. Mit steigendem Bremsmoment am Rad wird der
Bremsschlupf immer gréfier. Sobald der optimale Bremsschlupf A, .y, bei dem die Langskraft
ihr Maximum erreicht, iiberschritten wird, besteht die Gefahr der Radblockierung. Wahlt
man nun geméafl Lemma 4.1 eine konstante Schlupfschwelle Agec > Amax zur Erkennung
der Blockierneigung des Rades, so wird nach Uberschreitung der Schlupfschwelle die
Anti-Blockier-Regelung aktiviert und der Regelmodus Bremsmomentabbau wird eingeleitet,
siehe Abb. 4.9.

Allerdings kann bei einem realen Bremsaktuator der Bremsmomentabbau nur bedingt
umgesetzt werden. Bis das Rad wieder stabilisiert ist (A = 0), ist ein weiterer Anstieg
des Bremsschlupfes bis zum Grenzschlupf A, zu erwarten, wie es in Abb. 4.10 zu sehen
ist. Definiert man nun den Bremsschlupfanstieg durch die Totzeit” des Bremsaktuators

7Am Beispiel eines hydraulischen Auslassventils entspricht die Totzeit der Anzugsverzugszeit ¢; in
Abschnitt 2.3.3.
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Abbildung 4.10: Zeitliche Verldufe des Bremsmomentes M;,, des Bremsschlupfes A sowie
der Ableitung des Bremsschlupfes A wiahrend des Bremsmomentabbaus.

als A3 und jenen durch die Gradientenbegrenzung Moo des Bremsmomentabbaus als
AN, so erhélt man fiir den Grenzschlupf

Alim = Adec + A)\STC + A)\(ligc, (411)
wobei der Bremsschlupfanstieg aufgrund der Totzeit T; des Bremsaktuators als

d
ANGT® = Pngee (Tt 2aBs, Pags) » Pass € Dy,

. . T 6
ZABS = [wywva,zavw,xy,uroadaMb] € Dz C R

und der Bremsschlupfanstieg durch die Gradientenbegrenzung Mge. des Bremsmoment-
abbaus als

dec __ ;
AN = D Arde (Mdec,ZAB87pABS>

dargestellt werden kann. Der gesamte Anstieg des Bremsschlupfes bis zur Stabilisierung
des Rades setzt sich dann aus AN und ANS® zusammen:

Aee = AXES + AN = @, (Ti, Mace, 2435, Pans ) - (4.12)

Eine Herleitung des Bremsschlupfanstiegs Algqe. am Beispiel eines hydraulischen Bremsak-
tuators ist in Anhang C.5 zu finden®.

8Ein weiteres Beispiel mit der Annahme einer linearen Aktuatordynamik findet man in [Ham11].
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Da entsprechend (3.7) die zeitliche Anderung des Bremsschlupfes mit fallender Fahrge-
schwindigkeit unendlich schnell wéchst, fithrt dies beim realen Bremsaktuator zu einem
immer stéirkeren Anstieg des Bremsschlupfes und bei einer konstanten Schlupfschwelle Agec
wiederum zu einem immer hoheren Grenzschlupf Aj,. Dadurch wird der Wirkungsbereich
des ABS-Zyklus mit abnehmender Fahrgeschwindigkeit immer groBer (vgl. Abb. 4.3) und
eine optimale Ausnutzung der maximalen Bremskraft ist nicht mehr gewéhrleistet.

Um den Wirkungsbereich des ABS-Zyklus stets in der Néhe des optimalen Brems-
schlupfes zu halten, wird statt eines Festwertes die Schlupfschwelle \g.. modellbasiert
bestimmt. Damit der ABS-Grenzzyklus aus Abschnitt 4.3.1 angenéhert werden kann, wird
der Grenzschlupf Ay, so gewéhlt, dass er weiterhin der Bedingung (4.9) aus Lemma 4.1

)\lim 2 )\max

geniigt. In [MWO04, Ise06] wurde gezeigt, dass der optimale Bremsschlupf A., unmittel-
bar in Abhéangigkeit von dem Stralenreibwert ji,..q der StraBenoberfliche steht. Aus
diesem Grund wird bei der Wahl des Grenzschlupfs die Information des Straflenreibwertes
verwendet:

Nim = Py, (Hroad) - (4.13)

Setzt man dies zusammen mit (4.12) in (4.11) ein, so ergibt sich die Schlupfschwelle zu
Adec = Alim — Aldec = Py, <Tt7 Mee, ZABSaPABS) : (4.14)

In Abb. 4.11(a) wird in der Phasenraumdarstellung die modellbasierte Schlupfschwelle Age.
aus (4.14) fiir unterschiedliche Radldngsgeschwindigkeiten vy, , gezeigt. Es ist zu erkennen,
dass die Schlupfschwelle g mit fallender Radlangsgeschwindigkeit (und somit steigender
Bremsschlupfdynamik) immer weiter abnimmt. Wie in Abb. 4.11(b) exemplarisch gezeigt,
muss die Fahrerbremsung mit vy, = 10m/s im Vergleich zu hoherer Geschwindigkeit
bereits frithzeitig bei Punkt 2 beendet werden, um den definierten Grenzschlupf nicht zu
iiberschreiten.

Bremsmoment M;,
Bremsmoment M,

Bremsschlupf A Bremsschlupf A
(a) (b)
Abbildung 4.11: Umschaltbedingung B; abhéngig von der Radléingsgeschwindigkeit.

Ebenso kann die Schlupfschwelle A\ge. in Abhéngigkeit von verschiedenen Gradienten-
begrenzungen des Bremsmomentabbaus dargestellt werden, siehe Abb. 4.12(a). Durch eine
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Bremsmoment M;,
Bremsmoment M,

Bremsschlupf A Bremsschlupf A
(a) (b)

Abbildung 4.12: Umschaltbedingung B; abhéngig von der Gradientenbegrenzung des
Bremsmomentabbaus.

hohere Stelldynamik des Bremsaktuators ist eine spétere Umschaltung auf den Modus
Bremsmomentabbau erlaubt, wie in Abb. 4.12(b) zu sehen ist.

Vergleicht man den aktuellen Bremsschlupf A\ mit der Schlupfschwelle Age. in (4.14), so
kann man dadurch die Blockierneigung des Rades wihrend der Fahrerbremsung friithzeitig
erkennen. Dariiber hinaus wird aufgrund der sonst zu hohen Bremsschlupfdynamik eine
Mindestschwelle vyin on der Léngsgeschwindigkeit fiir die aktive Anti-Blockier-Regelung
eingefiihrt. Die Umschaltbedingung lautet dann

Bl : (Uw,:p > Umin,on) A (>\ > /\doc) ) )\dcc = )\lim - A)\dcc
fiir die Fahrerbremsung.

Bemerkung 4.3. (Schlupfschwelle Age. und Bremsaktuatortypen):

Die beschriebenen Effekte der Totzeit des Bremsaktuators und der begrenzten Gradi-
entendynamik des Bremsmomentabbaus lassen sich auf andere Bremsaktuatoren tibertragen
und somit kann die oben beschriebene Methode ebenfalls bei anderen Bremsaktuatortypen
eingesetzt werden.

Umschaltbedingung Bremsmomentabbau zu Bremsmomenthalten

Wie in Abb. 4.13 zu sehen ist, wird der zu Beginn vorliegende positive Schlupfgradient,
welcher zur Blockierneigung des Rades fiithrt, durch den Regelmodus Bremsmomentabbau
gestoppt und anschlieflend in einen negativen Schlupfgradienten umgekehrt. Dadurch wird
das Rad wieder stabilisiert. Aus Abb. 4.13 ist ebenfalls zu erkennen, dass der positive sowie

der negative Schlupfgradient durch die Isolinie £y := {()\, My)| A = 0} im Phasenraum

getrennt sind, vgl. die Diskussion in Abschnitt 3.2.2. Dabei lésst sich der Schlupfgradient
durch die Ableitung von (2.8) als

(—@R Ml om) (4.15)
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Bremsschlupf A

Abbildung 4.13: Umschaltung von Bremsmomentabbau zu Bremsmomenthalten.

darstellen. Aus (4.15) folgt die Bezichung

: ) w .
A<0 & w>—0

W,x

Yo, . >0,

W,z W,T

wobei ﬁi;ww < 0 fiir den Fall eines Bremsvorgangs mit 0, , < 0 gilt.

Wihlt man nun als Umschaltbedingung die Radwinkelbeschleunigung w, um eine
Restabilisierung des Rades sicherzustellen und damit den Bremsmomentabbau zu beenden

& > g, (4.16)

so muss die Umschaltschwelle wg, der Bedingung

g, >~ (4.17)

w,T

geniigen. Es sei angemerkt, dass die Umschaltschwelle wg,, ebenso wie L, als Isolinie im
Phasenraum darzustellen ist, sieche die gestrichelte Linie £, in Abb. 4.13.
Zusammen mit (4.16) und (4.17) ldsst sich die Umschaltbedingung B, als

. . . w .
By: w>uwp,, wp, > — 0,

W,T

definieren.

Bemerkung 4.4. (Wahl der Umschaltschwelle wg, ):

Aus (3.7) wird ersichtlich, dass die Isolinie fiir A\ = 0 unter anderem von der Radlast
F, sowie dem Straffenreibwert fiyoaqa abhingt. D.h., bei zu klein gewdhlter Schwelle wg,
kann es in der Praxis durch Variation des Straffenreibwertes bzw. Schwankung der Radlast
zu einer falschen Umschaltung kommen, obwohl das Rad noch nicht richtig restabilisiert
wurde. Fine zu grofie Schwelle erhéht zwar die Robustheit, fiihrt aber zur Vergréfserung
des ABS-Wirkungsbereichs und damit zur Verschlechterung der Bremsperformance. Daher
stellt der in Abschnitt 4.3.1 verwendete Schwellenwert wg, = 0 einen guten Kompromiss
zwischen Robustheit und Performance dar.
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Umschaltbedingung Bremsmomenthalten zu Bremsmomentaufbau

Wiihrend des Bremsmomenthaltens fiihrt der sich fortsetzende Schlupfgradient mit A < 0
zu einer weiteren Reduzierung des Schlupfwertes. Das Ziel des Bremsmomenthaltens
besteht darin, dass der Bremsschlupf, der sich zu Beginn des Bremsmomenthaltens rechts
von dem optimalen Schlupf A,.. und somit auf dem instabilen Ast der Kraftschluss-
Schlupf-Kurve befindet, wihrend des Bremsmomenthaltens in Richtung des stabilen Astes
zuriickkehrt, wie in Abb. 4.14 zu erkennen. Am Ende des Bremsmomenthaltens soll sich
der Bremsschlupf wieder links von dem optimalen Schlupf A... befinden.

- - Isolinie L,

A )\ >0 — Isolinie £
2 — M,-Halten
=
[eb}

% /_:_\
éﬁ Pt —— N~

| “hold ! “hold ~~~-_

o | - Wpoi - Wheg

\bold max_ y hold
! : “‘poi “‘beg

Ao Bremsschlupf A

Abbildung 4.14: Umschaltung von Bremsmomenthalten zu Bremsmomentaufbau.

In Anhang C.4.2 wird gezeigt, dass das lokale Maximum der Isolinie £, genau beim
optimalen Schlupf A\p.x erreicht wird?. Dadurch ist sichergestellt, dass die Trajektorie die
Isolinie £,, zweimal schneidet, einmal am Anfangspunkt wpoy’ und durch Bremsmoment-
halten nochmals links von A, bei wggid, sieche Abb. 4.14. Da sowohl der Anfangs- als

auch der Schnittpunkt (auf Engl. point of intersection) auf der Isolinie £, liegen, gilt hier

oot = okt = an,
Wird das Bremsmoment {iber den Schnittpunkt hinaus konstant gehalten, so bewegt sich
der Bremsschlupf weiterhin nach links, bis der stabile Gleichgewichtspunkt AI° auf der
Isolinie £, endgiiltig erreicht wird (vgl. die Bifurkationskurve in Abb. 3.4).

Definiert man wp, als Umschaltschwelle zum Beenden des Bremsmomenthaltens, so
muss bei der Wahl von wg, die Bedingung

— Uy, S W, < Wa,

W7
Uw,x

erfiillt werden, und die Umschaltbedingung B3 lautet dann
. . w . . .
Bs: w<wp;, —,, <ws; < wp,.
W, T

Wihlt man nun wp, = wp, als Umschaltschwelle, so ergibt sich genau die symmetrische
Umschaltbedingung, die in Abschnitt 4.3 bei der Analyse des ABS-Grenzzyklus verwendet
wurde.

9Hierbei wird von einem eindeutigen Maximum der Isolinie £,, ausgegangen.
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Bemerkung 4.5. (Radruck als Umschaltbedingung):

In der Literatur [0G72, GO72, YKS90] wird unter anderem das Uber- bzw. Unterschreiten
einer Radruckschwelle!® als Umschaltbedingung fiir das Bremsmomenthalten vorgeschlagen.
Wihrend des Bremsmomenthaltens mit My, = konst. ergibt sich durch Ableitung von (2.5)

dbr, o
dt B Fz,uroadR’

wobei der Straffenreibwert piroaq und die Radlast F, ebenfalls als konstant angenommen
werden. Daraus folgt die Beziehung

w<0 <&

do;,
0. 418
o < (4.18)

Da fiir den Regelmodus Bremsmomenthalten A<0 gilt, folgt aus (4.18)

0Pp,  dDy,

\—1
N i AT > 0.

w<0 <

D.h., durch Uberpriifen der Bedingung <& < 0 ldsst sich theoretisch erkennen, ob sich
der Bremsschlupf wieder auf dem stabilen Ast der Kraftschluss-Schlupf-Kurve mit po-
sitiver Steigung ag}\z > 0 befindet. Jedoch ist es in der Praxis duflerst schwierig, aus
dem rauschbehafteten Raddrehzahlsignal einen zuverldssigen Wert fiir den Radruck zu
ermitteln. Aus diesem Grund wird in dieser Arbeit auf die Nutzung einer Radruckschwelle

als Umschaltbedingung verzichtet.

Umschaltbedingung Bremsmomentaufbau zu Bremsmomentabbau

Da sich am Ende des Bremsmomenthaltens der Bremsschlupf links von dem optimalen
Bremsschlupf A\, befindet, soll der Regelmodus Bremsmomentaufbau dafiir sorgen, dass
durch einen kontrollierten Bremsmomentaufbau der Bremsschlupf wiederum den optimalen
Bremsschlupf A, erreicht, siche Abb. 4.15.
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Abbildung 4.15: Umschaltung von Bremsmomentaufbau zu Bremsmomentabbau.

10Djie zweite Ableitung der Raddrehzahl w wird als Radruck bezeichnet [Ger09)].
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Ebenso wie bei der Umschaltbedingung B; wird wahrend des Bremsmomentaufbaus
stiandig gepriift, ob der maximal erlaubte Grenzschlupf \j, durch die Zunahme des
Bremsschlupfes A\ge. aufgrund der Stelldynamikbegrenzung iiberschritten wird und somit
die Gefahr der Radblockierung besteht:

B4 DA > )\dec mit )\dec - )\lim - A)\dec~

Umschaltbedingung zur Deaktivierung der Anti-Blockier-Regelung

Die aktive Anti-Blockier-Regelung darf nur eingreifen, wenn der Fahrer stark auf das
Bremspedal tritt und dadurch die Gefahr der Radblockierung unmittelbar bevorsteht. Daher
wird die Anti-Blockier-Regelung wieder deaktiviert, falls das gewiinschte Fahrerbrems-
moment My, griver das aktuelle Bremsmoment M, des Anti-Blockier-Reglers unterschreitet:

My, driver < (My, — AMy, o) , AMy, o > 0.

Hierbei kann das Fahrerbremsmoment M, griver bei einem hydraulischen Bremsaktuator
aus (2.16) als

Mb,driver = CpPmc

bestimmt werden (vgl. Abschnitt 2.3.1). Zudem dient AM, ¢ als Hysterese zwischen
Fahrerbremsmoment My, griver und Radbremsmoment M, um dadurch ein stdndiges Ein-
und Ausschalten der Anti-Blockier-Regelung zu vermeiden.

Auflerdem wird aufgrund der endlichen Stelldynamik des Bremsaktuators die zu hohe
Schlupfdynamik bei geringer Geschwindigkeit nicht mehr regelbar. Daher wird ebenso wie
bei der Umschaltbedingung B eine Geschwindigkeitsschwelle vy, o zur Deaktivierung der
Anti-Blockier-Regelung definiert. Damit dies nicht zu stédndigem Ein- und Ausschalten der
Anti-Blockier-Regelung fiihrt, miissen die Geschwindigkeitsschwellen vpin of Und Umin,on SO
gewahlt werden, dass

Umin,off < Umin,on

erfiillt ist. Zusammengefasst lautet die Umschaltbedingung hier
B5 : (Uw,z S vmin,off) Vv Mb,driver S (Mb - A]\4b,oﬁ“) .

Alle Bedingungen, die zum Umschalten zwischen den einzelnen Regelmodi der vorge-
stellten Anti-Blockier-Regelung benotigt werden, sind in Tabelle 4.1 zusammengefasst.

Tabelle 4.1: Zusammenfassung der Umschaltbedingungen fiir die Anti-Blockier-Regelung.

’ H Umschaltbedingung ‘
B, (Vw,z > Vminon) A (A > Adec);  Adec = Alim — Addec
B, 0> DBy DBa 2 2Oy
B w < wg, ﬁi)w,x < wp,; < W,

B, A 2> Aee, Adee = AMim — Addec
B; (Vwz < Uminoft) V M driver < (Mp — AMy, of)
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4.4.2 Berechnung des Soll-Bremsmomentes

Betrachtet man die in Abschnitt 4.2 vorgeschlagene Anti-Blockier-Regelung, so ldsst sich
die Arbeitsweise in jedem Regelmodus als reine Steuerung erkennen. D.h., die Berechnung
des Soll-Bremsmomentes M, 4 als Fiihrungsgrofie erfordert keine Zustandsriickfithrung des
Ist-Bremsmomentes. Um die Performance der Anti-Blockier-Regelung weiter zu steigern, ist
neben einer modellbasierten Berechnung der Umschaltbedingungen im vorherigen Abschnitt
eine geeignete Steuerung des Bremsmomentes zu entwerfen. Eine Berechnung des Soll-
Bremsmomentes ist nur bei den aktiven Regelmodi der Anti-Blockier-Regelung erforderlich.
Hierbei ist es im Regelmodus Bremsmomentaufbau durch das Proportionalventil aus
Abschnitt 2.3.2 moglich, zur Verbesserung der Bremsleistung eine gewiinschte Trajektorie
fiir das Bremsmoment stetig so vorzugeben, dass der Bremsschlupf einem bestimmten
Verlauf folgt. Da beim Modus Bremsmomenthalten das Bremsmoment konstant gehalten
wird und man durch das Schaltventil beim Bremsmomentabbau keine stetige Fiihrungsgrofie
fiir den Bremsmomentverlauf realisieren kann, ist hier eine Trajektorienplanung hinfallig,
vgl. Abschnitt 2.3.3.

Trajektorienplanung fiir den Bremsmomentaufbau

Im Folgenden wird eine modellbasierte Trajektorienplanung fiir den Bremsmomentaufbau
vorgestellt, welcher der Ansatz in [Hual2] zugrunde liegt. Dabei soll durch die Vorgabe
des Bremsmomentes die Trajektorie des Bremsschlupfes so realisiert werden, dass sich das
Vorzeichen des Schlupfgradienten so schnell wie moglich umkehrt und anschlieend in einer
vorgegebenen Zeit den Zielwert A5 = Al erreicht, siche Abb. 4.16(a). Ein stetiger monoton
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Abbildung 4.16: Solltrajektorie des Bremsschlupfes.

steigender Bremsmomentverlauf muss fiir die Zeitdauer des Bremsmomentaufbaus [to, ¢y +
t¥ .) gewéhrleistet werden. Dabei bezeichnen t; den Anfangs- und ¢} . den Endzeitpunkt
des Bremsmomentaufbaus. Zusétzlich soll die dynamische Begrenzung des Bremsaktuators
bei der Trajektorienplanung beriicksichtigt werden. AuBerdem ist eine Uberschreitung des
maximal moglichen Gradienten des Bremsmomentaufbaus zu vermeiden.

Wie in Abb. 4.17 demonstriert, wird ein radindividuelles Entwurfsmodell zur Rea-

lisierung des Schlupfwunschverlaufs verwendet. Das Entwurfsmodell setzt sich aus der



58 4.4 Reglerentwurf
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Abbildung 4.17: Radindividuelles Entwurfsmodell fiir die Trajektorienplanung im Modus
Bremsmomentaufbau.

Raddynamik (2.5), der Aktuatordynamik (2.17) sowie der Schlupfdynamik (4.15) zusam-
men:

. 1
My, = —(Mypgq — My), (4.19a)

™
Ao (1o ay e B

Uy, Jwvw,x

(M, + F,R). (4.19D)

Dabei werden das Soll-Bremsmoment M), 4 aus dem Anti-Blockier-Regler und der Brems-
schlupf A jeweils als FEin- und Ausgang des Entwurfsmodells definiert. Die Radldngs-
geschwindigkeit vy, , und die Léngskraft I, kénnen aufgrund der dominanten Raddynamik
wéahrend der Vollbremsung als bekannte langsam variierende Parameter angesehen werden
[TOB*07].

Durch eine Invertierung des Entwurfsmodells (4.19) ldsst sich das Soll-Bremsmoment
M 4 des Reglers wie folgt bestimmen:

My 4 = M} + ma My, (4.20a)
r ‘]W . r \T
My=-F,R—-2% (UW,I(1 CN) — gk ) , (4.20b)
M = —F.R— Tu (vwx(l -\ — Qwa)\ — Uy x)f) (4.20c¢)
R R )

wobei die Radldngsgeschwindigkeit vy, . bis zur zweiten Ableitung, die Léngskraft F bis zur
ersten Ableitung, der Bremsschlupf A" und dessen Ableitungen A und A bendtigt werden.
Waéhrend beim Bremsschlupf die gewiinschten Trajektorien \', AT und \* direkt geplant
werden, werden die anderen benétigten Grofien, wie z.B. vy, und F,, als zeitvariante
Parameter durch Messung bzw. Schiatzung zur Verfiigung gestellt. Diese Vorgehensweise
wird in Abb. 4.18 gezeigt.
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Abbildung 4.18: Arbeitsprinzip der Trajektorienplanung fiir den Bremsmomentaufbau.
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Die Trajektorienplanung des Bremsschlupfes innerhalb des Bremsmomentaufbaus wird
in zwei Phasen aufgeteilt:

) AL (1), to <t <ty+th
) @), to+t <t <ty+tr+t
wobei die Summe ¢} + t5 der erforderlichen Zeitdauer ¢} . des Bremsmomentaufbaus
entspricht. In Abb. 4.16 wird der gewiinschte Verlauf des Bremsschlupfes A" (links) und
dessen erste Ableitung A" (rechts) dargestellt. In der ersten Phase [tg, o + ¢) wird der
Bremsschlupf bis A = 0 gefiihrt. Anschliefend bewegt sich der Bremsschlupf in der zweiten
Phase [ty + 7,10 + t7 + t5] hin zum definierten Zielwert A; = X} .. Fiir eine ausfiihrlichere

mnc’

Beschreibung der Trajektorienplanung sei auf Anhang C.6 verwiesen.

Bestimmung des Soll-Bremsmomentes fiir den Bremsmomentabbau

In den meisten hydraulischen Bremssystemen wird Bremsmomentabbau durch Schaltven-
tile realisiert. Im Unterschied zum Proportionalventil besitzt ein Schaltventil nur zwei
stabile Arbeitspunkte, ndmlich den komplett geschlossenen und den komplett geoffneten
Zustand. Daher kann beim Bremsmomentabbau keine stetige Fiihrungsgrofie fiir den
Bremsmomentverlauf realisiert werden.
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Abbildung 4.19: Bestimmen des Soll-Bremsmomentes M}, 4 am Ende des Bremsmoment-
abbaus.

Wie in Abschnitt 2.3.3 erlautert, werden zur Berechnung der Ventilansteuerzeit t,,
das Bremsmoment M, e, zu Beginn des Bremsmomentabbaus und das gewiinschte Soll-
Bremsmoment My, 4 am Ende des Bremsmomentabbaus benotigt, siehe Abb. 4.19. Gemés8
(2.5) geniigen das Anfangs- und Endbremsmoment den Gleichungen

. dec 1

wgeg = _J_ (Mb,beg + Fz,begR) ) (4213)

: 1

w(celri(::l - _J_ (Mb,d + Fx,endR) ) (421b)
wobei wgg; und w3 jeweils den Anfangs- und Endwert der Radwinkelbeschleunigung

bezeichnen und Fj e und Fjenq den Anfangs- und Endwert der Langskraft. Es wird
wihrend des Bremsmomentabbaus von einer konstanten Langskraft F) ausgegangen. Somit
gilt

Fm,beg - Fm,end = kONSt'7
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und es folgt durch Subtraktion von (4.21a) und (4.21b)

Myq = My peg — J (Woeg — whee) - (4.22)
Dabei stehen My, 1, sOWie wggg

geschiitzte Signale zur Verfiigung. Zudem muss die Radwinkelbeschleunigung wd®S entspre-
chend (4.17) derart gewéhlt werden, dass die Umschaltbedingung B, auf Bremsmoment-
halten durch den Bremsmomentabbau erfiillt werden kann:

zu Beginn der Abbauphase direkt als gemessene bzw.

(J:JSES > wB2'
Jedoch ist es moglich, dass durch das aus (4.22) berechnete Soll-Bremsmoment aufgrund der
Parameterunbestimmtheiten bzw. der Signalfehler eine Umschaltung auf den néchsten Mo-
dus Bremsmomenthalten trotzdem nicht erfolgt. In diesem Fall wird eine Zusatzabbaustufe
fiir das Soll-Bremsmoment M, 4 wie folgt definiert:

My g = Mg\ — AMgee, AMgec > 0.

4.5 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurde das Regelungsprinzip eines schaltenden Anti-Blockier-Reglers
erlautert. Die Existenz- und Stabilitdtsbedingungen des ABS-Grenzzyklus wurden fiir den
vorgeschlagenen Anti-Blockier-Regler ausfiihrlich diskutiert. Es wurde gezeigt, dass ein
ABS-Grenzzyklus mit realen Bremsaktuatoren nur annéhernd zu erreichen ist. Mit dieser
Erkenntnis wurden die Umschaltbedingungen des schaltenden Anti-Blockier-Reglers so aus-
gelegt, dass der ABS-Zyklus trotz der Stelldynamikbegrenzungen bzw. der Aktuatortotzeit
des realen Bremsaktuators stets in der Nahe des optimalen Bremsschlupfes gehalten wird.
Zur weiteren Steigerung der Reglerperformance wurden sowohl fiir den Bremsmomentauf-
bau als auch fiir den Bremsmomentabbau modellbasierte Steuerungen zur Berechnung des
Soll-Bremsmomentes entworfen. Dabei wurden verschiedene Anforderungen, wie z.B. die
Aktuatorbeschrankungen, beriicksichtigt.



Kapitel 5

Entwurf eines
Fahrzustandsbeobachters

Die entworfene Anti-Blockier-Regelung setzt voraus, dass die fiir die Regelung erforderlichen
Fahrzustandsgrofien zur Verfiigung stehen. Da im Rahmen dieser Arbeit davon ausgegangen
wird, dass nur die Raddrehzahlen w;, die Léngs- und Querbeschleunigungen a, und a,
sowie die Gierrate ¢ mit Hilfe der entsprechenden Sensorik messbar sind, sollen die zur
Regelung benotigten Grofien, wie z.B. die Langs- und Quergeschwindigkeiten v, und v,
sowie die Straflenreibwerte f; yoad an den vier Rddern, durch einen Beobachter rekonstruiert
werden.

In diesem Kapitel wird ein Beobachterentwurf fiir die Fahrzustandsschiatzung der
Anti-Blockier-Regelung présentiert. Der in diesem Kapitel vorgestellte Ansatz entspricht
im Wesentlichen demjenigen in [SHRL15]. In Abschnitt 5.1 werden die Beobachtungs-
aufgabe sowie die beim Beobachterentwurf getroffenen Annahmen formuliert. Anschliefend
wird in Abschnitt 5.2 anhand des Entwurfsmodells aus Kapitel 2 eine Beobachtbar-
keitsanalyse durchgefiihrt. In Abschnitt 5.3 wird basierend auf den Erkenntnissen der
Beobachtbarkeitsanalyse eine passende Beobachterstruktur festgelegt. Zum Schluss wird
in Abschnitt 5.4 die Fehlerdynamik des Beobachters auf ihre Stabilitdt untersucht.

5.1 Beobachtungsaufgabe

Das betrachtete System fiir den Beobachterentwurf, welches aus der Dynamik des pla-
naren Zweispurmodells (2.1)-(2.2), dem Lenkmodell (2.4), der Raddynamik (2.5), dem
Reifenmodell (2.7)-(2.14) sowie der Radlastberechnung (2.15) besteht, lésst sich als

= f(x,u), (5.1a)
y = h(z,u) (5.1b)

beschreiben, wobei mit dem Fokus auf Fahrzustandsschatzung fiir die Anti-Blockier-
Regelung die zur Regelung benétigten Groflen, die Langs- und Quergeschwindigkeiten v,
und v, sowie die Straflenreibwerte .4 an den Rédern, als Zusténde definiert werden:

T = [Uxavyau’z:)ad}T €D, C R4, (52&)
Hroad = [Mroad,La ,uroad,R]T . (52b)
Dabei gilt fiir die Stralenreibwerte die folgende Annahme:
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Annahme 5.1. Die Straflenreibwerte auf der gleichen Fahrzeugseite werden als iden-
tisch angenommen. Dagegen kénnen sich die Straffenreibwerte auf beiden Fahrzeugseiten
voneinander unterscheiden:

Hroad,FL. = Mroad,RL = Hroad,L;

Hroad FR = Hroad,RR — Mroad,R-

Des Weiteren werden die zu beobachtenden Strafienreibwerte als stiickweise konstant
angenommen:

firoaa; = 0, j € {L,R}.

Annahme 5.2. Aufgrund des verwendeten planaren Zweispurmodells wird ebenfalls vor-
ausgesetzt, dass sich das Fahrzeug auf einer ebenen Fahrbahn ohne Straffensteigung ¢roaq
oder Querneigung O.o.q bewegt:

¢road = 07 eroad = 0.

Als Beobachtereingéinge werden die Radlenkwinkel 8 und die resultierenden Radmo-
mente M; definiert:

w=[8", M"]" € D, C R, (5.30)
8 = [0pL, Orr, OrL, OrR) (5.3b)
M = [MFL,MFR,MRL,MRR]T- (5.3¢)

Annahme 5.3. Da im Beobachterentwurf nur ein frontgetriebenes Fahrzeug betrachtet
wird, konnen an der Hinterachse keine Antriebsmomente erzeugt werden, und es gilt

Mgy, = My gL
MRR = Mb,RR-

Fiir die Fahrzeugzustandsschitzung werden Messsignale der Radwinkelgeschwindig-
keiten w, der Fahrzeuggierrate 1 sowie der Langs- und Querbeschleunigungen des Fahrzeugs
a, und a, verwendet. Somit wird der Ausgang wie folgt gegeben:

. T
Y= |:wT7 wa Qg CLyi| € R77 (54&)
w = [wFL,WFR,WRL,wRR]T. (5.4b)

Da in den meisten Fahrsituationen die Radschriglaufwinkel des Fahrzeugs relativ klein
(o < 10°) sind, gilt die folgende Annahme:

Annahme 5.4. Fiir kleinen Radschriglaufwinkel o; € D, i € {FL,FR,RL,RR} befinden
sich die Querkrifte der Reifen, welche laut (2.7b) Funktionen von den Schlupfwerten
A und den Schrdglaufwinkeln «; sind, stets im streng monoton abfallenden Bereich der
Reifenkennlinien (vgl. Abb. 2.8)
0; ¢, -
Gai

Die in diesem Abschnitt getroffenen Annahmen gelten sowohl fiir die anschliefende
Beobachtbarkeitsanalyse, als auch fiir die spétere Stabilitdtsanalyse.

0.
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5.2 Beobachtbarkeitsanalyse

In diesem Abschnitt wird untersucht, ob das betrachtete System (5.1) mit definiertem
Zustand x nach (5.2) bzgl. des Eingangs u nach (5.3) und des Ausgangs y nach (5.4)
beobachtbar ist. Dazu unterscheidet man bei nichtlinearen Systemen zwischen globaler
und lokaler Beobachtbarkeit!. Im Weiteren wird lokale Beobachtbarkeit des betrachteten
Systems (5.1) iiberpriift.

Die folgenden nichtlinearen Gleichungen abgeleitet von (2.2a) und (2.2b) werden fiir
die Beobachtbarkeitsanalyse verwendet:

ag | cosd; — sind; 1 —Fi
m{ay}_ZFm[sin(Si cos 0; }[)@}4_{ 0 }’ (5.5)
wobei x; das Verhéltnis der in (2.7a) und (2.7b) beschriebenen normierten Léngs- und
Querkrifte

Caef Pi gy (Niy )

i , Dy (N 0, 1 FL,FR,RL,RR
X (I)i,fa: ()\i7ai) f ( « ) 7é (S { }

bezeichnet. Aufgrund der Abhéngigkeit des Reifenldngsschlupfes A; und des Reifenschrég-
laufwinkels a; von den Zustdnden z; = v, und z, = v, sowie von den bekannten Ein- und
Ausgéngen (vgl. (2.9) und (2.10)), ldsst sich das Verhéltnis der normierten Lings- und
Querkrifte als

Xi = (I)i7X <Ux7 Uy, Wi, 77&7 51) = (bi,x (.Tl, x?vwi7¢a 52)

darstellen. Ebenfalls lassen sich die Langskrifte F;, geméafi der Raddynamik (2.5) als
g, (M;,w;) und der Luftwiderstand Fl;, aus (2.3) als Funktion der Fahrzeuglings-
geschwindigkeit @, (v,) beschreiben. Damit ldsst sich (5.5) in der Form

Ay y6 .
m =m = W, (r1,20,u,y,
{ay} Lﬁ} (71,72, u,Y,9)

_ |: g’az<$1,l’2,u,y,'g> (5 6)

\Ijay(xh T2, u,y, y)

darstellen. Aus dem Gleichungssystem (5.6) ist aufgrund der nichtlinearen Funktionen
VU,, und ¥, eine eindeutige Bestimmbarkeit von v, und v, nicht gegeben. Anstatt die
Beobachtbarkeit der Fahrgeschwindigkeiten v, und v, im gesamten Definitionsbereich zu
analysieren, wird mit Hilfe der Jacobi-Matrix die lokale Beobachtbarkeit des Systems (5.6)
untersucht. Dafiir werden die Gleichungen in (5.6) um einen Arbeitspunkt x, linearisiert:

ov,, 0Y,,

0w, 0 9,

T @)= | g gyt | @), v=lon)" = (o w) (5.7)
8x1 81’2

Falls die Jacobi-Matrix (5.7) vollen Rang besitzt, ist das System (5.6) um den Punkt
x = x, lokal invertierbar bzgl. des Ein- und Ausgangs. So ergeben sich durch das Auflosen

'Eine detaillierte Beschreibung der Definitionen und Bedingungen der Beobachtbarkeit ist in Anhang
D.1 zu finden.
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von (5.7) die Zustédnde z; = v, und x5 = v,. Damit errechnen sich die verbliebenen
Zustande, T3 = fiyoaa,r, UNd T4 = flyoaa R, direkt aus (2.7a) zu

FZL’,I _ ®Fz,z (u’ y)

B E,Z(I)i,fx()\ia ai) B q)Fi,z (y>q)i,fx(x17 T2, u,yY, y) .

Hroad,i =

Somit ist das System (5.1) gemifl Satz D.2 lokal beobachtbar?.

Bemerkung 5.1. (Beobachtbarkeit am Singularitatspunkt):

Bei der Uberpriifung der lokalen Beobachtbarkeit mit (5.7) wurde vorausgesetzt, dass die
normierten Lingskrifte ®; ¢, ungleich null sind. Fiir ®; t, = 0 tritt ein Singularitdtspunkt
in der Funktion x; (5.5) auf. Dies ist genau der Fall, wenn alle Radmomente M; gleich
null sind und gleichzeitig kein Lenkwinkel durch den Fahrer aufgebracht wird. Damit lassen
sich aufgrund der mangelnden Erreqgungen durch ®; s, die Straffenreibwerte pi; oaq nicht
beobachten. Allerdings kann man leicht erkennen, dass sich aufgrund der freirollenden
Réder die Ldngsgeschwindigkeit unmittelbar aus der Radumfangsgeschwingikeit v, = v;
bestimmen ldsst.

Des Weiteren lésst sich die lokale Beobachtbarkeit mit Hilfe der sogenannten Konditi-
onszahl

ov,
0w, Jma (a_v <$p))
cond (W (mp)> = o0,
“Vmin ( ov (in))
quantitativ bewerten, wobei Vi, und Y.y jeweils den kleinsten und grofiten Singulérwert
von 651; e (x,) bezeichnen. Die Konditionszahl deutet darauf hin, wie empfindlich die Losung
des Beobachtungsproblems gegeniiber Stérungen bzw. Rauschen ist [SCMO07, EB01]. Mit
zu grofer Konditionszahl ist die Beobachtbarkeitsmatrix schlecht konditioniert. Dadurch
lasst sich das System in der Praxis nur schwach beobachten [KI09].

Anhand der Konditionszahl ldasst sich zeigen, dass die Beobachtbarkeitseigenschaften
des Systems (5.1) je nach Fahrmanover sehr stark variieren kénnen, siehe auch [Hual2)].
In Abb. 5.1 werden beispielsweise die Kehrwerte der Konditionszahl cond ™ ( a(;z; 2 ()
von zwei typischen Fahrmanovern dargestellt. Beim ersten Fahrmandver handelt es sich
um eine Kurvenfahrt mit ABS-Bremsung, siche Abb. 5.1(a). Es ist zu erkennen, dass
mit abnehmender Léngsgeschwindigkeit der Kehrwert der Konditionszahl immer kleiner
wird. Dies weist darauf hin, dass das betrachtete System bei kleiner Langsgeschwindigkeit
nur schwach beobachtbar ist. Im Vergleich dazu ist beim Fahrmanover Kurvenfahrt mit
Teilbremsung aus Abb. 5.1(b) ein deutlich groflerer Kehrwert der Konditionszahl zu sehen.
Das bedeutet, dass das System in diesem Fall stiarker beobachtbar ist als bei der Kurvenfahrt
mit ABS-Bremsunyg.

Generell lasst sich zusammenfassen, dass diejenigen Fahrmandver, bei denen geniigende
Erregungen an den Rédern durch Antriebs- bzw. Bremsmomente erzeugt werden, gréflere
Kehrwerte der Konditionszahl aufweisen und somit besser beobachtbar sind. Jedoch stellen
sich dabei die Manover mit aktiver Anti-Blockier-Regelung, so wie in Abb. 5.1(a) gezeigt,
als Ausnahme dar. Der Grund fiir die schlechte Beobachtbarkeit wahrend einer Anti-
Blockier-Regelung ist, dass der Anti-Blockier-Regler den Bremsschlupf immer in der Ndhe

2Eine ausfiihrliche Diskussion dazu findet sich in [Hual2].
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Abbildung 5.1: Kehrwerte der Konditionszahl cond ™! (851; . (:Bp)) mit den Fahrmanovern

[Hual2]: (a) Kurvenfahrt mit ABS-Bremsung und (b) Kurvenfahrt mit Teilbremsung.

des Maximums der Kraftschluss-Schlupf-Kurve hélt (vgl. Abb. 4.3), um moglichst maximale
Bremskraft zu erzielen. Offenbar weist der Wirkungsbereich der Anti-Blockier-Regelung
eine sehr ausgeprigte Nichtlinearitat auf, wodurch eine Zustandsbeobachtung wesentlich
erschwert wird.

5.3 Schaltender Beobachter

Aus der vorherigen Beobachtbarkeitsanalyse ldsst sich erkennen, dass die Beobachtbarkeit
des betrachteten Systems (5.1) nicht fiir alle Fahrsituationen gegeben ist. Selbst wenn fiir
bestimmte Fahrsituationen die lokale Beobachtbarkeit vorhanden ist, ist dies aufgrund der
schlechten Konditionszahl moéglicherweise nicht ausreichend fiir den Beobachterentwurf
(vgl. vorherige Diskussion in Abschnitt 5.2). Aus diesen Griinden wird im folgenden
Abschnitt ein schaltender nichtlinearer Beobachter zur Schiatzung des Fahrzeugzustands

T
X = Uy, Uy, hroad, L, froad, k] VOrgeschlagen.

5.3.1 Arbeitsprinzip des schaltenden Beobachters

In Abb. 5.2 wird das Arbeitsprinzip des schaltenden Beobachters dargestellt. Verschie-
dene Beobachtermodi werden in dem schaltenden Beobachter definiert. Dabei werden
Fahrsituationen mit dhnlichen Beobachtbarkeitseigenschaften in einem gleichen Beobachter-
modus behandelt. Die Erkennung der unterschiedlichen Fahrsituationen erfolgt anhand von
verfiighbaren Eingangs- und Ausgangssignalen, w und y. Abhéngig vom aktuellen Beobach-
termodus wird in der Schaltlogik ein Schaltsignal s zur Modusumschaltung generiert. Die
Beobachtermodi unterscheiden sich voneinander in der Wahl der Beobachterkoeffizienten I.
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Abbildung 5.2: Arbeitsprinzip des schaltenden Beobachters.

Die Beobachter-Dgln. fiir die Fahrzeugzustandsschétzung sind wie folgt definiert:

é}x = ay + ¢@y + Z li,l ('Ui,w - ﬁaf)7 1€ {FL> FR, RL7 RR}v (58&)
ﬁy = ay — TL% — Iy (Z F;f;l cos 0; — Z ﬁ’i,y cos 51-) , (5.8b)
,aroad,j = _lj,S (F‘ﬁzl - Fj,a:) 9 j € {La R}v (580)

wobei l; 1, ls und ;3 die Beobachterkoeffizienten bezeichnen. Durch die Notation F}, in
(5.8¢) werden die Radléngskréfte auf jeder Fahrzeugseite zusammengefasst:

F1. = FrrLz + FRL,
Fry = Frraz + FRR2-

Ahnlich wie in [IJFT06, GIJ*08] werden die Radumfangsgeschwindigkeiten
Viw = w;Rcosd; = wﬂb

zur Schiitzung der Fahrzeugldngsgeschwindigkeit v, verwendet®. Fiir die v,-pt;0aa-Schéitzung
werden jeweils die Langs- und Querkrifte als Beobachterriickfiihrung in (5.8b) und (5.8c¢)
genutzt. Dabei ergeben sich die geschétzten Léngs- und Querkrifte ﬁ’m und ﬁ’i,y aus
dem Reifenmodell (2.7). Da die realen Léangskréfte F; , nicht direkt messbar sind, werden
stattdessen die berechneten Lingskriifte [ aus der Raddynamik (2.5)

1
Fed = }—%(MZ- — Jy;), i€ {FL,FR,RL,RR} (5.9)
benutzt. Aus demselben Grund werden die geschiitzten Querkrifte £ in (5.8b) verwendet.
Die Summe von Ff;l kann mit der Kriftebilanz in y-Richtung (2.2b) aus Fﬁgl bestimmt
werden als

E Ff;l COS 0; = May — E Fflsin 6;.

A A

3Dabei werden geringe Radschlupfwerte vorausgesetzt.
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5.3.2 Modi des schaltenden Beobachters

Drei Beobachtermodi, der Bremsmodus, der Rollmodus und der Antriebsmodus sind im
Beobachter definiert. Eine Umschaltung zwischen den Beobachtermodi findet statt, wenn die
definierten Schwellenwerte der einzelnen Beobachtermodi iiber- bzw. unterschritten werden.
Als Schwellenwerte werden hauptséchlich die Antriebs- und Bremsmomente an den Radern
verwendet. In Abhéngigkeit vom Beobachtermodus werden die Beobachterkoeffizienten
wie in Tabelle 5.1 angegeben gewéhlt.

Tabelle 5.1: Modi und Beobachterkoeffizienten des schaltenden Beobachters

’ Modus H v,-Schétzung \ Uy=Myoaq-Schitzung ‘
Bremsmodus lip =0 lh # Lz #0
Rollmodus lix #0 lp=0,1lj3=0
Antriebsmodus | lpr/rr1 = 0, lrL/rRR1 7 0 lh #0, 13 #0

Unter starkem Bremseingriff ist aufgrund der groflen Radschlupfwerte eine v,-Schéitzung
mit den Radumfangsgeschwindigkeiten nicht mehr geeignet. Dagegen werden durch ei-
ne starke Bremsung geniigende Erregungen zur v,-p,.4-Schitzung erzeugt. Aus diesen
Griinden werden im Bremsmodus die Beobachterkoeffizienten [; ; fiir die v,-Schétzung auf
null gesetzt*, wihrend v, und p,,q durch den Beobachter geschiitzt werden.

Wiéhrend des Rollmodus sind aufgrund der kleinen Radmomente keine hinreichenden
Erregungen zur v,-pt,.,q-Schétzung vorhanden, weshalb die Beobachterkoeffizienten I,
und ;3 auf null gesetzt werden. Mit I, = 0 wird die Quergeschwindigkeit v, durch einen
Simulator basierend auf der gemessenen Querbeschleunigung des Fahrzeugs a, und Gierrate
1/} sowie der geschitzten Liangsgeschwindigkeit des Fahrzeugs 0, geschétzt. Des Weiteren
wird durch das Nullsetzen von [; 3 die Schitzung der Straflenreibwerte p,.,q eingefroren.
Dennoch lassen sich im Rollmodus die Umfangsgeschwindigkeiten der freirollenden Réder
ausnutzen, um die Fahrzeuglédngsgeschwindigkeit zu schéatzen.

Im Antriebsmodus kann die v,-Schétzung basierend auf den Umfangsgeschwindigkeiten
der nicht angetriebenen Hinterrdder durchgefithrt werden (vgl. Annahme 5.3). Eine v,-
Mroaq-Schatzung lasst sich anhand der Antriebsmomente an den Vorderrddern ebenfalls
durch den Beobachter durchfiihren.

5.4 Stabilititsanalyse fiir den Fahrzustandsbeobach-
ter

In diesem Abschnitt wird die Fehlerdynamik des schaltenden Beobachters auf ihre Stabilitét
untersucht. Die Dynamik des Beobachtungsfehlers ergibt sich durch Subtraktion der

4Durch Nullsetzen der Beobachterkoeffizienten ;1 wird die vg-Schétzung durch einen Simulator
iibernommen.
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Beobachterdynamik (5.8) von der Regelstrecke (2.1) als

o =00, — > linl, +u1, i€ {FL,FR,RL,RR}, (5.10a)
by ==Vt +1s Y (Fy —~ E,y> c08 & + us, (5.10b)
froad,j = L3 (FN - F]m) +u;3, j€{L R} (5.10¢)

mit den Schétzfehlern 0, = v, — 0y, Uy = vy — Uy UNd [lyoad,j = Hroad,j — fhroad,j- Dabei sind
Uobs = [U1, Uz, ud |7 mit uz = [ug 3, ur 3]’ die externen Eingéinge, die durch Modell- und

Messfehler sowie Vereinfachungen im Beobachterentwurf verursacht sind, und es gilt

Uy = Z li,l (COS (51 — Y COS((:OSZ‘O[ )) wiR,

s = Iy Z (FZCZ1 — Fz-7y) cos 9;,

7

ws = s (Fi5 = Fja) .

Bemerkung 5.2. (Externe Eingénge in der Beobachterfehlerdynamik): Anstelle der
in (2.9) beschriebenen genauen kinematischen Beziehung, wird in der Schitzung der
Fahrzeuglingsgeschwindigkeit die vereinfachte Beziehung v,y = w;Rcosd; als Messwert
von v, fir jedes Rad i verwendet. Dies fihrt zu dem externen Fingang uy, der nur
verschwindet, wenn die Radschlupfwerte und Lenkwinkel gleich null sind (A; = 0,9, =0). Da
die Referenzwerte der Radkrdfte Fl-‘fgl und Ff;l basierend auf dem planaren Zweispurmodell
(2.1), (2.2) und der Raddynamik (2.5) aus den gemessenen bzw. geschitzten Fin- und
Ausgingen® berechnet werden, entstehen die externen Eingdnge us und u;s aufgrund der
Modell- und Messfehler beim Ein- und Ausgang des Beobachters.

Im Folgenden wird basierend auf (5.10) die Stabilitét der Fehlerdynamik untersucht. Die
Stabilitdtsanalyse erfolgt in zwei Schritten. Zunéchst wird davon ausgegangen, dass es keine
Modell- und Messfehler gibt, sodass der externe Eingang verschwindet (uops = 0). Anschlie-
Bend wird die Eingangs-Zustands-Stabilitat (ISS) [Kha02] der Beobachterfehlerdynamik
fiir den vorhandenen externen Eingang (ups # 0) gezeigt.

5.4.1 Stabilitdtsanalyse ohne externen Eingang

Durch die Vernachlédssigung der Eingangsgrofien ueps ergibt sich die Fehlerdynamik zu

Uy = P, — Z li1 Vg, (5.11a)
ﬁy = —iﬁm + Iy Z (Fi,y — Fzy) cos 0;, (5.11b)
,[iroad,j = lj73 (Fj,x — ﬁ},x) . (5110)

57.B. werden sowohl die Antriebs- als auch die Bremsmomente, M; und My, als geschitzte GroBen auf
Basis einer physikalischen Modellierung zur Verfiigung gestellt.
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Aufgrund der zeitvariablen Grofen, wie z.B. 1, ist die Fehlerdynamik (5.11) nichtlinear und
nichtautonom. Zu untersuchen ist die Stabilitéit der Gleichgewichtslage & = 0 von (5.11),

wobel & die Schitzfehler [ﬁm,ﬁy, [l,f;ad}T mit flnqg = [froad,L, ﬂroad’R]T bezeichnet. Die
Beobachterkoeffizienten sollen so ausgewéhlt werden, dass das nichtlineare, nichtautonome
und schaltende Fehlersystem gleichmdfig (asymptotisch) stabil® bleibt.

Fiir die Stabilitdtsanalyse wird die gleiche zeitinvariante quadratische Lyapunov-
Funktion fiir alle Beobachtermodi verwendet:

N Y . _
V(z) = 3 0+ 0 + Z firona; | - (5.12)
je{L.R}

Daraus ergibt sich die Ableitung der Lyapunov-Funktion (5.12)

V = ﬁxijx + ?7y7;}y -+ Z ﬂroad,jﬁroad,j' (513)
je{L,R}

Durch Einsetzen von (5.11) in (5.13) folgt
V = — Z li,lﬁi + 12 Z @y (Fm/ - ij) COS 52
+ Y bisfivonds (Fie = Fia)- (5.14)

JE{L,R}

Im Folgenden wird zuerst die Stabilitdt der jeweiligen Beobachtermodi getrennt betrachtet.
Danach wird anhand der Ergebnisse der einzelnen Modi eine Aussage iiber die Stabilitét
des schaltenden Systems getroffen.

Bremsmodus

Fiir die Stabilitdtsanalyse im Bremsmodus wird das folgende Lemma bzgl. der Langs- und
Querkréfte hergeleitet, welches in der ganzen Analyse von grofler Bedeutung ist.

Lemma 5.1. Im Bremsfall und unter der Annahme 5.4, dass die Querkrifte jedes Ra-
des sich im streng monoton abfallenden Bereich der Reifenkennlinie befinden, existieren
positive zeitvariante Variablen k;,, > 0, i € {FL,FR,RL,RR}, n € 1,2,...,6, die den
Ungleichungen

flroad,i <-Fzz - sz) < kit O] [firond,il + iz [0y| | firoad,il — Ki3fizaq i

ﬁy (E,y - E,y) COs 5@ S ki,él |2~7x| |ﬁy| - kji,51~)§ + ki,G |1~)y| |[]Jr0ad,7;|

genigen.

Beweis von Lemma 5.1. Der Beweis von Lemma 5.1 wird in Anhang D.3.1 ausfiihrlich
erldautert.

5Die Definitionen der unterschiedlichen Formen der Stabilitit im Sinne von Lyapunov werden in
Anhang D.2 ausfiihrlich erklirt.
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Durch Einsetzen von Lemma 5.1 in (5.14) ergibt sich

. T ~ - - - - T
V< - > z|; Qi |zl |2, = [|0x] [0y] |firoad,q]] (5.15)
i€{FL,FR,RL,RR}
mit
r lok; 4 liskina
0 _ ) _ ) )
2 2
loki 4 lokig + li3ki2
i fd _ l l k’L R e A b
Q 5 oK 5 5
ligkiq lakig + li3ki2
- - liskis
L 2 2 o _
Mit Hilfe der neuen Koeffizienten
ls =lrrs = lre3,
lrs =Ilrr3 = lrRr3
und
kL,n = kFL,n+kRL,n7 n e {17"'76}7
krn = krrn+ Errn,
lasst sich die Ableitung der Lyapunov-Funktion von (5.15) in
. T - - ~ - - T
V< - Z |:B|] Q; |m|j7 |:B|] = [|02], By, |firoad 5] (5.16)

JE{L,R}
mit ) )
0 _lokja liskia
2 2
lok; Lok Lok
Q= - 2Rj,4 Lok s _ l2Rje +13K2
2 ’ 2
ljskja lakje + 1 3kj2 Lok
Lo 5 5:3k5,3 |

umformen. In Folgenden wird die weitere Stabilitdtsanalyse mit der neuen Notation Q;

durchgefiihrt.

Aufgrund der dominierenden Léngsdynamik im Bremsmodus wird der Anteil des
Coriolis-Terms v, in (2.1a) vernachlissigt, und es gilt

Vg & Ay

Dadurch ergibt sich die Fehlerdynamik der Langsgeschwindigkeit zu

v, = 0.

Zusétzlich wird angenommen, dass der Schéitzfehler der Langsgeschwindigkeit zu Beginn

des Bremsmodus bereits konvergiert
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Damit gilt fiir den gesamten Bremsmodus

¥, = 0. (5.17)
Somit lasst sich (5.16) als
: o 3 5 o
V<= > (@ Q& 12, =[5, |fiadl] (5.18)
Je{L.R}
mit
Ty tlak
o ke

vereinfacht darstellen. Fiir (5.18) gilt fiir die Betrachtung der Lyapunov-Stabilitit der
folgende Satz.

Satz 5.1. Die Beobachterkoeffizienten firt > 0 und wopns(t) = 0 missen so gewdhlt werden,
dass die Bedingungen

g
min {)‘mln(Q;)} ’
lj73 - kjjlg (519b)

>

Vv

(5.19a)

erfillt sind, wobei o eine positive Konstante und Q; eine von den Beobachterkoeffizienten
unabhdingige Matriz bezeichnet. Der Ausdruck min {)\min(Q;)} bezieht sich auf den kleinsten
Figenwert von Q; mitj € {L,R}, und kj7 bezeichnet den Term aus (2k;sk;s—k;ak;g) /K.
Dann ist die Gleichgewichtslage & = 0 gleichmdfig stabil.

Beweis von Satz 5.1. Beweis im Anhang D.3.2.

Rollmodus

Da die Straflenreibwerte wéahrend des Fahrzeugrollens nicht beobachtbar sind, werden
die Koeffizienten in der v,-fi;0aq-Schétzung auf null gesetzt (I, = 0, [;3 = 0). Mit den
Beobachterkoeffizienten [;; > 0 folgt aus (5.14)

V- ) aei<o.
i€{FL,FR,RL,RR}

Damit ist die Beobachterfehlerdynamik laut Satz D.5 [Kha02, Theorem 4.8] gleichméafig
stabil.

Antriebsmodus

Ahnlich wie das Lemma 5.1 im Bremsmodus, verfiigen die Lings- und Querkrifte fiir den
Antriebsmodus iiber die folgende Eigenschaft.
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Lemma 5.2. Im Antriebsfall existieren positive zeitvariante Variablen k;,, > 0, i €
{FL,FR,RL,RR}, n € {1,...,6}, die den Ungleichungen

[Lroad,i <F1,:c - E,x) S ki,l |ﬁ:c| |,Dvroad,i’ + ki,? |7~}y| |ﬁroad7i| + ki,3ﬁfoad,ia
@y (E,y - E,y COs 5z S ki,4 |7~1x‘ wy’ - ki,{)f}; + k’i,ﬁ wy’ |/1r0ad,i’ .
geniigen.

Beweis von Lemma 5.2. Da der Beweis von Lemma 5.2 sehr dhnlich wie jener von
Lemma 5.1 aufgebaut ist, wird in dieser Arbeit auf die ndhere Herleitung verzichtet.

Unter Verwendung von Lemma 5.2 in (5.14) ergibt sich

: T ~ ~ ~ ~ ~ T
VS - Z ’w|] Qj |w‘j7 |CL‘|]Z va‘a‘vz,lla':uroad,j]
jE{LR}
mit ) )
. _lzij _lj,3kj,1
4 2 2
lok; Lok + Ljsk;
Q= | 2N ok s _Lalys sz |
2 : 2
lj’gk'jJ lgl{?j’(j + lj’3k'j72 Lok
L 2 2 Cms

wobei fiir die v,-Schatzung I 1 = lgr1,lr1 = lrr1 als Beobachterkoeffizienten gew&hlt
wurden (vgl. Tabelle 5.1). Fiir den Antriebsmodus gilt der folgende Satz.

Satz 5.2. Die Beobachterkoeffizienten firt > 0 und wops(t) = 0 miissen so gewdhlt werden,
dass die Bedingungen

_ bakjamgsa + liskiimgs o

L1 = 5.20
.771 m]7373 ? ( a)
o
Iy > = 5.20b
>~ min {Amin(A))} ( )
liz = —kjsla (5.20¢)

erfiillt sind, wobei o eine positive Konstante und A; mit j € {L, R} eine von den Beobachter-
koeffizienten unabhdngige Matriz bezeichnet. Der Ausdruck m;y; mit k € {1,2,3} und l €
{1,2,3} beschreibt die Minoren” von den Matrizen A;. Der kleinste Eigenwert von A; wird
mit min {Amin(A;)} bezeichnet und k;g entspricht dem Term aus (2k;sk;s + kjokjg) /K3 o.
Dann st die Gleichgewichtslage x = 0 gleichmdfiig asymptotisch stabil.

Beweis von Satz 5.2. Der Beweis findet sich im Anhang D.3.3.

Schaltendes System

Bisher wurden die einzelnen Beobachtermodi getrennt auf Stabilitdt untersucht. Die
Ergebnisse der Stabilitdtsanalyse fiir alle Modi lassen sich in Tabelle 5.2 zusammenfassen.

"Die Minoren (oder die Unterdeterminante) my k., sind die Determinanten jener Matrix, die durch das
Streichen der k-ten Zeile und [-ten Spalte von A; entstehen.
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Tabelle 5.2: Zusammenfassung der Stabilitét aller Modi fiir we,s = 0

’ Modus H Lyapunov-Funktion ‘ Stabilitit ‘
Bremsmodus V<0 gleichméBig stabil
Rollmodus V<0 gleichméBig stabil
Antriebsmodus | V < -W(Z) <0 | gleichméBig asymptotisch stabil

Da es sich bei dem Fahrzustandsbeobachter um ein schaltendes System handelt, miissen
zum Nachweis der Stabilitdt noch weitere Bedingungen erfiillt werden. Dazu werden
nichtautonome, schaltende Systeme als [L1.X09]

x = f,(t ) (5.21)

definiert, welche zusétzlich durch ein stiickweise konstantes Schaltsignal s(t) € S umge-
schaltet werden, wobei S die Menge der Trajektorien des Schaltsignals bezeichnet. Der
Zeitpunkt, an dem das Schaltsignal diskontinuierlich ist, wird als Schaltzeit bezeichnet.
Die Trajektorie des Schaltsignals s definiert die Abbildung f, € {f, : p € D,}, wo-
bei f, : [to, +00) X Dy — R™ stiickweise stetig in ¢ und lokal Lipschitz-stetig in @ auf
[0, 4+00) x D, sind. Dabei entspricht D, dem Definitionsbereich des Zustands.

Zum Beweis der Stabilitéit des schaltenden Fahrzustandsbeobachters wird ein Korollar
aus Satz D.8 [Liul0, Theorem 2.4.1] abgeleitet.

Korollar 5.1. Es sei * = 0 eine Gleichgewichtslage des schaltenden Systems (5.21).
Eristiert eine stetig differenzierbare Funktion V : [0, 4+00) X Dy — R fiir alle f,, p € D,
so, dass Vt > 0,Vx € D, die Bedingungen

Wi(x) < V(t,x) < Wy(z), Vpe D, (5.22a)
ov. IV
< .
5 T g p(tb®) <0, YpeED, (5.22b)

erfillt werden, wobei die stetigen Funktionen Wi (x) und Wy(x) auf Dy positiv definit sind,
dann ist die Gleichgewichtslage x = 0 gleichmdfsig stabil fiir ein beliebiges Schaltsignal.

Beweis von Korollar 5.1. Das Ergebnis folgt direkt aus Satz D.8 [Liul0, Theorem 2.4.1],
wenn die gleiche Lyapunov-Funktion fir alle Submodi des schaltenden Systems verwendet
wird.

Da die gleiche zeitinvariante Lyapunov-Funktion (5.12) fiir alle Beobachtermodi ver-
wendet wurde, ist die erste Bedingung (5.22a) von Korollar 5.1 automatisch erfiillt. Des
Weiteren wurde gezeigt, dass die zeitliche Ableitung der Lyapunov-Funktion V in allen
Beobachtermodi kleiner als null ist. Damit ist die zweite Bedingung (5.22b) des Korollars
5.1 ebenfalls erfiillt. Folglich ist die Fehlerdynamik des schaltenden Systems nach Korollar
5.1 fiir beliebige Verlaufe des Schaltsignals s gleichméBig stabil.

5.4.2 Stabilitdtsanalyse mit externem Eingang

Die bisherige Analyse basiert auf der Annahme, dass keine Modell- bzw. Messfehler in Form
von externen Eingdngen vorhanden sind. Im Fall ug,s # 0 beruht die Stabilitdtsanalyse
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hauptsiichlich auf der Eingangs-Zustands-Stabilitit® (ISS) der Fehlerdynamik (5.10). Da
die abhéngig von den Modi auftretenden externen Eingangsgréfien nur einen Teil der
gesamten Fehlerdynamik beeinflussen, werden je nach Modus die davon beeinflussten
Anteile der Fehlerdynamik auf ihre Eingangs-Zustands-Stabilitéit untersucht.

Bremsmodus

Durch die Wahl der Beobachterkoeffizienten mit /;; = 0 verschwindet die Eingangsgréfie u;.
Aufgrund der Annahme in (5.17) wird nur das Teilsystem v,- und jiyoaqa-Schétzung durch
die verbleibenden externen Eingangsgroflen us und ;3 beeinflusst. Zur Untersuchung der
Stabilitat des Teilsystems wird eine neue Lyapunov-Funktion

_ (. .
V(m/) = 5 1}32/ + Z M?oad,j (523)
je{l.R}
. .. ~/ ~ ~T T ~ ~ ~ T . ..
mit den Schétzfehlern &' = [0y, fiioaa] » Froad = [Froad,Ls feoad,r]  eingefithrt. Unter
Beriicksichtigung der externen Eingangsgrofien ul,, = [ug, ul]? mit uz = [ur 3, ur )"

ergibt sich die zeitliche Ableitung von (5.23) zu

Vo= ly Z Uy (Fi,y - ﬁ;y> cos 0; + Uy
+ Z I 3flro0ad,j <Fj,a: — F]z> + Z flroad,j 1,3 (5.24)
je{L,R} je{L,R}

Satz 5.3. Sind die Bedingungen von Satz 5.1 fir den Definitionsbereich der externen
Fingangsgrifien uqps € D erfillt, dann ist das System (5.10) im Bremsmodus Eingangs-
Zustands-stabil.

Uobs

Beweis von Satz 5.3. Siehe Anhang D.3.J.

Rollmodus

Mit Iy = 0 und [;3 = 0 tritt im Rollmodus nur die Eingangsgrofie u; # 0 auf. Dadurch
bleiben die Fehler fi,00q; unveréndert. Jedoch ist die Fehlerdynamik von o, nicht zu
vernachléssigen, da diese noch vom Coriolis-Effekt (5.10b) beeinflusst wird. Deshalb ist das
Teilsystem v,- und v,-Schétzung in diesem Modus von Bedeutung, dessen Fehlerdynamik
sich in der Matrixform

@:Hj, ﬂm[ﬂul,sz[@m,@yﬂh:;lj,l (5.25)

umformulieren lésst. Da die Gierrate 1/1 zeitvariant ist, soll die Eingangs-Zustands-Stabilitét
des Teilsystems (5.25) in zwei Féllen untersucht werden, ndmlich im Fall ohne Gierrate
(1) = 0) und im Fall mit Gierrate (¢ # 0).

Fiir w = 0 ist die Fehlerdynamik von v, und v, entkoppelt, und es gilt 0, = 0. Daher
ist nur die Fehlerdynamik von v,

8auf Engl.: Input-to-state stability.
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’Z;Jx = —llﬁm + Uy
zu betrachten, deren Eingangs-Zustands-Stabilitét durch (vgl. [LJFT06])
b 2
(0] < ot 4 2 sup ()
ll to<t<t

eindeutig zu erkennen ist.
Fiir ¢ # 0 lésst sich zunéchst die Stabilitédt des Teilsystems mit u; = 0

é@:[i%7TWaw (5.26)

untersuchen. Dabei wird folgende Annahme fiir die Gierrate @/) getroffen:

Annahme 5.5. Da die Gierrale 2/1(75) eine physikalische Grofle ist, verfigen diese und
deren Ableitung 1(t) iber die Eigenschaften

e abzdhlbare Springe und endliche Sprunghdhe,

o Stetigkeit und Beschrdnktheit zwischen den Springen
und erfillen im Fall i) # 0 die Ungleichung

s+ .
msf V2 (t)dt < ay,

wobei a1, ay und § drei positive Konstanten sind.

Es lasst sich beweisen, dass das nichtautonome System (5.26) global exponentiell stabil
ist, siehe Anhang D.3.5 fiir den detaillierten Beweis. Damit wird die Eingangs-Zustands-
Stabilitét des Teilsystems (5.25) im Rollmodus mit u; # 0 laut Lemma D.1 [Kha02, Lemma
4.6] nachgewiesen.

Antriebsmodus

Da alle Beobachterkoeffizienten /1, lo und [, 3 im Antriebsmodus ungleich null sind, sind
alle Eingangsgrofien uy, us und u;3, 7 € {L, R}, vorhanden. Unter Berticksichtigung der
EingangsgroBen u; # 0, uy # 0 und u;3 # 0 in (D.19) kann V' durch zusitzliche Terme
aus Uens erginzt werden:

V S _W(i) + 6zu1 + 6yu2 + Z /lroad,jujﬁ'
S ERS
Dabei entspricht die Funktion W (&) jener in (D.19). Ahnlich wie im Bremsmodus, gilt der
folgende Satz.

Satz 5.4. Sind die Bedingungen von Satz 5.2 fiir den Definitionsbereich der externen Fin-
gangsgrofien Uons € Dy, . erfillt, dann ist das System (5.10) im Antriebsmodus Eingangs-
Zustands-stabil.

Beweis von Satz 5.4. Siche Anhang D.3.6 fiir den Beweis.
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Schaltendes System

In Tabelle 5.3 werden die Ergebnisse der Stabilitétsanalyse bei uqs # O fiir alle Modi zusam-
mengefasst. Dabei ist trotz des Auftretens der Fehleranteile (durch Modellunbestimmtheiten
bzw. Messungenauigkeiten) als externe Eingangsgrofien die Eingangs-Zustands-Stabilitét
des Beobachterfehlersystems (5.10a)-(5.10c) in allen Beobachtermodi gewahrleistet.

Tabelle 5.3: Zusammenfassung der Stabilitét aller Modi fiir we,s # 0

] Modus H wirkende Eingangsgrofien \ beeinflusstes Teilsystem \ Stabilitat ‘
Bremsmodus Uz, Uj3 vy- und p,,q-Schétzung ISS
Rollmodus Uy Ug-, Vy-Schitzung 1SS
Antriebsmodus Ui, Uz, Uj3 Ug=, Uy Myoag-SChitzung ISS

Bemerkung 5.3. (Einfluss der StraBlensteigung und Querneigung):

Beim Entwurf des nichtlinearen Fahrzustandsbeobachters wurde von einer ebenen Strafle
ohne Steigung und Querneigung ausgegangen (vgl. Annahme 5.2). Beim Auftreten der
Straffensteigung ¢Groaa, bzw. der Straffenneigung Oronq, werden die Messsignale der Léings-
und Querbeschleunigungen durch die zusdtzlichen Schwerkraftkomponenten beeinflusst
[ZLC09]. Ahnlich wie bei wops, kann man den Einfluss durch die Straflensteigung bzw.
Querneigung als begrenzte Eingangsgrofse in der Fehlerdynamik (5.10) betrachten. Ebenfalls
lisst sich zeigen, dass die Fingangs-Zustands-Stabilitdt in diesem Fall gewdhrleistet ist.
Um die Auswirkung von der Straflensteigung und Querneigung auf die Genauigkeit der
geschitzten Fahrzeugzustinde zu reduzieren, konnen Adaptionsalgorithmen aus [GIJT09]
und [MKN12] zur Schitzung der Straflensteigung sowie Querneigung in die bestehende
Beobachterstruktur hinzugefiigt werden.

5.5 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurde ein Beobachter fiir die Fahrzustandsschitzung des Komplettfahr-
zeugs vorgestellt [SHRL15]. Ausgehend von dem Entwurfsmodell des Komplettfahrzeugs
aus Kapitel 2 wurde zunéchst die Beobachtbarkeit des definierten Fahrzustands bzgl.
der Ein- und Ausgangsgrofien untersucht. Mit den Erkenntnissen aus der Beobachtbar-
keitsanalyse wurde ein Fahrzustandsbeobachter mit schaltender Struktur entworfen. Der
schaltende Beobachter wird fahrsituationsabhéngig durch ein Schaltsignal zwischen den
einzelnen Beobachtermodi umgeschaltet. Des Weiteren wurde der entwickelte Beobachter
auf Stabilitdt im Sinne von Lyapunov untersucht. Dabei wurde gezeigt, dass eine stabile
Fehlerdynamik des nichtlinearen, nichtautonomen und schaltenden Beobachtungssystems
fiir normale Fahrsituationen immer sichergestellt ist.



Kapitel 6

Simulations- und Messergebnisse

In diesem Kapitel wird die Tauglichkeit der zuvor dargestellten Methoden zur Anti-Blockier-
Regelung in Kapitel 4 und zur Fahrzustandsbeobachtung in Kapitel 5 durch Simulationen
und Experimente demonstriert. Dabei werden ausschliellich die Geradeaus-Vollbremsungen
auf verschiedenen homogenen Fahrbahnoberflichen betrachtet. Fiir weitere Ergebnisse zur
Fahrzustandsbeobachtung mit dem schaltenden Beobachter unter anderen Fahrsituationen
wird auf [SHRL15] verwiesen.

In Abb. 6.1 ist der Aufbau der gesamten Regelungsstruktur mit den wichtigsten
Groflen dargestellt. Mit Hilfe der Signalaufbereitung werden auf Basis der Sensorrohsi-
gnale Y., die zur Fahrzustandsbeobachtung benétigten Ein- und Ausgangssignale,
Uohs Und Y., berechnet. Zudem werden durch Signalaufbereitung aus den Sensorsi-
gnalen vy, und geschitzten FahrzustandsgroBen &, die radindividuellen Systemgrofen
zaps gebildet. Unter Verwendung von zags werden aus der Anti-Blockier-Regelung die
Soll-Bremsmomente M}, 4 der jeweiligen Réader bestimmt, wobei sich die Anti-Blockier-
Regelung aus vier radindividuellen Reglern zusammensetzt, wie in Abb. 6.1 zu sehen ist.
Anhand der Soll-Bremsmomente M}, 4 werden durch die ABS-Aktuatoransteuerung die
Ansteuersignale u, fiir die Bremsaktuatoren (Ein- und Auslassventile) berechnet. Da die
Ist-Bremsmomente der jeweiligen Réader nicht direkt als Messgrofien verfiigbar sind, werden
sie durch physikalische Modellierung nachgebildet. Die modellierten Bremsmomente M4
werden sowohl in der Anti-Blockier-Regelung als auch in der Fahrzustandsbeobachtung
weiterverwendet.

Im Folgenden wird die simulative und experimentelle Untersuchung der entwickelten
Methoden in zwei Schritten demonstriert. In Abschnitt 6.1 wird die Simulation der
Regelungsstruktur aus Abb. 6.1 mit einem detaillierten (nichtlinearen) Mehrkoérpermodell
durchgefiihrt, um Einfliisse durch Sensorabweichungen bzw. Modellvereinfachungen zu
untersuchen. Mit den Erkenntnissen des ersten Schrittes wird anschliefend in Abschnitt 6.2
die vorgeschlagene Regelungsstruktur am Fahrzeug getestet, und die Messergebnisse werden
mit jenen aus einer konventionellen Anti-Blockier-Regelung verglichen.

6.1 Simulationsergebnisse
Aufgrund der Komplexitit des Fahrzeugs ist eine endgiiltige Aussage iiber die Genauigkeit

und Robustheit eines entwickelten Regelalgorithmus mit theoretischen Mitteln nahezu
unmoglich. Daher werden simulative Methoden eingesetzt, die dank der Computertechnik
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Abbildung 6.1: Ubersicht der gesamten Regelungsstruktur.

und realitdtsnahen Fahrzeugmodellen sehr genaue Aussagen ermoglichen [Amm97]. Die
entscheidenden Vorteile sind dabei die Moglichkeiten, auf sonst nicht oder nur schwer
messbare GroBen zuzugreifen und das Simulationsmodell beliebig zu parametrieren [Suc08].

6.1.1 Simulationsaufbau

Im Rahmen dieser Arbeit wurde auf eine bei der Robert Bosch GmbH entwickelte und
in Matlab/Simulink realisierte fahrdynamische Simulationsumgebung (Chassis System
Simulation Environment) zuriickgegriffen. Diese dient zur Simulation der Fahrdynamik
des gesamten Regelkreises. Wie in Abb. 6.2 dargestellt, besteht die Simulationsumgebung
im Wesentlichen aus drei Teilen: Modell des Fahrers, Modell des Fahrzeugs und Modell
des Bremssystems.

Die Steuerung des Lenkradwinkels wird hierbei durch einen virtuellen Fahrer vor-
gegeben. D.h., das Fahrzeug wird von einem Fahrermodell so gelenkt, dass es stets in
der Fahrspur bleibt. Weiterhin konnen hier je nach gewéhltem Fahrmanover diverse
Groflen, wie Fahrerdruck auf das Bremspedal, Bremsdruck des Hauptzylinders oder Po-
sition der Kupplung vorgegeben werden. Beim Fahrzeugmodell handelt es sich um ein
Mehrkorpermodell bestehend aus dem Fahrzeugkorper, den Radaufhdngungen sowie den
Reifen. Damit ist das Fahrzeugmodell in der Lage, komplexe Fahrverhalten, wie z.B. Nick-
und Wankbewegungen, realitdtsnah nachzubilden. Dies ist der grofite Unterschied zu dem
Entwurfsmodell in Kapitel 2, welches als Starrkérpermodell hergeleitet wurde. Zudem
kénnen verschiedene Reifenmodelle sowie StraBenbedingungen (z.B. der Straffenreibwert)
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Abbildung 6.2: Die fahrdynamische Simulationsumgebung der Robert Bosch GmbH.

zur Simulation gew#hlt werden. Da es sich in dieser Arbeit um ein hydraulisches Brems-
system handelt, wird dies als Regelstrecke im Modell des Bremssystems realisiert. Die
bereits entworfene Anti-Blockier-Regelung einschlieSlich der Fahrzustandsbeobachtung
wurde als Teil des ABS-Steuergerétes ebenfalls in den Block des Bremssystems eingebaut.
Dariiber hinaus kann hierbei mit Hilfe der entsprechenden Sensormodelle die diskrete
Signalverarbeitung der einzelnen Messgréflen realititsnah nachgebildet und somit die
Einfliissse durch Abweichungen in Messgrofen genau untersucht werden.

Es wurden unterschiedliche Fahrmanéver hinsichtlich der Leistungsfahigkeit und der
Robustheit des vorgeschlagenen Regelungskonzeptes untersucht. Im Folgenden werden
exemplarisch die Simulationsergebnisse einer Geradeaus-Vollbremsung mit Anti-Blockier-
Regelung auf einer Straenoberfliche mit hohem Straflenreibwert von fi,0,q = 1 (sogenannte
high-p) prasentiert und erlidutert. Die hierfiir verwendeten Fahrzeugparameter sind aus
Tabelle B.3 zu entnehmen. Weitere Simulationsergebnisse fiir den Fall low-p mit pi,00q = 0.2
finden sich in Anhang E.1.

6.1.2 Geradeaus-Vollbremsung auf high-u

Bei der Geradeausbremsung mit Anti-Blockier-Regelung auf high-p wird die Simulation
mit einer Anfangsgeschwindigkeit von ca. 16 m/s gestartet. Nach dem anfinglichen freien
Rollen des Fahrzeugs beginnt der eigentliche Bremsvorgang ab dem Zeitpunkt ¢ = 0.5 s,
wie in Abb. 6.3 dargestellt.

Kurz danach wird aufgrund der erkannten Gefahr der Radblockierung die Anti-Blockier-
Regelung aktiviert. Es beginnt eine zyklische Wiederholung der drei Regelmodi des
schaltenden Anti-Blockier-Reglers, um damit den Bremsschlupf immer in der Néhe des
optimalen Bremsschlupfes A.x zu halten, welcher fiir das gewéhlte Reifenmodell bei ca.
0.15 liegt. Zudem ist bei der Trajektorienplanung fiir den Bremsmomentaufbau zu sehen,
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Abbildung 6.3: Verldufe der Soll- und Ist-Bremsmomente, M, q; und M, ;, bei der Gerade-
ausbremsung mit Anti-Blockier-Regelung auf high-p in der Simulation.

My /My,

dass die Aufbaugradienten bei allen Réddern immer flacher werden, damit wiahrend des
gesamten Bremsvorgangs die Schlupfdynamik trotz abnehmender Fahrgeschwindigkeit
moglichst konstant bleibt. Auflerdem ist ebenfalls zu erkennen, dass aufgrund des fehlenden
Regleranteils in der ABS-Aktuatoransteuerung Abweichungen zwischen Soll- und Ist-
Bremsmomenten auftreten kénnen. Dies fithrt manchmal dazu, dass die modellbasiert
berechnete Abbaustufe zur Radstabilisierung nicht ausreichend wirkt, sodass ein Folgeabbau
notwendig ist, siche z.B. den Verlauf von M, qry, bei t = 1s in Abb. 6.3. Bei sehr kleiner
Léngsgeschwindigkeit wird aufgrund zu hoher Schlupfdynamik die Grenze der Anti-Blockier-
Regelung erreicht. Da bei einem sehr kleinen v, die Radblockierung fiir die Fahrsicherheit
nicht mehr besonders kritisch ist, wird die Regelung ausgeschaltet. Die Bremsmomente an
den einzelnen Rédern werden dabei mit konstantem Gradienten weiter gesteuert, bis das
Fahrerbremsmoment erreicht wird.
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Abbildung 6.4: Verldufe der Mess- und Istwerte der Radumfangsgeschwindigkeiten, w;****R

und w; R, ¢ € {FL,FR,RL, RR}, bei der Geradeausbremsung mit Anti-Blockier-Regelung
auf high-p in der Simulation.

In Abb. 6.4 und Abb. 6.5 werden alle Grolen, die fiir die Fahrzustandsbeobachtung
notwendig sind, gezeigt. Durch Vergleich der Messwerte mit den Istwerten sind iiberall
Messabweichungen zu erkennen. Besonders auffillig sind dabei die immer grofleren Mess-
abweichungen des Raddrehzahlsensors mit abnehmender Radumfangsgeschwindigkeit. Der
Grund dafiir ist das induktive Messprinzip des Raddrehzahlsensors, basierend auf dem
Hall-Effekt. Je langsamer sich das Rad dreht, desto weniger Flanken werden dabei erkannt
und desto mehr Messabweichungen treten auf (vgl. [Her03] bzw. Anhang B in [ST10]). Es
sei angemerkt, dass die Messgrofien bei dieser Simulation noch kein Messrauschen enthalten.
Wie bereits in Abb. 6.1 demonstriert wurde, werden aufgrund fehlender Messgrofien die

modellierten Bremsmomente M4 zur Fahrzustandsbeobachtung weiterverwendet, siche
zweite Grafik in Abb. 6.5.
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Abbildung 6.5: Verlaufe der Mess- und Istwerte der Radlenkwinkel, der Radbremsmo-
mente, der Gierrate, sowie der Langs- und Querbeschleunigungen des Fahrzeugs bei der
Geradeausbremsung mit Anti-Blockier-Regelung auf high-p in der Simulation.

Anhand der gemessenen Langs- und Querbeschleunigungen lassen sich gemafl (2.15)
die Radlasten bestimmen, wie in Abb. 6.6 zu sehen ist. Die stationdren Abweichungen
der berechneten Radlasten F* im Vergleich zu den realen Radlasten F', am Anfang des
Bremsvorgangs sind auf die falsche Parametrisierung der Fahrzeug-Schwerpunktlage im
Entwurfsmodell zuriickzufiihren!. Zudem kommen die dynamischen Abweichungen dadurch
zustande, dass das Entwurfsmodell in Kapitel 2 als Starrkoérpermodell hergeleitet und

somit komplexes Fahrverhalten, wie z.B. Nick- und Wankbewegungen, nicht beriicksichtigt
wurde.

'Es wurde im Entwurfsmodell davon ausgegangen, dass die Schwerpunktlage auf der Lingsachse des
Fahrzeugs liegt, also dass keine Verschiebung der Schwerpunktlage in yg-Richtung stattfindet.
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Abbildung 6.6: Simulierte Verldufe der realen und berechneten Radlasten, F; , und F, cal

1,2 )

i € {FL,FR, RL,RR}, bei der Geradeausbremsung mit Anti-Blockier-Regelung auf high-p.

In Abb. 6.7 werden die gemaB (5.9) berechneten Lingskrifte F der jeweiligen Réder,
die ebenso fiir die Fahrzustandsbeobachtung erforderlich sind, dargestellt. Trotz der Fehler
in der Ableitungsschitzung von & und in der Modellierung der Bremsmomente M zeigt
sich eine gute Ubereinstimmung zwischen berechneten und realen Lingskriiften. Zudem
sind die Verldufe der geschétzten Langskréfte ﬁ’m ebenfalls in Abb. 6.7 zu sehen. Dabei
wird ersichtlich, dass die berechneten und geschétzten Langskrifte, insbesondere bei den
Hinterrddern, trotz der Fahrzustandsbeobachtung bleibende Abweichungen aufweisen. Dies
liegt daran, dass nur die Summe der Léangskréifte der linken bzw. rechten Fahrzeugseite in
Form von F{a' — Fj,, j € {L,R}, in die Zustandsriickfithrung der Beobachter-Dgl. (5.8c)
eingeht.
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Abbildung 6.7: Simulierte Verlaufe der realen und berechneten Radléngskréfte, F;, und
F i e {FL,FR,RL,RR}, bei der Geradeausbremsung mit Anti-Blockier-Regelung auf
high-pu.

Betrachtet man die geschitzten Fahrzustandsgrofien & = [0y, Uy, flroad L, ﬂroad,R]T in
Abb. 6.8, so ist trotz der vorhandenen Messungenauigkeiten bzw. der Modellfehler eine
hohe Schéitzgenauigkeit bei der Langs- und Quergeschwindigkeit des Fahrzeugs zu erkennen.
Im Gegensatz dazu sind bei der ji,0aq-Schétzung die Auswirkungen der vorhandenen Mess-
ungenauigkeiten bzw. der Modellfehler deutlich zu sehen. Da am Anfang des Fahrmanovers
das Fahrzeug nicht gebremst wird, befindet sich der schaltende Beobachter im Rollmodus
und somit werden die Beobachterkoeffizienten der piyoaq-Schitzung auf null gesetzt (vgl.
Abschnitt 5.3.2). Daher bleiben die Schéitzfehler fiir pi.q der jeweiligen Rader konstant,
siehe Abb. 6.8 unten. Sobald die Bremsmomente fiir die ji;oaq-Schétzung hinreichend grofl
sind, wird der Beobachter auf den Bremsmodus umgeschaltet. Aus Abb. 6.8 unten ist zu
sehen, dass innerhalb von ca. 0.3 s nach der Aktivierung der Anti-Blockier-Regelung die
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geschétzten Straflenreibwerte fi;oaq,; den realen Straflenreibwert fi00q bereits erreichen.
Allerdings ist aufgrund der Messungenauigkeiten bzw. der Modellfehler eine Konvergenz
der geschétzten Stralenreibwerte gegen fiaq nicht eindeutig zu erkennen. Entsprechend der
Analyse in Abschnitt 5.4.2 bzgl. der Eingangs-Zustands-Stabilitdt bleiben die geschétzten
Straflenreibwerte beim Auftreten der Modellunbestimmtheiten bzw. der Messungenauigkei-
ten als externe Eingangsgrofien stets in der Ndhe des realen Straflenreibwertes fiyoaq. Des
Weiteren ist der schnelle Anstieg der geschitzten Reibwerte am Ende des Bremsvorgangs
auf das Blockieren der Ridder nach Ausschalten der Anti-Blockier-Regelung zuriickzufiihren.
Sobald das Fahrzeug den Stillstand erreicht, werden die geschétzten Stralenreibwerte auf
den Initialwert 0.6 zuriickgesetzt, wie in Abb. 6.8 unten gezeigt wird.
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Abbildung 6.8: Simulierte Verldufe der realen und geschétzten Léangs- und Quergeschwin-
digkeiten, sowie Straflenreibwerte des Fahrzeugs bei der Geradeausbremsung mit Anti-
Blockier-Regelung auf high-p.

Mit Hilfe der geschitzten Straflenreibwerte ldsst sich gemé&f (4.13) ein geeigneter
Grenzschlupf Aj;, so bestimmen, dass der Wirkungsbereich des ABS-Zyklus immer in der
Umgebung des optimalen Bremsschlupfes liegt. Allerdings ist in Abb. 6.9 zu erkennen,
dass aufgrund der immer grofleren Schéatzfehler der Fahrzustdnde bei abnehmender Fahr-
geschwindigkeit, was unmittelbar auf die erhohten Messfehler der Raddrehzahlsensoren
zuriickzufiihren ist, der Regelmodus Bremsmomentabbau zu friith eingeleitet wird, sodass
eine Reduzierung der Bremsschlupfwerte bereits stattgefunden hat, bevor die Brems-
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schliipfe der Vorderrdder den optimalen Bremsschlupf A, erreichen kénnen. Dies fiihrt
wiederum dazu, dass die Langsverzogerung am Ende des Fahrmandvers etwas nachlésst,
sieche Abb. 6.5 unten. Jedoch wird mit einer mittleren Léngsverzogerung von etwa —10
m/s? insgesamt eine sehr gute Bremsleistung erzielt.
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Abbildung 6.9: Simulierte Verldufe der realen und geschétzten Radschlupfwerte, A; und
i, © € {FL,FR,RL,RR}, bei der Geradeausbremsung mit Anti-Blockier-Regelung auf

high-p.
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6.2 Messergebnisse

Trotz all den heute verfiigbaren Mitteln bleibt eine Validierung einer Methode bzw.
eines Regelalgorithmus fiir den Bereich der Fahrsicherheitssysteme mit einem realen
Fahrzeug unverzichtbar. Die Untersuchungen mittels der Simulationsumgebung ermoglichen
die Analyse von Einfliissen, die unter anderem aus Vereinfachungen im Entwurfsmodell
herriihren konnen. Im Fahrzeug treten zusétzlich dazu Fehler in den Mess- und Schétzwerten
auf. In diesem Abschnitt wird daher der entwickelte Anti-Blockier-Regler zusammen mit
dem Fahrzustandsbeobachter anhand von Fahrzeugmessungen untersucht, und es werden
daraus Aussagen zur praktischen Anwendbarkeit des Regelalgorithmus abgeleitet.

6.2.1 Experimentelle Umgebung

Zur Durchfithrung der experimentellen Untersuchungen wird die in Abb. 6.1 aufgezeigte
Regelungsstruktur der Anti-Blockier-Regelung in das Entwicklungstool ASCET (Advanced
Simulation and Control Engineering Tool) von ETAS? implementiert, siche Abb. 6.10
links. Mit Hilfe eines ETAS-Experimentalsystems ES1000 (rechts von Abb. 6.10) wird die
Kommunikation zwischen der in ASCET implementierten Regelungsstruktur und dem
ABS-Steuergerét hergestellt. Damit wird nicht nur erméglicht, direkt auf die im Steuergerit
zur Verfiigung stehenden Messgroflen zuzugreifen, sondern auch iiber die Bypassfunktion
die ABS-Bremsaktuatoren mit den berechneten Soll-Bremsmomenten anzusteuern.

Abbildung 6.10: Ascet-Implementierung (links) und Messtechnik [Ant08] (rechts) zur
Durchfiihrung der experimentellen Untersuchung der Anti-Blockier-Regelung.

2Die ETAS GmbH ist ein deutsches Unternehmen, das Losungen fiir die Entwicklung von eingebetteten
Systemen fiir die Automobilindustrie und weitere Bereiche der Embedded Industrie liefert [Wik18].
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Abbildung 6.11: Testfahrzeug [Ant08] (links) und Teststrecke aus Google Maps (rechts)
zur Durchfithrung der experimentellen Untersuchung der Anti-Blockier-Regelung.

Als Testfahrzeug wird ein VW Polo IV (1.9TDI, Baujahr 2004) verwendet, wie in
Abb. 6.11 links zu sehen ist. Neben den in Abb. 1.3 gezeigten Messsignalen aus der
Standardhardware wird das Fahrzeug zur Validierung des Regelungskonzeptes mit folgender
zusétzlicher Messtechnik ausgestattet:

e hochaufgeloste Drucksensoren zur Messung der Bremsdriicke der einzelnen Réder,

e VBOX von Racelogic?® basierend auf GPS-Signalen zur Messung der Lings- und
Quergeschwindigkeit des Fahrzeugs.

Ebenso wie in Abschnitt 6.1 wurden mit dem vorgeschlagenen Regelungskonzept ver-
schiedene Fahrmanover auf der Teststrecke von Bosch in Abstatt durchgefiihrt, siehe
Abb. 6.11 rechts. Im Folgenden werden exemplarisch die Messergebnisse einer Geradeaus-
Vollbremsung mit Anti-Blockier-Regelung auf high-u prasentiert und erlautert. Abschlie-
Bend werden die Messergebnisse mit jenen aus dem konventionellen ABS-System verglichen.
Fiir weitere Messergebnisse fiir den Fall low-u wird auf Anhang E.2 verwiesen.

6.2.2 Geradeaus-Vollbremsung auf high-u

Um besser mit den Simulationsergebnissen vergleichen zu kénnen, wird die Geradeaus-
bremsung auf high-p im Experiment ebenfalls mit einer Anfangsgeschwindigkeit von ca. 16
m/s gestartet. Der eigentliche Bremsvorgang wird ab dem Zeitpunkt ¢t = 1.6 s eingeleitet,
wie in Abb. 6.12 zu sehen ist. Im Unterschied zur Simulation ist eine geringere Anzahl an
ABS-Zyklen mit langerer Zyklusdauer aus der Fahrzeugmessung zu erkennen. Der Grund
dafiir ist, dass beim Fahrtest die Fahrzeuggeschwindigkeit als eine weitere Abhéngigkeit
fiir die Wahl des Grenzschlupfs Ay, in der Anti-Blockier-Regelung beriicksichtigt wurde
(vgl. (4.13)):

Mim = P (Hroad, V) - (6.1)

Das liegt daran, dass im Gegensatz zum Pacejka-Reifenmodell die realen luftgefiillten
Gummireifen aufgrund ihrer physikalischen Eigenschaften bei verschiedenen Léngsgeschwindig-
keiten unterschiedliches Verhalten bei der Bildung der Léngskraft aufweisen und der opti-
male Bremsschlupf A, mit abnehmender Lingsgeschwindigkeit immer groler wird (vgl.

3Racelogic Ltd ist ein Automobiltechnik-Unternehmen mit Sitz in Buckingham, Grofbritannien.
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die Diskussion in Abschnitt 2.2.2 bzw. die Arbeiten von [WTVGGO03, ACO08]). Folglich wird
der Grenzschlupf Ay, mit abnehmender Langsgeschwindigkeit dementsprechend immer
grofler gewahlt, um damit eine moglichst optimale Bremsleistung zu erbringen. Zudem
ist aus Abb. 6.12 im Vergleich zur Simulation eine groflere Abweichung zwischen den
Soll- und Ist-Bremsmomenten zu erkennen. Ebenfalls zu erkennen sind die Schwankungen
der Bremsmomente am Anfang der Haltephase, welche auf die Druckschwankungen beim
Schliefen der Auslassventile zuriickzufiihren sind. Erst nach einer gewissen Zeit schwingen
die Bremsmomente ein und meistens wurde der Bremsmomentaufbau bereits gestartet,
bevor die richtige Haltephase iiberhaupt erreicht wurde.
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Abbildung 6.12: Verldufe der Soll- und Ist-Bremsmomente, My q; und My, bei der
Geradeausbremsung mit Anti-Blockier-Regelung auf high-p im Experiment.
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Abbildung 6.13: Verlaufe der Mess- bzw. Modellwerte der Radlenkwinkel, der Radbrems-
momente, der Radumfangsgeschwindigkeiten, sowie der Langs- und Querbeschleunigungen
des Fahrzeugs bei der Geradeausbremsung mit Anti-Blockier-Regelung auf high-p im
Experiment.

Vergleicht man die in Abb. 6.13 dargestellten Messsignale mit jenen aus der Simu-
lation, so léasst sich Messrauschen vor allem bei der Gierrate sowie bei der Léngs- und
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Querbeschleunigung des Fahrzeugs feststellen. Da die Messsignale der Gierrate und der
Langs- und Querbeschleunigung direkt in die Beobachter-Dgln. (5.8a) und (5.8b) eingehen,
fiihrt das Auftreten des Messrauschens vor allem bei der v,- und v,-Schitzung zu gréfleren
Schétzfehlern, falls die Zustandsriickfithrung durch Nullsetzen der entsprechenden Beob-
achterkoeffizienten ausgeschaltet ist. Das ist bei der v,-Schétzung der Bremsmodus und
bei der v,-Schétzung der Rollmodus (vgl. Tabelle 5.1 in Abschnitt 5.3.2). Jedoch lésst
sich bei der v,- und v,-Schitzung trotz des Messrauschens eine gute Ubereinstimmung
feststellen, wie in Abb. 6.14 oben und in der Mitte gezeigt wird.

Betrachtet man jetzt die pioaq-Schétzung, so ist aus Abb. 6.14 unten zu erkennen, dass
aufgrund der kontinuierlichen i,0,4-Schitzung (auch wihrend des Beschleunigungsvorgangs)
die geschétzten StraBenreibwerte bereits vor dem Eingriff der Anti-Blockier-Regelung ihre
stationiren Werte nahezu erreicht haben. Die Uberschwingungen der geschitzten StraBen-
reibwerte lassen sich auf die dynamischen Abweichungen bei den berechneten Radlasten
zuriickfithren. Ebenso wie bei der Simulation, werden die geschéatzten Straflenreibwerte
auf den Initialwert 0.6 zuriickgesetzt, sobald das Fahrzeug den Stillstand erreicht.
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Abbildung 6.14: Verldufe der gemessenen und geschétzten Lings- und Quergeschwindigkei-
ten des Fahrzeugs, sowie der geschétzten Straflenreibwerte bei der Geradeausbremsung
mit Anti-Blockier-Regelung auf high-p im Experiment.
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In Abb. 6.15 oben sind die Verldufe der geschéitzten Radschlupfwerte dargestellt. Die
immer steigenden Werte der Radschliipfe sind vor allem durch die Wahl des Grenzbrems-
schlupfs A, geméB (6.1) zu erkliren. Vergleicht man diese mit jenen, die aus der Messung
mit der konventionellen ABS-Bremsfunktion des Testfahrzeugs auf gleicher Teststrecke
entstehen (siche Abb. 6.15 unten), so lassen sich bei der vorgeschlagenen Anti-Blockier-
Regelung ruhigere Verldufe der Radschliipfe mit deutlich kleineren Amplituden feststellen.
Zudem ist durch Vergleich der Langsverzogerungen in Abb. 6.13 unten zu erkennen, dass
mit der vorgeschlagenen Anti-Blockier-Regelung eine gleichméfligere Langsverzogerung
erreicht wurde.
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Abbildung 6.15: Verldufe der geschitzten Radschlupfwerte \;, i € {FL,FR,RL,RR}, bei
der Geradeausbremsung auf high-p im Experiment: mit der vorgeschlagenen Anti-Blockier-
Regelung (oben), mit der konventionellen ABS-Bremsfunktion (unten).

6.3 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurde die Tauglichkeit der in den vorhergehenden Kapiteln entwickelten
Methoden zur Anti-Blockier-Regelung und zur Fahrzustandsbeobachtung simulativ und
experimentell demonstriert. Dabei wurden zunéchst simulative Methoden eingesetzt, um
auf sonst nur schwer messbare Grofien zugreifen zu kéonnen und damit Einfliisse durch
Mess- und Modellfehler auf das vorgeschlagene Regelungskonzept zu untersuchen.

AnschlieBend wurde anhand eines Testfahrzeugs das vorgeschlagene Regelungskonzept
hinsichtlich der Leistungsfahigkeit und der Robustheit experimentell validiert. Mit Hilfe
der Schitzwerte aus der Fahrzustandsbeobachtung wurde durch die vorgeschlagene Anti-
Blockier-Regelung auf verschiedenen Straflenoberflichen gute Bremsleistung erbracht. Im
Vergleich mit einer konventionellen ABS-Bremsfunktion zeichnet sich das vorgeschlagene
Regelungskonzept durch eine gleichméflige Langsverzogerung des Fahrzeugs sowie ruhigere
Verlaufe der Radschliipfe mit deutlich kleineren Amplituden aus.



Kapitel 7

Zusammenfassung und Ausblick

In dieser Arbeit wurde die modellbasierte Funktionsentwicklung der Anti-Blockier-Regelung
fiir ein Kraftfahrzeug mit konventionellem hydraulischem Bremssystem behandelt. Zu den
Regelungsaufgaben gehorte sowohl die Auslegung der radindividuellen Anti-Blockier-Regler
als auch der Entwurf eines Fahrzustandsbeobachters.

Dem Regler- bzw. dem Beobachterentwurf liegt ein in Kapitel 2 hergeleitetes Entwurfs-
modell zugrunde, welches die Modellierung des Fahrzeugaufbaus, der Kraftiibertragung am
Rad und des Bremsaktuators umfasst. Bei der Modellierung des Fahrzeugaufbaus wurde
das Fahrzeug als ein starrer Korper betrachtet und die Kraftiibertragung am Rad wurde
anhand eines vereinfachten Pacejka-Reifenmodells nachgebildet. Da im Rahmen dieser
Arbeit der Schwerpunkt auf Fahrzeuge mit konventionellem hydraulischem Bremssystem
gelegt wurde, wurde die Modellierung des hydraulischen Bremsaktuators durchgefiihrt.

Zwecks der Entwicklung der Anti-Blockier-Regelung wurde in Kapitel 3 die nichtlineare
Bremsdynamik im Detail betrachtet. Dabei wurde in Abschnitt 3.1 das aus der Literatur
bekannte Viertel-Fahrzeug-Modell mit einer dynamischen Radlastverteilung erweitert,
um die Analyseergebnisse besser auf das Komplettfahrzeug iibertragen zu kénnen. Eine
wichtige Erkenntnis dabei ist, dass wiahrend einer Bremsung aufgrund der dynamischen
Radlastverteilung der kritische Bremsschlupf der Hinterrdder deutlich unter dem optimalen
Bremsschlupf liegen kann, vgl. Bemerkung 3.1. Dadurch sind beim starken Bremsvorgang
die Hinterrdder besonders blockiergefahrdet.

Nach einer detaillierten Untersuchung der Bremsdynamik am einzelnen Rad mit Hilfe
des Viertel-Fahrzeug-Modells in Kapitel 3, beschreibt Kapitel 4 darauf basierend den
Entwurf eines Anti-Blockier-Reglers. Dabei erwies sich das Prinzip des schaltenden Anti-
Blockier-Reglers, aufbauend auf logischen Umschaltungen, als besonders geeignet zum
Einsatz in konventionellen hydraulischen Bremssystemen. Das liegt zum einen daran, dass
die diskreten Regelmodi des schaltenden Reglers den Arbeitsmodi eines konventionellen
hydraulischen Bremssystems entsprechen. Zum anderen sind die Ansétze mit schaltendem
Regler deutlich robuster als jene der Schlupfregelung gegeniiber Abweichungen in Mess-
und StellgroBen.

In Abschnitt 4.3 wurden anhand der Poincaré-Abbildung die Existenz- und Stabilitéts-
bedingungen eines Grenzzyklus fiir den vorgeschlagenen Anti-Blockier-Regler ausfiihrlich
diskutiert. Im Unterschied zu existierenden Verfahren [PL06, TOd 09, KKM17], gilt hierbei
das Resultat ebenfalls fiir die nichtlineare Kraftschluss-Schlupf-Kurve bei variierender
Fahrgeschwindigkeit sowie dynamischer Radlastverteilung. Besonders vorteilhaft gegeniiber
den {iiblichen Verfahren ist die in dieser Arbeit vorgeschlagene Methode aufgrund ihrer
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Aussage iiber die globale Stabilitat des Grenzzyklus. So dienen die daraus abgeleiteten
Bedingungen zum Sicherstellen der Existenz und der Stabilitit eines ABS-Grenzzyklus aus
Abschnitt 4.3 als Kriterien zur Wahl geeigneter Regler- und Aktuatorparameter. Es sei
angemerkt, dass die in dieser Arbeit vorgestellte Methode zur Analyse der Existenz und
Stabilitéit eines ABS-Grenzzyklus allgemein beim Entwurf der schaltenden Anti-Blockier-
Regler eingesetzt werden kann. So kann in der Praxis recht anschaulich iiberpriift werden,
ob durch die gewéhlten Regler und Aktuatoren der gewiinschte ABS-Grenzzyklus erreicht
werden kann.

Des Weiteren hat sich in Abschnitt 4.4 herausgestellt, dass ein ABS-Grenzzyklus mit
realen Bremsaktuatoren nur anndhernd zu erreichen ist. Mit dieser Kenntnis wurden sowohl
die Umschaltbedingungen, als auch die Berechnungen der Sollbremsmomente des schalten-
den Anti-Blockier-Reglers so ausgelegt, dass der ABS-Zyklus trotz Einschrankungen des
realen Bremsaktuators stets in der Nidhe des optimalen Bremsschlupfes gehalten wird. Nach
Kenntnis des Autors existierten hierzu bisher in der Literatur keine vergleichbaren Ansétze,
welche die Einschriankungen des realen Bremsaktuators explizit bei der Auslegung der
Umschaltbedingungen, bzw. bei der Berechnung der Sollbremsmomente beriicksichtigen.
Im Gegensatz zum Serienregler kann der schaltende Anti-Blockier-Regler aus Kapitel 4
dank modellbasiertem Ansatz mit geringem Applikationsaufwand fiir unterschiedliche
Fahrzeugtypen eingesetzt werden. Zudem ist die in Abschnitt 4.4 beschriebene Metho-
de nicht auf hydraulische Bremsaktuatoren beschrinkt, sondern léasst sich auf anderen
Bremsaktuatortyp iibertragen.

Zur Performancesteigerung der Anti-Blockier-Regelung ist eine Information iiber die
nicht messbaren Fahrzustdnde erforderlich. Da die bereits existierenden Verfahren zur
Fahrzustandsbeobachtung [YCPL16, WBDO18, PCM19] nicht die Anforderungen der
Anti-Blockier-Regelung erfiillen, wurde in Kapitel 5 ein Fahrzustandsbeobachter ebenfalls
modellbasiert entwickelt. Nach einer Beobachtbarkeitsanalyse [Hual2] wurde ein nichtli-
nearer Beobachter mit schaltender Struktur hergeleitet, dessen Beobachterkoeffizienten je
nach Fahrsituation durch die Schaltsignale gewéhlt werden konnen, siehe Abschnitt 5.3.
Nach Kenntnis des Autors existierte bisher zur Fahrzustandsbeobachtung in der Literatur
noch kein derartiger Ansatz mit schaltender Beobachterstruktur. Beim Beobachterent-
wurf wurden die Beobachterkoeffizienten auf Basis der Stabilitdtstheorie nach Lyapunov
derart gewéhlt, dass eine stabile Fehlerdynamik des nichtlinearen, nicht autonomen und
schaltenden Beobachtungssystems immer sichergestellt ist.

In Kapitel 6 wurden die in vorhergehenden Kapiteln entwickelten Methoden zur
Anti-Blockier-Regelung und zur Fahrzustandsbeobachtung simulativ und experimentell
eingehend untersucht. Die Leistungsfdahigkeit und die Robustheit des vorgeschlagenen
Regelungskonzeptes konnten anhand der Messergebnisse am Testfahrzeug demonstriert
werden. Das neue Regelungskonzept zeichnet sich im Vergleich zu einer konventionel-
len ABS-Bremsfunktion durch eine gleichméflige Langsverzogerung des Fahrzeugs sowie
ruhigere Verlaufe der Radschliipfe mit deutlich kleineren Amplituden aus.

Auf Basis der Testergebnisse ergeben sich Ansétze fiir die Weiterentwicklung. Zur
Verbesserung der Bremsleistung der Anti-Blockier-Regelung und zur Erhohung der Schétz-
genauigkeit des Fahrzustandsbeobachters sind folgende Mafinahmen vorstellbar:

1. Da die Informationen iiber die Raddrehzahl sowie deren zeitliche Ableitungen zur
Regelung verwendet werden (vgl. Abschnitt 4.4), wird durch verbesserte Signalauf-
bereitung der Raddrehzahlsensoren [ARPLLDBI17], bzw. durch Anwendung eines

geeigneten Ableitungsschiitzers [Kil17] die Bremsleistung der Anti-Blockier-Regelung
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gesteigert.

2. Aus den Testergebnissen ist zu erkennen, dass die Abweichung zwischen Soll- und
Istbremsmoment negativ auf die Giite des Reglers bzw. des Beobachters wirkt. Eine
erhohte Genauigkeit der Bremsmomentsteuerung kann erzielt werden, falls in der
ABS-Aktuatoransteuerung die Steuerung der hydraulischen Ventile um eine Regelung
erweitert wird (vgl. [BRR17]).

3. Ebenfalls vorteilhaft sind weitere Identifikationen bzw. Adaptionen der Fahrzeug-
und Straflenparameter (u.a. Fahrzeugmasse, Schwerpunktlage und Straflensteigung
bzw. -querneigung). Wihrend eine Identifikation der Fahrzeugschwerpunktlage
[Suc08, LHHC18] die Genauigkeit der stationdren Radlastberechnung erhoht, wird
die dynamische Radlastberechnung durch ein erweitertes Entwurfsmodell mit Nick-
dynamik zum Abbilden des Lastwechsels verbessert, siehe [VSL*19]. Dariiber hinaus
wird durch eine Beriicksichtigung der Stralensteigung und -querneigung beim Ent-
wurfsmodell sowie bei der Fahrzustandsbeobachtung insbesondere die Robustheit
des Beobachters erhoht (vgl. [GIJT09, MKN12]).

SchlieBlich lassig sich die vorgeschlagene Anti-Blockier-Regelung, welche die Grund-
funktion des ABS darstellt, fiir die Anwendung in Sonderfahrsituationen, wie p-Split und
pu-Sprung, erweitern. Die neuen Ansétze und die daraus gewonnenen Erkenntnisse dieser
Arbeit konnen als Grundlagen dazu genutzt werden.
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Anhang A

Herleitung der Radlasten mit dem
Chassis-Modell

In [Ant08] und [AFK11] von Antonov et al. wird eine Methode zur Losung des statisch
unbestimmten Problems bei der Berechnung der Radlasten des Komplettfahrzeugs entwi-
ckelt. In diesem Abschnitt wird diese Methode beschrieben, siehe auch [Hual2|. Darauf
basierend werden die Radlasten bei der Geradeausfahrt als Spezialfall hergeleitet.

Eine Skizze des Chassis wurde bereits in Abb. 2.9 dargestellt, wo das Fahrzeug sich in
einem fahrzeugfesten Koordinatensystem Bzpypzp befindet. Die Skizze wird zur Erleichte-
rung der Lektiire erneut in Abb. A.1 angegeben. Im Koordinatensystem Bxgygzg werden
neben der translatorischen Bewegung entlang der z-, y- und z-Achse sowie der Drehung
um die z-Achse noch zwei weitere Freiheitsgrade zugelassen, ndmlich die Drehung um die
x- und y-Achse. Dadurch ist das Auftreten von Nick- und Wankbewegungen ermoglicht.
Der Fahrzeugkorper wird durch Tragfedern der Steifigkeit C. mit den Rédern verbunden.
Die zwei Réader einer Achse werden mit einem Stabilisator, der durch eine Torsionsfeder
mit der Steifigkeit Cy modelliert wird, gekoppelt.

Fahrzeugkorper

Abbildung A.1: Chassis-Modell mit Tragfedern und Stabilisatoren [Ant08] von Abb. 2.9.
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Da die Réader durch die Tragfedern mit dem Fahrzeugkorper verbunden werden, sind die
Radlasten unmittelbar abhéngig von der Deformation der Tragfedern. Um die Deformation
zu berechnen, wird zunéchst die Auslenkung der Befestigungspunkte der Tragfedern z;, i €
{FL,FR, RL,RR} benétigt. Diese werden mit Hilfe der Referenzposition & = [¢,, ¢, d.]"
ermittelt. Dabei stehen ¢, und ¢, fiir die Rotation um die z- und y-Achse, und d, ist die
Auslenkung des Fahrzeugkorpers in z-Richtung. Da die Winkel ¢, und ¢, normalerweise
klein sind, gelten die Approximationen

sing, ~ ¢,, cos¢, ~1, (A.1a)
sing, ~ ¢,, cos¢, ~ 1. (A.1Db)

Mit dieser Eigenschaft lasst sich durch die Koordinatentransformation

ZK = _¢ny + ¢$yK + dz (AZ)

die vertikale Auslenkung irgendeines Punktes zx auf dem Fahrzeugkorper bestimmen. Mit
(A.2) ergeben sich die Auslenkungen der vier Befestigungspunkte der Tragfedern zu

“+wr, —lF 1

. —WR —ZF 1

2=\ L 1 £. (A.3)
—WR +lR 1

-

Ta

Diese werden von der Deformation der Tragfedern verursacht. Der Reifen wird nach [Ant0§]
ebenfalls als eine Feder mit konstanter Steifigkeit C modelliert, die in Abb. A.2 skizziert
ist. Wenn der Reifen um die Lange hy, bzw. hr gedriickt ist, entstehen die Radlasten

F,, = F; = —Cihy, (A.da)
FR,Z - FR,t - _Cth/R' (A4b)
Auf gleiche Weise werden die Tragfederkréifte durch

FL,C = —CC(ZL — hL), (A5a)
FR@ = —CC(ZR — hR) (A5b)

ermittelt. Wenn die Torsionsfeder mit der Steifigkeit Cy tordiert wird und die Deformation
hs hervorruft, entsteht das Kréftepaar F1, s und Fg s mit gleichem Betrag

Fs = Cshs = CS(ZL — hL — ZR + hR) (A6)
Das Kraftepaar verursacht auflerdem das Wankmoment
M, = —wgFy, (A.7)

wobei wy die Lange des Stabilisators bezeichnet. Unter der Annahme, dass die Radtrager
selber keine Masse besitzen, muss die Summe aller darauf wirkenden Kréfte gleich null
sein:

FL,t - FL,C - FL,S = 07 (AS&)
FR,t - FR,C - FR,S = 0. (A8b)
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Fahrzeugkorper

hr Radtréger

Abbildung A.2: Kréfte an einer Achse im Chassis-Modell [Ant08§].

Wenn die Gleichungen (A.4) und (A.5) in (A.8) eingesetzt werden, lésst sich die Abhéngigkeit
der Auslenkungen z von den Tragfederauslenkungen h einer Achse ermitteln als

OC + Ct + CS —Os hL . CC + CS —CS 21,
—Cy C. + Cy + Cy hg | —Cs  C.+Cy ’

TU Tg

ZR

/ /

Diese sind fiir Vorder- und Hinterrdder gegeben als

h
Try [ - } =TrE { “FL } ;

hrr ZFR
h z
oo e | =7 23]

und lassen sich in einer Gleichung als

T T 0
B — FULFE . A9

zusammenfassen, aus welcher sich gemeinsam mit (A.4) bzw. (A.5) die Tragfederkrifte

Cro(TruTrr — 1) 0
F,— | “FedrutE . A10
{ 0 Cre(TryTrE — 1) 8 (A.10)

-~

Tc

berechnen lassen. Analog ergeben sich die Radlasten zu

B —Cp TruTrx 0
Fe= [ 0 _CR,cTﬁ}UTR,E o

Tp

(A.11)

N

Die Wankmomente, welche von der Deformation des Stabilisators der Vorder- und
Hinterachse verursacht werden, ergeben sich mit Hilfe von (A.4), (A.5) und (A.7) zu

Mps = —Cpswrs(2rL — hrr — 2rr + her),

Mgrs = —CRrswr;s(2rt, — PrL — 2RR + PRR)-
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Deren Summe betragt
Ms - MF,S + MRS - [_wF,sCF,s wF,sOF,s - wR,sOR,s wR,sCR,s] (Z - h) (A12)

Durch Einsetzen von (A.9) in (A.12) folgt die Abhéngigkeit des Wankmomentes M, von
den Auslenkungen z als

TpyT 0
MS = [—wF,sCF,s wF7SCF7s - wR,SCR,S wR7SCR75] (I - |: F’UO o T;{}UTR,E :|) =

it
(A.13)
Mit den Federkraften F, und dem Wankmoment M, aus dem Stabilisator lasst sich

wiederum die Kréftebilanz um die - und y-Achse, sowie jene entlang der z-Achse aufstellen:

(FFL,C + FRL,C)wL — (FFR,C + FRR,C)U}R — Fyho COS ¢m + mgho sin ¢m + MS = 0, (A14a)
_(FFL,C + FFR,C)ZF —I— (FRL7C + FRR,C)ZR —I— Fxho COS qby + mgho SiIl ¢y = 0, (A]_4b)
(Frre + Frre + Fric + Frre) cos ¢, —mg =0, (A.14c)

wobei die Kréfte F, und F} die Trégheitskréfte sind, die aufgrund der Beschleunigung des
Schwerpunkts verursacht werden:

= —May,,

F,
F, = —ma,.

Durch Einsetzen von (A.1) und (A.13) lasst sich die Kréftebilanz (A.14) in die Vektorform

—mgh, 0 0 tr
T F.=Fy, + 0 —mgh, 0 | &€—| 0T | 2
0 0 0 o”

mit Fiy, = [F,ho, —Fyhe, mg]" = [~mayhe, maghe, mg]"
sich weiter durch (A.3) und (A.10) umwandeln in

umschreiben. Die Gleichung lasst

—mgh, 0 0 tr
TITTrE = Fy, + 0 —mgh, 0| — |07 |Ty|E. (A.15)
0 0 0 o’
T

Die Losung von (A.15) stellt die Abhéngigkeit der Referenzposition von den Kréften F'y,
dar:
¢ = (T \TcTy—Tx) 'Fi.

Wenn diese Abhéngigkeit mit (A.3) in (A.5) eingesetzt wird, lassen sich die Radlasten nur
durch F';, darstellen als

F.=F= TPTA(TXTCTA — TK)iljFim
T

wobei die Matrix T’y auf jeden Fall existiert, wenn die eingegebenen Parameter physikalisch
konsistent sind [Ant08].
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Spezialfall: Radlasten bei der Geradeausfahrt mit w;, = wg

Mit der Schwerpunktlage in der Mitte des Fahrzeugkorpers (wy, = wg) entsteht bei einer
Geradeausfahrt keine Wankbewegung und damit auch kein Wankmoment:

M, = 0. (A.17)
Mit (A.17) folgt aus (A.7)
F =0 (A.18)

Durch Einsetzen von (A.18) in (A.6) ergibt sich
2L — hL = ZR — hR. (A19)

Unter Berticksichtigung von (A.19) in (A.5) gilt fiir die Tragfederkréfte der Vorder- und
Hinterrdder

FFL,C = FFR,Cv (AQO&)
Fric = I'RR,c- (A.20b)

Zusitzlich gilt bei einer Geradeausfahrt a, = 0, so folgt
Fy, = [Fyho, —Fyho, mg]" = [0, —maghe, mgho]" . (A.21)

Setzt man (A.16), (A.17) und (A.21) in (A.14) ein, vereinfacht sich das Gleichungssystem
zu

(Frrc + Fruc)wr — (Frre + Frro)wr = 0, (A.22a)
—(Frre + Frro)lr + (Fric + FRre)lR — maghe +mghod, = 0, (A.22D)
(FrLc + Frre + Fruc + Frre) — mg = 0. (A.22¢)

Unter Verwendung von (A.20) erhilt man die Losung fiir (A.22)

mg g he (ay
Frrc = Frpe = — 1——=( = - , A.23
FL, FR, 2 I +in ( In ( p ¢y)> ( a)
mg ho [ ag
IRie = FRre = — 1+ == - . A.23b
RL, RR, 2 1o+ In < + I (g ¢y)) ( )

Durch Einsetzen von (A.18) in (A.8) ergibt sich die Bezichung zwischen Radlasten und
Tragfederkréiften

Fr,, =TI = I, (A.24a)
FR,Z = FR,t = FR,c- (A24b)

Damit ergeben sich aus (A.23) und (A.24) die in (3.5) angegebenen Radlasten

_ _ mg _Ir h a
Fyr, = Frrz = 5 i (1 T (7’” - ¢y>> )

m 5 ho [ ax
Fri, = Frr, = 50 (1 + 7 (7 - be)) :
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Anhang B

Parameter

B.1 Parameter fiir die Analyse der Bremsdynamik
und Bifurkation

Tabelle B.1: Parameter fiir die Analyse der Bremsdynamik und Bifurkation.

Parameter Wert  Einheit

Fahrzeugmasse m 1350 kg

Gravitationskonstante g 9.8 m /s
Radradius R 0.29 m

Radtrigheitsmoment Jy, 1.389  kgm?
Stralenreibwert auf Asphalt firoaq 1.0 —
Reifenparameter auf Asphalt B, 15.0825 —
Reifenparameter auf Asphalt C, 1.6023 —
Reifenparameter auf Asphalt D, 1.0 —
Reifenparameter auf Asphalt E, 0.01813 —
Abstand Schwerpunktlage zur Vorderachse [p 1.0 m
Abstand Schwerpunktlage zur Hinterachse g~ 1.634 m
Hohe der Schwerpunktlage A, 0.5625 m
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B.2 Parameter fiir die Stabilitdtsanalyse der Anti-

Blockier-Regelung

Tabelle B.2: Parameter fiir die Stabilitdtsanalyse der Anti-Blockier-Regelung.

Parameter Wert  Einheit

Normierter Gradient beim Bremsmomentaufbau @;,, 6000 Nm/m

Normierter Gradient beim Bremsmomentabbau @ge. 15000  Nm/m
StraBenreibwert auf Eis ft0ad ice 0.1 -
Reifenparameter auf Eis B, jce 26.325 —
Reifenparameter auf Eis Cy jce 1.7094 —
Reifenparameter auf Eis D, jce 1.0 —
Reifenparameter auf Eis E, jc. 0.01813 -
StraBenreibwert auf losem Schnee firoad snow 0.2 -
Reifenparameter auf losem Schnee B, g,ow 46.298 —
Reifenparameter auf losem Schnee C; gnow 0.97806 —
Reifenparameter auf losem Schnee D, gnow 1.0 —
Reifenparameter auf losem Schnee E, gow 0.01813 —

B.3 Parameter fiir die Simulationen und Fahrexperi-

mente

Tabelle B.3: Fahrzeugparameter fiir die Simulationen und Fahrexperimente.

Parameter Wert  Einheit
Fahrzeugmasse m 1350 kg
Giertragheitsmoment des Fahrzeugs J, 1500 kgm?
Gravitationskonstante g 9.8 m /s
Abstand Schwerpunktlage zur Vorderachse lg 1 m
Abstand Schwerpunktlage zur Hinterachse g 1.473 m
Halbspurbreite wy, /wg 0.725 m
Hohe der Schwerpunktlage h, 0.58 m
Radradius R 0.29 m
Radtragheitsmoment J, 1.35 kgm?
Hydraulischer Bremskoeffizient Vorderachse ¢, pa 17 Nm/bar
Hydraulischer Bremskoeffizient Hinterachse ¢, ra 8 Nm/bar
Luftwiderstandsbeiwert c,j, 0.41 -
Charakteristische Fahrzeugfliche A 1.8 m?
Luftdichte p 1.225  kg/m?




Anhang C

Theorien, Beweise und Herleitungen
im Reglerentwurf

Die Stabilitét ist eine der wichtigsten Systemeigenschaften von dynamischen Systemen.
Die in Abschnitt C.1 vorgestellte Theorie ist die Grundlage fiir den Reglerentwurf in
Kapitel 4. Dabei wird die Existenz und die Stabilitdt eines Grenzzyklus mit Hilfe der
Poincaré-Abbildung von Poincaré® untersucht. Wiahrend Abschnitt C.2 den Fokus auf
eine hinreichende Bedingung fiir die Existenz der ABS-Grenzzyklen legt, beschéftigt sich
Abschnitt C.3 mit der Fragestellung, unter welcher Bedingung es genau einen Grenzzyklus
gibt. In Abschnitt C.4 werden die Sonderfille der Anti-Blockier-Regelung sowie deren
Auswirkungen auf den ABS-Grenzzyklus néher betrachtet. Des Weiteren werden in Ab-
schnitt C.5 und C.6 jeweils die Umschaltbedingungen und die Trajektorienplanung der
schaltenden Anti-Blockier-Regelung ausfiihrlich hergeleitet.

C.1 Grenzzyklus und Poincaré-Abbildung
Betrachtet wird das autonome dynamische System

x(t) = f (x(t)) (C.1)
mit dem Zustand x € D, C R"” und t € R.

Definition C.1. [Wig03] Ein Orbit des autonomen dynamischen Systems (C.1) heifit
periodischer Orbit (auch: geschlossener Orbit), wenn ein T > 0 derart existiert, dass
x(t+T)=x(t) fir allet € R gilt.

Definition C.2. [Kha02] FEin periodischer Orbit des autonomen dynamischen Systems
(C.1) heifit Grenzzyklus, falls er eine isolierte periodische Lisung darstell®.

Definition C.3. [Kha02| Ein Grenzzyklus des autonomen dynamischen Systems (C.1)
heifst

e stabil, falls die benachbarten Trajektorien fiirt — oo gegen den Grenzzyklus streben;

e instabil, falls sich die benachbarten Trajektorien fiir t — co von dem Grenzzyklus
entfernen.
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Abbildung C.1: Bildliche Darstellung der Poincaré-Abbildung [Wig03].

Ein bekanntes Werkzeug zur Untersuchung eines periodischen Orbits ist die sogenannte
Poincaré-Abbildung. Es sei S eine (n — 1)-dimensionale transversale Hyperfliche zu f(x),
d.h., es existiert kein Punkt & € S, dessen Tangentialvektor dem Vektor f(x) entspricht.
Untersucht werden die Schnittpunkte einer Trajektorie mit der Hyperfliche S, dem
Poincaré-Schnitt. Die Poincaré-Abbildung ist die Abbildung, welche einem Schnittpunkt
x;, von S mit der Trajektorie den zeitlich nichsten Schnittpunkt zuordnet (siche Abb. C.1):

Lpr1 = P($k>

Besitzt die Abbildung P einen Gleichgewichtspunkt & mit P(Z) = &, dann bedeutet
dies, dass eine Trajektorie, die bei * = & beginnt, nach endlicher Zeit wieder nach x
zuriickkehrt. Somit bildet eine solche Trajektorie einen geschlossenen Orbit in dem n-
dimensionalen dynamischen System (C.1). Mit Hilfe der Poincaré-Abbildung wird das
Problem des geschlossenen Orbits in R™ in die Untersuchung des Gleichgewichtspunktes
in einem diskreten dynamischen System der Ordnung n — 1 umgewandelt, welche im
Allgemeinen einfacher zu analysieren ist.

Ein geschlossener Orbit im n-dimensionalen dynamischen System (C.1) ist dann stabil,
falls der entsprechende Gleichgewichtspunkt & der Poincaré-Abbildung stabil ist. Dies
lasst sich durch die Untersuchung der kleinen Verschiebung (& + d,,) € S in der Nihe des
Gleichgewichtspunktes & zeigen. Mit & + d,, als Anfangsbedingung folgt unmittelbar aus
der Poincaré-Abbildung der néchste Schnittpunkt mit der Hyperfliche S als

Z+ gy, = P+ 0g,). (C.2)

Fiir die kleinen Verschiebungen um den Gleichgewichtspunkt & gilt durch die Linearisierung

von (C.2)

_ . 0P, _
wobei 22 L) e RM=Dx(=1) die Jacobi-Matrix der Poincaré-Abbildung um & = & bezeich-
net. Mlt P(z) = erglbt sich aus (C.3)
oP  _
593k+1 = %(m)(gmk (C4)

YHenri Poincaré (1854-1912): franzdsischer Mathematiker.
2D.h., Nachbarorbits mit anderen Anfangsbedingungen sind nicht geschlossen.
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Aus (C.4) lasst sich das Stabilitdtskriterium eines periodischen Orbits mit Hilfe der
Jacobi-Matrix der entsprechenden Poincaré-Abbildung wie folgt formulieren.

Satz C.1. [Str94, Satz in Abschnitt 8.7] Ein periodischer Orbit mit P(z) = ¢, & € R"™!
ist lokal asymptotisch stabil, falls fiir alle Figenwerte der Jacobi-Matrix g—i(&:) der Poincaré-
Abbildung

N < 1,ie{l,...,n—1}
gilt.

T

9

Abbildung C.2: Bildliche Darstellung der Poincaré-Abbildung im 2-dimensionalen Raum.

Fiir den Spezialfall im 2-dimensionalen Raum ergibt sich durch Anwendung der Poincaré-
Abbildung eine skalare Abbildung auf der Hyperkurve S (vgl. Abb. C.2)

Tpy1 = P(xk)7

und es gilt:
Korollar C.1. Ein periodischer Orbit mit P(Z) = Z, T € R ist lokal asymptotisch stabil,
falls fiir die Poincaré-Abbildung

1P 3 <1

—(z

dx

gilt.

Beweis von Korollar C.1. Das Ergebnis folgt direkt aus Satz C.1 fiir den 2-dimensionalen
Raum.

C.2 Beweis von Lemma 4.1

Betrachtet wird zuerst die Trajektorie T (&g min) mit dem Startpunkt &g mm = 0. Da ein
Schnittpunkt zwischen der Trajektorie 7 (Zomm) und der Isolinie £, nach dem ersten
Bremsmomentabbau vorausgesetzt wird, ist ein zwischenzeitiges Erreichen des Blockier-
schlupfes Ay, ausgeschlossen. Auerdem wird durch die Bedingung (4.9) sichergestellt, dass
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nach dem Bremsmomenthalten die Trajektorie wieder die Isolinie £, schneidet®. Da sich
eine Trajektorie nicht selbst schneiden darf, lasst sich erkennen, dass die Teiltrajektorie
jedes neuen ABS-Zyklus von jener des letzten ABS-Zyklus umschlossen wird, siehe die
durchgezogene Linie in Abb. C.3.

~ -
-
-~ -
-
- -
-

- - Isolinie £,
— Isolinie £,
-=- Trajektorie T(Zo max)
— Trajektorie T(Zo min)

Bremsmoment M,

C_UO,min /\dec
0 L H H L

)\max

Bremsschlupf A
Abbildung C.3: Hinreichende Bedingung fiir die Existenz des ABS-Grenzzyklus.

Definiert man nun Zomax = [Adec Mb,dec]T als Startpunkt, so ldsst sich zeigen, dass
sich unter gleichen Voraussetzungen die Trajektorie T (Zomax) im Gegensatz zu T (Zo min)
immer weiter nach aulen entwickelt, siehe die gestrichelte Linie in Abb. C.3. Da sich zwei
Phasenraumtrajektorien desselben dynamischen Systems zu verschiedenen Anfangsbedin-
gungen nicht schneiden diirfen*, l4sst sich daraus schliefien, dass die Trajektorien T(Zo min)

und 7 (Zo,max)
e entweder gegen den gleichen Grenzzyklus oder
e gegen die jeweiligen Grenzzyklen

streben.

Man beachte, dass aufgrund der gewéhlten Umschaltschwelle A\ge. nur die Punkte der
Isolinie £, links von Agee (einschlieBlich Age.) zum Definitionsbereich von &, gehoren®.
Daher lésst sich durch & min und &g max die untere und obere Grenze von &, darstellen.

Da alle Trajektorien von &y durch 7T (2o min) und 7 (Zomax) eingeschlossen sind, werden
sie ebenfalls

3Eine Verletzung der Bedingung (4.9) fiihrt dazu, dass die Trajektorie beim stabilen Gleichgewichtspunkt
auf der Isolinie £ landet und den Regelmodus Bremsmomenthalten nicht mehr verlasst.

4Dies ist eine Folgerung aus dem Eindeutigkeitssatz der gewdhnlichen DGI., siehe [GJ16, Abschnitt
3.4].

5Werden Punkte der Isolinie £,, rechts von Agec als Startpunkt des Bremsmomentaufbaus gewihlt, so
folgt unmittelbar ein Umschalten auf Bremsmomenthalten.
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e entweder gegen den gleichen Grenzzyklus oder
e gegen die jeweiligen Grenzzyklen

streben. Dadurch wird sichergestellt, dass mindestens ein Grenzzyklus im System (4.4)-(4.5)
existiert.

C.3 Beweis von Lemma 4.2

- 1 - - Isolinie £,
b1 — Isolinie £
Y Y i — Grenzzyklus
Mo = 4
bo b /0(3). 2 —
= XN>0/f e
=
eb}
< L
)
Z
= :
= |
ad N <0
>\cr >\dec
0 Lol
/\0 )\max )\2

Bremsschlupf A

Abbildung C.4: Grenzzyklus-Verhalten durch schaltende Anti-Blockier-Regelung von
Abb. 4.5.

Zum Beweis von Lemma 4.2 wird erneut der Start- und Endpunkt eines ABS-Zyklus
in der Reihenfolge

Punkt 0 (Startpunkt) A pupkt1 29 punkte2 el Punkt 3 (Endpunkt)

betrachtet. Dabei wird als Startpunkt der Gleichgewichtspunkt \o definiert, welcher geméf
(4.8) mit dem Endpunkt A3 iibereinstimmt, siche Abb. C.4.
In Abschnitt 4.3.1 wird gezeigt, dass alle Punkt auf der Isolinie £, der Gleichung

Mb = Fz,uroadq)fx()\)R (05)
geniigen. Unter Verwendung der dynamischen Radlast der Vorderachse (vgl. (3.6a))

mq he
Fz = FFA,ZO + TQT,Uroad(I)fz<)\)a

kann (C.5) als

My = kr,1 @50 (AN) + kr, 2 D5, () (C.6)
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mit positiven Termen

mgq h,
kr,,1 = FFA 20 ltroad IT, kTe,2 = TQTlufoadR (0'7)

umformuliert werden. Ebenso kann das Gleichgewichtsmoment T,(\) als
To(N) = kra @ra(X) + kr2 ©7,(A) + krs (1 — ) @ro(N)

mit dem positiven Term

Jw
kTe,S = Mroad ?g

dargestellt werden. Somit gilt fiir alle Punkt auf der Isolinie £,

Te(A) = My(A) = k3 (1 = A) @pa(A). (C.8)
Entsprechend (C.6) gilt fiir den Startpunkt

Mo = kr,1® 0 (No) + Ez 297, (Mo). (C.9)

Fiir den Regelmodus Bremsmomentaufbau bis zum Punkt 1 mit A\; = Agec gilt

_ _ Adec dM
My = My + / < d/\b_) d), (C.10)
Ao inc

wobei sich die Ableitung (%)mC aus (4.4) und (4.5) ergibt als

de Jw ﬂinc
= —— ) C.11
( dA )inc R Te(>\) - Mb<)\) ( )
Analog gilt fiir den Regelmodus Bremsmomentabbau bis zum erneuten Erreichen der

Hyperkurve £, (Punkt 2):

_ . o fdM,
My = My, +/ (d—;) dA (C.12)
Adec dec
mit der Ableitung
de JW Udec
—_— = — . C.13
( dA )dec R Te(A) = My(A) (C13)

Ebenso wie bei Punkt 0 gilt fiir Punkt 2
Mb,2 - kTe,l q)fx(j\g) + kTe,Z (I)?cx(j\g) (C14)

Einsetzen von (C.10) in (C.12) liefert die Darstellung
_ _ Adec dM X2

My, = My + / (—b> dA +/

Ao dA inc A

dec

dM,
—_— . 1
( d)\ )dec d)\ (C 5)

Setzt man anschliefiend (C.11) und (C.13) in (C.15) ein, so erhilt man folgenden Ausdruck:

— — Jw Adec Uinc S 32 Udec
Myo = Myog— — dA
b,2 b,0 + / ToN) = My(V)

R J5, Te(\)— My(N\) A dx.  (C.16)

dec
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Aufgrund des Grenzzyklus gilt fiir den Regelmodus Bremsmomenthalten bis zum Endpunk
auf der Hyperkurve £, weiterhin (vgl. Abb. C.4):

My = My3 = M. (C.17)

Mit der Bedingung aus (C.17) kann (C.16) weiter zu

_ / M W gy / - e qx =0 (C.18)
A Te()‘) - Mb()‘) A Te(/\) - Mb(/\) '

dec

umformuliert werden.
Dariiber hinaus folgt unter Verwendung von (C.9) und (C.14) aus (C.17) unmittelbar
die Beziehung;:

(I)fac<5‘2) = (I)fz(j\fi) = (I)fw(j‘o)' (019)

Aus (C.19) ist zu erkennen, dass Ao und Ay zwei Punkte sind, die sich jeweils auf dem
steigenden und fallenden Ast der Kraftschluss-Schlupf-Kurve befinden und zudem den
gleichen Wert von @, (\) aufweisen, vgl. Abb. 4.3. Somit lisst sich Ay bei bekanntem A
eindeutig bestimmen:

Ao = 3, (Ao). (C.20)

Setzt man dies in (C.18) ein, so erhélt man

>\dcc a (1)5\2(5‘0) ﬂd
— me d)\ + / e d\ = 0. C.21
A TSN I VRO VAR N TGV S VXY (G21)

dec

Aus (C.21) lisst sich unmittelbar erkennen, dass der gesuchte Gleichgewichtspunkt g die
Nullstelle der Funktion

ﬂinc adec

Adec @5, (Mo)
o= [Tt L mymEm e O

dec

ist. Aulerdem entspricht die Anzahl der Nullstellen Ao genau der Anzahl der existierenden
Grenzzyklen. Leitet man nun (C.22) nach \g ab, so ergibt sich

aq)f\o . Uine Udec 8(1)5\2

R — —+ — — , C.23
X To(Mo) — Myp(No)  To(A2) — My(X2) 0o ( )
wobei gemif (C.8)
Uy Uy
_ Yine e C.24a
T~ M0w) s (1~ A @700 (2
Udec Udec
_ __ = < - C.24b
To0) 0% B (1) 7.0) )
gelten. Zudem ergibt sich aus (C.19) und (C.20) die Beziehung
005, _ 5 (Mo) (C.25)

Mo 8?%(5\2)'
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(C.23) unter Verwendung von (C.24) und

v
(C.25) als

8(1)5\0 . ainc udec 8q>fx (5‘ )
oo krs(1—X) q)fx(;\o) kr,3 (1= A2) @ra(Aa) CIW(;\ )

dargestellt werden. Mit ®;,(\y) = ®,()\g) ergibt sich aus (C 26

)
8<I>;\0 o 1 Uinc + Udec ( 0) (C 27)
65\0 kTe 3 q)fx(j\O) 1-— /_\0 1-— )\2 8<Df“ ()\2) .

(C.26)

wobei der Term im Fall einer Radbremsung (@, ()\0) 0) stets grofler als null

k,, 3‘1’f (M)
ist. Aus (C.27) ist zu erkennen, dass die Bedingung
05,
= <0
0o
immer gilt, falls
_ 0%y (Y
Uinc Udec aj\f ()‘0)
L—Xg 1=y 2=}
—— N—— _OA 2
>0 <0 <“0

erfiillt ist. Dies fithrt gleich dazu, dass die Funktion @5, (Ag) streng monoton fallend
verlauft. Da durch Lemma 4.1 bereits sichergestellt wird, dass es mindestens eine Losung
fiir @5,(Ao) = 0 gibt, lisst sich nun zeigen, dass fiir ®5,(A\g) = 0 genau eine einzige Losung
existiert. Dies bedeutet zugleich, dass es fiir das betrachtete System nur einen einzigen
ABS-Grenzzyklus gibt.

C.4 Sonderfille des ABS-Grenzzyklus

In diesem Abschnitt werden die Sonderfélle, wie die Kraftschluss-Schlupf-Kurve ®, ohne
ausgepragtes lokales Maximum, die Hyperkurve £, mit mehrfachen lokalen Maxima und
sprunghafte Anderungen des Straflenreibwertes fiy0aq Wwihrend der Anti-Blockier-Regelung
sowie deren Auswirkungen auf den ABS-Grenzzyklus, nédher betrachtet.

C.4.1 Stralenoberfliche ohne ausgeprigtes Maximum bei der
Kraftschluss-Schlupf-Kurve

In [MWO04] wurde gezeigt, dass manche Strafienoberflichen (wie z.B. loser Schnee) kein
ausgepragtes Maximum bei der Kraftschluss-Schlupf-Kurve ® ¢, aufweisen, siehe Abb. C.5a.
Dies fiihrt dazu, dass aufgrund des fehlenden Maximums eine symmetrische Umschaltung
anhand der Isolinie £, nicht mehr funktioniert, vgl. Abschnitt 4.3.1. Dennoch wird
aufgrund der systembedingten Totzeiten® nach Unterschreiten der Isolinie £, kurz auf
Bremsmomenthalten umgeschaltet, bevor die Anti-Blockier-Regelung schnell wieder auf
Bremsmomentaufbau iibergeht. Dadurch existiert selbst in diesem Fall weiterhin ein
Grenzzyklus, wobei die Dauer des Regelmodus Bremsmomenthalten wesentlich kiirzer ist
als sonst, sieche Abb. C.5b.

6Vgl. die Diskussion in Bemerkung 4.2.
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Abbildung C.5: ABS-Grenzzyklus auf losem Schnee.

C.4.2 Mehrfache Maxima bei der Hyperkurve

Der in Abschnitt 4.2 vorgeschlagene Anti-Blockier-Regler verwendet die Hyperkurve £, als
Umschaltbedingung. Dabei wurde von einem eindeutigen lokalen Maximum ausgegangen.
Betrachtet man nun die Hyperkurve

Lo(A) = k1 @pa(N) + kr2 D3, (M), (C.28)
so ergibt sich aus (C.28) die partielle Ableitung
oL, 0P,
N (/\) = o\ ()\) (kTe,l + QkTe’Q q)f:v(A)) . (029)
Aus (C.29) wird ersichtlich, dass 25 ()) = 0 gilt, falls
0P,
——\) = :
2 =0, (©30)
bzw.
o ~ kna
fo(N) = - (©31)

erfiillt ist. Dabei wird (C.30) genau zum lokalen Maximum der Kraftschluss-Schlupf-
Kurve bei Aoy erreicht. Im Gegensatz dazu existiert fiir (C.31) nicht immer eine Losung.
Aus (C.7) ist zu erkennen, dass kg, 1, k1,2 > 0 fiir die Vorderachse gelten, welche ein
eindeutiges lokales Maximum der Hyperkurve £, bei A\, aufweisen. Hingegen gelten fiir
die Hinterachse kr, 1 = %ZTFumadR und kg, o = —%%ufoad]% (entsprechend (3.6b)). Somit
ergibt sich aus (C.31)
lr
br(N) = . C.32
seN) = g — (C.32)
Es ist zu erkennen, dass (C.32) zwei weitere Losungen fiir 25 () = 0 liefert, falls die
Systemparameter Iy, h, und fi,0,q der Bedingung

Ip
2hoﬂroad

0< <1
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Abbildung C.6: ABS-Grenzzyklus im Fall mehrfacher Maxima bei der Hyperkurve L,,.

genigen.

In Abb. C.6a wird ein Beispiel fiir die Hinterachse mit dreifachen lokalen Extrema
der Hyperkurve £, (zwei lokale Maxima und ein lokales Minimum) dargestellt. Es sei
angemerkt, dass die Maxima durch die zwei Losungen aus (C.32) definiert sind, wéhrend das
lokale Minimum bei A, erreicht wird. Aufgrund der mehrfachen lokalen Extrema, konnen
je nach Wahl der Reglerparameter (Umschaltschwelle Age. sowie Bremsmomentgradienten
Uine und Uge.) Grenzzyklen zwischen den einzelnen Extrema in verschiedenen Bereichen
der Hyperkurve L, gebildet werden, sieche Abb. C.6b. Hier wird auf eine Diskussion der
Existenz- und Stabilitdtsbedingungen der einzelnen Grenzzyklen verzichtet.

C.4.3 Sprunghafte Anderung des StraBlenreibwertes

Unter den Systemparametern stellt sich der Stralenreibwert pi,0.q als grofite Modell-
unbestimmtheit dar. Im Gegensatz zu Parametern wie Radradius R, bzw. Radtragheits-
moment Jy,, kann der Straflenreibwert pi;0.q wihrend einer Anti-Blockier-Regelung stark
variieren. Besonders kritisch ist der sogenannte negative fiyoaq-Sprung. In extremen Féllen,
wie etwa einem fi;0nq-Sprung von Asphalt auf Eis, sinkt das Niveau der verfiigbaren
Radléngskraft stark, sieche Abb. C.7a. Dadurch ist auch ein deutlich kleineres kritisches
Bremsmoment erlaubt (vgl. (3.14)).

Wie in Abb. C.7b demonstriert, ist der in Abschnitt 4.2 vorgeschlagene Anti-Blockier-
Regler trotz seiner vergleichsweise einfachen Reglerstruktur in der Lage, beim fi,02q-Sprung
die Raddynamik wieder zu stabilisieren und damit eine Radblockierung zu verhindern. Es
sei angemerkt, dass bei der Wahl der Reglerparameter die in Lemma 4.1 und Lemma 4.2
definierten Existenz- und Stabilitdtsbedingungen fiir alle Stralenoberflichen erfiillt werden
miissen. Dadurch ist das Erreichen eines stabilen ABS-Grenzzyklus stets gewéhrleistet.
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Abbildung C.7: Robustheit des ABS-Grenzzyklus gegeniiber fiy0,q-Sprung.

C.5 Herleitung des Bremsschlupfanstiegs fiir einen
hydraulischen Bremsaktuator

Im Folgenden soll der in Abschnitt 4.4.1 beschriebene Bremsschlupfanstieg AAge. am
Beispiel eines hydraulischen Bremsaktuators hergeleitet werden. Dabei miissen die auftre-
tende Aktuatortotzeit T; und die begrenzte Aktuatordynamik M, . beriicksichtigt werden.
Diese beiden Effekte fithren dazu, dass nach der Bremsmomentabbauanforderung der
Anti-Blockier-Regelung der Schlupf A bis zur Stabilisierung des Rades (A = 0) um Algec
zunimmt.

Bei der Berechnung des Bremsschlupfanstiegs wird davon ausgegangen, dass fiir den

kurzen Zeitraum des Bremsmomentabbaus die Radlast F, konstant bleibt:
F, = konst. (C.33)

Zudem wird angenommen, dass sich der Haftreibkoeffizient zwischen Reifen und Strafle
wéahrend des Bremsmomentabbaus nicht dndert:

Hroad P s = konst. (C.34)

Die Annahmen in (C.33) und (C.34) ergeben, dass die Léngskraft iiber diesen Zeitraum
hinweg ebenfalls nicht variiert:

Fy = Fophoaa® sy = konst. (C.35)

Aufgrund der konstanten Langskraft bleiben die Fahrzeugldngsverzogerung und damit die
Radléngsverzogerung ebenfalls konstant

Dyw = V3 = konst., (C.36)

w,z,0 —

wobei 04 , die Radlingsverzogerung zu Beginn des Bremsmomentabbaus bezeichnet.

Durch eine zeitliche Integration der Gleichung (C.36) ergibt sich fiir den betrachteten
Zeitraum t € [0, T%] die Radlingsgeschwindigkeit

lim

dec - dec
U,z = Uw,:r,O + Uw,x,O t? (037)
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wobei v3¢ | der Radlingsgeschwindigkeit zu Beginn der Abbauphase entspricht.

w,z,0
Weiterhin kann der betrachtete Zeitraum t € [0, T,3] in zwei Zeitabschnitte aufgeteilt

werden:

1. 0 <t < T;: Der Zeitpunkt ¢ = 0 wird durch die Anforderung des Bremsmoment-
abbaus der Anti-Blockier-Regelung definiert. Aufgrund der vorhandenen Totzeit des
Bremsaktuators, findet der tatsédchliche Bremsmomentabbau erst danach am Rad
statt. Das Ende der Totzeit wird bei t = T} festgesetzt. Fiir eine bessere Ubersicht
werden alle verwendeten physikalischen Gréen zum Zeitpunkt ¢ = 0 mit (-)3° und
zum Zeitpunkt ¢ = T; mit (-)$°° indiziert.

2. Ty < t < T Tm zweiten Zeitabschnitt findet der tatsfichliche Bremsmoment-
abbau statt. Dabei wird der Zeitpunkt, zu dem der Grenzschlupf Ay, bei A=0
erreicht wird, als ¢t = 173 definiert. Die zeitlichen Verliufe des Bremsmomentes
M,,, des Bremsschlupfes A sowie der Ableitung des Bremsschlupfes A wihrend des
Bremsmomentabbaus kénnen der Abb. C.8 entnommen werden. Ahnlich wie im
vorherigen Zeitabschnitt, werden hier ebenfalls alle benotigten physikalischen Grofien
zum Zeitpunkt ¢ = T mit (-)$ indiziert.

lim

T,
o]
= .
Mdec
T~
)\lim
AXge
A )\dec
" )\dec
/—;"’
<
0
0 o n
Zeit t

Abbildung C.8: Zeitliche Verldaufe des Bremsmomentes M, des Bremsschlupfes A sowie
der Ableitung des Bremsschlupfes A wihrend des Bremsmomentabbaus aus Abb. 4.10.

Zunéchst wird der erste Zeitabschnitt mit 0 < ¢t < T; genauer untersucht. Aufgrund der
Totzeit bleibt das Bremsmoment wahrenddessen konstant:

M, = MS’%C = konst.
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Setzt man dies mit (C.35) in (2.5) ein, so erhélt man
G = Wy = Wi = konst. (C.38)
Durch Integration von (C.38) ergibt sich
w = wi® +wiet, t €0, Ty (C.39)

Liegt ein positiver Schlupfgradient (}\Sec > () zum Zeitpunkt ¢ = 0 vor, so kann durch
Einsetzen von (C.36) bis (C.39) in (4.15) die Dgl. der Schlupfdynamik fiir den Zeitraum
t €10, Ti] als

wR Uy,
A= — +5-wR
’UW#U UW,:(:
s IR
= — : + LWt R (C.40)
dec dec 0
Uw,:p,O + Uw,x,O t ( dec + Ugve; 0 t)

formuliert werden. Durch Trennung der Variablen [For06] folgt aus (C.40) der Ausdruck

A1
Algp = / dA
Ao

/Tt . dec R n i)gve; 0 ( dec + dec t) Rl d (C 41)
) o T .
0 $e§o+vgve§0t (vdee o+ dec ) 0

Durch Integration von (C.41) erhdlt man den Schlupfanstieg fiir den ersten Zeitabschnitt
t €0, Ti] als

w(()iec R dec R : dec R ﬂ
A>\01 = - .
Ugﬁi,o Uie 0 + et Ui + ies0 Tt
Im zweiten Zeitabschnitt mit 7} < ¢ < T2 findet der tatsichliche Bremsmomentabbau

am Rad statt. Allerdings kann die von der Anti-Blockier-Regelung geforderte Abbaustufe
nur mit einem begrenzten Gradienten von dem Bremsaktuator umgesetzt werden, siehe
den Verlauf des Bremsmomentes in Abb. C.8. Diese Gradientenbegrenzung ist bei einem
hydraulischen Bremsaktuator mit Schaltventil als Auslassventil geméf (2.20) als

. 1
M, = —OxM?

definiert. Durch Integration von (2.20) ergibt sich fiir den Zeitraum ¢ € [T}, T,%] der
zeitliche Verlauf des Bremsmoments zu

M, = (—%ewu ~T) + <Md“>%)2, (C.42)

wobei M{¢ den Anfangswert des Bremsmomentes beim Bremsmomentabbau bezeichnet.

Setzt man einen positiven Schlupfgradienten )\‘fec > 0 zum Zeitpunkt ¢t = T} voraus,

so nimmt der Bremsschlupf wihrend des Bremsmomentabbaus weiterhin zu, bis das Rad
zum Zeitpunkt ¢ = T wieder stabilisiert wird:

AMTee) = Mg = 0. (C.43)

lim
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Zeitgleich wird auch der Grenzschlupf Ay, erreicht.

Um den Schlupfanstieg A\, fiir diesen Zeitraum zu bestimmen, wird zunéchst die
Rotationsbewegungsgleichung des Rades (2.5) dementsprechend umgeformt. Einsetzen von
(C.42) in (2.5) liefert

=

w::___<(_%@ya—vw+wwﬁ%>

T )2 + FzR> . (C.44)

Aus (C.44) ergibt sich fiir ¢t = T}
1

G = bt =T) = =5 (M5 + F2.R) (C.45)
und fiir ¢ = T
1 1 N\
Wy = ot = Tie) = -7 ((—§9Av(ﬂ?ric - T) + (MS,%C)2) + F:vR) - (C.46)

Die Losung der Dgl. (C.44) mit dem Anfangswert w{® aus (C.45) erfolgt wiederum durch

Trennung der Variablen [For06]:

wit) ! - dec 1 1 2 2 dec
/ dw = / Wi T ZHAV(T_Tt> _QAV(Mb,O)

N

<T—ﬂ0}dr

(11ec T
- dec QAV(MSQOC)% 92
= G -T)+ = (=T = (- T
Daraus folgt die Radwinkelgeschwindigkeit w3® zum Zeitpunkt ¢ = T als
1
GAV(MS,%C) 2

lim lim

2
(Tdec _T’t)2 . GAV (Tdec _T’t)g (C47)

wgec — w(liec 4 w?ec (Tdec - T't) + e o)

2Jy
Zudem gelten entsprechend (C.36) und (C.37)

- dec _ pdec __

Vypa = Uy = konst., (C.48)
dec o dec - dec dec

’Uw,:v,Q - Uw,ar,l + Us,2,0 (j—ilm - T‘t> . (649)

Unter Verwendung von (C.45) bis (C.49) kann die Schlupfdynamik zum Zeitpunkt ¢ = T;de
als

fdee = At = Tg)

lim

. dec - dec
o _w2 R UW,CUQ decR
- dec dec 2w2

Uw,a},Q (’UW7$,2)

1
dec) 5 2
R - dec Oav(M{G) 2 dec iy dec 2

= — . Wi + S (T — T) — A (T — T,

vges 0% o (Tides —T1) ( Ju i — 1) = 3 (T = T0)

Nl

ndec

Uw,z,oR dec - dec dec 9AV(MS,80C) dec 2
+(,Udec sdec Tdec—Tt))2 (wl + Wi (7111111 - ﬂ) + T 20w (j—ilm - 71’)

w,z,1+vw,z,0 ( lim

92Av (Tdec . Tt>3)

T 12J \Tlim
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dargestellt werden. Dieser Ausdruck kann mit der Bedingung A3 = 0 aus (C.43) in die
Normalform der Gleichung dritten Grades

th +atly +btig +e=0, tig =T T, (C.50)
mit
dec)i dec\ 2

. 3“376:(2 1 3(Mb,%c)2 b— 6”352,1 (Mg )2

a = 2Udec - 0 » YT dec 0 ’
w,x,0 AV w,x,0 AV

B 6J ( dec 1wilec 4 Udec Owilec)

¢ = dec 9
wx ,0

umgeschrieben werden.
Mit Hilfe der Substitution t15 = 212 — %, wird in der Normalform (C.50) das quadratische
Glied beseitigt und man erhélt die reduzierte Form [Beul§]:

Zy+p22+q=0, (C.51)

wobei p = b— % ° und q= QL -2 +c gilt. Die reduzierte Form (C.51) kann nun mit Hilfe der
Cardanoschen Formel aufgelost werden. Dabei hiangt das Losungsverhalten entscheidend
vom Vorzeichen der Diskriminante
3 2
pg > + z
27 4
ab. Je nach Vorzeichen der Diskriminante A, ,, besitzt (C.51) mindestens eine reelle
Nullstelle und héchstens drei”, wobei nur die physikalisch sinnvolle Losung weiter verwendet
wird. AnschlieSend wird durch Riicksubstitution ¢35 = 22 -3 die Losung der urspriinglichen
Gleichung (C.50) bestimmt.
Uber die Gleichung (C.50) ist t12 nun bekannt, welche die Zeitspanne zwischen dem
tatsédchlichen Abbaubeginn des Bremsmomentes und der Restabilisierung des Rades mit
A = 0 definiert. Um den Bremsschlupfanstieg AN fiir diesen Zeitraum t € [Ty, T3] zu

bestimmen, wird erneut die Dgl. (4.15) der Schlupfdynamik wie folgt aufintegriert:

dec
)\2

AN = / d\
)\i{ec

Ti+t12 decy &
_ R dec GAV(Mb,O )2 9?;\/ 2
- / |:_ pdec dec (T*Tt) <W1 + T(T - ﬂ) - m(T - ﬂ)

T, WL1+UWL0

dec R
+ W xz,0
(Vs 10555 o (T=T1))?

decy 5
( dec—i-w(liec(T—Tt) 0AV(£2,0)2(7__7"1;) _f;_J(T_ﬂ) ):| dr.

Schliefllich ergibt sich der Bremsschlupfanstieg fiir diesen Zeitraum t € [T}, T,3¢] zu

lim
d d d ;
A)\dec _ RORy v 1 TORI (M) 5 U55,0 o+ RO%y 2+ RGeS ot
12.J (¥ dei,o)2 12 12Jw Udec 12 ( gve; 1+”Vdve§c 0t12) »dvex 1

1
dec,,dec =
. wdec o wl Uy ,T,1 + 9AV(MS,C0C)2(U31C,§,1)2 + ‘9AV( \(«1\/9; )3
1 dec o 2Jw (99¢¢ )2 12w (055 )3
W7x7

"Eine ausfiihrliche Beschreibung der reellen Nullstelle(n) fiir die reduzierte Gleichung dritten Grades
ist in Kapitel 9 von [Beul8] zu finden.
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C.6 Trajektorienplanung fiir den Bremsmomentauf-
bau

Der polynomiale Ansatz erweist sich als besonders vorteilhaft fiir die Trajektorienplanung.
Dabei ergeben sich die Koeffizienten der Polynome als Losung eines linearen Gleichungs-
systems [Rud09]. Aufgrund seiner Vorteile wird in dieser Arbeit der polynomiale Ansatz
aus [Hual2] fiir die Soll-Trajektorien des Bremsschlupfes verwendet. Der Polynomansatz
fiir die Trajektorienplanung in der 1. und 2. Phase des Bremsmomentaufbaus ist wie folgt
definiert:

2 -
r t—to t_tO t—to
M) = o+ Cl,lt—* +cip ( ) + Oy (t—*> :
! 1

t—to— 1t t—to— 1] 2 t—to— tF ng
)‘g(t) - C2,0+02,1t—*1+02’2 (—1 +"'+02,n2 t—*l ,
2 2

wobei n; die Grade der Polynome und ¢; ;, ¢ € {1,2}, j € {0,...,n;} ihre Koeffizienten
bezeichnen. Die Grade der Polynome sind abhéngig von der Anzahl der Anfangs- und
Endbedingungen der jeweiligen Phasen zu bestimmen. Hierbei sollen die Anfangs- und
Endbedingungen so gewahlt werden, dass ein stetiger Verlauf des Soll-Bremsmomentes
fiir das halboffene Intervall [to, to + ] + t3) sichergestellt wird. Da My 4 vom Schlupf A"
bis zur 2. Ableitung abhéingt (vgl. (4.20)), soll die Stetigkeit der Trajektorien am Anfang
der jeweiligen Phasen bis zur 2. Ableitung beriicksichtigt werden. Dadurch entstehen fiir
die Trajektorien A} (¢) und A(t) jeweils drei Anfangsbedingungen. Allerdings muss man
auf den Anfangswert A} (t,) fiir die 1. Phase verzichten, da dieser in der Praxis weder
gemessen noch verniinftig geschétzt werden kann. Daher wird spéter auf eine alternative
Methode zum Gewéhrleisten der Stetigkeit der Trajektorie bei ;\ﬁ(to) eingegangen. Als
Endbedingung fiir die Trajektorie der 1. Phase soll die Schlupfbewegung in Richtung
A = 0 gestoppt werden, d.h.: >'\r1 = )\’{ = 0, siche Abb. C.9. Im Unterschied dazu soll die

L

t t t t

=< =< / ]
Z N (to + 1 + k3t5) =0
)\0 R AT — O 1
o/ "
to Zeit to+tie to Zeit to + tine

(a) (b)
Abbildung C.9: Soll-Trajektorie des Bremsschlupfes aus Abb. 4.16.

Trajektorie am Ende der 2. Phase einerseits den Zielwert Ay (to + t] + t3) = A; erreichen,
andererseits der Bedingung \(to + ] + k5t3) = 0, k5 > 1 geniigen. Ziel dabei ist es, dass
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die Schlupfgeschwindigkeit am Ende der 2. Phase moglichst nah an einen stationéren
Wert A = konst. kommt. Der Parameter ky wird eingefithrt, damit die Monotonie des
Bremsmomentaufbaus sichergestellt werden kann®.

In Tabelle C.1 sind die Anfangs- und Endbedingungen fiir die Trajektorienplanung
des Bremsschlupfes in den beiden Phasen zusammengefasst. Dabei wird die urspriingliche
Endbedingung der 1. Phase gleichzeitig als Anfangsbedingung der 2. Phase verwendet, um
die Anzahl der Bedingungen beider Phasen und damit die Polynomgrade der Trajektorien
gleich halten zu konnen.

Tabelle C.1: Zusammenfassung der Anfangs- und Endbedingungen der Trajektorienplanung
fiir den Schlupf.

’ H 1. Phase \ 2. Phase ‘
Anfangs- A(to) = Ao A5 (to +11) = Ai(to + )
bedingung A (to) = Ao Ay(to +17) =0
End- Nt +t) =X =0 Ap(to +1] +15) = A3
bedingung || X! (to + t7) = A5(to + ¢}) N5(to + £ + k3ts) =0

In [Rud09] wurde beschrieben, dass bei k& Anfangs- und Endbedingungen ein Polynom
vom Grad k — 1 geniigt. Daher ergeben sich aus Tabelle C.1 mit jeweils 4 Anfangs- und
Endbedingungen fiir die beiden Phasen zwei Polynome 3. Grades (n; = ny = 3):

2 3

t—t t—t t—t

A(t) = coten t*0+01,2( m 0) +01,3( t*0> ,
1 1 1

2 3
t—to—t] t—ty— 1] t—1to— 1t
)\g(t) = C290 + 0271—0* ! + C2.2 (—O* 1) + C2.3 (—to* 1) .
2

Dabei konnen die Koeffizienten ¢; ;, i € {1,2}, j € {0,...,3} der Polynome durch Einsetzen
der Anfangs- und Endbedingungen in Tabelle C.1 bestimmt werden.

Aufgrund der Parameterunbestimmtheiten und der Mess- bzw. Schéatzfehler ist es
moglich, dass nach dem definierten Zeitpunkt ¢ = tg 4 ¢t + ¢; die Umschaltbedingung
zum néchsten Regelmodus Bremsmomentabbau trotzdem nicht erfiillt ist. In diesem
Fall wird eine Zusatzphase fiir das Soll-Bremsmoment M, 4 bis zum Beginn des Modus
Bremsmomentabbau mit einem (kleinen) konstanten Aufbaugradienten cy; definiert:

M];d(t) = Mg,d(to +i]+t5) tem(t —to—1t] —t5), t>to+1t]+ 13

Damit das berechnete Soll-Bremsmoment My 4(t9) am Anfang des Modus Bremsmo-

mentaufbau trotz des fehlenden Anfangswertes A stetig zu dem konstanten Soll-Brems-
moment MP%? aus dem letzten Modus Bremsmomenthalten bleibt, wird der berechnete
Wert My 4(t) mit einem Offset-Bremsmoment AMy 4 addiert:

Mllal,cc)lld = My 4(to) + AMy 4 = AM 4 = Mtlal,illd — M 4(to).

) 8Aus (3.7) ist ersichtlich, dass ein stationirer Wert A* = konst. der Schlupfgeschwindigkeit nach
Uberqueren des lokalen Maximums der Kraftschluss-Schlupf-Kurve ® ¢, (A) nur durch einen Bremsmoment-
abbau zu erreichen ist.
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Zusammengefasst lautet die entwickelte Trajektorienplanung fiir den Bremsmomentaufbau

< Do (Vs Vs Dy Py By AL AN+ AME g S < to + 8 + 13,
b.d M (o + 15 +t3) + em(t — to — 1 — 13), t>tg+ 5+ 13,

wobei @y, . die Berechnung vom Soll-Bremsmoment M, 4 aus (4.20) beschreibt.



Anhang D

Definitionen, Theorien und Beweise
im Beobachterentwurf

D.1 Beobachtbarkeit

Lineare und nichtlineare Systeme unterscheiden sich unter anderem hinsichtlich ihrer Beob-
achtbarkeit. Wahrend lineare Systeme entweder beobachtbar oder nicht beobachtbar sind,
existieren bei nichtlinearen Systemen hingegen verschiedene Formen der Beobachtbarkeit.
Zu Beginn dieses Abschnitts werden die Definitionen der wichtigsten Formen der Beobacht-
barkeit fiir nichtlineare Systeme vorgestellt. In Abschnitt D.1.2 werden die hinreichenden
Bedingungen fiir die Beobachtbarkeit der nichtlinearen Systeme diskutiert. Dabei sind die
Definitionen und Sétze den Arbeiten von [Zei77, Bir92] entnommen. Entsprechend sei fiir
Beweise der aufgefiithrten Sétze auf die Literatur verwiesen.

D.1.1 Definitionen der Beobachtbarkeit

In [Zei77] werden fiir nichtlineare Systeme

z = f(x,u), (D.1a)
y = h(z,u) (D.1b)

mit dem Zustand * € D, C R", dem Eingang w € D, C R™ und dem Ausgang
y € D, C RY folgende Definitionen der Beobachtbarkeit gegeben:

Definition D.1. [Zei77] Ein Anfangszustand xy € Dy, C D, vom System (D.1) heifst
beobachtbar, wenn xq bei bekanntem Eingang u(t) eindeutig aus der Kenntnis des Ausgangs
y(t) in einem endlichen Zeitintervall t € [0, ty,] bestimmt werden kann.

Definition D.2. [Zei77] Das nichtlineare, zeitinvariante System (D.1) heifst global beob-
achtbar, wenn alle Anfangszustinde xy € Dy, beobachtbar sind.

Definition D.3. [Zei77] Das nichtlineare, zeitinvariante System (D.1) heifst lokal beob-
achtbar in dem Punkt x, € Dy, wenn nur Anfangszustinde xy € Dy, in der Umgebung
von x, beobachtbar sind.
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D.1.2 Bedingungen der Beobachtbarkeit

Als Instrument zur Untersuchung der Beobachtbarkeit von nichtlinearen Systemen wird
die Beobachtbarkeitsabbildung verwendet. Die Beobachtbarkeitsabbildung verkniipft die
Zustandsgrofen und Eingangsgrofien sowie die zeitlichen Ableitungen vom Eingang mit
den Ausgangsgrofien und deren zeitlichen Ableitungen [Bir92]:

y LS
(n—1] Y Ly [n—1]
Y = : = : h(z,u) :=q (z,u"") (D.2)
ry(n_l) L;‘_,_l
mit
Oh; oh; d
Lih; = — ]
s ozt T gur g
kp o - _
Lihi = Lg(L5'hi), LShi:=h,

wobei die Funktionen q als die Beobachtbarkeitsabbildung bezeichnet werden. Im Fall uw = 0
ist der Operator Ly die Lie-Ableitung einer Funktion h;(x) entlang des Vektorfelds f(x).

Durch Uberpriifung der eindeutigen Invertierbarkeit der Beobachtbarkeitsabbildung ldsst
sich die globale Beobachtbarkeit bestimmen.

Satz D.1. [Bir92] Das System (D.1) ist global beobachtbar, falls die Beobachtbarkeitsabbil-
dung (D.2) im gesamten Definitionsbereich eindeutig nach x auflosbar ist, d.h.:

dJx=q! (y[”_”,'u,["_”) ., Vx € Dy, Yul"t e D,

Wenn die Beobachtbarkeitsanalyse lokal durchgefiihrt wird, ndmlich in einer Umgebung
eines Punktes x,, ldsst sich die zugehorige Taylor-Reihe der Beobachtbarkeitsabbildung
um den Punkt x,

0
L

+...
ox |, _

Tp

y[nfl} ~ q(wp’u[nfl])

betrachten [Bir92]. Das lineare Gleichungssystem in der Umgebung des Punktes @, ist
dann nach x eindeutig auflésbar, wenn die Jakobi-Matrix

%4

Q (m,u["_”) =

(D.3)

von q(z ul") bzgl. & in dem betrachteten Punkt @, regulir ist. Diese fiir die lokale
Beobachtbarkeitsanalyse bedeutende Matrix (D.3) heifit Beobachtbarkeitsmatriz.

Satz D.2. [Bir92] Das System (D.1) ist lokal beobachtbar, falls die Beobachtbarkeitsmatriz
(D.3) @m gesamten Definitionsbereich vollen Rang besitzt, d.h.:

Rang (Q (a:, u[”_l})) =n, Vo € Dy, Vul" e D
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D.2 Stabilitidtstheorie nach Lyapunov

Die Stabilitéit ist eine der wichtigsten Systemeigenschaften der dynamischen Systeme. Die
in diesem Abschnitt vorgestellte Stabilitéatstheorie ist die Grundlage fiir den nichtlinearen
Beobachterentwurf in Kapitel 5. Dabei wird die Stabilitit einer Gleichgewichtslage, insbe-
sondere eines nichtlinearen Systems, im Sinne von Lyapunov' untersucht. In Abschnitt
D.2.1 und Abschnitt D.2.2 werden die Stabilitdt autonomer und nicht autonomer Systeme
und die dafiir hinreichenden Bedingungen definiert. In Abschnitt D.2.3 wird die Stabilitét
eines Systems mit Eingang diskutiert. Abschnitt D.2.4 gibt die Definition und Bedingung
der Stabilitét eines schaltenden Systems an. Die Definitionen und Sétze in diesem Abschnitt
orientieren sich an Standardwerken der Systemtheorie [Kha02, Liul0]. Entsprechend sei
fiir Beweise der aufgefiihrten Sétze auf die Literatur verwiesen.

D.2.1 Autonome Systeme

In [Kha02] wird das nichtlineare, autonome System

&= f(x) (D.4)

betrachtet, wobei f : D, — R" lokal Lipschitz-stetig in « auf D, ist. Dabei ist D, der
Definitionsbereich des Zustands einschliefllich der Gleichgewichtslage x = 0.

Definition D.4. ([Kha02, Definition 4.1]) Die Gleichgewichtslage x = 0 des Systems
(D.4) heifit

e stabil, falls zu jedem € > 0 ein §(¢) > 0 derart ezistiert, dass
()] <& = [le()]| <&, Vt=0
qilt;
e instabil, falls die Gleichgewichtslage nicht stabil ist;

o asymptotisch stabil, falls die Gleichgewichtslage stabil ist und ein n > 0 derart
existiert, dass
lz(0)|| <n= tlim x(t)=0
—00

qgilt.

Satz D.3. ([Kha02, Theorem 4.1]) Es sei = 0 eine Gleichgewichtslage des autonomen
Systems (D.4) und Dy C R™ sei der Definitionsbereich des Zustands einschlieflich = 0.
Ezistiert eine stetig differenzierbare Funktion V : D, — R so, dass V(&) positiv definit
und V(:v) negativ semidefinit ist, dann ist die Gleichgewichtslage x = 0 stabil.

Satz D.4. ([Kha02, Theorem 4.2]) Erfillt die Funktion V in Satz D.3 die strengere Be-
dingung, dass V(x) negativ definit ist, dann ist die Gleichgewichtslage = 0 asymptotisch
stabil.

Die Definitionen von positiver und negativer (Semi-)Definitheit lassen sich ausfiihrlich
bei [Kha02] nachlesen.

YA. Lyapunov (1857-1918): russischer Mathematiker und Ingenieur.
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D.2.2 nichtautonome Systeme
In [Kha02] wird das nichtlineare, nichtautonome System
x = f(t ) (D.5)

betrachtet, wobei f : [tg, +00) X Dy — R™ stiickweise stetig in ¢ und lokal Lipschitz-stetig
in x auf [0, +00) X D, ist. Dabei ist D, der Definitionsbereich des Zustands einschlielich
der Gleichgewichtslage = 0.

Definition D.5. ([Kha02, Definition 4.4]) Die Gleichgewichtslage = 0 des Systems
(D.5) heifit

o stabil, falls zu jedem £ > 0 ein d(to, ) > 0 derart existiert, dass
lx(to)]| <0 = ||lx(t)]| <e, VE>1tr>0 (D.6)
qilt;
e instabil, falls die Gleichgewichtslage nicht stabil ist;

o gleichmajsig stabil, falls zu jedem ¢ > 0 ein d(e) > 0 unabhdingig von ty existiert,
sodass (D.6) erfullt ist;

e asymptotisch stabil, falls die Gleichgewichtslage stabil ist und ein n = n(ty) > 0
derart existiert, dass
lz(to)|| < n = tlim x(t)=0 (D.7)
—00

qilt;

e gleichmdf$ig asymptotisch stabil, falls die Gleichgewichtslage gleichmdf$ig stabil ist
und ein 1 > 0 unabhdngig von ty derart existiert, dass (D.7) gleichmdfig in to erfillt
ist. Das bedeutet, zu jedem ¢ > 0 existiert ein T = T(s) > 0 unabhdingig von t,
derart, dass

le@)ll <<, ¥t > to+T(s),Ylla(to)| <7

qilt;
e global gleichmdfig asymptotisch stabil, falls die Gleichgewichtslage mit

lim 6(e) = o0

E—0OQ

gleichmdfig stabil ist und zu jedem Paar (¢,n) mit ¢ > 0,7 >0 ein T =T(s,n) >0
unabhdngig von ty derart existiert, dass

le@)] <<, VE=to+T(s,n),Vlz(t)l <n
qilt;
o cxponentiell stabil, falls konstanten n > 0, k > 0 und A > 0 derart existiert, dass
lz(@)]l < kllz(to) e, Vz(to)]| <7

qilt;
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e global exponentiell stabil, falls die Gleichgewichtslage unabhingig vom Anfangspunkt
|z (to)|| exponentiell stabil ist.

Satz D.5. ([Kha02, Theorem 4.8]) Es sei & = 0 eine Gleichgewichtslage des nichtautono-
men Systems (D.5) und Dy C R™ sei der Definitionsbereich des Zustands einschliefSlich
x = 0. Existiert eine stetig differenzierbare Funktion V : [0,400) X D, — R, sodass
Vt > 0,Vx € D, die Bedingungen

Wi(z) < V(t,x) < Wy(), (D.8a)
)%
ot o fta) <0 (D.8b)

erfillt werden, wobei die stetigen Funktionen Wi(x) und Wy(x) auf Dy positiv definit sind,
dann ist die Gleichgewichtslage x = 0 gleichmdf$ig stabil.

Satz D.6. ([Kha02, Theorem 4.9]) Erfillt die Funktion V in Satz D.5 die strengere

Bedingung
ov oV
L < _
von (D.8b) Vt > 0,V € Dy, wobei die stetige Funktion Ws(x) auf D, positiv definit ist,

dann ist die Gleichgewichtslage x = 0 gleichmdf$ig asymptotisch stabil.

D.2.3 Systeme mit Eingang
In [Kha02] wird das nichtlineare System

= f(t,z,u) (D.9)

betrachtet, wobei f : [0, +00) x R™ x R™ — R" stiickweise stetig in ¢ und lokal Lipschitz-
stetig in @ und w auf [0, 4+00) x R™ x R™ ist. Der Eingang wu(t) ist stiickweise stetig und
beschrénkt in ¢.

Definition D.6. ([Kha02, Definition 4.7]) Das System (D.9) heifit Eingangs-Zustands-
stabil, falls zu jedem Anfangszustand x(ty) und zu jedem beschrdinkten Eingang u(t) eine
K L-Funktion B und eine KC-Funktion v derart ezistieren, dass die Lisung x(t) firt > to
immer gegeben und

le@) < B(e(to)ll, ¢ = to) +~ ( sup IIU(T)II)

to<t<t
erfillt ist.

Satz D.7. ([Kha02, Theorem 4.19]) Ewistiert eine stetig differenzierbare Funktion V :
[0, +00) x R" — R so, dass

ar([[zl)) < V(L 2) < ax(f|]),
ov. oV
- 4+ < — >
St w) < —Wala), ¥zl > plul) > 0
V(t,z,u) € [0,400) x R™ x R™ gelten, wobei a;(||x||) und as(||z||) die Ky-Funktionen
und p(||u||) die K-Funktion sind. Zusdtzlich ist die stetige Funktion W3(x) auf Dy positiv
definit. Dann ist das System (D.9) Eingangs-Zustands-stabil mit v = a;"' o ag o p.
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Lemma D.1. ([Kha02, Lemma 4.6]) Es sei f(t,x,u) stetig differenzierbar und global
Lipschitz-stetig in (x,w), gleichmdflig in t. Hat das System (D.9) im Fallu =0

x = f(t,z,0)

eine global exponentiell stabile Gleichgewichtslage * = 0, dann ist das System (D.9)
Eingangs-Zustands-stabil.

D.2.4 Stabilitidt schaltender Systeme
In [Liul0] wird das nichtautonome, schaltende System

x = f,(t ) (D.10)
betrachtet, welches im Vergleich zu dem nichtlinearen, nichtautonomen System

x = f(t,x)

zusétzlich von einem stiickweise konstanten Schaltsignal s(t) € S abhéngt, wobei S
die Menge der Trajektorien des Schaltsignals bezeichnet. Der Zeitpunkt, zu dem das
Schaltsignal diskontinuierlich ist, wird Schaltzeit genannt. Der Wert des Schaltsignals
s(t) entscheidet die Abbildung f, € {f, : p € D,}, wobei f, : [to, +00) X Dy — R”
stiickweise stetig in ¢ und lokal Lipschitz-stetig in @ auf [0, +00) x D, sind. Dabei ist
D, der Definitionsbereich des Zustands einschliellich der Gleichgewichtslage & = 0. Das
schaltende System (D.10) ist allgemeiner als das autonome, schaltende System

z=f,(x),

dessen Stabilitdt in [Bra94| diskutiert wurde.
Die Untersysteme des Systems (D.10)

&= f,(t ) (D.11)

mit p € D, kénnen nach [Kha02, Theorem 4.8] in (gleichméBig) stabile und instabile
Systeme aufgeteilt werden. Aus diesem Grund lésst sich die Menge D,, in zwei Untermengen
D, und Dy einteilen, wobei die Untersysteme (D.11) mit p € D, stabil und die mit
p € D instabil sind.

Definition D.7. ([Liul0, Definition 2.4.1 und Definition 2.4.2]) Die Gleichgewichtslage
x = 0 vom System (D.10) heifit

e gleichmafig stabil auf S, falls zu jedem € > 0 ein §(e) > 0 unabhingig von ty und
s(t) € S derart existiert, dass

|lx(to)]] <0 = ||x(t)]| <e, Vt>ts>0,Vs(t) €S
qilt;

e global gleichmdfsig asymptotisch stabil auf S, falls die Gleichgewichtslage gleichmdf$ig
stabil auf S ist und zu jedem Paar (¢,m) mit ¢ > 0, n >0 ein T = T(s,n) > 0
unabhdngig von ty und s(t) € S derart existiert, dass

(D) <<, Vt=to+T(s,n),V[z(to)] <n,Vs(t) €S

qgilt.
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Satz D.8. ([Liul0, Theorem 2.4.1 und Definition 2.4.2]) Es sei & = 0 eine Gleichgewichts-
lage des schaltenden Systems (D.10) und D, C R™ sei der Definitionsbereich des Zustands
einschliefilich = 0. Ezistiert eine stetig differenzierbare Funktion V), : [0,4+00) X Dy — R
fiir jede Abbildung f, mit p € D, so, dass Vt > 0,Vx € D, die Bedingungen

Wi(x) < Vy(t,x) < Wa(x), Vpe D,
v, oV,

ey I < D+
ov, 0V,
e T < D=

fiir ein konstantes p > 0 gelten, wobei die stetigen Funktionen Wi(x) und Wy(x) auf
D, positiv definit sind, und die Annahme fiir jedes Paar der Schaltzeit t, < t; mit

s(tr) = s(t) =p
Vp(t, x(t) < Vy(tr, x(ty)), Vs(t) €S

immer erfillt wird, dann ist die Gleichgewichtslage x = 0 gleichmdf$ig stabil auf S.

Die Bedingung fiir die global gleichméBig asymptotische Stabilitét ist in [Liul0] ange-
geben.

D.3 Beweise im Beobachterentwurf

In diesem Abschnitt findet man alle Beweise fiir Sétze und Lemmata, die beim Beobach-
terentwurf in Kapitel 5 eingefiihrt und verwendet wurden. Die urspriingliche Fassung der
Beweise ist ebenfalls in [SHRL15], bzw. in [Hual2| zu finden.

D.3.1 Beweis von Lemma 5.1

Die Ausdriicke &; = [z, vy, throad,i]” und &; = [0y, Dy, flroads)” bezeichnen den Fahrzustands-
vektor bzw. dessen Schiatzwert. Durch Anwendung des Mittelwertsatzes der Differentialglei-
chung [For06] kann die Differenz zwischen der realen Langskraft F; ,, i € {FL,FR,RL,RR},

eines Rades und der mit den geschéitzten Fahrzustdnden berechneten Léngskraft Fm als

E,x - E,x = \Iji,Fx (wia Wi, 77[]7 51'7 E,z) - \Ij’i7FI (@hwia d}a 51'7 E,z)

oV, pe oV, py oV, pe o
= : L;) Vg : Z; : L) Hroad,i D.12
0v, () v vy (:) vy Oltroad,i (24) firond, ( )

dargestellt werden, wobel &; = [0, Uy, ﬂroad’i]T einen Vektor zwischen x; und &; bezeichnet.

Nach Multiplikation der Gleichung (D.12) mit dem Schétzfehler fi,oaq, ergibt sich

- 8\I/ZF:I: — N~ ~ a\IIZF;r _ ~ ~
~r0a i E:r_Fzm) = : i) Uz Mroad,i — i road,i
frowas (Fio = Fie) = 5255 (@) Dafaonts & =555 (@) Dy

a\I}zF$ _ ~
R (w’L) :U’?oad,i'

a/JJroad,i
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Daraus folgt die Ungleichung

N ~ OVire |l OVire | ..
,uroad,i (E,z - Fz,;r) S ’ 81;: (wz) |U;L’| |/~Lr0ad,i’ + ‘ 8?]7': (wz) |Uy| |/~Lr0ad,i|
ki1 ki2
a\pz Fz ,_ ~92
: Li)| Hroad,i D.13
i @) (.13

mit den positiven Koeflizienten k;; > 0 und k;» > 0. Einsetzen von (2.7a) in den
Koeffizienten von ﬁfoad,i liefert

8\1/1',F33
a,uroad,i

(i) = —F,. Qi pa (24)

welche im Fall einer Radbremsung (F; . > 0 und ®; s, (2;) > 0) immer kleiner als null ist.
Mit :

(@;) als —k; 3, ki3 > 0 kann die Ungleichung aus (D.13) zu
Hroad,i

,aroad,i (-Fz,:p - Fz,x) S ki,l |r&:p‘ |,ar0ad,i| + ki,2 ‘@yl ’ﬂroad,i‘ - k'i,3/]/?oad7i

umgeschrieben werden, welche der ersten Aussage von Lemma 5.1 entspricht.
Mit der gleichen Methode l&sst sich auch fiir die Querkrifte die folgende Ungleichung

. - OV py < - 0V py .
Ty <Fi’y — Fi’y> cosd; < (' 0. Y (z;)| cos 5i) D] |0y + ( o, Y (z;) cos 52-) “32/
A U
(| @] osan ) il

herleiten, wobei k;4 > 0 und k; ¢ > 0 zwei positive Koeflizienten bezeichnen. Mit (2.10)
lasst sich der Koeffizient von 175 in der Form

MWiry (23 coss, = (2Virs OPia
avy 2 K3

darstellen. Unter Anwendung von (2.7b) und unter Berticksichtigung der Annahme 5.4 ist
das Vorzeichen des ersten Anteils der partiellen Ableitung mit

OVipy 00,4, | -
— z:Fzz roai—7y 7
DL (3) = i | oot g2 | (@) <0
——
<0

zu erkennen. Ebenfalls lasst sich das Vorzeichen des zweiten Anteils der partiellen Ableitung
mit 5
P, 1 1
Z7he 72‘ — R 71' > 0
v, (@) (1 + tan? (a; + 0;) vx) (@)
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ov;
leicht erkennen. Somit lisst sich — Y (@;) cosd; mit —k;5, k;5 > 0 darstellen, und es

v,

folgt letztlich die zweite Aussage von Lemma 5.1:
ﬁy (-Fi,y - E,y) COos 52 < ki,4 |1~]:p‘ ’@y| - ki,57§§ + ki,ﬁ wy| |/lr0ad,i’ .
Aufgrund der variierenden realen und geschétzten Fahrzustédnde, ist der davon abhéngige

Vektor x; zeitvariant. Folglich sind die von &; abhéngigen Koeffizienten k; ; > 0, ¢ €
{FL,FR,RL,RR}, j € 1,2,...,6 ebenfalls zeitvariant.

D.3.2 Beweis von Satz 5.1
Durch die Wahl der Beobachterkoeffizienten nach (5.19b) folgt aus (5.18)

. ~nT ~ ~nT A/ |~
V- Y@L Q@) =L Y |&]; Q)& (D.14)
je{L,R} je{L,R}
mit
- kit Kok
Q. - 8 2
2 33557

Da die Hauptminoren von Q; alle grofler als null sind

k’j’5 > 07

det Q) = kj ks (/fj:s:z;‘j — kjokis)
D>

> 0,

ist Q; positiv definit?. Des Weiteren gilt fiir (D.14) die Ungleichung
V<=l > 12 Q5E), <~ Y Xun(@Q))2]], (D.15)
je{L,R} je{L,R}

wobei )\min(Q;) den kleinsten Eigenwert von Q; bezeichnet. Einsetzen von (5.19a) in (D.15)
ergibt

VS_U Z ||5".;||2 —0 2U + Z Mroadg

je{L,R} JE{L,R}

Somit ist die Gleichgewichtslage & = 0 gleichmé&Big stabil [Kha02, Theorem 4.8].

D.3.3 Beweis von Satz 5.2

Zum Beweis von Satz 5.2 wird ein neuer Vektor

|, = 8] s [2:1)". J € {L.R)

fiir die Schatzfehler eingefiihrt. Dabei unterscheidet sich der neue Vektor ‘é’ von dem

J

2Es lisst sich zeigen, dass unter der Annahme von 5.4 die Ungleichung (kjskjs — kjok;e) > 0 immer
gilt. Einen ausfiihrlichen Beweis dafiir findet man in [Hual2].
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alten Vektor |z|; lediglich in der Reihenfolge der einzelnen Schétzfehler. So lautet die neue

Systemmatrix
2 2 2
2 e 2
lgl{?jA lj,Sk j,1 l
L2 2 ]

¢

Fiir den neuen Vektor der Schatzfehler

J

V- Y lalfela =~ Y ¢

JE{L,R}

~und dessen Systemmatrix A; gilt

A

i |C

‘ T

je{L,R} !

Durch die Wahl der Beobachterkoeffizienten nach (5.20a) und (5.20c) folgt

T

. ~|T ~ ~
ve- > | ale] =1 Y f¢| 4| (D.16)
jefLRry ’ je{LRr}y ’
mit _ -
7,5 - 5 Ty
2 2
_ kiok;s — k; k;1k;
AJ — ]72 ]782 ]76 k]’gk’g ]712 ]78
_@ kjak;s kjamjz1+ kjikjsm;so
i 2 2 m;j3,3 _

Erneut miissen die Hauptminoren der Matrix Aj gepriift werden, um die positive Definitheit
von A; zu zeigen. Hier werden die fiihrenden Hauptminoren von A;

Dl = kj,57
2 2
D, — kjskis + kjokjskjskie
2 — kQ )
7.2
kja kjikjs kjamgsi + kjikjsm;so
Dy = | === ) mjz1+ mjso + mjs3
2 2 mj7373
_ kj’4m-31 kj,lkj@m,w
2 7,9, 2 79,

betrachtet. Aufgrund der positiven Koeffizienten k;,, > 0, j € {L,R}, n € {1,...,6} ldsst
sich klar erkennen, dass die fiihrenden Hauptminoren der ersten und zweiten Ordnung D,
und Dy positiv sind. Der fithrende Hauptminor der dritten Ordnung Dj ist die Determinante
von Aj. Da beide Minoren m; 3 und m; 3o positiv sind

ki1k:sk:sk: 1
mjs1 = %jjs + 5kjskiakis > 0,
‘77
kisk.: 4k 1
mjss = i R =kjikjskig >0,

2k 5 2
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ist D3 ebenfalls positiv. Somit ist die positive Definitheit von A; bewiesen, und es gilt

¢

> i (A7) [1€51%. (D.17)

J

J
Unter Verwendung von (D.17) folgt aus (D.16)

A;l¢

ve-n Y g

je{LR} 7

; S —lg Z )\min(Aj)”&jHZ?

jE{L,R}

und dies lasst sich weiter wie folgt beschrénken:

Vo< —lLmin (A} Y0 (101

JE{L,R}

= —lbmin {Ann(A)} [ 2024202+ Y i, |- (D.18)
je{L,R}

Wird der Beobachterkoeffizient I, nach (5.20b) gewéhlt, so erhdlt man aus (D.18) die
Ungleichung

V<—ol2024+200+ Y fida, | <O (D.19)
je{L,R}

-~

W (&)

N

Damit ist der Nachweis fiir die gleichméflige asymptotische Stabilitdt gemafl Satz D.6
[Kha02, Theorem 4.9] abgeschlossen.

D.3.4 Beweis von Satz 5.3

Unter Verwendung der Methode aus dem Beweis von Satz 5.1 fiir den Fall uq,s # 0 ergibt
sich aus (5.24) (vgl. D.3.2)

V < -0 2{}5 + Z ﬂl?oad,j +ﬁyu2 + Z ,aroad,juj,?)'
JE{L.R} Je{L.R}

W (&)

Unter Anwendung der Technik aus [Kha(02, Example 4.24] l4sst sich zeigen:
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V< =W(@) + [0, [us] + D iivona ! ujs|
Jje{L,R}

—W (@) + (|12 [l s |

=—-0 (2 - 9)63 + (]‘ - 0) Z ﬁIZ'Oad,j

. je{L,R}
Wa(@')
—00||']]* + |2 |||y |
= —Wy(2') — [|&']| (9o l|&']] — [[ugsl)

< —Wy(z) <0, VH”H>” ObSH, 0<6<l.

Damit ist laut [Kha02, Theorem 4.19] die Fehlerdynamik (5.10) im Bremsmodus Eingangs-
Zustands-stabil.

D.3.5 Beweis der Eingangs-Zustands-Stabilitdt im Rollmodus

Zum Beweis der global exponentiellen Stabilitdt des Systems (5.26) fiir den Fall, dass
die Gierrate nicht immer gleich null ist (¢» # 0), wird die Methode in [And77] eingesetzt.
Dafiir ist die Einfithrung einer Zeitskalierung mit der neuen Zeit

T=2lt+c

notwendig, wobei ¢ einer Konstante entspricht.
Durch diese Zeittransformation wird das System (5.26) mit der Notation

zu

V(1) = a(r)v(7) (D.20)
mit der zeitvarianten Matrix
_1 /
—'(r) 0
transformiert. Offensichtlich sind alle Eigenschaften der Annahme 5.5 trotz der Transfor-
mierung in die neue Zeit 7 weiterhin giiltig. Damit ist laut [And77, Theorem 3] das lineare,

nichtautonome System (D.20) exponentiell stabil. Somit gilt fiir die Transitionsmatrix
®(7,79) von (D.20) (vgl. [Kha02, Theorem 4.11])

1@ (7, 70)|| < kexp—A(T —70), VT >17 >0 (D.21)

mit zwei positiven Konstanten & und A. Nach der Riicktransformation von (D.21) in die
alte Zeitskalierung ¢ ergibt sich fiir tg = 7

1@ (t, t)]| < kexp —A(2Lit +c—to), V>t > 0. (D.22)

Nach erneuter Anwendung von [Kha02, Theorem 4.11] folgt aus (D.22), dass (5.26) in ¢
mit [; > 0 ebenfalls exponentiell stabil ist. Somit ist die Eingangs-Zustands-Stabilitét von
(5.26) fir ¢ # 0 durch [Kha02, Lemma 4.6] sichergestellt.
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D.3.6 Beweis von Satz 5.4

Ahnlich wie beim Beweis von Satz 5.3 in Abschnitt D.3.4, lisst sich hier die Eingangs-
Zustands-Stabilitat wie folgt zeigen:

V < —W(&) + |0 [ua] + [y] Jual + ) |firond| 5]
je{L,R}
< —W(x) + ||| [ tobs||

= 0T+ (1=0) ) it
JE{L,R}

-

Wa(2)
—00||Z|1* + [|2||] wobs
= —Wy(z) — 2] (fo||z]| — [luwomsl)

< Wi(®) <0, V|z|> ”“901’5“, 0<<1.
g

Erneut sind die Bedingungen von [Kha02, Theorem 4.19] erfiillt und somit ist das System
ISS im Antriebsmodus.
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Anhang E

Weitere Simulations- und
Messergebnisse

In diesem Abschnitt werden Simulations- und Messergebnisse fiir die Geradeaus-Vollbremsung
mit Anti-Blockier-Regelung auf low-p (404 = 0.2) présentiert.

E.1 Simulationsergebnisse fiir Geradeausbremsung auf
low-1

Bei der Geradeausbremsung mit Anti-Blockier-Regelung auf low-u wird die Simulation
mit einer Anfangsgeschwindigkeit von ca. 10 m/s gestartet. Ebenso wie im Fall von high-p
wird der eigentliche Bremsvorgang ab dem Zeitpunkt ¢ = 0.5 s eingeleitet, wie in Abb. E.1
dargestellt.

Es ist bei allen Radern zu erkennen, dass direkt nach der Aktivierung mehrere Folge-
abbaustufen bendttigt werden, um die Rédder wieder zu stabilisieren. Danach beginnt erneut
eine zyklische Wiederholung der drei Regelmodi des schaltenden Anti-Blockier-Reglers, um
damit den Bremsschlupf immer in der Nahe des optimalen Bremsschlupfes A, zu halten,
welcher im Fall von low-u ca. 0.09 betriigt. Ahnlich wie bei high-p sind mit abnehmender
Fahrgeschwindigkeit immer flachere Aufbaugradienten bei allen Réddern in Abb. E.1 zu
sehen, um damit wéhrend des gesamten Bremsvorgangs die Schlupfdynamik méglichst
konstant zu halten.

In Abb. E.2 und Abb. E.3 werden alle Gréflen, die zur Fahrzustandsbeobachtung
bendtigt werden, gezeigt. Die Radlasten F, die basierend auf den gemessenen Lings- und

Querbeschleunigungen ermittelt werden, weisen aufgrund der falschen Schwerpunktlage

ebenfalls Offset-Fehler auf, siche Abb. E.4. Jedoch sind die dynamischen Abweichungen
der Radlasten im Vergleich zu high-u deutlich kleiner. Dies liegt daran, dass die nichtmo-
dellierten Effekte, wie z.B. Nick- und Wankbewegungen, auf low-; weniger ausgepragt
wirken und somit deren Einfliisse nicht ins Gewicht fallen.
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My, /My,

M, /M,

My /My,

Zeit in s

Abbildung E.1: Verldufe der Soll- und Ist-Bremsmomente, M, 4; und My, ;, bei der Gera-
deausbremsung mit Anti-Blockier-Regelung auf low-p in der Simulation.
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Abbildung E.2: Verldufe der Mess- und Istwerte der Radumfangsgeschwindigkeiten, w;**** R
und w; R, ¢ € {FL,FR,RL, RR}, bei der Geradeausbremsung mit Anti-Blockier-Regelung
auf low-p in der Simulation.
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Abbildung E.3: Verldaufe der Mess- und Istwerte der Radlenkwinkel, der Radbremsmo-
mente, der Gierrate, sowie der Langs- und Querbeschleunigungen des Fahrzeugs bei der
Geradeausbremsung mit Anti-Blockier-Regelung auf low-p in der Simulation.
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Abbildung E.4: Simulierte Verldufe der realen und berechneten Radlasten, F; , und F, cale

1,2 )

i € {FL,FR,RL,RR}, bei der Geradeausbremsung mit Anti-Blockier-Regelung auf low- .
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Aus den Verldufen der berechneten Lingskrifte F der jeweiligen Réder in Abb. E.5
ist ebenfalls eine gute Ubereinstimmung mit den realen Lingskriften zu erkennen. Im
Gegensatz dazu weisen die geschéitzten Langskréfte ﬁ‘x, v.a. bei niedriger Fahrgeschwin-
digkeit, deutlich groflere Abweichungen auf, welche wiederum auf die Messfehler der

Raddrehzahlsensoren zuriickzufiihren sind (vgl. die Mess- und Istwerte der Radumfangsge-
schwindigkeiten in Abb. E.2).
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Abbildung E.5: Simulierte Verldufe der realen und berechneten Radlangskrafte, F; , und
E-lec, i € {FL,FR,RL,RR}, bei der Geradeausbremsung mit Anti-Blockier-Regelung auf

low-pu.

Ein Unterschied zu dem Fall auf high-u ist, dass die Abweichungen der Reifenmodelle in
der Bosch-Simulationsumgebung und im Entwurfsmodell bei low-p ihr Maximum erreichen.
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Folglich werden die durch den Beobachter geschéitzten Langskrafte zu hoch berechnet.
Dies wirkt sich negativ auf die p,0aq-Schétzung aus. Dabei tritt aufgrund der Abweichung
der Reifenkennlinien bei der pi,0,q-Beobachtung ein kleiner, fast konstanter Fehler in einer
Hohe von ungefidhr 0,05 auf, siehe Abb. E.6 unten. Des Weiteren lésst sich aufgrund der
schlechten Signalqualitit der Raddrehzahlsensoren eine Zunahme der Schétzfehler der
geschétzten Reibwerte am Ende des Bremsvorgangs erkennen.
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Zeit in s
Abbildung E.6: Simulierte Verldufe der realen und geschétzten Langs- und Quergeschwin-
digkeiten, sowie Straflenreibwerte des Fahrzeugs bei der Geradeausbremsung mit Anti-
Blockier-Regelung auf low-yu.

Betrachtet man die Verldufe der Bremsschliipfe in Abb. E.7, so lisst sich feststellen, dass
trotz der vorhandenen Mess- bzw. Schéitzfehler, die Bremsschliipfe aller Rader wihrend des
gesamten Bremsvorgangs mit der Anti-Blockier-Regelung stets in der Nahe des optimalen
Bremsschlupfes A\,.x gehalten wurden. Dadurch wurde auf low-u ebenfalls eine gute
Bremsleistung erzielt, wobei die mittlere Langsverzogerung bei etwa —1.8 m/ s liegt (vgl.

Abb. E.3 unten).
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Abbildung E.7: Simulierte Verldaufe der realen und geschétzten Radschlupfwerte, A; und 5\2-,
i € {FL,FR,RL,RR}, bei der Geradeausbremsung mit Anti-Blockier-Regelung auf low-p.



E.2 Messergebnisse fiir Geradeausbremsung auf low-p 145

E.2 Messergebnisse fiir Geradeausbremsung auf low-
L

In Abb. E.8 sind die Verldufe der Soll- und Ist-Bremsmomente der einzelnen Réder bei der
Geradeausbremsung mit Anti-Blockier-Regelung auf low-p im Experiment aufgezeigt. Zum
besseren Vergleich mit den Simulationsergebnissen, wird am Anfang des Fahrmanovers
das Versuchsfahrzeug kurz beschleunigt, um die gleiche Anfangsgeschwindigkeit von ca. 10
m/s zu erreichen. Der eigentliche Bremsvorgang wird ab dem Zeitpunkt ¢ = 1 s eingeleitet.
Hierbei sind deutlich gréflere Abweichungen zwischen Soll- und Ist-Bremsmomenten zu
erkennen als bei der Simulation.
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Abbildung E.8: Verldufe der Soll- und Ist-Bremsmomente, M, q,; und Mge;“ , bei der Gera-
deausbremsung mit Anti-Blockier-Regelung auf low-p im Experiment.
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Abbildung E.9: Verldufe der Mess- bzw. Modellwerte der Radlenkwinkel, der Radbrems-
momente, der Radumfangsgeschwindigkeiten, sowie der Langs- und Querbeschleunigungen
des Fahrzeugs bei der Geradeausbremsung mit Anti-Blockier-Regelung auf low-p im

Experiment.

Die in der Fahrzustandsbeobachtung verwendeten Mess- bzw. Modellwerte sind in
Abb. E.9 dargestellt. Auf low-y sind kleinere Signal-Rausch-Verhéltnisse, insbesondere bei
der Léangs- und Querbeschleunigung, festzustellen.
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Trotz der kleineren Signal-Rausch-Verhéltnisse der Messsignale und der grofleren
Abweichungen der modellierten Radbremsmomente, zeigt die Fahrzustandsbeobachtung
bei allen Schitzgrofien eine gute Schitzgenauigkeit, wie in Abb. E.10 zu sehen ist. Mit
Hilfe der geschétzten Fahrzustandsgrofien wird durch die Anti-Blockier-Regelung eine gute
Bremsleistung erreicht. Wie in Abb. E.10 unten dargestellt, werden dabei die Bremsschliipfe
iiber den ganzen Bremsvorgang hinweg in der Nédhe des optimalen Bremsschlupfes gehalten.
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Abbildung E.10: Verldufe der gemessenen und geschétzten Léangs- und Quergeschwindig-
keiten des Fahrzeugs, der geschéitzten Straflenreibwerte, sowie der geschéitzten Radschlupf-
werte bei der Geradeausbremsung mit Anti-Blockier-Regelung auf low-p im Experiment.
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