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Kurzfassung

Die Elektromobilitédt bietet eine Vielzahl an neuen Mdglichkeiten, ein Fahrzeug aus fahrdy-
namischer Sicht zu regeln. Durch die Uberaktuierung der Fahrzeuge, durch radindividuelle
Elektroantriebe, konnen neuartige Regelungskonzepte zur Torque-Vector Regelung heran-
gezogen werden. Die bisherige Literatur bietet ein breites Spektrum an Regelungen.
Diese Arbeit erklirt zuerst den Aufbau von fiinf unterschiedlichen Regelungskonzepten:
Feedforwardregelung mit PID-Feedback, Feedforwardregelung mit Sliding-Mode-Regler
erster Ordnung, Sliding-Mode-Regelung zweiter Ordnung, linearer modellpriadiktiver Reg-
ler und nichtlinearer modellpradiktiver Regler. Der Feedforward Anteil der Feedforward
mit PID-Feedback Regelung wird aus der Ubertragungsfunktion des quasi-stationiren
Einspurmodells berechnet und ist vom Lenkwinkel und der Gierratenreferenz abhingig.
Der PID-Regler soll dabei den verbleibenden Regelfehler minimieren. Der Feedforward
Anteil des Sliding-Mode-Reglers erster Ordnung wird ebenfalls aus dem Einspurmodell
berechnet, zusitzlich ist dieser von der Anderung der Referenzgierrate und dem Schwimm-
winkel abhéngig. Der Sliding-Mode-Regler erster Ordnung wird mittels einer sat-Funktion
modelliert, um Chattering gering zu halten. Der Sliding-Mode-Regler zweiter Ordnung
wird ebenfalls mit einer sat-Funktion modelliert und besitzt keinen Feedforward Anteil.
Der lineare MPC wird mittels Zustandsraumdarstellung des Einspurmodells modelliert
und beriicksichtigt Beschrankungen, um die Fahrzeugstabilitdt zu erhchen. Der nichtli-
neare MPC berechnet die Stellgréffen mit einem nichtlinearen Zweispurmodell.
Anschliefend werden diese Regelungen in drei Manévern (Ramp-Steer, Step-Steer und
Sine-Sweep) mit einer Auswahl von verschiedenen Parametrisierungen simuliert. Als
Simulationsmodell soll ein nichtlineares Drei-Freiheitsgrad-Modell mit einem empirischen
Reifenmodell (Magic Formula) verwendet werden. Zusétzlich wird die Aufstandkraft-
verdnderung zufolge der Lateralbeschleunigung beriicksichtigt. Die anschlieende Diskus-
sion analysiert die Auswirkungen der Parametrisierung auf die Lateraldynamik fiir jede
Regelung. Diese Analyse soll niitzliche Erkenntnisse fiir jene Personen liefern, die an der

Weiterentwicklung dieser innovativen Technologie arbeiten.
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Abstract

Electromobility offers a variety of new opportunities to control a vehicle from a dynamic
driving perspective. By over-actuating the vehicles through individual wheel electric
drives, novel control concepts for torque-vector control can be applied.

This work first explains the structure of five different control concepts: feedforward
control with PID feedback, feedforward control with first-order sliding mode controller,
second-order sliding mode control, linear model predictive control, and nonlinear model
predictive control. The feedforward component in the feedforward control with PID
feedback is calculated from the transfer function of the quasi-steady-state single-track
model and depends on the steering angle and yaw rate reference. The PID controller
is intended to minimize the remaining control error. The feedforward component of
the first-order sliding mode controller is also calculated from the single-track model,
additionally depending on the change in reference yaw rate and slip angle. The first-order
sliding mode controller is modeled using a saturation function to minimize chattering.
The second-order sliding mode controller is also modeled with a saturation function
and does not have a feedforward component. The linear MPC is modeled using the
state-space representation of the single-track model and considers constraints to enhance
vehicle stability. The nonlinear MPC calculates the control inputs using a nonlinear
two-track model. Subsequently, these control methods are simulated in three maneuvers
(Ramp-Steer, Step-Steer, and Sine-Sweep) with various parameterizations. A nonlinear
three-degree-of-freedom model with an empirical tire model (Magic Formula) is used
as the simulation model. Additionally, changes in tire contact forces due to lateral
acceleration are considered. The discussion analyzes the effects of parametrization on
lateral dynamics for each control method. This analysis aims to provide helpful insights

for those working on the advancement of this innovative technology.
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1 Einleitung

Die Defossilisierung treibt die Entwicklung der Elektromobilitdt stark voran. Die EU
nimmt dabei eine Vorreiterrolle ein und verbietet nach aktuellen Regularien ab 2035
den Verkauf von Kraftfahrzeugen mit Verbrennungsmotor [1]. Bei Elektrofahrzeugen
gibt es mehrere Motoren und geht bis zu radindividuellen Antrieben. Dies fithrt zu
einer Uberaktuierung des Fahrzeuges, wodurch sich Moglichkeiten zur Anwendung neuer
Regelungsstrategien fiir Torque-Vectoring eréffnen. Unter Torque-Vectoring versteht man

die aktive Verteilung des Antriebsmoments auf die Antriebsréder [2].

Die Fahrdynamik eines Fahrzeuges ist ein entscheidender Faktor fiir die Sicherheit, das
Fahrvergniigen und die Leistung des Fahrzeuges. In Gefahrensituationen ist es wichtig,
dass das Fahrzeug von der Fahrerin/dem Fahrer zwar am Limit bewegt, aber dadurch
nicht destabilisiert wird. Hierbei helfen Torque-Vector-Regelungen, um die Fahrzeu-
ge einerseits in hochdynamischen Manovern fiir den Fahrer kontrollierbar zu halten
und andererseits die Ansprechzeit des Fahrzeuges zu verringern. Durch die gesteigerte
Leistungsentfaltung der Elektroantriebe ist eine Stabilisation und akkurate Regelung

Voraussetzung, fiir die Garantie eines sportlichen Fahrerlebnisses.
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2 Literatur

Es gibt eine umfassende Literatur zu Torque-Vector-Reglungssystemen. Im nun folgenden
Kapitel soll ein Uberblick gegeben werden. Dabei werden auch Themengebiete wie
Fahrzeugmodell und die Berechnung der Gierratenreferenz aus dem Lenkwinkel mit
eingeschlossen. In weiterer Folge wird aus diesen Erkenntnissen die Zielsetzung der Arbeit

in Kapitel 3 erldutert.

2.1 Fahrzeugmodell

Werden in einem Fahrzeugmodell die Reifenkrifte pro Achse auf eine Kraft reduziert,
spricht man von einem Einspurmodell [3], [4]. Diese reduzierten Krifte konnen mit einem
linearen [5] oder einem nichtlinearen Reifenmodell [6] ermittelt werden. Das Einspurmo-
dell ist simpel genug, um es effizient als Modell in einem Regler einsetzen zu kénnen, bei
gleichzeitig hoher Genauigkeit. Oftmals wird hier das Zwei-Freiheitsgrad-Modell verwen-
det. Dies beinhaltet einerseits die Gierrate ¢ oder r und andererseits die Geschwindigkeit
in laterale Fahrzeugrichtung v oder den Schwimmwinkel £ als Freiheitsgrade.

Es gibt noch andere Fahrzeugmodelle wie beispielsweise das Rollachsenmodell nach Pace-
jka (Freiheitsgrade: Longitudinal- und Lateralgeschwindigkeit, Gierrate, Rollwinkel) [7]
oder das Zweispurmodell ohne Rollwinkel, dafiir mit erhéhtem Fokus auf die Raddynamik,
wie es Zhao et. al verwenden [5]. Werden die Rédder einzeln betrachtet und nicht auf eine

Achse reduziert, spricht man von einem Zweispurmodell.

2.2 Gierratenreferenz

Bei der Gierratenreferenz kann zwischen dem quasi-stationidren und dem transienten
Verhalten unterschieden werden. Dabei bildet diese den Lenkwinkel auf die Gierrate ab.
Um das Verhalten im eingeschwungenem Zustand zu beschreiben, wird die Gierrate mit
Hilfe der Gleichungen des stationédren Einspurmodells berechnet. Die Herangehensweise,

um die Gierratenreferenz fiir dynamische Mané6ver zu erhalten, kann auf verschiedenste
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2 Literatur

Weisen gelost werden.

Die Modellierung iiber ein PT1 Verhalten beschreibt das Ubertragungsverhalten mit
einem Tiefpassfilter. Dieser wird dazu verwendet, um das dynamische Verhalten eines
Fahrzeuges anzunéhern [8]. Hierzu wird der Lenkwinkel gefiltert, wobei nur die tiefen Fre-
quenzbereiche weiterverwendet werden. Damit lésst sich eine schnelle Lenkwinkel&inderung
in eine langsame, kontinuierliche Anderung der Gierrate verwandeln.

Ein PT2 Verhalten modelliert das Fahrzeugverhalten genauer als eine Tiefpassfilterung,
da dieses Ubertragungsverhalten schwingfihige Systeme abbilden kann. Weiters ergibt
sich diese direkt aus dem Einspurmodell und kann parametrisiert werden [9]. Durch die
zweite Ordnung des PT2 Verhaltens kann die fahrdynamische Antwort auf plétzliche
Lenkwinkeldnderungen ndher an das tatséchliche, fiir das Fahrzeug mogliche, Verhalten

angepasst werden.

2.3 Torque-Vector Regelung

Die Anfénge der elektronischen Beeinflussung der Fahrdynamik bildet die Einfiihrung
der Anti-Schlupf Regelung (ASR) Mitte der 80-iger Jahre. Mit dieser wurde erstmals das
Durchdrehen durch Bremsen oder die Reduktion des Antriebsmoments verhindert. 1995
wurde das Elektronische-Stabilitétsprogramm vorgestellt, kurz ESP, welches selektives
Bremsen von einzelnen Rédern verwendet, um Schleuderbewegungen zu ddmpfen (vgl.
[10).

Durch die Elektrifizierung des Antriebsstranges ergeben sich neue Moglichkeiten des
Antriebsstrangaufbaus. Hierbei zeigen vor allem radindividuelle Antriebe erweiterte
Mboglichkeiten der Ansteuerung (Uberaktuiertes Fahrzeug). Dadurch bekommen Torque-
Vectoring Regelungssysteme zusétzlichen Aufschwung, um die Effizienz und die Sicherheit
in kritischen Fahrsituationen zu erhohen.

Grundsitzlich kann zwischen einem zentralisierten Ansatz und einer mehrschichtigen
Architektur unterscheiden werden. Bei einem zentralisierten Ansatz wird das erforderliche
Giermoment direkt auf die Antriebsrader aufgeteilt. Die mehrschichtige Architektur
zeichnet sich durch eine Entkopplung der Berechnung des erforderlichen zusétzlichen
Giermoments und anschliefender Aufteilung auf die Antriebsrdder aus [11]. In der
Literatur werden verschiedene Ansétze zur Regelung herangezogen, die im Folgenden

kurz vorgestellt werden sollen.
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2 Literatur

2.3.1 Feedforward mit PID-Feedback Regler

Diese Regelung wird auch als eine Zwei-Freiheitsgradregelung bezeichnet, bestehend
aus einer Vorsteuerung und einem PID-Feedback Regler. Diese beiden Systeme sind
parallel geschaltet und deren Summe ergibt die Eingangsgrofie in die Regelstrecke. Die
Vorsteuerung agiert ohne Feedback und gibt daher eine Stellgrofie aus, die nur anhand
der Fiithrungsgrofle (Lenkwinkel) berechnet wird. Der Feedback Regler gleicht wiederum
den Unterschied zwischen Sollgréfle und Istgrofie in einem geschlossenen Regelkreis aus.
Damit lisst sich das Fithrungsverhalten (Feedforward) unabhéingig vom Storverhalten
(Feedback) einstellen.

Kaiser et al. [12] modelliert die Feedforward Regelung anhand der Zustandsgleichungen
fiir das Einspurmodell (Schwimmwinkel und Gierrate) und kombiniert diese in lateraler
Richtung mit einem LQG (Linear Quadratic Gaussian) Regler. In einem Sine-with-Dwell
Mandéver wird dann die fahrdynamische Antwort des Fahrzeuges zu einem Fahrzeug ohne
Reglung, eines nur mit PID Regler und eines mit PI Regler verglichen. Die beschriebene
Regelung kann die Lateraldynamik positiv beeinflussen und die vorgegebene Referenz
genauer verfolgen als die anderen Regelungen.

Bei einem Vergleich verschiedenster Feedback Regler vergleichen De Novellis et al. [3]
u.a. auch eine Regelung mit Feedforward Anteil. Das zusétzliche Giermoment der Vor-
steuerung wird aus dem Einspurmodell errechnet. Zwei verschiedene PID Regler, einmal
konventionell und einmal mit adaptiven PID Anteil, werden mit zwei Sliding-Mode-
Reglern zweiter Ordnung verglichen. Dabei wird die statische Gierratenreferenz durch
die maximal auftretende Lateralbeschleunigung beschrankt und mit dem dynamischen
Lenkwinkel berechnet. Zur Evaluation werden drei Grofien eingefiihrt, das Integral des
absoluten Regelfehlers, das Integral des momentanen Zeitpunktes multipliziert mit dem
in diesem Zeitpunkt auftretenden absoluten Regelfehler und das Integral des zusétzlichen
Giermoments, welches die Stellgrofie bildet. Es werden vier Mandver untersucht, Ramp-
Steer, Step-Steer, eine Frequnezanalyse (Sine-Steer) und der Dip-in Test. Dabei werden
die PID Regelungen wegen der Robustheit, simplen Implementierung und des giinstigeren
Frequenzganges in diesem Fall gegeniiber den Sliding-Mode-Reglern vorgezogen. Dies
wird mit der Neigung zur Oszillation bei hohen Lenkwinkeldnderungen wéhrend des

Step-Steer Manovers begriindet.
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2 Literatur

2.3.2 Sliding-Mode-Regelungen

Sliding Mode Regelungen, in Englisch Sliding-Mode-Control, stellen einen weiteren
Vertreter der Feedbackregelung dar und sind vor allem fiir ihre Robustheit gegeniiber
Modellierungsfehlern bekannt. Im Offroad Bereich konnen die Reibungsverhéltnisse sehr
unterschiedlich ausfallen, daher werden diese Regelungen oftmals dort eingesetzt [13].
Liang et al. zeigen in derselben Verotffentlichung, dass das Fahrzeug in einem Terrain
mit unklaren Reibverhéltnissen, durch Regelung der Antriebsmomente jedes Rades und
des Lenkwinkels der Hinterrdder stabilisiert werden kann. Dies soll nur ein weiteres
Anwendungsgebiet fiir Sliding-Mode-Regler sein. In der Lateraldynamik und vor allem
im nichtlinearen Grenzbereich bieten Sliding-Mode-Regelungssysteme eine robuste Al-
ternative zu meist sehr aufwindigen Regelungen. Hierzu vergleichen Zhang et al. [14]
drei Regelungen, einen Sliding-Mode-Regler erster Ordnung, einen zweiter Ordnung und
einen adaptiven Sliding-Mode-Regler zweiter Ordnung. Weiters wird bei verschiedenen
Straflenbedingungen ein Double Lane Change Manover durchgefithrt. Hierbei wird ein
Ramp-Steer und ein Step-Steer Mandver zur Evaluation der Regelungen herangezogen.
Die Analyse zeigt, dass jede der drei getesteten Reglungen das Fahrverhalten verbessert.
Weiters wird das Scattering (Rattern der Stellgrofie) durch die Regelungen zweiter Ord-
nung abgeschwécht bzw. verhindert. Weiterfithrend wurde das Fahrverhalten bei geringem
Reibkoeffizient untersucht, wiahrend die Parameter fiir die Reifen und die Fahrzeugmasse
variiert wurden. Die Sliding-Mode-Regler zweiter Ordnung waren dabei robust auf diese
Parametervariation.

Die Sliding Mode Regelung ist robust gegen Storungen von auflen. Durch zeitliche
Verzogerungen zwischen Regelung und Elektromotoren kann es ebenfalls zu negativen
Auswirkungen auf die Stabilitdt des Systems kommen. Diesen Zustand diskutieren Goggia
et al. [15] in ihrer Veroffentlichung. Darin wird untersucht, ob ein integrierender Sliding-
Mode-Regler zweiter Ordnung mit Vorsteuerung Zeitverzégerungen zwischen Regelung
und Antriebsstrang ausgleichen kann. Dieser wird sowohl in Simulationen als auch auf
einem Testfahrzeug evaluiert. Trotz der Zeitverzogerungen konnte die Abweichung zur
Gierratenreferenz minimiert werden. Auch ohne Vorsteuerung kann diese Regelung das
Fahrzeug stabilisieren, welches Einsparungen bei der Rechenzeit mit sich bringen wiirde.
Sliding Mode Regelungen konnen in eine hierarchische Struktur der Fahrdynamikregelung
integriert werden [16].

Mousavinejad et al. [17] untersuchen eine Sliding Mode Regelung, bei der bei Fahrsitua-
tionen am Handlinglimit die Stellgréfle noch zusétzlich integriert wird, um die Stabilitdt
zu verbessern. Dadurch kann die Stabilitét des Fahrzeuges gegeniiber dem ungeregelten

Fahrzeug in den Manévern Double Lane Change und Step-Steer verbessert werden.
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2.3.3 Modellpradiktive Regelung

Der modellprédiktive Regler (MPC) ist ein modernes Regelungskonzept und wird von
einigen Veroffentlichungen zur Regelung des dynamischen Fahrverhaltens verwendet.
Neben der Prédiktion ist eine weitere Besonderheit, dass hier aktiv mit Grenzwerten und
nichtlinearen Reifenkréften effizient gerechnet werden kann. Durch diverse Toolboxes, wie
beispielsweise CasADi [18], kann auch die Berechnungszeit einer nichtlinearen Regelung
verringert werden. Hier soll der MPC in zwei Varianten unterteilt werden. Einerseits eine
Modellierung mit linearen Modellen (linearer MPC) und andererseits mit nichtlinearen
Modellen (nichtlinearer MPC).

Lineare MPC Um einen linearen MPC (LMPC) zu betreiben, bendtigt der Regler
ein linearisiertes Fahrzeug- und Reifenmodell. Vasiljevic und Bogdan [19] verwenden
hierfiir ein Zweispurmodell, um vier Aktuatoren im Modell abbilden zu kénnen. Unter
Beriicksichtigung eines linearen Reifenmodells kann ein quadratisches Optimierungspro-
blem erstellt werden, welches mithilfe von quadprog in Matlab gelost werden kann. Der
Regler soll in einem Double Lane Change Mandver mit einem Torque-Vectoring, welches
alle vier Antriebsrider gleichermaflen mit Moment beaufschlagt, verglichen werden. Der
Regler erreicht sowohl beim Spurwechsel hohere Gierraten und dadurch mehr Versatz
bei gleichem Lenkwinkel, als auch eine genauere Riickkehr zur urspriinglichen Fahrspur.
Weiters wird das geregelte Fahrzeug bei einer Beschleunigung wihrend einer Kurvenfahrt
(konstanter Lenkwinkel) nicht instabil.

Ren et al. [20] stellen in ihrer Veréffentlichung einen MPC mit Beschriankungen vor. Der
Regler soll einer vorgegebenen Spur moglichst genau folgen. Hierbei wird sowohl der Lenk-
winkel von der Regelung errechnet als auch das notige zusétzliche Giermoment. Weiters
wird das Giermoment unter Berticksichtigung der Reifensittigung (maximal tibertragbare
Reifenkraft) auf die Antriebsriader verteilt. Dieser MPC verwendet ein Einspurmodell,
welches die lateralen Reifenkriifte linear modelliert. Die longitudinalen Reifenkréifte wer-
den hier als Stellgroflen des Reglers definiert. Beschrénkt werden die Groflen einerseits
durch eine maximale Gierrate und andererseits durch maximale Reifenkréfte. Verglichen
werden drei Regler, der erste stellt nur den Lenkwinkel bei konstanter Geschwindigkeit,
die zweite Regelung den Lenkwinkel und die Geschwindigkeit und der dritte Regler
berticksichtigt zusétzlich zu den beiden zuvor genannten das Giermoment, welches mittels
Control Allocation (Uberblick zu Control Allocation Systemen in [21]) auf die Réder
verteilt wird. Bei den ersten beiden Reglern werden die Antriebskrifte gleichméfig auf die
Réder verteilt, wiahrend bei letztgenanntem Regler diese Kriifte zur Momentenverteilung

zusétzlich vom MPC geregelt werden. Es werden drei Szenarien miteinander verglichen,
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Ausweichmanover eines Hindernisses, Uberholmanéver und eine S-férmige StraBenfithrung
unter Schneefahrbahn (reduziertes p). Hierbei kann der MPC mit Torque-Vectoring das
Fahrzeug schneller stabilisieren und die Genauigkeit der Trajektorienverfolgung erhéhen,
im Vergleich zu den Regelungssystemen ohne Torque-Vectoring.

Diese Veroffentlichungen veranschaulichen, dass der lineare MPC grundsétzlich die
Fahrzeugdynamik verbessern kann, jedoch benétigt diese Regelung Beschréankungen, um
gewisse Maximalwerte nicht zu {iberschreiten. Um Beschréankungen der Reifenkriifte direkt
in die Regelung zu implementieren, wird oftmals eine nichtlineare Formulierung eingesetzt.
Wegen des iiberschaubaren Rechenaufwandes im Vergleich zu nichtlinearen Systemen
finden die linearen MPCs dennoch ein breites Anwendungsfeld. Im folgenden Abschnitt
soll nun mit einem Uberblick auf die Beschrinkungsarten bei linearen modellpridiktiven
Regelungen eingegangen werden.

Durch die Linearitit der Reifenkréifte werden meist die Regel- und Stellgroflen bzw.
Stellgroflendnderungen beschrinkt. Hierzu gibt es zahlreiche Implementierungen, wel-
che Beschrinkungen einfithren. Sampis et al. [22] verwenden dazu eine Beschrénkung
des Drehmomentes pro Reifen (StellgroBe). Vorelli et al. [23] beschrinken die Stell-
groBendnderung. Weiters werden in manchen Verdffentlichungen die Regelgrofien mit
relaxierten Beschriankungen versehen. Dies bedeutet, dass die Regelgrofie unter hohen
Kosten in der Kostenfunktion auflerhalb der Beschréinkungen liegen kann. Der Regler
ist dadurch angehalten, diese Zustandsgrofe ziigig wieder in Ubereinstimmung mit der
Beschrankung zu bringen. Dies verhindert, dass bei hochdynamischen Man&vern die
Beschrankungen den Regler destabilisieren. Scokaert und Rawlings prisentieren eine
allgemeine, nicht auf Fahrzeuge spezialisierte, Formulierung zu relaxierten Beschréinkung
von linearen MPCs [24]. In einem Torque-Vectoring-System findet diese Formulierung in
[25] und [26] Anwendung.

Weiters konnen auch Bedingungen fiir die Pradiktion des Reglers gemacht werden, bei-
spielsweise, dass am Ende des Préadiktionshorizontes die Sollgréfle mit der berechneten
Istgrofe tibereinstimmt bzw. deren Abweichung mit Kosten beaufschlagt wird. Meist wird
dies bei der Trajektorienplanung von Rennlinien auf Rennstrecken eingesetzt [27]-[29].
Diese Konzepte konnen aber auf die Regelung von der Fahrdynamik iibertragen werden.
Es gibt eine Vielzahl an Moglichkeiten fiir Beschrénkungen. Die oben Genannten stellen
in diesem Zusammenhang nur eine fiir die vorliegende Arbeit relevante Selektion dar,

andere Konzepte werden von Mazzilli et al. [11] aufgelistet.

Nichtlineare MPC  Unter nichtlinearen MPCs (NMPC) versteht man den Einsatz von

nichtlinearen Reifen- und Fahrzeugmodellen. Diese Regelungen repréasentieren daher den
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Stand der Technik fiir Lateraldynamikregelungssysteme. Charakteristisch fiir diese sind
die genaue Modellierung und der damit verbundene hohe Rechenaufwand. Im folgenden
Abschnitt soll vorgestellt werden, wie die Fahrzeugdynamik mit einem nichtlinearen
Modell abgebildet wird, um eine Stellgréfle zu berechnen.

Durch die hohe Komplexitéit der Modelle steigt die Berechnungszeit signifikant an. Es
gibt verschiedene Ansitze, um diese zu verkiirzen. Beispielsweise konnen die nichtli-
nearen Bewegungsgleichungen um einen Arbeitspunkt linearisiert werden [30]. Weitere
Moglichkeiten sind auch der Einsatz stiickweise linearer Approximation [23], um die
Berechnung effizienter zu gestalten. Dies fithrt zu linearen Gleichungen, welche mittels
linearen MPCs geltst werden kdnnen. Wie in der vorliegenden Arbeit kann auch eine Mat-
lab Erweiterung wie etwa CasADi hilfreich sein, um die Berechnungszeit des nichtlinearen
Problems zu verkiirzen [31].

Da das Fahrzeug am Handlinglimit ein stark nichtlineares Verhalten zeigt, ist ein
nichtlineares Modell notwendig, um diese Effekte im Regler abbilden zu kénnen. Metzler
et al. [32] untersuchen Einfliisse der verschiedensten Modellierungen des Fahrzeuges auf
die Regelung. Verglichen werden Modelle mit linearen und nichtlinearen Reifenmodellen,
verschiedene Aufstandskraftmodelle und die Kopplung von lateralen und longitudinalen
Reifenkréften. Weiters wird eine multiparametrische quadratische Programmierung
eingesetzt, um das Modell anzundhern und damit schneller 16sen zu kénnen. Nach einer
Evaluierung mit dem Sine-with-Dwell Test [33] kann die Relevanz der Modellierung ange-
geben werden. Als wichtigste Modellierungkomponente wird das nichtlineare Reifenmodell,
die Kopplung zwischen Lateral- und Longitudinalkréiften und das Aufstandskraftmodell
angegeben. Von geringerer Relevanz ist die nichtlineare Formulierung der lateralen
Reifensteifigkeit und von Faktoren, welche das Maximum der lateralen Reifenkrifte
definieren. Interessant ist hierbei, dass simple Modelle zu konservativem Fahrverhalten
fithren und die Ansprechzeit des Fahrzeuges verlangsamen, welche sich nicht auf die
Stabilitéit, aber die Agilitdt und Fahrbarkeit negativ auswirken. Diese Reduktion der
Sicherheit und Fahrbarkeit unter Beriicksichtigung der Effizienz wird in der néichsten
Veroffentlichung betrachtet.

Das Fahrzeugverhalten prigt sich bei hohen Querbeschleunigungen stark nichtlinear aus.
Gerade bei einer Kollisionsvermeidung ist essenziell, dass die Regelung das Fahrzeug im
nichtlinearen Bereich nicht destabilisiert. Hajiloo et al. [26] untersuchen ein Ausweich-
mandéver bei autonomen Fahrzeugen. Modelliert wird das Fahrzeug mittels Einspurmodell
und die Reifenkrifte werden mit dem Brushmodell berechnet. Es wird ein MPC mit
Beschrankungen der Stellgrofien und Stellgroflenédnderungen untersucht. Relaxierte

Beschrinkungen werden zur Beschréankung der Zustédnde verwendet. Zwei Mand6ver sollen
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als Simulationsgrundlage herangezogen werden, einerseits ein Ausweichmandver auf
gerader Fahrbahn und andererseits ein Ausweichmanoéver wahrend einer Kurvenfahrt.
Der MPC arbeitet nur mit Bremsmomenten und priorisiert die Kollisionsvermeidung vor
Fahrzeugstabilitdt und Trajektorienverfolgung. Durch den MPC kann das Fahrzeug nach

jedem Ausweichmandver stabilisiert und auf der Strafle gehalten werden.

Peng et al. [30] présentieren eine Regelung, welche beide Aspekte abbildet. Hierbei
wird ein Top-Level- und ein Bottom-Level-Regler vorgestellt. Zuerst wird im Top-Level-
Regler das erforderliche Giermoment berechnet. Dabei wird ein LQR Regler mit einem
Zwei-Freiheitsgrad-Modell und ein MPC mit einem Sieben-Freiheitsgrad-Modell im
Top-Level verwendet und verglichen. Danach wird das Giermoment mit Hilfe einer
Control Allocation im Bottom-Level auf die Antriebsrader hinsichtlich Energieeffizienz
und fahrdynamische Sicherheit verteilt. Dazu wird ein quadratisches Problem formuliert,
welches anschliefend optimiert wird. Die Evaluierung erfolgt mit Hilfe von drei Manévern
(Spurwechsel auf glatter Fahrbahn, Spurwechsel unter plétzlich glatter Fahrbahn, Lenk-
winkelsprung). Der MPC kann dabei am besten die Referenz verfolgen und stabilisiert
das Fahrzeug am schnellsten. Die Auswirkung der Modellbildung wird in Bereichen
deutlich, in welchen das Modell stark nichtlineares Verhalten zeigt. Hier kann der MPC
das Fahrzeug deutlich besser stabilisieren, da das Modell mehr Effekte abbildet als jenes
des LQR Reglers.

Anders als Peng et al. verwenden Gui et al. [34] eine Regelung, welche direkt die
Reifenkrifte in Longitudinalrichtung vorgibt und weiters noch den Lenkwinkel der
Vorderrdder manipulieren kann. Dieses Regelungskonzept ist nur auf die Stabilitéit des
Fahrzeuges ausgelegt. Verwendet wird das Einspurmodell, wobei die Krifte aller vier
Antriebsriader separat beriicksichtigt werden und mit dem Halbachsenabstand zu einer
resultierenden Kraft bzw. Moment je Achse zusammengefasst werden. Die Aufstandskraft
pro Reifen variiert ebenfalls je nach fahrdynamischen Zustand. Weiters wird die Anderung
des Schwimmwinkels B durch einen stabilen Bereich, welcher durch Simulationen eines
Fahrzeugmodells gefunden wurde, beschrinkt. Die Mandver Double-Lane-Change und
Fishhook werden als Simulationsmanéver verwendet. Der Regler kann zusétzlich zur
Stabilisierung des Fahrzeuges den Schwimmwinkel in einem stabilen Bereich halten, trotz
kritischer Straflenverhéltnisse (niedriger Reibwert). Dadurch wird das Gesamtsystem
Fahrzeug in einem stabileren Bereich gehalten und ist fiir den Fahrer leichter zu kontrol-

lieren.
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Li et al. [35] présentieren in ihrer Veroffentlichung einen NMPC, welcher mit dem Schlupf
und dem Schriglaufwinkel der Reifen als Regelgroflen arbeitet. Dies inkludiert zu dem
Fahrzeugmodell ein zusétzliches Reifenmodell, welches Schlupf sowie Schriglaufwinkel
und die iibertragene Kraft in Verbindung bringt. Das LuGre-Combined-Slip Reifenmodell
[36] wird hierbei als Abbildung des nichtlinearen Verhaltens des Reifens verwendet. Als
Fahrzeugmodell wird ein Drei-Freiheitsgrad-Modell verwendet, welches Longitudinal- und
Lateralgeschwindigkeit, als auch die Gierrate abbildet. Die Kostenfunktion setzt sich aus
drei Teilen zusammen: Abweichung der lateralen Geschwindigkeit von der Referenz, Ab-
weichung der Gierrate von der Referenz und Stellgréfenaufwand (hier nur Schlupf in longi-
tunialer Richtung beriicksichtigt). Weiters werden Sicherheitsbeschrinkungen eingefiihrt,
beispielsweise fiir maximale und minimale Werte von Schlupf und Schréglaufwinkel der
Hinterréder. Zur Evaluierung wird eine CarSim / Matlab Simulation verwendet, welche
drei Szenarien auf glatter Fahrbahn durchlaufen (Slalom, J-Turn, Beschleunigung und
Verzogerung auf gerader Strecke). Der MPC ist sowohl in der Lage, die laterale Fahrzeug-
stabilitét zu verbessern, als auch die longitudinalen Fahrzeugeigenschaften. Weiters ist
die Reglung durch die kurze Berechnungszeit echtzeitfihig. Die Robustheit der Regelung
wurde durch eine Variation des Reibungskoeffizienten und der Fahrzeugmasse bestétigt.
In der Formula Student bauen Teams von Hochschulen jeweils ein eigenes Rennfahrzeug
und treten in verschiedenen Disziplinen gegeneinander an. Die Teams entwickeln alle
dazugehorigen Regelungssysteme weitestgehend selbst. Fahrdynamikregelungen sind hier
im Gegensatz zu anderen Rennserien erlaubt. Mikulas et al. [37] stellen eine solche
Regelung fiir ihren Rennwagen der Universitéit von Bratislava vor. Als Fahrzeugmodell
wird ein Zweispurmodell verwendet, die Rédder werden mit vier individuell steuerbaren
Elektromotoren angetrieben. Das Pacejka Reifenmodell bildet die Reifenkriifte ab. Vor-
gestellt werden ein linearer MPC mit Hilfe eines linearisierten Zustandsraum Modells
und ein nichtlinearer MPC, welcher ein nichtlineares State-Space-Modell verwendet und
dieses mit Hilfe des ACADO-Code-Generierungs-Tools diskretisiert. Die Aufstandskréfte
werden iiber den Reglerhorizont als konstant angenommen. Evaluiert werden ein U-Turn-
Manover und eine Lenkwinkelsprungantwort. Hierbei scheint der lineare MPC bessere
Trajektorienfolge zu gewahrleisten. Zusétzlich ist die durchschnittliche Abweichung der
Geschwindigkeitsreferenz geringer. Allerdings wird in der Zusammenfassung dieses The-
ma aufgegriffen und Mikulas et al. erhoffen sich nach Feintuning des NMPC bessere
Ergebnisse, da die nichtlineare Regelung mehr Moglichkeiten fiir die fahrdynamische
Stabilisation, durch genauere Modellbeschreibungen bietet. Dies ist ein interessantes
Ergebnis, da bisher die nichtlineare Regelung immer vorteilhaft gegeniiber der linearen

Regelung war.

10
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3 Zielsetzung der Arbeit

Kraftfahrzeuge werden durch die Umstellung der Antriebsstringe auf elektrische Ener-
gietriiger tendenziell mit mehreren elektrischen Maschinen bis hin zu radindividuellen
Antrieben ausgestattet. Hierbei spielt Torque-Vectoring eine entscheidende Rolle, da
hier mithilfe von Regelungssystemen eine Momentenverteilung auf die Antriebsrider
gewihlt werden kann, um die Fahrzeugdynamik zu beeinflussen. Diese kann in gefdhrlichen
Fahrsituationen das Fahrzeug stabilisieren und ist ein essenzieller Bestandteil, um die
Sicherheit des Fahrzeuges zu verbessern. Zusétzlich kann durch das geschickte Verteilen
des Antriebsmomentes Energie gespart werden. Der Fokus der vorliegenden Arbeit liegt
auf der vergleichenden Analyse des Einflusses der Regelung auf die Lateraldynamik unter
dem Gesichtspunkt der Sicherheit bzw. Steigerung der maximal realisierbaren Lateralbe-
schleunigung. Die Betrachtung der Effizienz stellt ein getrenntes Optimierungsproblem
dar und wird in der gegenstéandlichen Betrachtung nicht beriicksichtigt.

Die zitierte Literatur zeigte in einem Uberblick die verschiedensten Torque-Vectoring-
Regelungssysteme und deren Aufbau auf. Oftmals werden mehrere Regelungen miteinan-
der verglichen, allerdings meist nur zwei verschiedene Reglerarten. Die vorliegende Arbeit
setzt sich nun das Ziel, einerseits einen Uberblick zu den Regellésungen zu geben und
andererseits den Einfluss der Parametrisierung anhand von drei Manévern ausfiihrlich
zu diskutieren. Dabei wird ein Feedforward Regler mit PID-Feedback, ein Feedforward
Regler mit Sliding-Mode-Regler erster Ordnung, ein Sliding-Mode-Regler zweiter Ord-
nung, ein linearer modellprédiktiver Regler und ein nichtlinearer modellpréadiktiver Regler
herausgegriffen und diskutiert. Dazu wird die Parametrisierung der Reglungen erlautert
und die Auswirkungen auf drei Manover (Ramp-Steer, Step-Steer, Sine-Sweep) diskutiert.
In Kapitel 4 werden zunéchst die Grundlagen der Fahrzeugdynamik und Regelungstechnik
erlautert. AnschlieSend werden in Kapitel 5 die betrachteten Regelungen vorgestellt. Diese
werden im nachfolgenden Abschnitt 6 anhand der genannten Mandver diskutiert. Mit
Kapitel 7, der Zusammenfassung, werden die Erkenntnisse gegeniibergestellt. Mit einem
Ausblick auf weiterfithrende Fragestellungen und Anregungen zu kiinftigen Arbeiten
schlieit die vorliegende Arbeit. Zu den Modellen und durchgefithrten Mantvern gibt der

Anhang eine umfassende und detaillierte Darstellung.
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4 Grundlagen

In diesem Kapitel werden die Grundlagen, die fiir den Aufbau des Simulationsmodells und
der Regelung relevant sind, erarbeitet. Dabei wird auf Aspekte der Fahrzeugmodellierung,
Reifenmodellierung und Regelungsmodellierung eingegangen. Bei Fahrzeugmodellen gibt
es verschiedene Ansitze, entweder werden alle vier Reifen separat modelliert (Zweispur-
modell) oder es werden die Vorder- und Hinterreifen zu einer Achse zusammengefasst. In

zweiterem Fall spricht man von einem Einspurmodell.

4.1 Fahrzeugmodell

Das Zweispurmodell zeichnet sich durch einen simplen Ansatz aus, allerdings bildet
es eine Vielzahl an fahrdynamischen Gesetzméfligkeiten ab, bei gleichzeitig geringer
Modellkomplexitdat. Dies macht es zu einem beliebten Werkzeug in der Modellierung
der Fahrzeugdynamik und wird in der vorliegenden Arbeit als Simulationsmodell einge-
setzt. Der Koordinatenursprung liegt dabei im Schwerpunkt auf der X-Achse in Fahr-
zeuglangsrichtung und mit der Y-Achse normal dazu. Im Sinne eines Rechtssystems
wird dabei die positive Z-Achse nach unten positiv gezéhlt. In Abbildung 4.1 sind die
wichtigsten Gréflen mit ihren positiven Zahlrichtungen eingezeichnet.

Fiir die Geschwindigkeit wird fiir die Longitudinalgeschwindigkeit u und fiir die Lateral-
geschwindigkeit v als Bezeichnung verwendet. Der Lenkwinkel wird mit § definiert und
wird in positiver Z-Richtung positiv gezdhlt. Da im vorliegendem Fahrzeug nur eine
Vorderradlenkung vorhanden ist, beschrianken sich die Ausfithrungen hier nur auf einen
Lenkwinkel der Vorderreifen. Die hinteren Reifen zeigen somit immer in dieselbe Richtung

wie die Fahrzeugldngsachse.
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Abbildung 4.1: Zweispurmodell

Als Schwimmwinkel 8 wird jener Winkel zwischen Fahrzeugldngsachse und Schwerpunkt-
geschwindigkeitsvektor V' bezeichnet. Im vorliegenden Fall wird 8 ebenfalls in positive
Drehrichtung positiv angenommen. Der Schwimmwinkel spielt in der Fahrzeugdyna-
mik eine wichtige Rolle, da er Auskunft iiber die momentane Lage des Fahrzeuges zur

Bewegungsrichtung gibt. Aus dem Zusammenhang und mit tan(f) =~ § fiir § < 1

B = arctan(g) ~" fir u>0 (4.1)
u o u

folgt, dass der Schwimmwinkel 5 dasselbe Vorzeichen wie v hat.
Die Gierrate r beschreibt die Bewegung des Fahrzeuges um die Z-Achse und wird in
positive Z-Richtung positiv gezahlt. Die Schriglaufwinkel der Reifen werden durch aqy,,

1R, o1, und asg beschrieben und ergeben sich zu

alL:5—atan<v+ar>, alR:(S—atan<U+aT>,

U+ s1r U — s1r
v —br v —br
o], = —atan und or = —atan ) (4.2)
U + Sor U — Sor

Diese konnen mittels der Halbachsenabstédnde (s; - Halbachsenabstand vorne und ss -

13
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Halbachsenabstand hinten) berechnet werden. Der Schriglaufwinkel gibt den Winkel
zwischen Geschwindigkeitsvektor des Reifens Vi und dessen Longitudinalrichtung nach

Abbildung 4.2 an und wird entgegen der positiven Z-Richtung als positiv angenommen.

>
Ytire

Abbildung 4.2: Schriglaufwinkel a

Das Pendant zum Schriglaufwinkel in Longitudinalrichtung bildet der Schlupf « welcher

iiber den Zusammenhang

Ve — 12
=1z e 4.3
h= (43)

gegeben ist. Dabei werden fiir positive Werte von k positive Krifte in positiver
Zahlrichtung iibertragen, V, bildet dabei die Geschwindigkeit des Reifens im lokalen
Koordinatensystem des Reifens in X-Achse, 7 ist der Lastradius und 2 die Winkelge-
schwindigkeit des zu untersuchenden Rades.

Als a und b werden die Abstidnde vom Massenmittelpunkt bis zu der Vorder- und
Hinterachse bezeichnet, L wird als der Achsabstand definiert und bildet dabei die Summe
von a und b. Iz bezeichnet das Massentrigheitsmoment um die Z-Achse. Mit dem
Schwerpunktsatz in X- und Y-Richtung und dem Drallsatz um den Fahrzeugmittelpunkt

in Z-Richtung erhélt man unmittelbar:

14
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m(t — rv) = Fyicos(d) — Fysin(6) + Fyo (4.4)

m(0 + ru) = Fpsin(0) + Fyicos(d) + Fyo (4.5)
Iz = aFy1co8(0) — bFy2 + s1(—Fyr + Fyirsin(d))+

+ s1(Fpar — Frarcos(0)) + a(Fy a1, + Fpir)sin(d) + so(Fy o1, — Fror) (4.6)

zusitzliches Giermoment durch Torque-Vectoring

Diese Darstellung repréisentiert das nichtlineare Fahrzeugmodell. Zusétzlich werden die
Reifenkrifte durch das Pacejka-Modell berechnet und sind ebenfalls nichtlinear. F; und
F,; mit ¢ € [1,2] bilden dabei die von beiden Reifen iibertragene Kraft auf die Vorder-
und Hinterachse und werden mit F; = Fy ji, + F, jr und Fy; = Iy j1,+Fy jr mit j € 1, 2]
berechnet. Fiir Torque-Vectoring ist die Modellierung des Einflusses der Lingskrifte
der Reifen auf die Fahrzeugdynamik notwendig. Setzt man nun in den Bewegungsglei-
chungen (4.4) bis (4.6) und in (4.2) die Halbachsenabstinde s; = sy = 0 ein, erhélt
man unmittelbar die Bewegungsgleichungen fiir das Einspurmodell. Auf diesem basieren
die Berechnung der Gierratenreferenz und werden als Fahrzeugmodell zur Berechnung
der Feedforwardanteile verwendet. Zusétzlich soll, wenn in weiterer Folge von einem
zusétzlichen Giermoment gesprochen wird, jener Anteil des Drallsatzes gemeint sein,
der durch die longitudinalen Reifenkrifte in Folge des Torque-Vectorings erzeugt wird.
Zusétzlich wird eine Fahrzeughthe hcon eingefithrt, um mit der Lateralbeschleunigung

die dynamischen Anteile der Reifenaufstandskréifte nach

r _ mgb alathCoM F _ mgb _ alathCOM
2L = or, 25y AT op 251
mga alathCoM mga alathCoM
F = = — 4.7
2L or, 25y T op 259 (4.7)

zu berechnen.

Zusatzlich werden fiir die linearen Regelungen Achssteifigkeiten fiir die Vorder- und
Hinterachse (C7 und C2) benétigt. Diese setzten sich aus jeweils der Schriglaufsteifigkeit
des linken und rechten Reifens zusammen und werden mittels einer mathematischen Opti-
mierung aus dem Ramp-Steer bestimmt. Werden diese Gréflen mit den Schriiglaufwinkeln
der Reifen in (4.2) mit s; = so = 0 multipliziert, dann erh&lt man die Lateralkrifte
des Reifens fiir ein lineares Reifenmodell. Dieser Modellansatz hat auf das Simulations-
modell keinen Einfluss, in den linearen Regelungen hingegen werden die Reifenkrifte

in dieser Form approximiert. In Tabelle 4.1 sind die Schriglaufsteifigkeiten und die
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Fahrzeugparameter gegeben.

a 1m Iz 2760 kg m*?

b 1.6m hcom 0.6 m

m 1963 kg Te 0.3m

Ch 231.3kN/rad Co 170.0kN/rad
S1 0.8125m So 0.8125m

g 9.81m/s?

Tabelle 4.1: Parameter des Fahrzeugmodells

4.2 Reifenmodell

Der Kraftaufbau eines Reifens ist eine Kombination aus verschiedenen Mechanismen,
welche im Zusammenspiel die typische Reifenkennlinie darstellen. Hans Pacejka hat
mit seinem Magic Formula Reifenmodell eine Grundlage geschaffen, die heute in vielen
Modellen zur Reifenmodellierung Anwendung findet [7]. Das Reifenmodell von Pacejka
z&hlt zu der Gruppe der empirischen Modelle. Diese stiitzen sich auf empirische Daten
und versuchen diese zu modellieren.

In den 80igern wurde das Reifenmodell der Magic Formula in einer Kooperation zwischen
der TU Delft und Volvo entwickelt. Diese erste Version wurde in den Jahren 1987 - 1993
eingesetzt und verwendete physikalische Ansétze fiir den lateralen und longitudinalen
Schlupf. 1993 hat Michelin ein rein empirisches Reifenmodell vorgestellt. Dieses wurde
dann etwas adaptiert und wurde zu der ,,Magic Formula Tire Model“. Diese Formulierung
bildet die Grundlage fiir die Magic Formula, welche heute iiblicherweise eingesetzt wird.
Da die Reifenkraft stark von den &dufieren Umstéinden (z.B. Strafenverhiltnisse) abhéingt
und ein nichtlineares Verhalten (vgl. Abb.4.3) zeigt, werden Approximationen der
Kennlinien verwendet. Die Magic Formula versucht nun diese Nichtlinearitdt mit Winkel-
funktionen anzunéhern. Hierbei ist zu erwdhnen, dass hier zuerst der longitudinale und
laterale Belastungsfall unterschieden werden. Die longitudinalen und lateralen Krifte
werden getrennt voneinander berechnet, bevor sie im kombinierten Lastfall untersucht
und mit Faktoren zu einer Kraft zusammengefasst werden. Fiir die beschreibenden
Gleichungen sei auf das Buch von Hans Pacejka [7] verwiesen, welches die Gleichungen

herleitet und genauestens erlédutert.
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Nichtlineare laterale Reifenkréafte

Vorderreifen Hinterreifen ‘
T T T T T T T T T
1+
, 05 |
£
Ll_N O — —
I>
05F |
-1 |
| | | | | | | | |
-10 -8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8 10
a in deg

Abbildung 4.3: Nichtlineare laterale Reifenkrifte bei k =0

4.3 Regelungstechnische Grundlagen

Im Folgenden sollen die Grundlagen der untersuchten Regelungen erldutert und die
benotigten Gleichungen, die fiir eine Diskussion und Gegeniiberstellung erforderlich sind,

dargestellt werden.

4.3.1 Feedforward und Feedback-Regelung mit PID-Regler

Eine Regelung mit Feedforward und PID-Feedback baut die Stellgréfie aus zwei Teilen
auf, dem Anteil, welcher durch die Vorsteuerung gestellt wird und dem PID-Feedback
Anteil, welcher den Regelfehler ausgleicht. Vorteilhaft bei dieser Reglerstruktur ist es,
dass der PID Regler sehr dynamisch eingestellt werden kann, da der Hauptanteil der
Stellgrofle bei Stellgroflendnderungen ohnehin von der Vorsteuerung beeinflusst wird.
Dadurch kann mit einer Reglereinstellung, die bei der alleinigen Nutzung eines PID
Reglers das System destabiisieren kénnte, agiert werden. Die Regelung mit Vorsteuerung,
auch Zweifreiheitsgrad-Regelungen genannt, schafft damit ein robustes System, welches
gleichzeitig schnell Fehler ausgleichen kann. Abbildung 4.4 zeigt den grundlegenden

Aufbau einer solchen Regelung.
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w Modellbasierte Ys (t)
Vorsteuerung
d(t)
Modellbasierte yref(t) e(t) Upip (t) + u (t) }’(f)
Berechnung der &) PID-Regler »(_) Regelstrecke
ReferenzgroRe T

Abbildung 4.4: Regelung mit Vorsteuerung vgl. [38]

Weiters werden die bereits erwédhnten Eigenschaften ersichtlich:

1. Der Vorsteueranteil wird durch eine modellbasierte Vorsteuerung errechnet. Diese
gibt dabei die Stellgrofle vor, welche das System im eingeschwungenem Zustand
stabilisiert. In der Abbildung wird dieser Anteil als u,(t) bezeichnet.

2. Der zweite Anteil der Stellgréfle wird durch einen PID Regler mit uprp aufgebracht,
welcher den Fehler zwischen Sollgréfie und tatséchlicher Regelgrofie darstellt. Dieser
Anteil variiert und sollte bei einer gut funktionierenden Vorsteuerung gegen 0 gehen,

um einen stationédren Betriebszustand zu gewéhrleisten.

Zusammen bilden beide Anteile die Stellgréfie u(t), die in die Regelstrecke einfliefit und
dort den Ausgang der Referenz annéihert.

Die Berechnung der Referenz ye¢(t) wird in Abschnitt 5.1 erldutert. Diese Referenzgrofie
bildet das dynamische Verhalten des Systems ab und errechnet sich aus der Fithrungsgrofie
w, diese ist meist der Lenkwinkel . Der Ausgang des PID-Reglers setzt sich aus drei Teilen
zusammen, dem proportionalen Anteil, dem integrierenden Anteil und dem differenzieren

Anteil. Diese ergeben sich zu:

de(t)
dt

upip =Kp e(t) + Ky / e(t)dt + Kp (4.8)

[Kp, KI, KD] S RZO'
Die Konstanten Kp, K1 und Kp kénnen dabei frei gewédhlt werden und dienen der Ein-
stellung des Reglers. Damit stellt die Regelung mit Vorsteuerung und PID-Feedback eine

der untersuchten Regelungen dar. Der Vollsténdigkeit sei erwéhnt, dass die Vorsteuerung

mit jeder erdenklichen Feedbackregelung kombiniert werden kann.
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4.3.2 Sliding-Mode-Regelung

Die Sliding-Mode-Regelung wird oft als robustes und effektives Regelungskonzept be-
zeichnet, da eine Robustheit gegeniiber nichtmodellierten Systemdynamiken besteht. Die
Vorgangsweise der Modellierung einer Sliding-Mode-Regelung soll im Folgenden fiir den

Single Input Single Output (SISO) Fall verdeutlicht werden. Es sei ein System durch
x(t) = f(x,u,t) (4.9)

gegeben. x € R" repréisentiert hier den Zustandsvektor und u € R ist das Stellgroflensignal.
Nun soll angenommen werden, dass f(x, u,t) differenzierbar nach & und kontinuierlich
beziiglich ¢ ist. Weiters sei o(x) die Sliding-Variable, differenzierbar und der Ausgang
des Systems.

Die Sliding Oberflidche soll nun folgendermafien definiert werden:
S={xz|o(x) =0} (4.10)

Der ideale Sliding-Mode wiirde nun entlang dieser in (4.10) definierten Oberfliche statt-
finden. Hier muss gelten, dass sich x(t) mit fortschreitender Zeit so entwickelt, dass
o(x(t)) = 0 fur alle t > ¢, (t, € R>p, finit) gilt. Wahrend der Zustand des Gleitens
entlang der Oberfliche gegeben ist, reduzieren sich die Systemdynamiken in der Form, als
dass eine Bewegung nur mehr entlang der vorgegebenen Richtung der Oberfliche méglich
ist. Dies impliziert damit eine Reduzierung des Freiheitsgrades um eine Ordnung. Bei
einem gewohnlichen Sliding-Mode-Regler wird eine unstetige Formulierung der Stellgréfie
gewihlt.

Dazu soll ein kurzes Beispiel gegeben werden. Man nehme an, die Systemdynamik wird

mit folgendem System erster Ordnung

z(t) = f(z,t) +u (4.11)
beschrieben. Das Regelgesetz soll folgende Form annehmen:

u = —asign(o(x)). (4.12)

Wird beispielsweise o = x gewéhlt, handelt es sich bei der Stellgréffe um eine unstetige
Funktion, welche das System dem gewiinschten Wert anndhert. Wird a > |f(x,1)]
gewihlt, dann reduziert der Sliding-Mode-Regler durch schnelles Hin- und Herschalten die

Systemdynamiken um eine Ordnung und kann das System stabilisieren. Die Zustandsgrofie
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2 wird zum Ursprung gebracht, vgl. [39]. Die Abschétzung des Regelungsparameters A
der Sliding-Mode-Regelung erster Ordnung fiir Torque-Vectoring befindet sich in A.1.
In der vorliegenden Arbeit wird ein Sliding-Mode-Regler erster und ein Sliding-Mode-
Regler zweiter Ordnung implementiert. Der Unterschied zwischen diesen beiden Systemen
ist, dass der Sliding-Mode-Regler zweiter Ordnung die Regelabweichung e(¢) und die
Ableitung é(t) verwendet, um die Stellgrofie u(t) oder u(t) zu berechnen. Der Sliding-
Mode-Regler erster Ordnung hingegen verwendet nur e(¢), um u(t) zu berechnen.
Durch das schnelle Umschalten des Sliding-Mode-Reglers erster Ordnung neigen diese zu
einem Rattern, auch Scattering genannt. Dies kann durch eine kontinuierliche Funktion

oder eine Steigerung der Ordnung des Reglers verhindert werden.

4.3.3 Modellpradiktive Regelung

Als letzte Regelung soll der modellpridiktive Regler (Model Predictive Controller - MPC)
vorgestellt werden. Dieser ist durch seine Vielseitigkeit weit verbreitet und erfreut sich
grofler Beliebtheit. MPCs ermoglichen eine priadiktive Regelung von Systemen, indem
Modellzusténde préadiziert werden und diese bei der Berechnung der Stellgrofien mit
einfliefen. Dabei kann sowohl das System als auch die Stellgréfien des Reglers beschréankt
werden. Im folgenden Abschnitt sollen die dazu notwendigen Gleichungen hergeleitet und
erlautert werden.

Der lineare MPC in der Zustandsraumdarstellung sei fiir die diskretisierte Beschreibung

des Systems durch

Tm(k+1) = Am@m(k) + Bmu(k), (4.13)
y(k) = Cm@m (k)

gegeben. Der Input wird als u(k) bezeichnet. y(k) stellt den Output dar und x,, re-
prasentiert den Zustandsvektor mit der Anzahl der Zusténde n,, fiir den nicht augmen-
tierten Zustandsvektor. Eine Augmentation des Modells wird durchgefiihrt, um einen
weiteren integrierenden Pol dem Ubertragungsverhalten hinzuzufiigen. Hierzu wird zuerst
der Zustand als Differenz vom jetzigen zu dem davor gegebenen Zustand eingefiihrt
(Azy, (k) = (k) — p(k — 1)). Analog kann dies auch mit der neuen Zustandsgrofie
und mit den Inputvariablen gemacht werden. Mit dieser Transformation kann das Zu-

standsraummodell als Differenz angeschrieben werden.

Az, (k+1) = AmAzy, (k) + BmAu(k) (4.14)
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Der Zustandsvektor fiir das augmentierte System wird als

Az (k)
x(k) = (k) ] (4.15)
definiert. Weiters gilt:
y(k+1) —y(k) = Cm(@m(k + 1)) — 2m(k) = Cm(Aim(k + 1)) =
= CmAnm(xn(k)) — C;aBm(Au(k)) (4.16)

Mit diesen Zusammenhéngen kann nun das Zustandsraummodell fiir den augmentierten

Regler mit Glg. (4.17) angeschrieben werden.

x(k+1) A xz(k) B
TAz(k+1 A, 0L [Aw(k B,
Tk + 1)) _ m| |Azm(k)| Au(k)  (417)
y(k+1) CnApm 1 y(k) B.,.Cn,
C
——
r Az, (k
u( = [0, 1] | 2=V
: y(k)
Hier ist 0,, = [O 0 ... 0} und A, B und C sind die Matrizen des augmentierten

Systems. Diese bilden die Grundlage der linearen modellpradiktiven Regelung, welche in

der vorliegenden Arbeit diskutiert werden soll.

Die Vorgehensweise zur Bestimmung der Stellgréfien iiber den Regelungshorizont (N.)
und zur Pradiktion der Ausgénge iiber den Pradiktionshorizont (/V;,) soll nun verdeutlicht
werden. Dabei wird in den folgenden Ausfithrungen auch auf die Optimierung eingegangen.
Der Formalismus wird an Systemen mit einem Eingang und einem Ausgang dargestellt
(SISO).

Angenommen x(k) sei zum Zeitpunkt k vollstindig messbar. Dann ist die resultierende

Trajektorie der Stellgréfie durch
Au(k), Au(k +1),...,Au(k + N, — 1) (4.18)

gegeben. N, beschreibt die Linge des Vektors der pridizierten Stellgrofien. Dabei muss
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Np > N, gelten. Damit ergibt sich der prédizierte Zustand zum Zeitpunkt k zu:
x(k+1lk), z(k + 2|k),..., z(k + Np|k) (4.19)

Die Kalkulation der einzelnen Zeitschritte erfolgt dabei nacheinander, da die Losung des

vorherigen Zeitschritts in die Préidiktion des néchsten einflief3t.

x(k + 1|k) = Axz(k) + BAu(k) (4.20)
x(k+2|k) = Ax(k+1) + BAu(k+1)
= A%z (k) + ABAu(k) + BAu(k + 1)

x(k + Nplk) = AMex(k) + AN 'BAu(k) + AN ?BAu(k + 1)
+ .+ AN BAu(k + N, — 1)

Wenn nun der Zustandsvektor @ von links mit C multipliziert wird, erhdlt man den

Ausgang y.

y(k + 1]k) = CAx(k) + CBAu(k) (4.21)
y(k + 2|k) = CA%z(k) + CABAu(k) + CBAu(k + 1)

y(k + Nplk) = CAMrz(k) + CAN'BAu(k) + CAM " 2BAu(k + 1)
+ ...+ CAMYNeBAy(k + N, — 1)

Alle Variablen werden hier zum Zeitpunkt k berechnet, wobei x(k) bekannt ist. Die

Vektoren des Ausganges und der Stellgroflendnderung ergeben sich zu:
T
y= [y + 1K) y(k+20k) y(h+3k) . y(k+ Nplh)] (4.22)
T
Au=|Au(k) Au(k+1) Au(k+2) ... Aulk+N—1)]

Da es sich hierbei um ein System mit einem Input und einem Output handelt, sind
die Dimensionen der Vektoren fiir y € R™>*! und fiir Au € RNe*1. Damit kann der

Zusammenhang in der kompakteren Matrixschreibweise, wie folgt, dargestellt werden:

y=Fzx(k) + PAu (4.23)
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mit
[ CA | [ CB 0 0 0 1
CA? CAB CB 0 0
F=|CA®’|.»=| CA’B CAB CB 0
CAM CAM-IB CcAM2B CcAM3B ... cAN»—NeB

Die Referenz y,; gibt den Sollwert des Ausgangs vor. Das Ziel der modellpradiktiven
Regelung ist es nun, den Output y iiber den Pradiktionshorizont N, der Referenz an-
zundhern. Durch die Stellgréfien Aw soll der Fehler minimiert werden. Es sei angenommen,

dass der Vektor der Sollgroflen folgendermaflen dargestellt werden kann.

Np

yz;f = yref(k; + 1) yref(k + 2) yref(k + 3) cee yref(k; + Np)}

Mit Hilfe des Vektors y,.; kann nun die Kostenfunktion mit
J = (yref - y>TQ(yref - y) + AU’TRAU (424)

angeschrieben werden. Diese besteht aus zwei Teilen, einerseits einem Anteil, der die
Abweichung zur Sollgréfie beschreibt und andererseits den Stellgrofienaufwand. Q ist
eine Diagonalmatrix der Form Q = ¢I Npx Ny fiir ¢ > 0 und fiir R gilt R = r, In_ «n, fiir
ry 2> 0. Fiir den Fall, dass r,, = 0 gilt wird nur der Fehler von y, . —y berticksichtigt, ohne
dabei die Gréfle von Aw mit einzubeziehen. Im Fall von r, # 0 wird die Kostenfunktion
(4.24) sowohl den Fehler minimieren, als auch den Aufwand der Stellgrofie gering halten.
Mit (4.23) wird J zu einer Funktion in Abhéngigkeit vom Zustand z(k) und der Stell-

groBenanderung Aw.

J(@(k), Au) = (Yrer — F2 (k)T Q(Yrer — F(k))— (4.25)
—2QAuT®T (y, s — Fx(k)) + AuT (@7 QP + R)Au

Die optimale Losung fiir Au wird mit Nullsetzen der ersten Ableitung von J berechnet,

da es sich um eine quadratische Kostenfunktion handelt. J einmal abgeleitet nach Au

23



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

[ 3ibliothek,
Your knowledge hub

4 Grundlagen

ergibt

oJ

FINT =287 (y, — Fa(k)) + 2(®7Q® + R)Au = 0. (4.26)

Daraus folgt die Losung von Awu zu:
Au(yref’ m(k)) = ((I’TQ(I) + R>_1‘I)TQ(yref - F.’L’(k‘)) (427)

Die Matrix ®7'Q® + R wird auch als Hesse-Matrix bezeichnet.

Im Falle eines MPC ist es oftmals niitzlich, Beschrankungen der Stellgréfen und der
Ausgénge mit einzubeziehen. Hierzu gibt es Moglichkeiten, diese Beschrankungen in
Abhéngigkeit von Aw in die Losung der Kostenfunktion einfliefen zu lassen. Um den
optimalen Stellgrofenvektor in Matlab zu berechnen, wird die Funktion quadprog()
verwendet. Die Beschréinkung kann erforderlich sein, da mit dieser die Séttigung der
Reifen (siehe Abb. 4.3) oder jene der Elektromotoren beriicksichtigt werden.

Typisch sind die Beschréinkungen der Anderung der Rate des Einganges und der Ein- und
Ausgénge. In diesem Fall wére die Beschrankung des Einganges das maximale zusétzliche
Giermoment. Die Rate beschreibt die Anderung des zusitzlichen Giermoments und fiir die
Beschrinkung des Ausganges kann ein Maximalwert fiir die Gierrate festgelegt werden.
Grundsitzlich wird zwischen harten und relaxierten Beschrankungen unterschieden.
Erstere bilden eine strikte Grenze, welche vom Regler nicht passiert werden kann, wihrend
zweitere unter hohen Mehrkosten in der Kostenfunktion iiberschritten werden kénnen.
Beschrinkungen der Anderung der Stellgrofie werden meist als harte Beschrinkung
ausgefiihrt. Fiir den SISO Fall wird die Rate mit der unteren Grenze Au™" und die

obere Grenze mit Au™?* beschriankt. Dies kann wie folgt angegeben werden:
Au™ < Ay(k) < Ay™ex

Mit der Beschréankung der Rate des Reglers kann auch direkt die Dynamik der Stellgrofie
beeinflusst werden. Soll beispielsweise die Stellgrolenzunahme schneller erfolgen, als die
Abnahme, dann wiren hier asymmetrische Grenzen zu setzen. Zum Beispiel mit Au™" =
—0.1 und Au™?* = 0.3 wire die mogliche Zunahme der Stellgrofie dreimal schneller als

jene der Abnahme. Uber den Regelungshorizont wird die verkiirzte Schreibweise

Aumin < Au < Aqghex
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eingefithrt. Da die Beschrankung von Aw in der Matlab Funktion Quadprog mittels
der linearen Ungleichheitsbeschriankung eingefithrt werden soll, muss hier noch die
Schreibweise angepasst werden. Aus diesem Grund wird die linke Seite der Ungleichung
mit —1 multipliziert, um diese auf die Standardform zu bringen. Es ergibt sich damit die

Beschrankung zu:

—I
I]; NAu:

kompakt angeschrieben werden. Dabei setzen sich Au™" und Au™** aus Blocken der

und kann mit

o Aumin

MA“ - Aqgmax

Eintrége fiir die Minima und Maxima der Eingéinge zusammen und enthalten N.-Blocke.

Die Beschriankung der Stellgrofle stellt sich als etwas komplexer dar, da sich das aug-
mentierte System mit der eingefiithrten Zustandsgrofe (vegl. Glg. (4.17)) die tatséchlich
aufgebrachte Stellgrofe als die Summe aller vergangenen Stellgroflendnderungen Awu

darstellt. Der pradizierte Stellgroffenvektor zum Zeitpunkt k£ wird wie folgt berechnet

Cr Crr
_ .~ - & =~ _ ;
u(k) 1 100 . Au(k)
u(k+1) 1 110 . Au(k+1)
u(k +2) = |1|uk-1)+|1 1 1 . Au(k +2) . (4.29)
_u(k + N¢ — 1)_ 1] 111 ...001] _Au(k + N¢ — 1)_
Damit ergeben sich die Beschrinkungen fiir die Eingénge zu
—(Cru(k —1) 4+ CrrAu) < —qgmin
(C[U(k‘ — 1) + C][A’u,) < T (430)

w™™ und w™?* setzen sich dabei den Eintrigen fiir die Minima und Maxima der Eingéinge

zusammen. Diese weisen N, Elemente auf. Umgeformt nach Aw kénnen die Ausdriicke
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4 Grundlagen

mit
-C min Crulk —1
I Tl I N e A (4.31)
C][ ymax —C[u(k: -1
als
M, ,Au <N, (4.32)

angeschrieben werden.
Die Beschrinkung des Ausganges ergibt sich unter Beriicksichtigung des Zusammenhanges
(4.23) zu:

Yy < Fa(k) + ®Au < y™>=. (4.33)
Umgeformt ergibt dieser die Form
MyAu <N, (4.34)
mit

s Ny:

—ymin 4 Fa(k)
y"r —Fa(k)

Die Kostenfunktion fiir einen MPC, welcher mit harten Beschréinkungen arbeitet ist ident

zu (4.25). Die Grenzen werden mit der Ungleichung

My Nau
M, | Au< | N, (4.35)
My Ny

in die Optimierung mit einbezogen. Die Hesse Matrix ®7Q® + R wird als positiv
definit angenommen. Durch die quadratische Kostenfunktion in Aw und den linearen
Beschrankungen wird das Optimierungsproblem zu einem quadratischen Optimierungs-
problem, welches sich in Matlab mit der Funktion Quadprog 16sen lasst. Ungleichung

(4.35) kann auch verkiirzt als
MAwu <~ (4.36)

angeschrieben werden. Hier ist M die Matrix, welche die Beschriankungen beinhaltet. Die
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4 Grundlagen

Anzahl der Zeilen ist gleich der Anzahl an Limits, die gesetzt wurden. Wenn alle Arten der
Beschriankung eingesetzt werden, dann ist im Allgemeinen die Dimension von M grofler

als die Dimension von Aw. v spiegelt die obere Schranke wider, die unabhéngig von Aw ist.

Beschrankungen, die unter groien Mehrkosten in der Kostenfunktion iibertreten werden
konnen, nennt man relaxierte Beschrankungen (engl.: Soft Constraints). Meist findet
diese Art der Begrenzung bei Ausgangsgrofien eines Systems Anwendung. Da aus harten
Beschriankungen des Ausgangs oft hohe StellgroBen und Stellgréfienraten folgen, kann dies
mit relaxierten Beschrankungen vermindert werden. In der Fahrzeugdynamik wird oftmals

die Gierrate mit relaxierten Beschriankungen versehen. Diese Limitierungen kénnen als
Yyt s < y(k) < YU 45 (4.37)

angeschrieben werden. Dabei bezeichnet die Slack-Variable s die Abweichung, welche
auflerhalb der Limitierung liegt. Diese wird dann mit einem entsprechend hohen Faktor
rs in der Kostenfunktion berticksichtigt. Dazu ist eine Erweiterung der Kostenfunktion
(4.25) und der Ungleichung (4.35) erforderlich. Hierbei wird der Ansatz mit quadratischen
Kosten der Form s”Rs gewihlt, R, ist dabei die diagonale Gewichtungsmatrix fiir die
Slack-Variable. Die Kostenfunktion mit Endkosten nach (4.42) ergibt sich damit zu

Jivpe = [yref — y} ’ Qterm [yref - y] + AuTRAwu + s"R;s. (4.38)

Mit einem erweiterten Stellgroflenvektor  der Form

Au
a= (4.39)
S
konnen die Beschrankungen mit
Mau, O Y Au
M 0
y Yy
M;Jnax I ,yZlaX
angeschrieben werden. Zusammengefasst ergibt sich
Mi < 7. (4.41)
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4 Grundlagen

Mit diesem Zusammenhang limitiert man die Ausginge mit relaxierten Beschrinkungen,
wahrend die Stellgrofle und die Stellgroflenrate weiterhin mit harten Beschriankungen

versehen sind.

Endkosten (engl. Terminal Costs) bezeichnen bei einem MPC die Einfiihrung von Mehr-
kosten fiir die Abweichung des letzten Priadiktionsschrittes. Dabei werden in der Ge-
wichtungsmatrix Q jene Stellen mit Mehrkosten beaufschlagt, die mit dem Ende der

Pradiktion multipliziert werden. Qerm ergibt sich dann zu:

q 0 0
0 ... 0
Qterm =10 0 q ... 0 . (442)
00 0 ... g+ Germ]

Dabei ist @term > 0 und erhoht die Kosten fiir eine Priadiktionsabweichung am Ende
des Pradiktionshorizontes, um die Abweichung am Ende des Pradiktionshorizontes zu
minimieren.

In der nichtlinearen modellpriadiktiven Regelung (NMPC) werden das Modell und dessen
Gleichungen nicht linearisiert. Dadurch &ndert sich die Formulierung des Problems. Die
Grundidee bleibt jedoch ident mit jener des linearen MPCs. Bei einem NMPC gibt es
ebenfalls eine Kostenfunktion, welche minimiert werden soll. Allerdings unterscheidet sich
die Art der Berechnung der Diskretisierung und Préidiktion. Diese kann beispielsweise
mittels Runge-Kutta-Verfahren 2. Ordnung approximiert werden und ersetzt damit (4.23).

Das Runge-Kutta-Verfahren soll kurz erldutert werden. Es sei eine Funktion
& =f(x,u) (4.43)

gegeben. Weiters sei der Anfangswert xo bekannt, damit ldsst sich der Wert a1 mit (4.44)
berechnen. Dabei sei T' die Taktrate des Reglers.

ki = f(x(k), u(k))
kQ = f(:l)(k) + Tkl, u(k:))

r

T =g+ 5 (kl + k2) (4.44)

Eine nichtlineare Optimierung erfordert spezielle Solver, wie beispielsweise fmincon in

28



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

[ 3ibliothek,
Your knowledge hub

4 Grundlagen

Matlab. Weiters gibt es Toolboxes, welche sich auf die Losung nichtlinearer Probleme
spezialisieren. Eine solche stellt CasADi dar. Der nichtlineare MPC, welcher in weiterer
Folge untersucht werden soll, arbeitet mit dieser Tollbox.

CasADi ist eine Open-Source-Toolbox, die speziell fiir die Modellierung und Optimierung
dynamischer Systeme entwickelt wurde. Diese bietet eine umfangreiche Sammlung von
Werkzeugen fiir verschiedene Optimierungsprobleme, einschliellich linearer und nichtlinea-
rer Programmierung, gewthnlicher Differentialgleichungen und algebraischer Gleichungen.
Joel Andersson und Joris Gillis haben diese Toolbox am 'Optimization in Engineering
Center’ (OPTEC) der KU Leuven unter der Betreuung von Moritz Diehl ins Leben
gerufen. Die CasADi-API gibt es fiir Matlab, Python und C++4. In dieser Arbeit wird
mit der Matlab-API gearbeitet.

Die Toolbox soll ein Geriist bieten, um einen nichtlinearen MPC zu implementieren und
in einem Simulink-Modell in eine Simulationsumgebung einzubetten. Der Regler wird
mithilfe der OptiStack-Klasse modelliert. Die OptiStack-Bibliothek ist eine leistungsstarke
Methode fiir die Modellierung nichtlinearer Probleme. Die damit errechneten Ergebnisse
werden in der Simulink-Umgebung direkt an das Modell weitergegeben, um eine effiziente

Simulationsumgebung zu gewihrleisten.

29



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

[ 3ibliothek,
Your knowledge hub

5 Verwendete Regler

Im folgenden Abschnitt werden die verwendeten Regelungen vorgestellt und die dazu-
gehorigen Gleichungen erldutert. Dazu werden die wichtigsten Gleichungen dargestellt,

um anschliefend eine umfassende Analyse durchfithren zu kénnen.

5.1 Gierratenreferenz

Jede Regelung braucht einen Referenzwert, im Fall eines Fahrzeuges mit Torque-Vectoring-
System ist dies die Gierrate. Im Folgenden soll kurz der Aufbau dieser Gierratenreferenz
erldutert werden. Diese Referenz ist fiir jede Regelung, welche in dieser Arbeit vorgestellt
wird, ident.

Grundsétzlich wird zwischen der Referenz des eingeschwungenen Zustandes (Steady-State)
und dem dynamischen Ubertragungsverhalten unterschieden. In einem ersten Schritt soll
die Steady-State-Referenz ry vorgestellt werden. Aus den Bewegungsgleichungen des

Einspurmodells unter Beriicksichtigung eines linearen Reifenmodells kann rgg mit

Vv

I 1
s T LRV (5-1)

berechnet werden. Dabei ist V' die Geschwindigkeit des Fahrzeugschwerpunktes, L der
Achsabstand und K der Untersteuergradient. Dieser kann fiir die Referenz vorgegeben

oder mit

m bCQ — CLCl

Ks= 2
ST 00,

(5.2)
berechnet werden. Ks betriagt fiir das vorliegende Fahrzeug (Fahrzeugparameter in
Tabelle 4.1) 0.784 x 1073s? /m, fiir die Manéver Ramp-Steer und Step-Steer wird zu
Anschaulichkeitszwecken ein Untersteuergradient von 0.5 x 1072 s?/m gewihlt, um den
Einfluss der Torque-Vector Regelung auch bei niedrigen Lateralbeschleunigungen zu
zeigen.

Bei 145 handelt es sich um eine linear mit dem Lenkwinkel steigende Referenz. Diese wird
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5 Verwendete Regler

nun mit
T Tss < T
oot ss = ss _— ' ( ss m) (5‘3)
Tmax + (Tlin - rmax)exp (ﬁ) Slgn(5) (Tss > Tlin)
und
Pinax = 120 (5.4)

beschrénkt. n ist hier ein Sicherheitsfaktor und wird mit 0.9 gewahlt. ry;, stellt die
Linearitatsgrenze dar und soll den Wert 0.85 ry,.x annehmen.
Um das dynamische Ubertragungsverhalten abzubilden, wird die Referenz mit der

Ubertragungsfunktion des Einspurmodells gefiltert, vgl. [11]:

Tref 1+T17s

s) = . 5.5
T'ref,ss 14 Trrs + Tryrs? ( )
Mit
. Cgb — C’la 0102L2
“n = \/ o, mve (5:6)
¢ = 1 C'1+Cg+Cla2+C'2b2
2wy, mV IV
ergeben sich die Konstanten T7_jr7 zu
mVa 2¢ 1
T =——, Ti=—, d Tir=—. 5.7
I Oyl II o un III 2 (5.7)

Um eine Pridiktion der Gierrate fiir den MPC (y,.)zu erhalten, wird das Zustandsraum-
modell der Ubertragungsfunktion verwendet und damit die Gierrate fiir jeden Zeitschritt

des Priadiktionshorizonts berechnet.

5.2 Feedforward und Feedback-Regelung mit PID-Regler

Der Regler mit Vorsteuerung und PID-Feedback stabilisiert einerseits den eingeschwun-
genen Zustand mit dem Feedforward-Anteil und andererseits beeinflusst der PID-Regler

das dynamische Verhalten. Dieser Regler orientiert sich an der Regelung, welche durch
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5 Verwendete Regler

de Novellis et al. in [3] diskutiert wurde. Die Berechnung des Giermoments folgt aus den
Gleichungen des Einspurmodells. Dazu wird von der Ubertragungsfunktion der Gierrate

gegeniiber dem Lenkwinkel ohne zusétzlichem Giermoment M, ausgegangen.

Ds+ FE

,
g(s) T As? + Bs+C (5:8)

Dabei sind die Koeflizienten A bis £/ Funktionen der Achssteigfigkeiten, der Masse, der
Momentangeschwindigkeit, des Abstandes der Achsen zum Massenmittelpunkt und des

Massentrégheitsmoments. Diese ergeben sich zu

A=-mVliy,
2 b2
B = mvw +(C1 + Cy)Iz,
2 2 _
C = —mV(aCy — bCs) — “Cli;bo?(ol + Cy) + (aC) — bog)w,
D =mVaC7 und
FE = (aC’l - bCQ)Cl - aC’l(C’l + 02). (5.9)

Erweitert man diese Formulierung mit der Ubertragungsfunktion des Giermoments, erhélt

man

(s) = (Ds+ E)d(s) (Frrs + Fr)M.(s)
As?2 4+ Bs+C As?2 + Bs+C

(5.10)
mit

Fr = (01 + Cg) und
F[[ = —mV.

M, ist hier das Gesamtmoment und beinhaltet den Feedforward M, g und den Feedback
M, g, Anteil. Setzt man nun in (5.10) den Steady-State-Zustand voraus (alle Terme mit

s sind 0) und driickt mit dieser Gleichung das Giermoment aus, erhélt man

1
Mz,ff = (Crref,ss - E(S) F (511)

I
Trefss Dezeichnet hier die Gierratenreferenz des Modells im eingeschwungenen Zustand
ohne PT2 Ubertragungsverhalten, berechnet mit (5.3). Damit kann nun der Feedforward-

Anteil berechnet werden. Da es sich hierbei um die Gleichungen im eingeschwungenen
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5 Verwendete Regler

Zustand handelt, stellt der Feedforward-Anteil den Grofiteil des Giermoments an die
Anndherung an die Referenz, welches fiir die stationdre Kurvenfahrt im linearen Bereich
bendotigt wird. Bei beschrénktem ryq¢s, aber weiterhin steigendem Lenkwinkel, nimmt
der Betrag des Feedforward-Moments ab. Daher wurde, dhnlich der Sattigung der Refe-
renzgierrate in (5.3) eine Exponentialfunktion eingefiihrt. Diese soll das Absinken des
Betrages verhindern und so das Giermoment auch bei steigendem Lenkwinkel konstant

halten. Die Gleichung ergibt sich zu

6lin - ’5|

Mz,ff = Mz,ff,max + (Mz,ff,lin - Mz,ﬁ,max) €xp <(5—51
max in

) Sign(7ref ss)- (5.12)
Dabei kann durch die obere Schranke der Gierratenreferenz ryefgsmax und der Linea-
ritétsgrenze ryefssjin mMit (5.1) die Gierrate in einen Lenkwinkeleinschlag umgerechnet
werden. Die errechneten Lenkwinkel und die zugehorige Gierrate werden anschlieflend in
(5.11) eingesetzt und so die Linearitiatsgrenze M, g1, und das maximal zu erwartende
Giermoment M, g max berechnet. Diese werden in (5.12) eingesetzt, um nach Uberschreiten
von djj, das Giermoment stetig einem Maximalwert M, g max anzundhern.

M, 1, wird dabei durch einen PID-Regler gestellt und liefert in der Einschwingphase
Anteile, um das System im dynamischen Ubertragungsverhalten stabilisieren zu kiénnen.
Da das Feedforward Moment direkt aus den Parametern des Fahrzeuges berechnet wer-
den kann, werden die drei Parameter des PID-Reglers zur Reglereinstellung verwendet.
Eine Parameterstudie befindet sich in Kapitel 6 und erldutert die Auswirkungen der

Verdnderung der Parametrisierung auf das Fahrverhalten.

5.3 Sliding-Mode-Regelung

Sliding-Mode-Regelungen haben den Vorteil, dass sie robuster mit nichtmodellierten
Systemdynamiken umgehen kénnen. Daher sind diese Regelungen in der modernen
Regelungstechnik sehr beliebt. Im folgenden Abschnitt soll die Implementierung der
Sliding-Mode-Regler dargestellt werden. Einerseits wird ein Sliding-Mode-Regler erster
Ordnung mit Feedforward-Steuerung (FOSM) und andererseits ein Sliding-Mode-Regler
zweiter Ordnung (SOSM) implementiert.

5.3.1 Sliding-Mode-Regelung erster Ordnung

Sliding-Mode-Regelungen erster Ordnung (FOSM) tendieren zum sogenannten Chattering.
Chattering bezeichnet das unerwiinschte und hochfrequente Oszillieren des Systems durch

ein schnelles Hin- und Herschalten (ausgelost durch die Signum-Funktion) der Sliding-
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5 Verwendete Regler

Mode-Regelung wie es auch Utkin und Lee diskutieren [40]. Um diesem Problem Herr zu
werden, soll der folgende Regler einerseits mit einer sat-Funktion arbeiten und andererseits
ein Feedforward-Anteil einen Grofiteil des Giermoments stellen. Die Regelung orientiert
sich an der Fahrdynamikregelung, welche von Park et al. in [41] vorgestellt wurde. Damit
wird der Anteil am Giermoment vom Sliding-Mode-Regler reduziert und Chattering soll
verhindert werden. Im Folgenden wird zunéchst der Aufbau des Sliding-Mode-Reglers
erlidutert und anschliefend jener des Feedforward-Anteils beschrieben. Dazu wird in einem

ersten Schritt die Sliding-Variable als Abweichung von der Referenzgierrate definiert
€ =17 — Tref (5.13)

und é soll durch

é:—)\sat( c ) (5.14)

(ISVTe

ausgedriickt werden. \ ist dabei die positive proportionale Regelverstiarkung und ®gnic
die obere Schranke der Beschréankung der Sliding-Variablen. Dazu wird in Matlab die sat-
Funktion als eine kontinuierliche, aber beschréinkte Funktion eingesetzt, welche folgendes

Verhalten aufweist

1 (CI)SMC < 6)
(&
t = _
sa (%MC) e/Psmc (—Psmc < e < Psvc)
—1 (e < _q)SMC)-

Durch Ableiten von (5.13) und Einsetzen von (4.6) fiir 7 des Einspurmodells kann die

Dynamik des Fehlers wie folgt angeschrieben werden:

. Cyb — Cha Cla2+C’2b2 Cia M, .
= — 0+ — —7Te 5.15
é T, B Tyu T+ P + P T'ref ( )
r
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5 Verwendete Regler

Wird nun (5.14) mit (5.15) gleichgesetzt, auf das Giermoment umgeformt und r durch
Tref €rsetzt, ergibt sich

+ Cla2 + 02b2

MZ = _(CZb_Cla)/B 7aref_C'laé‘{'IZ";ref_---

Feedforward Anteil

e
— A\ zsat
7 (CI)SMC

). (5.16)

Sliding Mode Anteil

Hierbei ist A der einzig freie Parameter, welcher zur Einstellung der Regelung herangezogen
werden kann. Die Auswirkungen dieses Parameters auf die Fahrdynamik wird in Kapitel
6 diskutiert.

5.3.2 Sliding-Mode-Regelung zweiter Ordnung

Die Modellierung des SOSM orientiert sich an der Vorgangsweise von De Novellis et al. [3]
und Antonella Ferrara [39]. Durch die Berechnung der ersten Ableitung des Giermoments
(StellgroBe am Reglerausgang), hat die Sliding-Mode-Regelung zweiter Ordnung (SOSM)
den Vorteil, dass Chattering durch die Integration des Ausganges vermindert wird. Hierzu
wird wieder die Sliding-Variable nach (5.13) definiert. Da es sich um einen SOSM handelt,
wird hier zusétzlich die zweite Ableitung gebildet.

ylzé:f‘_f‘ref

o = & = i — Fre (5.17)

Setzt man nun aus dem Einspurmodell den Ausdruck fiir 7 aus (4.6) ein, so erhilt man

. . aFy, —bFy, + M .
g =e=—" &% R (5.18)

Diesen Ausdruck kann man nun ableiten und erhilt unmittelbar

.. aFy, —bF . M
yQZezg;ﬁégﬁg—n& ];. (5.19)
—~—

Asosm T

T bezeichnet hier die Stellgréfie. Nach Beriicksichtigung der physikalischen Gréflenordnungen,
welche Agosm definieren, kann die Annahme der Beschrianktheit fiir Agosy getroffen
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5 Verwendete Regler

werden. Nun sei Agogm durch
[Asosm| < A (5.20)

beschrénkt, wobei A > 0 gilt. Agosm ist dabei vom Betriebszustand des Fahrzeuges
abhéngig und kann durch die Reifencharakteristik und die Bewegungsgleichungen des
Einspurmodells (vgl. (4.4), (4.5) und (4.6) mit s; = so = 0) grob abgeschétzt werden.
Weiters kann y» als unmessbar betrachtet werden. Daraus folgt die Formulierung des
Regelungsproblems. Es gilt Ungleichung (5.20) und die Nichtmessbarkeit von yo. Dafiir
soll eine Regelung gefunden werden, die dennoch y; und yo in finiter Zeit gegen null
bringen kann.

Der SOSM, der hier vorgestellt wird, gehort zu der Familie der Sub-Optimalen-Sliding-
Mode-Regler (vgl. [42]). Dieser beruht auf der Annahme, dass die Extremwerte von y;
ermittelt werden koénnen. Nach dieser Hypothese lésst sich eine stiickweise konstante
Funktion y1ps definieren, welche den letzten Wert von y; reprisentiert, an dem 17 = 0

galt. Damit kann das Regelungsgesetz wie folgt definiert werden:

rty = M0 _ g sat (yl (1) - ;ylmw) . (5.21)

Es kann, wie in [43], bewiesen werden, dass dieses Regelungsgesetz y; und yo in finiter

Zeit gegen null bringen kann. Wobei gilt, dass
Kgr, > 2A (5.22)

sein sollte. Das tatséchlich aufgebrachte zusétzliche Giermoment kann durch Integration
von (5.21) berechnet werden. Weiters gilt fiir die Funktion sat(I') mit I' = y1(t) — Sy1a(t)

folgender Zusammenhang

1 (T'>1)
sat(I') =< TI'"  (-1<I'<1)
1 T <-1)

Der Parameter Kgr, dient dafiir das Ubertragungsverhalten der Regelung einzustellen. Der

Einfluss der Parametrisierung auf die Fahrdynamik wird in Kapitel 6 néher diskutiert.
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5 Verwendete Regler

5.4 Modellpradiktive Regelung

Modellpradiktive Regler (MPC) minimieren eine Kostenfunktion iiber einen Pradiktionshorizont,

um die Stellgréfien zu berechnen. Um das Systemverhalten abbilden zu kénnen, werden
sowohl lineare als auch nichtlineare Modelle verwendet. In der vorliegenden Arbeit soll
das Modell des linearen MPCs augmentiert sowie in weiterer Folge Beschriankungen der
StellgroBe und des Ausganges eingefithrt werden.

Bei dem nichtlinearen MPC wird sowohl mit dem nichtlinearen Fahrzeugmodell als
auch mit dem nichtlinearen Reifenmodell nach Pacejka gerechnet. Die Modellierung des
nichtlinearen MPC beinhaltet die Abbildung der relevantesten nichtlinearen Systemeigen-
schaften, dies macht in diesem Fall Begrenzungen iiberfliissig. Im Folgenden soll zuerst
der Aufbau des linearen und dann des nichtlinearen MPCs erlautert und vorgestellt

werden.

5.4.1 Lineare Modellpradiktive Regelung

Lineare MPCs verwenden im Zustandsraummodell linearisierte Gleichungen, um die
Pradiktion des Systems und die Stellgréfle M, zu berechnen. Als Grundlage dazu werden

die Bewegungsgleichungen des Einspurmodells unter konstanter Geschwindigkeit (vgl.

T
Gleichungen (4.5) und (4.6) mit s; = s = 0) mit dem Zustandsvektor x = [U r}

verwendet. M, ist hier die Eingangsgrofie (wird auch als u bezeichnet).

#=Ax+by M, +bys
y=Cwx (5.23)

mit

A=-— aCh—bCs a2C1+b%Cs

1,V Tz

C1+C> aC1—bCy9
mV V+ mV ] bl —
)

?], bg:[C%l], C:[o 1].

Iy 1%

Diese Zustandsraumdarstellung berechnet die Anderung der Zustéinde kontinuierlich. Der
MPC berechnet diese jedoch diskret. Die Diskretisierung des Systems wird wie folgt
durchgefiihrt:

G(T) =T, ny(T) = (AT =) A" b; ie[1,2]. (5.24)

37



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

[ 3ibliothek,
Your knowledge hub
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T steht hierbei fiir die Samplingrate. Daraus ergibt sich dann das diskretisierte Zustands-

raummodell fiir das Einspurmodell zu
x(k+1)=Gx(k) +hi M.(k) + hy6(k). (5.25)
Die Matrix C muss dabei nicht verdndert werden, da fiir den Output y weiterhin gilt
yk+1)=Cax(k+1) (5.26)

und der Zustandsvektor selbst nicht verédndert wurde. In einem weiteren Schritt wird
nun das Modell nach (4.17) erweitert. Somit kann der MPC mit Hilfe dieses Modells die
Zusténde des Systems iiber den Pradiktionshorizont Np bestimmen.

Die Kostenfunktion wird nach (4.24) mit den Gewichtungsmatrizen Q und R definiert.
Dazu kénnen die Gewichtungen frei gewéhlt werden. Die genaue Parametrisierung ist in
Kapitel 6 beschrieben. Zusétzlich sollen Beschréankungen eingefiihrt werden, um den MPC
im nichtlinearen Bereich robuster zu machen. Die Kostenfunktion wird dabei ident zu
jener in (4.24) gewihlt. Beschrinkt werden die Stellgroeninderungsrate, die Stellgrofie
sowie die Gierrate (Ausgang). Zusitzlich werden Endkosten verwendet. Diese werden
100 mal hoher als g gewéhlt, um die Minimierung der Abweichung zur Referenz, fiir das
Ende des Pradiktionsintervalls, zu gewahrleisten.

Die Eingangsgrofien werden sowohl in der zeitlichen Verénderlichkeit als auch im Be-
trag mit harten Grenzen beschriankt. Die Ausgangsgrofien hingegen werden mittels
Slack-Variable mit relaxierten Beschrédnkungen versehen, damit die Regelung bei hochdy-
namischen Mandvern das Fahrzeug nicht durch Einhaltung einer Limitierung destabilisiert.
Die Kosten r; fiir die Slack-Variable werden mit 1000q gew&hlt. Die Kostenfunktion
wird damit mit quadratischen Kosten der Slack-Variablen nach (4.38) erweitert. Die
Beschrénkung der Gierrate kann mit der Abschétzung der Maximalgierrate nach (5.4)

mit (n = 1) bestimmt werden. Weiters wird die StellgréBe in Betrag und Rate mit

M. max = 2300Nm  und  AM, a0y = 20000N m/s. (5.27)

38



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

[ 3ibliothek,
Your knowledge hub
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beschréankt. Damit kann die Regelung kompakt angeschrieben werden zu:

min - Juvpc(y, M, ), (5.28a)
s.t. x(k+1) = Ga(k) + hy M. (k) + hy 0(k), (5.28b)
y(k) = Cz(k), (5.28¢)
kell...N—1], (5.28d)
|M(K)| < M max, (5.28¢)
|AM, (k)| < AM max, (5.28f)
[y(k)] < Tmax, (5.28g)
s> 0. (5.28h)

Dabei ist Jpmpc(y, My, s) die Kostenfunktion, welche in (4.38) definiert wird und N =
Np = Ng. Diese Formulierung beriicksichtigt somit einige physikalische Grenzwerte,
welche die Stabilitidt des Systems erhohen. Die beiden Parameter der Kostenfunktion (g,
r) werden in der Simulation variiert und die Auswirkungen auf die Simulationsergebnisse
diskutiert (siehe Kapitel 6).

5.4.2 Nichtlineare Modellpradiktive Regelung

Der nichtlineare MPC (NMPC) wird mit Hilfe von CasADi programmiert. Grundsétzlich
arbeitet dieser Regler dhnlich zu einem linearen MPC, allerdings wird bei dessen For-
mulierung auf Beschrankungen verzichtet. Das vollstdndig nichtlineare Zweispurmodell

bildet das Fahrzeugmodell. Dieses wird mit folgenden drei Gleichungen beschrieben

1
w=—XF,+rv
m

1
0= —XF,~ru
m
1
i = —XM, (5.29)
Iz

Hier bezeichnen ¥ F, die Summe aller Reifenkréfte in X-Richtung, ¥F, die Summe aller
Reifenkréfte in Y-Richtung und ¥ M, die Summe aller durch Reifenkrifte verursachten
Momente um die Z Achse. Die Reifenkrifte werden mit Hilfe des Pacejka-Reifenmodells
und deren Auswirkungen mit den nichtlinearen Zusammenhingen am Fahrzeug berechnet.
Als Stellgrofie wird der Schlupf s jedes Rades herangezogen. Da bei dem modellhaft

betrachteten Fahrzeug alle vier Rédder angetrieben werden koénnen, wird der Schlupf jedes
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5 Verwendete Regler

Rades mit der Magic Formula auf ein Antriebsmoment des Antriebsstranges umgerechnet.

Die Kostenfunktion ergibt sich dazu wie folgt:

Z Z']ipl (Tref - ri)2

Jnmvpe = 2 q+...
max
Zgg(vref - Vi)2
V2 qy + ...
ref
Nc (.2 2 2 2
doimi(Kig + K7+ K+ Ky
: - (5.30)
Hmax

Diese besteht aus drei Anteilen: der Abweichung zu der Gierratenreferenz, der Abweichung
zu der Sollgeschwindigkeit und die Kosten der Aufbringung der Stellgréfien. Dabei wird
jeder Ausdruck normiert, indem durch den theoretisch auftretenden Maximalwert dividiert
wird. Die Maxima werden entweder durch Gleichungen abgeschétzt (Gierrate iiber (5.4)),
durch vorangegangene Simulationen bestimmt (z.B. kmax) oder sind durch die Referenz
definiert (Vief). Danach werden die einzelnen Terme zueinander gewichtet. Hierzu werden
q, qv und r,, verwendet. Diese bilden gleichzeitig jene Parameter, mit dessen Hilfe der
Regler eingestellt werden kann. Den Einfluss dieser Gréflen auf die Lateraldynamik des
Fahrzeuges wird in Kapitel 6 diskutiert. Zur Priadiktion und Diskretisierung des Systems
wird das Runge Kutta Verfahren zweiter Ordnung (vgl. Glg. (4.44)) verwendet.

Das Optimierungsproblem kann nun mit dem Zustandsvektor = [u,v, 7] und dem
Zusammenhang V = v/u2 + v2 angeschrieben werden zu:

min  Jyupc(r, kij, V) mit i € [fl, fr, 1], rr], (5.31a)

Kij

s.t. x(k+1) = frake(x(k),k(k)) (5.31b)
kel[l...N—1]. (5.31c)

Dabei ist Jympc die Kostenfunktion des nichlinearen MPCs (5.30), frie(x(k), k(k))
beinhaltet die Bewegungsgleichungen des nichtlinearen Zweispurmodells inklusive des
Magic-Formula Reifenmodells und das System wird mittels Runge-Kutta-Verfahren (4.44)
diskretisiert. Weiters gilt N = Np = N¢ und (k) ist der Vektor aus dem Schlupf jedes
Rades zum Zeitpunkt k, welche zur Berechnung der Reifenkréifte herangezogen werden.
Wie bereits erwahnt wurde der NMPC mit CasADi programmiert und die Berechnung
der Losung findet ebenfalls in der CasADi-Umgebung statt. Die Arbeitsweise wird in
Abbildung (5.1) anschaulich dargestellt.
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NMPC
Berechnung

StellgroRen:
Kt Kire Kppe Kyy

Initialisierung: Opti Objekt CasADi Opti Frix
Erstellung Opti Objekt Objekt

Referenzen

Fx‘ﬂr Fx, fr
0 Pacejka Forb Far uvr
(VA | Zustand | Retfonracad all — Modell 3 >
| startwerte |

Kriy Ker

Abbildung 5.1: NMPC Arbeitsweise

Sobald die Simulation beginnt, wird das CasADi-Opti-Objekt initialisiert. Dieses besteht
aus der Kostenfunktion, dem Fahrzeugmodell, den Pacejka-Reifenmodellen und der
Pradiktion. Weiters werden bei der Initialisierung Platzhalter oder auch Container,
wie Referenzgierrate, Startwerte der Optimierung und Anfangszustinde, definiert, die
bei jedem Aufruf des MPCs den aktuellen Zahlwerten annehmen. Durch die einmalige
Initialisierung des Reglers kann die Recheneffizienz gesteigert werden. Die ermittelten
Stellgrofien x werden mittels dem Pacejka Reifenmodell, den vom NMPC berechneten
Reifenaufstandskréiften und dem Lenkwinkel in Kréfte in der longitudinalen Reifenrichtung
umgerechnet. Multipliziert mit dem Lastradius r. wird das Antriebsmoment fiir den

Antriebsstrang berechnet.

5.5 Control Allocation

Die linearen Regelungen geben das zusétzliche Giermoment M, aus. Durch einen mehr-
schichtigen Aufbau wird dieses Moment auf die vier Antriebsriader, aufler bei dem NMPC,
mittels Control-Allocation aufgeteilt. Weiters kommt zum Giermoment noch eine An-
triebskraft Fy hinzu, welche fiir das Halten einer konstanten Geschwindigkeit benottigt
wird. Diese wird durch einen einfachen PID Regler (Parametrisierung: Kp = 10000,
K7 = 500, Kp = 100) ausgerechnet. Die Gréflen M, und Fy werden nun anhand der

Aufstandskréifte nach der Formel

F. i M., F.. ik
M = Fa—="r¢ + feide— —

T, P re mit i€[1,2] und k€ [L,R] (5.32)
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5 Verwendete Regler

auf die Réider verteilt. Darin steht [1,2, L, R] fiir [vorne, hinten, links, rechts], r. fiir den
Lastradius und s; fiir die halbe Spurweite der Vorder- oder Hinterachse. fg;4. nimmt fiir
die Berechnung der Werte fiir die linke Fahrzeugseite den Wert +1 und fiir die rechte
Seite den Wert —1 an. Damit verwenden alle linearen Regelungen die gleiche Control
Allocation. Der nichtlineare MPC wird mit einem zentralisierten Ansatz ausgefiihrt und
berechnet die Momente der einzelnen Réder direkt. Dieser bendtigt daher diese Art der

Radmomentenverteilung nicht.

Die vorgestellten Regelungen werden im folgenden Kapitel zur Simulation von Man6vern

verwendet und deren Ergebnisse eingehend diskutiert.
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6 Analyse der Regelkonzepte

In dem diesem Kapitel soll die Analyse der vorgestellten Regelkonzepte durchgefiihrt
werden. Hierzu wurden drei Fahrmanover ausgewéhlt, um spezifische fahrdynamische
Bereiche zu testen. Die Regelungen werden dabei mit unterschiedlichen Parametrisierun-
gen verglichen und die Auswirkungen auf das Fahrverhalten diskutiert. Zu Beginn jedes
Manovers wird dieses kurz vorgestellt, bevor die Ergebnisse der Regelungen diskutiert

werden.

6.1 Basismodell

Das Basismodell spiegelt das Fahrverhalten des Fahrzeugs ohne Torque-Vector-Regelung
wider und stellt damit die Referenz fiir die weiteren Analysen dar. Fiir das Basismodell
bedeutet dies, dass kein zusétzliches Giermoment M, wihrend des gesamten Mand&vers
aufgebracht wird. Die Kraft Fy fiir eine konstante Fahrgeschwindigkeit wird mittels
der im Kapitel 5.5 vorgestellten Control-Allocation auf die Antriebsréider verteilt. Das
zusétzlich erzeugte Moment, welches durch das Aufteilen der Kraft Fy in Abhéngigkeit

der Aufstandskraft Fz auf die Rédder resultiert, soll hier vernachlissigt werden.

6.2 Ramp-Steer

Das Manover der Lenkwinkelrampe untersucht den quasi-stationéren Zustand des Sys-
tems im linearen und nichtlinearen Bereich. Charakteristisch ist die langsame Erhohung
des Lenkwinkels bei konstanter Fahrgeschwindigkeit, bei der das Fahrzeug den ein-
geschwungenen Zustand nicht verldasst. Im vorliegenden Fall fiahrt das Fahrzeug mit
einer Geschwindigkeit von V' = 25m/s, welche V' = 90km/h entspricht. Dabei wird
der Lenkwinkel von anfangs 6 = 0deg auf 6 = 5deg innerhalb von 70s (vgl. Abb. 6.1)
erhoht. Der Untersteuergradient fiir die Berechnung der Gierratenreferenz wird mit
0.5 x 103 rad s*/m gewihlt (Untersteuergradient Fahrzeug: 0.784 x 1073 rad s?/m), da
die Gierratenreferenz somit bereits im linearen Bereich von der Gierrate des Basismodells

abweicht und hier bereits das Torque-Vectoring System eingreift.
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6 Analyse der Regelkonzepte

Ramp-Steer Lenkwinkelverlauf
T T T T T T

6 T T T

d in deg

n
T
|

0 I I I I I I I I
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Zeitins

Abbildung 6.1: Darstellung des Lenkwinkels iiber die Zeit fiir das Ramp-Steer Mandver

6.2.1 Feedforward und Feedback-Regelung mit PID-Regler

Zuerst soll die Feedforward und Feedback-Regelung mit PID-Regler diskutiert werden.
Dazu wurden fiir den PID Anteil der Regelung die Parameter nach Tabelle 6.1 variiert.
Um die nachfolgenden Tabellen kurzzuhalten, wird im Weiteren auf die Einheiten
verzichtet. Weiters werden in Abbildung 6.2 nur jene Konstanten angegeben, die # 0

sind.

Parameter | Gewichtungen Einheit
Kp 0 50 x 10° Nms
K 0 30 x 103 Nm
Kp 0 500 N ms?

Tabelle 6.1: Parameter des PID-Reglers

In Abbildung 6.2 ist das Giermoment in (d) und die Gierrate in (a) dargestellt. Es ist zu
erkennen, dass durch das langsame Veréindern des Lenkwinkels der differenzierende Anteil
des PID-Reglers keinen Einfluss auf das Ergebnis hat. Weiters zeigt das System im linearen
Bereich, bis zu einem Lenkwinkel von 1 deg, dass der PID-Regler das Feedforwardmoment
erhoht. Da in diesem Bereich durch eine Erhéhung des Giermoments die Abweichung zur
Gierratenreferenz minimiert wird. Sobald das System in den nichtlinearen Bereich kommt,
wird das Giermoment weiter erhoht, bevor ab einem Lenkwinkel von in etwa 2.5 deg das
Giermoment reduziert wird. Das zusétzliche Giermoment wird reduziert, da durch den
steigenden Lenkwinkel und die Sattiguung der Gierratenreferenz eine Reduktion des
Giermoments das Fahrzeug fiir die gegebene Control Allocation stabilisiert. Bei nicht

ausreichender Reduktion, wie bei reinem Feedforward-Anteil(schwarze durchgezogene
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6 Analyse der Regelkonzepte

Linie), wird das Fahrzeug instabil (erkennbar an der plotzlichen Steigerung der Gierrate
bei § = 4.7 deg).

Die Abweichung von der Gierratenreferenz kann von den Regelungen mit integrierendem
Anteil am weitesten minimiert werden. Zusétzlich erreicht durch die Sattigung der
Referenz das Giermoment bei 2.5 deg ein Maximum. Im Ubergang von linearem Anteil
zur Sattingung der Referenz fiithrt eine Erhohung von Kj zu einer Verbesserung der
Referenzverfolgung. Durch die Integration des Regelfehlers wird die Gierrate auch im
nichtlinearen Bereich besser der Referenz angenéhert. Dies ist eine Folge der Formulierung
des PID-Reglers und nicht der besseren Abbildung der Nichtlinearitéiten des Systems.
Abbildung 6.2 zeigt weiters die Entwicklung der Lateralbeschleunigung in (b) und des
Schwimmwinkels in (c¢) im Verlauf iiber den Lenkwinkel. Grundsitzlich ist zu erkennen,
dass mit steigendem Lenkwinkel der Schwimmwinkel abnimmt und fiir die Regelungen
mit Feedback Anteil bei § = 3deg ein Minimum erreicht. Beim Basismodell nimmt
der Wert kontinuierlich ab und erreicht bei 6 = 5deg ein Minimum von 2.7 deg. Der
Schwimmwinkel ist bei reiner Feedforward Steuerung grofler als bei einer zusétzlichen
Feedback-Regelung. Dies ist damit zu begriinden, dass das Giermoment das Fahrzeug
zusétzlich in die Kurve dreht und der Schwimmwinkel weiter abnimmt. Vergleicht man
das Giermoment und den Schwimmwinkel, fallt auf, dass bei hoherem Giermoment
auch der Schwimmwinkel kleiner wird. Zusétzlich wird durch die Erhchung des Gier-
moments die Referenz besser angendhert. Dies fithrt in weiterer Folge auch zu hcheren
Lateralbeschleunigungen. Dabei unterscheiden sich wieder nur jene PID-Regler, die
unterschiedliche integrierende Anteile aufweisen.

Tabelle 6.2 zeigt die Entwicklung der Steigung von der Gierrate und des RMSEs fiir
verschiedene Parameter. Dabei wird die Gierrateninderung mit der Anderung des
Lenkwinkels ins Verhéltnis gesetzt (Ar/Ad). Die Steigung der Gierrate der Referenz K,

ergibt sich zu 8.5837s. Der Evaluationsbereich liegt im linearen Bereich zwischen einer

ref

Lateralbeschleunigung von 0.5m/s? bis 4m/s%. K, gibt die Steigung in diesem Bereich
fiir das Fahrzeug mit Ar/Ad, K, die bezogene Steigung vom Fahrzeug im Vergleich zur
Referenz als K, /K,

mittleren quadratischen Fehlers der Gierratenabweichung von der Referenz auf zwei Dezi-

.. und RMSE (root mean square error) bezeichnet die Wurzel des
malstellen gerundet in einem Bereich von 2.5 deg < § < 5 deg. Tabelle 6.2 zeigt die immer
bessere Anndherung der Steigung gegeniiber der Referenz. Durch den integrierenden
Anteil kann der Regler die Abweichung zur Referenz fiir dieses Mandver weiter minimieren
im Vergleich zu einem reinen P-Regler (nur Kp # 0) oder PD-Regler (Kp # 0 und
Kp # 0). Bei reinem Feedforwardanteil wird beim RMSE erkennbar, dass es bei hohen

Lenkwinkeln zu einer hohen Abweichung der Gierrate kommt, da das Fahrzeug schleudert.
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Ramp-Steer der Feedforward mit PID-Feedback Regelung

Kp=50x10° K=30x10°
Kp=50x10% K=30x10® = = = - K,=50x10% K;=30x10° K,=500
— —k— - Referenz

Feedforward

- —— K= 3 _
Kp=50x10", K=500

= = = :Basismodell

(a) Gierrate (b) Lateralbeschleunigung

25 10
20- . N ,":-",——
£ = 2 =
(@) 3 < e
8 15 ,,’ g 51 zZ
£ 1071 o
51 ©
0 : ! ! ; 0 : ! ! ;
0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5

(c) Schwimmwinkel

0 1 2 3 4 5
Lenkwinkel ¢ in deg

Abbildung 6.2: Darstellung der (a) Gierrate r, (b) Lateralbeschleunigung aja, (c)

Schwimmwinkel § und des (d) Giermoments M, {iber den Lenkwin-
kel 9 des Ramp-Steer Manovers fiir die Feedforward mit PID-Feedback
Regelung bei V' = 90km/h
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6 Analyse der Regelkonzepte

Parametrisierung K, in s Ko, in % RMSE in deg/s
Feedforward 8.3212 96.94 150.62

Kp =50 x 103 8.4812 98.81 0.14

K1 =30 x 10° 8.5424 99.52 0.01

Kp =50 x 10%, Kp=500 8.4813 98.81 0.14

Kp =50 x 103, K1 = 30 x 103 8.5333 99.41 0.01

Kp =50 x 103, K1 = 30 x 10%, Kp=500 | 8.5319 99.4 0.01

Baseline 7.8336 91.26 1.19

Tabelle 6.2: Entwicklung der Parameter der Rampenantwort fiir die Feedforward und
Feedback-Regelung mit PID-Regler

6.2.2 Sliding-Mode-Regelung erster Ordnung

Der Sliding-Mode-Regler erster Ordnung arbeitet ebenfalls mit einem Vorsteueranteil.
Bei dem Sliding-Mode-Regler zweiter Ordnung ist dies hingehen nicht der Fall. Die
Parametrisierung der Sliding-Mode-Regler sollen nach Tabelle 6.3 durchgefiihrt werden.

Sliding Mode Parameter Gewichtung Einheit
1. Ord. A 0 04 08 1.6 25| N/(kgm)
2. Ord. Ksgi, 1 3 5 7 - | N/(skgm)

Tabelle 6.3: Parametrisierung der Sliding-Mode-Regler

Zuerst soll der Sliding-Mode-Regler erster Ordnung analysiert werden. Abbildung 6.3
zeigt in die Gierrate in (a), die Lateralbeschleunigung in (b), den Schwimmwinkel in
(c) und das Giermoment in (d). Der Verlauf des Feedforward-Anteils ist in Gelb zu
erkennen und fiir hohe Werte der Gierrate nimmt das Giermoment ab bzw. wird negativ.
Dieser Abfall kann mit der Formulierung (vgl. (5.16)) des Feedforward-Anteils begriindet
werden. Durch den sinkenden Schwimmwinkel und den steigenden Lenkwinkel, trotz
konstanter Gierrate (Sattigung) nimmt das Giermoment fiir den nichtlinearen Bereich ab,
weil der Anteil des Sliding-Mode Controllers beschréinkt ist. Dieser kann mit A erhéht
werden, allerdings fiihrt diese Steigerung von A zu einer hochfrequenten Oszillation des
Giermoments, auch Chattering genannt, verursacht durch die Samplingrate (gegeben
mit 0.05s) der Elektromotoren (Analyse zum Einfluss der Samplingrate auf die Sliding-
Mode-Regler in A.3). Um den Abfall des Giermoments zu kompensieren, braucht es den
Feedback-Anteil des Sliding-Mode-Reglers, welcher versucht, das System im nichtlinearen
Bereich nahe der Referenz zu halten und diesen Abfall des Giermoments zu verringern.

Das Absinken der Lateralbeschleunigung nimmt fiir steigende Werte von A ab, zusétzlich
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6 Analyse der Regelkonzepte

steigt der Schwimmwinkel fiir groflere A erst bei hoheren Lenkwinkeln, dies hingt mit
dem spéteren Abfall des Giermoments zusammen.

Tabelle 6.4 zeigt die Entwicklung der Steigungen der Gierrate und des RMSE fiir den
FOSM Regler. Mit steigendem A wird die Abweichung zur Referenz minimiert und der
RMSE sinkt. Allerdings kann das Niveau des Basismodells nicht erreicht werden. Um
Chattering in dem Ramp-Steer Mandver zu verhindern, sollten Werte von A\ = 2.5 nicht

iiberschritten werden (siehe A.3).

Ramp-Steer der Sliding-Mode Regelung erster Ordnung

A =0, nur Feedforward A=04 A=0.8 A=1.6
A=25 = = = :Basismodell — =k— - Referenz
o5 (a) Gierrate 10 (b) Lateralbeschleunigung
20t ==
© K =
D 15 74 IS 27
[} v 7
© g’ c 5 ,/
E 101 ©
- (U_
5 L
0 : : : : 0 : : : :
0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5
(c) Schwimmwinkel (d) Giermoment
2000
1000
-4 0
0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5

Lenkwinkel ¢ in deg

Abbildung 6.3: Darstellung der (a) Gierrate r, (b) Lateralbeschleunigung aja, (c)
Schwimmwinkel 5 und des (d) Giermoments M, iiber den Lenkwinkel §
des Ramp-Steer Manovers fiir den Sliding-Mode Regler erster Ordnung
bei V' =90km/h
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Parametrisierung K, in s Kyey in % RMSE in deg/s
A = 0, nur Feedforward | 1.0583 26.46 109.78

A=04 8.5203 99.26 60.28

A=0.8 8.5014 99.04 32.97

A=16 8.5324 99.4 9.82

A=25 8.5476 99.58 4.1
Basismodell 7.8336 91.26 1.19

Tabelle 6.4: Entwicklung der Parameter der Rampenantwort fiir den Sliding-Mode Regler
erster Ordnung

6.2.3 Sliding-Mode-Regelung zweiter Ordnung

Der Sliding-Mode-Regler zweiter Ordnung verfiigt iiber keinen Feedforward-Anteil und
arbeitet daher nur mit einer Feedback-Regelung, die Parametrisierung des Parameters
Kg, wird nach Tabelle 6.3 durchgefiihrt. Der Sliding-Mode Regler zweiter Ordnung regelt
die erste Ableitung des Giermoments. In Tabelle 6.5 wird ersichtlich, dass der SOSM
fiir die vorliegende Auswahl der Parametrisierung die Abweichung zur Referenz nahezu
ununterscheidbar minimiert. Dies h&ngt mit der Robustheit gegeniiber nicht modellierten
Systemdynamiken (z.B. Nichtlinearitit des Systems) und mit dem zusétzlichen Integrator
zusammen, welche die zweite Ordnung des Sliding-Mode-Reglers mit sich bringt. Es ist
eine geringe Unterscheidbarkeit zwischen den Parametrisierungen der Regelung auffillig,
die Darstellungen zu Gierrate, Lateralbeschleunigung, Schwimmwinkel und Giermoment
sind in 6.4 zu erkennen. Zusétzlich wird in A.3 der Einfluss der Taktrate auf die Wahl
von Kgi, gezeigt. Daher wird bei diesem Sliding-Mode Regler Kgr, < 7 als Maximum von
Kgr, gewéhlt. Damit wurde die Beschréinkung von Kgp, (5.20) nicht berticksichtigt, um

Chattering zu vermeiden.

Parametrisierung | K, in s Kiep in % RMSE in deg/s
Kq, =1 8.5525 99.64 0

Kg, =3 8.5741 99.89 0

Kgr, =5 8.5779 99.93 0

Kg, =7 8.5796 99.95 0

Basismodell 7.8336 91.26 1.19

Tabelle 6.5: Entwicklung der Parameter der Rampenantwort fiir den Sliding-Mode Regler
zweiter Ordnung
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6 Analyse der Regelkonzepte

Ramp-Steer der Sliding-Mode Regelung zweiter Ordnung
KeL =1 KL =3 KsL =5 KeL =7
= = = :Basismodell — —¥— - Referenz

(a) Gierrate (b) Lateralbeschleunigung

25 10
o0l - —
@ e
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£ 10t 4’
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0 : : ' ) 0 : ' ' )
0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5
(c) Schwimmwinkel (d) Giermoment
2000 1
1000
-4t 0
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Lenkwinkel § in deg

Abbildung 6.4: Darstellung der (a) Gierrate r, (b) Lateralbeschleunigung ajag, (c)
Schwimmwinkel 8 und des (d) Giermoments M, iiber den Lenkwinkel §
des Ramp-Steer Manovers fiir den Sliding-Mode Regler zweiter Ordnung
bei V = 90km/h

6.2.4 Lineare Modellpradiktive Regelung

Der lineare MPC verwendet eine Kostenfunktion, in welcher die Aufwénde zueinander
gewichtet werden. Im vorliegenden Fall soll die Gewichtung des Giermoments (Eingang)
mit 1 konstant bleiben. Jene der Abweichung der Gierrate von der Referenz wird nach
Tab. 6.6 gewéhlt. Dazu wird der Pradiktionshorizont und der Regelungshorizont mit 10
Schritten gew#hlt und bei einer Schrittweite von 0.05 s konstant gehalten. Die Schrittweite
wird dabei gleich zu jener der Elektromotoren gewéhlt. Dies ergibt eine Pradiktionslénge

von 0.5s.
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6 Analyse der Regelkonzepte

Parameter Gewichtung
q 01 1 5 10

Tabelle 6.6: Parametrisierung der Gewichtung der Abweichung der Gierrate von der
Referenz in der Kostenfunktion

In Abbildung 6.5 wird die Gierrate in (a) und das Giermoment in (d) tiber den Lenkwinkel
dargestellt. Der Beginn des Mand&vers bis in etwa einem Lenkwinkel von 0.3 deg zeigt einen
Abfall des Giermoments und ein damit einhergehendes Absinken des Gierratenanstiegs in
diesem Bereich. Dies héngt mit der Modellierung des linearen MPCs zusammen, da bei
der Minimierung der Kostenfunktion jenes Giermoment berechnet wird, um den Abstand
zur Gierratenreferenz zu minimieren. Dies ergibt ein negatives Giermoment, welches
das System im vorliegenden Fall von der Referenz entfernt. Allerdings wird in weiterer
Folge das Giermoment angepasst, um die Abweichung zu Referenz zu minimieren. Mit
steigenden Werten von ¢ nimmt die anfingliche Abweichung zur Referenz ab und der
anfingliche Giermomentabfall wird reduziert. Gleichzeitig verkiirzt sich die Zeit, bis der
Regler das System wieder an die Referenz herangefiihrt hat.

Beim Schwimmwinkel und bei der Lateralbeschleunigung, dargestellt in (c¢) und (b),
sind keine Auswirkungen des Giermomentenabfalls erkennbar. Die sonstigen Verldufe
der dargestellten Grofien sind nahezu ident und minimieren den Abstand zur Referenz.
Ahnlich zu den Feedforward mit PID-Feedback Regler sinkt auch hier das Giermoment
ab einem Lenkwinkel von 2.3deg ab, dies kann mit dem steigenden Lenkwinkel bei
konstanter Gierratenreferenz begriindet werden.

Die Parameter der Rampenantwort zeigen, dass sich die Werte fiir den linearen Bereich
fiir die untersuchte Parametrisierung kaum unterscheiden (siehe Tabelle 6.7). Eine Steige-
rung der Gewichtung der Gierrate hat keine negativen Auswirkungen auf den linearen
Bereich des Fahrzeugverhaltens. Die Abweichung der Steigung der Gierratenreferenz im
linearen Bereich ist fiir jede der untersuchten Parametrisierungen < 1.5%. Fiir ¢ > 1
ist die Steigung der Gierrate im Vergleich zur Referenz leicht erhdht. Dies ist mit der
linearen Modellierung des Reglers und dem damit verbundenen Unterschied in der
Kraftiibertragung zu begriinden. Der RMSE sinkt hier von 0.02 deg/s auf 0deg/s.
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6 Analyse der Regelkonzepte

Ramp-Steer des linearen MPCs

q=0.1 q=1 q=5 q=10
= = = :Basismodell — =¥— - Referenz
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Abbildung 6.5: Darstellung der (a) Gierrate r, (b) Lateralbeschleunigung ajag, (c)
Schwimmwinkel 8 und des (d) Giermoments M, iiber den Lenkwinkel §
des Ramp-Steer Manovers fiir den linearen MPC bei V' = 90km /h

Parametrisierung | K, in s Kyey, in % RMSE in deg/s
qg=0.1 8.4945 98.96 0.02

qg=1 8.6441 100.7 0.01

qg=>5 8.6525 100.8 0

qg =10 8.6691 100.99 0

Basismodell 7.8336 91.26 1.19

Tabelle 6.7: Entwicklung der Parameter der Rampenantwort fiir den linearen MPC

6.2.5 Nichtlineare Modellpradiktive Regelung

Der nichtlineare MPC agiert mit den gleichen Werten fiir Pradiktionshorizont und

Taktfrequenz wie der lineare MPC. Der grofie Unterschied liegt in der nichtlinearen
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6 Analyse der Regelkonzepte

Modellierung des Reifens und des Fahrzeugs und in der etwas komplexeren Kostenfunk-
tion. Der Schlupf der Reifen wird fiir jedes Rad einzeln gestellt und somit wird die
Berechnung der Kostenfunktion komplexer. Zusétzlich wird die Geschwindigkeit ebenfalls
geregelt. Dazu soll die Gewichtung fiir die Abweichung der Geschwindigkeit von der
Referenzgeschwindigkeit mit gy = 50 konstant angenommen werden. Die Gewichtung
r fiir den Schlupf soll ebenfalls mit 1 konstant gehalten werden. Auch hier wurden die
Anteile der Kostenfunktion mit Maximalwerten normiert. Diese waren bei V¢ gegeben,
wurden iiber Gleichungen ermittelt (rmax mit Glg. (5.4)) oder fiir £ mittels Simulationen
bestimmt. Somit geben die Werte die direkte Gewichtung der Anteile zueinander an. Die
Werte fiir die Gewichtung der Gierrate sind in Tabelle 6.8 ersichtlich.

Parameter Gewichtung
q 0.1 0.5 1 10

Tabelle 6.8: Parametrisierung der Gewichtung der Anteile der Gierrate in der Kosten-
funktion des nichtlinearen MPCs

Abbildung 6.6 zeigt die Gierrate in (a) und das Giermoment in (d), jeweils iiber den
Lenkwinkel aufgetragen. Zu erkennen ist, dass fiir steigende Werte von ¢ das Giermoment
zunimmt. Dabei ndhern sich die Konfigurationen einem Schwellenwert an. Grund dafiir
ist die Modellierung des Reglers. Dieser bildet alle relevanten Effekte ab, die fiir die
Stabilitdt im nichtlinearen Bereich wichtig sind. Bei einer zusétzlichen Steigerung des
Giermoments (und damit des Schlupfs pro Rad) wiirde das System durch die Séttigung
des Reifens keine hohere Kraft iibertragen, stattdessen kann das System instabil werden
und daher wird dieser Grenzwert nicht iiberschritten. Die Gierratenreferenz wird sowohl
im linearen als auch im nichtlinearen Bereich gut angendhert und die Abweichungen
gering gehalten. Weiters steigt das Giermoment fiir steigende Werte von ¢ an, da die
Kosten fiir den Schlupf relativ zur Gierrate sinken und somit die Stellgréfien x aggressiver
eingesetzt werden kénnen. Mit steigendem Giermoment sinkt auch der Schwimmwinkel,
dargestellt in (c), weiter in Richtung kleinerer Werte im Lenkwinkelbereich von 2.5 deg
bis 3.5 deg bevor dieser, bedingt durch die Begrenzung der Gierrate, sich dem Wert des
Basismodells ndhert. Mit einer besseren Annadherung der Referenzgierrate steigt auch
die Lateralbeschleunigung, in (b) dargestellt, an. Bei ¢ = 0.1 wird weniger Giermoment
eingesetzt, dadurch ist die Gierrate weiter von der Referenz entfernt. Fiir den nichtlinearen
Bereich nahe an § = 5deg wird die Geschwindigkeit wieder an 90 km/h angenihert, dies
macht der NMPC mittels Verteilung der Antriebsmomente nach Ubertragungspotential

der Reifen. Damit wird eine Erh6hung der Gierrate in Kauf genommen, welche in weiterer
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6 Analyse der Regelkonzepte

Folge das System destabilisiert (siche Schwimmwinkel). Bei ¢ > 0.1 tritt dieser Effekt

nicht auf, da eine Gierratenabweichung mit héheren Kosten verbunden ist und das
System bleibt auch bei § = 5 deg stabil.

N
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o

rin deg/s
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Ramp-Steer des nichtlinearen MPCs
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—_
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Abbildung 6.6: Darstellung der (a) Gierrate r, (b) Lateralbeschleunigung apg, (c)
Schwimmwinkel 5 und des (d) Giermoments M, iiber den Lenkwinkel §
des Ramp-Steer Mandvers fiir den nichtlinearen MPC bei V' = 90km/h

Die Rampenantwortparameter zeigt Tabelle 6.9. Die Steigung der Referenzgierrate

wird mit steigendem ¢ auf unter 2% angenihert. Zusétzlich sinkt der RMSE auf unter

0.05 deg/s fiir eine steigende Gewichtung der Gierratenabweichung ab. Dies hiingt mit

dem hoheren Giermoment zusammen und mit der dadurch besseren Referenzverfol-

gung. Die genaue Verfolgung der Referenz und der Einsatz des Giermoments ohne die

Einfithrung von Begrenzungen zeigen, dass eine genaue Modellierung der Regelstrecke

und vor allem eine Erweiterung um die nichtlinearen Eigenschaften essenziell fiir eine
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6 Analyse der Regelkonzepte

Regelung im nichtlinearen quasi-statischen Bereich sind.

Parametrisierung | K, in s Kpe, in % RMSE in deg/s
q=0.1 8.3002 96.7 0.59
q=0.5 8.4134 98.02 0.11
qg=1 8.433 98.24 0.05
qg =10 8.4522 98.47 0.01
Basismodell 7.8336 91.26 1.19

Tabelle 6.9: Entwicklung der Parameter der Rampenantwort fiir den nichtlinearen MPC

6.3 Step-Steer

Bei dem Step-Steer-Manover geht es im regelungstechnischen Sinn darum, das dynamische
Verhalten des Systems zu testen und dessen Einschwingverhalten zu analysieren. Da der
Fahrer allerdings nicht in der Lage ist, instantan den Lenkwinkel zu &ndern, wird eine
sehr steile Rampe modelliert, um so das transiente Verhalten bestmdglich abzubilden. In
dieser Arbeit wird mit einer Lenkwinkeléinderungsrate von § =32 deg/s gearbeitet, damit
die Maximaldauer von 0.15s pro Lenkwinkelsprung nicht iiberschritten wird (vgl. [44]).
Es werden mehrere Lenkwinkelspriinge nacheinander getestet (siehe Abb. 6.7 links), mit
jeweils einer Zunahme der Sprunghohe von 0.5 deg bis zu einer Maximalhohe von 4 deg.
Auf die Lenkwinkelénderungen folgt eine zehnsekiindige Phase, in welcher der Lenkwinkel
konstant gehalten wird. In dieser Phase wird der eingeschwungene quasi-statische Zustand
erreicht. Um diesen Ubergang und das Verhalten des Systems hierbei zu untersuchen,
wird das Step-Steer Mandver herangezogen. Dabei weicht das Verhalten des Fahrzeugs
mit steigender Sprunghéhe immer mehr vom linearen Fahrzeugverhalten ab.

Weiters sollen drei Bereiche festgelegt werden: erstens jener Bereich vor und nach der
ersten Lenkwinkelstufe (Bereich I), zweitens der Bereich ab 70s bis 80s (Bereich I7),
also die vorletzte Lenkwinkelstufe und drittens der Bereich nach 90s (Bereich I11), der
die Riickkehr zur Geradeausfahrt zeigt. Die Aufteilung ist grafisch in Abbildung 6.7
dargestellt. Hier sollen die Einschwingvorgéinge analysiert werden, dadurch wird nicht
der komplette 10s Bereich nach dem Lenkwinkelsprung dargestellt, sondern nur bis das
System eingeschwungen ist.

Fiir die Beschreibung der Sprungantwort werden die Groéflen nach Abb. 6.7 rechts
herangezogen. ey, bezeichnet die maximale Uberschwingweite in %, s, den Wert, welches

das System im eingeschwungenen Zustand annimmt, Ay., die Abweichung von Ist- zu
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6 Analyse der Regelkonzepte

Sollwert in % und T} stellt jene Zeit bis zum erstmaligen Erreichen des y..-Wertes dar
(im Weiteren als Anregelzeit bezeichnet). 2 ist die Breite des Korridors, ab dem das
System als eingeschwungen betrachtet wird (hier Agep = 2%). Die Einschwingzeit Ty
bemisst jene Zeit, ab der dieser Korridor von 2\ nicht mehr verlassen wird. Mit Hilfe
dieser Groflen kann nun das System und jede Regelung analysiert werden. Weiters werden
die Abbildungen zu den Step-Steer Mandver der einzelnen Regelungen am Ende des

Kapitels dargestellt.

Step-Steer Lenkwinkelverlauf
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Abbildung 6.7: Lenkwinkelénderung iiber die Zeit (links) und Analysegréfen der Sprun-
gantwort (rechts)

6.3.1 Feedforward und Feedback-Regelung mit PID-Regler

Der Feedforward und PID-Feedback Regler wird wieder mit den Parametrisierungen
nach Tabelle 6.1 analysiert.

Tabelle 6.10 zeigt die Analyseparameter fiir die Sprungantwort im Bereich I bei einer
maximalen Querbeschleunigung von ca. 2m/s?. Durch die Definition von T} nach Abb.
6.7 rechts und durch das deutliche Uberschwingen des geregelten Fahrzeugs, kann T,
um etwa 0.025s reduziert werden. Der auftretende Einschwingvorgang kann ebenfalls
um maximal 0.02s verkiirzt werden. Das bereits angesprochene Uberschwingen erhoht
die maximale Uberschwingweite ey, auf iiber 1 %. Diese ist auf die Gierrate y», bezogen,
welche sich nach dem Einschwingvorgang einstellt. Weiters ist zu erkennen, dass fiir
die Regelungen mit PID Feedback sowohl die Einschwingzeit als auch die Anregelzeit
kleiner wird. Fiir den reinen Feedforward-Anteil bleiben diese Grofien weitestgehend
unverdndert, dadurch ldsst sich erkennen, dass der PID-Anteil in Bereich I hauptséchlich

das transiente Verhalten beeinflusst. Zusétzlich sinkt die Abweichung Ay mit reinem
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6 Analyse der Regelkonzepte

Feedforward-Anteil deutlich auf unter 0.1 %. Anders stellt sich die Situation in Bereich
11 dar: da hier die nichtlinearen Effekte dominierender sind als in Bereich I, wird die
Gierratenabweichung durch die reine Feedforwardsteuerung auf minimal 12% gebracht.
Daher ist fiir grofle Lenkwinkelspriinge ein PID Anteil wichtig, um den Abstand zur
Gierratenreferenz weiter zu verringern.

Die Anregelzeit wird fiir Regelungen mit Feedback leicht erhoht, dies hédngt mit der
hoheren Gierrate und der damit verbundenen grofleren Energie zusammen, welche fiir
das Erreichen dieses Gleichgewichtszustandes erforderlich ist. Bei einer PID-Regelung
mit integrierendem Feedback Anteil kommt es zu einem Wind-Up Effekt, erkennbar
bei reinem I-Anteil an der Anregel- und Einschwingzeit oder in Abbildung 6.8 (b).
Dies bedeutet, dass der I-Anteil sténdig erhéht wird und damit nach einem erneuten
Lenkwinkelsprung, eine Differenz ausgeregelt wird, die im neuen Zustand in dieser
Form nicht vorhanden ist. Dazu kénnen entweder Mafinahmen eingeleitet werden, zum
Beispiel um die Summenbildung des Regelfehlers zu verlangsamen [45] oder bei einem
Nulldurchgang des Lenkwinkels wird der Wert der Integration des Regelfehlers auf 0
gesetzt. Zu sehen ist dieser Effekt besonders deutlich in Bereich 171 des Mandvers (siche
Abbildung A.5 (a)-(d) in A.4.1). Abgesehen von der Feedforward Steuerung und des
I-Reglers (nur Ky # 0) kann die Einschwingzeit fiir Bereich I verringert werden. Zudem
wird der Abstand zur Referenz minimiert und die maximale Uberschwingweite reduziert.
In Abbildung 6.8 wird der Verlauf des Giermoments in (h) dargestellt. Hierbei ist
die hohere Dynamik bei Regelungen mit differenzierendem Anteil zu erkennen. Diese
sprechen bei dynamischen Manévern schneller an. Zusétzlich zum Giermoment (Bereich
I (g), Bereich II (h)) sind die Lateralbeschleunigung (Bereich I (e), Bereich IT (f)),
der Schwimmwinkel (Bereich I (c), Bereich IT (d)) und die Gierrate (Bereich I (a),
Bereich 11 (b)) dargestellt. Beim Giermoment in Bereich I ist die hthere Dynamik fiir
Regelungen mit D-Anteil zu erkennen, da diese die zeitliche Ableitung des Regelfehlers
minimieren.

FEine Analyse des Feedforward- und Feedbackmoments wéihrend des Mantvers und die
Darstellungen von Gierrate, Schwimmwinkel, Lateralbeschleunigung und Giermoment

fiir Bereich 11 und der Gesamtverlauf sind im Anhang unter A.4.1 dargestellt.

6.3.2 Sliding-Mode-Regelung erster Ordnung

Die Analyse der Sliding-Mode-Regler erster Ordnung gestaltet sich im Vergleich zum
Feedforward-Regler mit PID-Feedback als etwas einfacher, da die Parametrisierung des

Reglers nur mit Hilfe von einem Parameter durchgefiihrt wird. Fiir die Modelluntersuchung
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6 Analyse der Regelkonzepte

Parametrisierung Tyins Tyins enin% Ayin%
Feedforward 0.35 0.29 100.9284 0.269
Kp=50 x 10° 0.33 0.275 101.0253 0.104
K1=30 x 103 0.35 0.29 100.9628  0.089
Kp=50 x 103, Kp=>500 0.325 0.27 101.0414 0.102
Kp=50 x 103, K;=30 x 103 0.335 0275  101.0196 -0.026
Kp=50 x 103, K;=30 x 103, Kp=500 0.325 0.27 101.0158 -0.109
Basismodell 0.355 0.29 100.8328 -5.3

Tabelle 6.10: Entwicklung der Parameter der Sprungantwort fiir Bereich I fiir die Feed-
forward und Feedback-Regelung mit PID-Regler

Parametrisierung Tyins Tyins enin% Ayin%
Feedforward 0.295 0.8 110.3548 -12.007
Kp=50 x 10° 0.33 0.735 105.1851 -5.317
K1=30 x 103 1.955 1.495 100.1799 -4.771
Kp=50 x 103, Kp=>500 0.32 0.735 105.3042 -5.318
Kp=50 x 103, K;=30 x 103 0.37 0.495  102.1146 -4.301
Kp=50 x 103, K;=30 x 10%, Kp=500 0.36 0.485 102.1307 -4.406
Basismodell 0.295 0.745 108.9067 -16.376

Tabelle 6.11: Entwicklung der Parameter der Sprungantwort fiir Bereich I fiir die Feed-
forward und Feedback-Regelung mit PID-Regler

werden die Parameter nach Tabelle 6.3 adaptiert.

Als Erstes soll nun der Sliding-Mode-Regler erster Ordnung (FOSM) betrachtet werden.
Hierbei repréasentiert der Wert A = 0 den reinen Feedforward-Anteil der Regelung.
Zunichst wird die Entwicklung der Gierrate betrachtet. Dazu werden wieder jene drei
Bereiche ident zu der letzten Regleranalyse herangezogen. Fiir den ersten Abschnitt wird
die Antwort auf eine Lenkwinkelinderung von 0.5 deg untersucht.

Tabelle 6.12 zeigt die Entwicklung der Sprungantwortparameter fiir Bereich I. Dabei
ist auffillig, dass bei A > 1.6 die Einschwingzeit 10.005s betragt, dies resultiert aus
dem Chattering. Dies entsteht durch die Kombination aus Step-Steer, Taktrate und der
Wahl von A. Diese Ergebnisse werden aus diesem Grund nicht in 6.9 dargestellt (die
Darstellungen mit A > 1.6 sind in A.4.2 zu finden). A < 0.8 verringert die Anregel- als
auch die Einschwingzeit um 0.03 s bzw. 0.01 s, die leichte Steigerung der Uberschwingweite
resultiert aus dem zusitzlichen Giermoment, welches das System mehr Uberschwingen
lasst. Zusitzlich kann der statische Regelfehler auf unter 1% gebracht werden.

Im Bereich I7 befindet sich das Fahrzeug bei einer Lateralbeschleunigung von etwa 7 m/s?

und damit im nichtlinearen Bereich. Hier entwickeln sich die Parameter nach Tabelle

o8



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

[ 3ibliothek,
Your knowledge hub

6 Analyse der Regelkonzepte

6.13. Die Anregelzeit T, wird fiir steigendes A hoher und ist bei A = 0.8 um 23% erhoht,
die Einschwingzeit nimmt hingegen fiir 0 < A < 1.6 ab und erreicht bei A = 0.8 das
Minimum mit 0.57s. Die Uberschwingweite reduziert sich ebenfalls und sinkt auf unter
2.5%. Der statische Regelfehler nimmt auf unter 1.7% ab. Hiermit wird ersichtlich, dass
die Feedforward Steuerung fiir das lineare Verhalten den Hauptanteil des zusétzlichen
Giermoments liefert. Kommt das System in den nichtlinearen Bereich nimmt der Anteil
zufolge des Sliding-Mode Reglers zu, dies ist auch in Abbildung 6.9 (g) und (h) erkennbar.
Der Schwimmwinkel nimmt dabei weiter ab, da das Fahrzeug durch das zusétzliche
Giermoment weiter in die Kurve gedreht wird. Die Abbildung zu Bereich I11, sowie die
Verldufe von Gierrate, Schwimmwinkel, Lateralbeschleunigung und Giermoment sind

dem Anhang A.4.2 zu entnehmen.

Parametrisierung T; in s Ty in s em in % Ay in %
A = 0, nur Feedforward | 0.325 0.275 101.1179  0.269
A=04 0.33 0.275 101.0454  0.082
A=0.38 0.325 0.28 101.0782  0.048
A=1.6 0.2 10.005 145.6091 1.801
A=25 0.185 10.005 191.9603 2.765
Basismodell 0.355 0.29 100.8328 -5.3

Tabelle 6.12: Entwicklung der Parameter der Sprungantwort fiir Bereich I der Sliding-
Mode-Regelung erster Ordnung

Parametrisierung T, in s Ty in s em in % Ayin %
A = 0, nur Feedforward | 0.3 0.835 108.5742  -9.998
A=04 0.355 0.63 103.1791 -2.938
A=0.8 0.37 0.565 102.486  -1.677
A=1.6 0.305 10.005 116.8609 -2.856
A=25 0.295 10.005 126.5439 -8.301
Basismodell 0.295 0.745 108.9067 -16.376

Tabelle 6.13: Entwicklung der Parameter der Sprungantwort fiir Bereich 11 der Sliding-
Mode-Regelung erster Ordnung

6.3.3 Sliding-Mode-Regelung zweiter Ordnung

Die Sliding-Mode-Regelung zweiter Ordnung (SOSM) beinhaltet keinen Feedforward-
Anteil und ist zusétzlich mit einem Parameter Kgp, beeinflussbar. Hier sollen wieder
die drei Bereiche nach Abbildung 6.7 untersucht werden.Der SOSM-Regler zeigt im
Vergleich zur FOSM-Regelung ein unterschiedliches Verhalten beziiglich der Regelung
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6 Analyse der Regelkonzepte

eines Lenkwinkelsprunges. Der SOSM Regler zeigt beim Giermoment eine abklingende
Schwingung, welches sich auch auf die Gierrate auswirkt.

Die Entwicklung der Parameter von der Sprungantwort im Bereich I sind in Tabelle 6.14
ersichtlich. Die Anregelzeit steigt um mindestens 0.15 s fiir Kgr, < 7 und die Einschwingzeit
bleibt gleich oder nimmt bis zu 0.17s zu. Die Uberschwingweite sinkt auf unter 0.2% fiir
K, < 3 und nimmt mit steigendem Kgp, auf iiber 1.5% zu. Die statische Abweichung
von der Referenz sinkt auf unter 1.5%.

Die Anregelzeit nimmt um mindestens 0.2s zu und steigt mit sinkendem Kg, auf iiber
1.9s fiir Bereich IT (vgl. 6.10 an. Dies hingt mit der Definition von der Anregelzeit
zusammen und da sich die Regelungen langsam dem y., Wert néhert. Daher steigt die
Anregelzeit an, die Einschwingzeit hingegen sinkt fiir Kgr, = 7 bis zu einem Wert von
0.51s ab. Die Uberschwingweite sinkt ebenfalls auf unter 1.5%, der statische Regelfehler
erreicht bei Kgi, = 7 ein Minimum von 0.155%.

Die erhohte Anregelzeit und die verlingerte Einschwingzeit im Bereich I kann durch den
Giermomentenverlauf anschaulich in Abbildung 6.10 in (g) und (h) dargestellt werden.
Das Giermoment verlduft in einer abklingenden Schwingung, daher erhéht sich im linearen
Bereich die Einschwingzeit. Die Anregelzeit wird erhoht, weil durch das schwingende
Moment sich die Gierrate erst langsam dem quasi-stationdren Wert annéhert. Allerdings
kann die SOSM Regelung den statischen Regelfehler, auch im nichtlinearen Bereich,
auf unter 1% minimieren. Dies héingt mit der Robustheit gegeniiber nicht modellierten
Systemdynamiken zusammen und damit kann die nicht modellierte Nichtlinearitiat des
Systems kompensiert werden.

Zusétzlich nimmt der Schwimmwinkel ab, da zusétzliches Giermoment das Fahrzeug in die
Kurve hinein dreht. Dieser kriecht langsam in die neue Gleichgewichtslage und dadurch
wird die quasi-stationére Lateralbeschleunigung erst spater im Vergleich zum Basismodell
erreicht. Im Anhang unter A.4.3 befinden sich Darstellungen zu Gierrate, Schwimmwinkel,

Lateralbeschleunigung und Giermoment fiir Bereich 117 und des gesamten Mano6vers.

Parametrisierung T, in s T, in s emin % Ay in %
Kqr, =1 0.955 0.355 100.0919 -1.363
Kgr, =3 0.68 0.32 100.1667 -0.523
Kg, =5 0.525 0.29 100.6733  0.042
Kg, =7 0.29 0.465 101.6755 -0.174
Basismodell 0.355 0.29 100.8328 -5.3

Tabelle 6.14: Entwicklung der Parameter der Sprungantwort fiir Bereich I der Sliding-
Mode-Regelung zweiter Ordnung
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Parametrisierung T, in s Ts in s emin % Ay in %
Kq, =1 1.955 0.665 100.0226  -7.765
Kg, =3 1.775 0.95 100.0398 -0.327
Ker, =5 1.51 0.79 100.147 -0.183
Ke, =7 0.51 0.72 101.3677 0.155
Basismodell 0.295 0.745 108.9067 -16.376

Tabelle 6.15: Entwicklung der Parameter der Sprungantwort fiir Bereich 11 der Sliding-
Mode-Regelung zweiter Ordnung

6.3.4 Lineare Modellpradiktive Regelung

Beginnend mit dem linearen MPC (LMPC) soll wieder die Gewichtung fiir das Gier-
moment M, auf r, = 1 festgelegt und konstant gehalten werden. Die Gewichtung der
Gierratenabweichung wird nach den Werten in Tabelle 6.6 vorgenommen. Der Regelungs-
horizont und der Pradiktionshorizont wird mit N, = IV, = 10, bei einer Schrittweite von
0.05s, festgelegt. Somit ist der Prédiktionshorizont eine halbe Sekunde. Die Stellfrequenz
der Motoren sei weiterhin 20 Hz.

Wie bei den Regelungen zuvor sollen auch hier wieder mehrere Bereiche untersucht
werden: ein Lenkwinkelsprung von 0.5deg, ein Lenkwinkelsprung von 3.5deg und die
Riickkehr zur Geradeausfahrt siehe Abbildung 6.7. Um die hohen Stellgréfien darstellen
zu konnen, werden die Skalierungen der Y-Achsen in Abbildung 6.11 und A.10 (im
Anhang) angepasst, diese entsprechen nicht jenen Skalierungen, welche bei den anderen
Regelungen zur Abbildung des Step-Steer Manovers verwendet wurden.

In der Darstellung 6.11 ist der Verlauf von Gierrate ((a) und (b)), Schwimmwinkel
((c) und (d)), Lateralbeschleunigung ((e) und (f)) und Giermoment ((g) und (h)) fur
Bereich I und 11 dargestellt. Die Darstellungen zu Bereich 171 und wahrend des gesam-
ten Manovers sind im Anhang unter A.4.4 ersichtlich. In (a) und (b) von Abbildung
6.11 ist zu erkennen, dass die Einschwingzeit der Gierrate deutlich verléingert ist. Das
Giermoment (dargestellt in (g) und (h)) nimmt zuerst ab, um in Bereich I anschlieflend
das System in Richtung einer neuen Gleichgewichtslage zu beschleunigen. In Bereich
I nimmt dieses nur langsam zu und bleibt lange im negativen Bereich, was zu groflen
Abweichung von der Gierratenreferenz fithrt. Das Verhalten in Bereich I und 7T hingt
mit verschiedenen Faktoren zusammen, einerseits mit der Modellbildung innerhalb des
Reglers und andererseits mit den beschriebenen Beschrankungen. Hierbei fillt vor allem
jene Beschrinkung ins Gewicht, welche die Kosten des Pradiktionsendes erhoht. Die
Pradiktion des MPCs zeigt eine Entwicklung von einer zu hohen Gierrate. Dadurch wird

durch ein bremsendes Giermoment das System verlangsamt. Diese Fehlpriadiktion héngt
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einerseits mit der Modellbildung und andererseits mit dem Zusammenspiel zwischen
Gewichtung der Slack-Variablen und der Kostenfunktion zusammen. Diese beeinflussen
das aufgebrachte Giermoment und dadurch wird die Antwort des Systems zu Beginn der
Regelung verlangsamt. Zusétzlich liegt die Gierrate des Fahrzeugs zu Beginn des Lenk-
winkelsprungs iiber jener der Referenz, wodurch ebenfalls ein Giermoment aufgebracht
wird, welches den Einschwingvorgang verlangsamt.

Die Entwicklung der Parameter fiir die Sprungantwort in Bereich I sind in Tab. 6.16
dargestellt. Erkennbar ist eine Verschlechterung der Anregel- und Einschwingzeiten (aufler
T, fiir ¢ = 10). Die Anregelzeit verlangsamt sich deutlich. Weiters nimmt die Einschwing-
zeit fiir alle Regelungen um mindestens das Vierfache zu und zusétzlich erhoht sich die
Uberschwingweite fiir ¢ = 10 auf iiber 15%. Der statische Regelfehler nimmt auBer fiir
g = 0.1 und ¢ = 1 auf iiber 10% zu.

FEin &hnliches Bild zeigt sich im Bereich I1. In Tabelle 6.17 sind die Sprungantwortpara-
meter fiir dieses Intervall ersichtlich. Anregel- und Einschwingzeit steigen um mindestens
150% im Vergleich zum Basismodell an. Die Uberschwingweite verringert sich auf unter
2.5% und der statische Regelfehler nimmt ebenfalls ab auf unter 6%. Dies lasst sich
durch die Modell-Augmentation erkldren, welche einen zusétzlichen Integrator-Pol zu der
Ubertragungsfunktion des geschlossenen Regelkreises hinzufiigt (vgl. Formel (4.17)) und

damit den statischen Regelfehler reduziert.

Parametrisierung T, in s T in s em in %  Ayin %
q=0.1 1.455 1.215 100.325 0.249
q=1 1.455 1.18 100.2196 -2.22
q=>5 1.455 1.24 100.4009 11.306
q=10 0.115 1.505 118.3941 -38.8
Basismodell 0.35 0.29 100.8531 -5.3

Tabelle 6.16: Entwicklung der Parameter der Sprungantwort fiir Bereich I des linearen
MPCs

6.3.5 Nichtlineare Modellpradiktive Regelung

Der nichtlineare MPC bildet sowohl den nichtlinearen Reifen als auch das nichtlineare
Fahrzeugmodell ab. Taktrate, Priadiktions- und Regelungshorizont sollen ident zu jener
des linearen MPCs gewéhlt werden. Fiir die Untersuchung wird wieder eine Para-
metervariation nach Tabelle 6.8 durchgefithrt. Da dieser Regler auch gleichzeitig die

Geschwindigkeit in der Regelung mit einschliefit, soll die Gewichtung der Geschwindig-
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Parametrisierung T, in s Ts in s emin % Ay in %
q=0.1 1.955 1.54 100.1767 -1.356
q=1 1.955 1.32 100.075  3.019
q=>5 1.34 1.105 100.5161 5.314
q=10 1.07 1.545 102.3618 4.624
Basismodell 0.295 0.745 108.9067 -16.376

Tabelle 6.17: Entwicklung der Parameter der Sprungantwort fiir Bereich 11 des linearen
MPCs

keitsabweichung mit ¢y = 50 konstant gehalten werden. Weiters ist die Regelgréfie nicht
mehr das Gesamtgiermoment M, sondern der Schlupf jedes einzelnen Rades. Hierbei soll
die Gewichtung der Stellgréfien ebenfalls mit r,, = 1 konstant bleiben. Die Skalierungen
des Giermoments in Abbildung 6.12 und A.11 wurden angepasst, um den gesamten
Grofenverlauf darstellen zu konnen. Diese entsprechen nicht jenen der anderen Step-Steer
Darstellungen.

Wieder soll das Mandver in drei Bereiche unterteilt werden, ident zu den vorangegangenen
Analysen und nach Abbildung 6.7. Fiir die Darstellung des Giermoments in Abbildung
6.12 (g) und (h) wurde der Output des NMPCs (Schlupf der Antriebsrider) mittels
der Halbachsenabstéinde und dem Magic-Formula Reifenmodell auf ein Gesamtmoment
umgerechnet. Dabei ist zu erkennen, dass fiir steigendes ¢ das Giermoment ansteigt.
Allerdings ist die Anderung des Anstiegs fiir einen Sprung von ¢ = 0.1 zu ¢ = 1 hoher
als von ¢ = 1 auf ¢ = 10. Die Beschriankung des Moments ldsst sich auf die Limitie-
rung der Krifteiibertragung der Reifen zuriickfithren. Dieser Effekt wird beim Modell
des MPCs berticksichtigt und fiithrt zu einer Begrenzung des maximal iibertragenen
Giermoments. Der Schwimmwinkel (vgl. Abbildung 6.12 (c¢) und (d)) wird durch das
zusétzliche Giermoment kleiner und erreicht die Gleichgewichtslage spéter, wodurch auch
die Lateralbeschleunigung, dargestellt in (e) und (f), den quasi-statischen Zustand spéter
erreicht.

In Tabelle 6.18 ist eine Verkiirzung der Anregelzeit T, um etwa 0.1s erkennbar. Die
FEinschwingzeit nimmt fiir Bereich I um fast 0.2s zu. Dies ist eine Folge der gestiegenen
Uberschwingweite (bis etwa 3%). Der statische Fehler reduziert sich auf unter 2%. Bei
der Anregelzeit ist zu erkennen, dass mit 0.28s ein Limit erreicht wird, welches der
NMPC nicht weiter unterschreitet, da nur so die Reifen nicht iiberséttigt werden und
die Stabilitit des Fahrzeugs gewihrleistet ist. Die linearen Regelungen haben diese
Information nicht, daher werden entweder Beschrankungen (linearer MPC) eingefiihrt

oder bei der Reglerparametrisierung ist auf eine stabile Regelung fiir dynamische Man6ver
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zu achten.

Die Entwicklung der Parameter des Einschwingvorganges fiir den Bereich 11 der Gierrate
sind in Tabelle 6.19 dargestellt. Die Anregelzeit wird bei einer Lenkwinkelstufe von
3.5 deg nicht nennenswert veréndert, allerdings werden in diesem Fall hohere Gierraten
erreicht. Dies entspricht einer Zunahme im Vergleich zum Basismodell von der Lateralbe-
schleunigung (vgl. 6.12 (f)) von in etwa 1 m/s?. Daher muss mehr Energie aufgewendet
werden, um diese zu erreichen und die Anregelzeiten kénnen nicht nennenswert verkiirzt
werden. Die Einschwingzeit verkiirzt sich um ca. 0.1s fiir Werte von ¢ iiber 0.5. Der
statische Regelfehler nimmt mit steigendem ¢ auf bis unter 3% ab. Weitere Darstellungen
zu Gierrate, Schwimmwinkel, Lateralbeschleunigung und Giermoment von Bereich 177

und des gesamten Verlaufes sind im Anhang unter A.4.5 zu finden.
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Parametrisierung T, in s T, in s emin % Ay in %
q=0.1 0.29 0.47 102.4123 -2.593
q=0.5 0.28 0.485 102.7366 -1.962
q=1 0.28 0.485 102.7884 -1.856
q=10 0.28 0.485 102.8393 -1.752
Basismodell 0.355 0.29 100.8328 -5.3

Tabelle 6.18: Entwicklung der Parameter der Sprungantwort fiir Bereich I des nichtlinea-

ren MPCs
Parametrisierung T; in s Ty in s em in %  Ayin %
q=0.1 0.285 0.8 109.9905 -7.95
q=0.5 0.3 0.685 106.4977 -3.653
q=1 0.31 0.645 105.6148  -2.645
q=10 0.32 0.595 104.6526  -1.547
Basismodell 0.295 0.745 108.9067 -16.376

Tabelle 6.19: Entwicklung der Parameter der Sprungantwort fiir Bereich 11 des nichtli-

nearen MPCs
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Step-Steer Feedforward mit PID-Feedback Regelung
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Abbildung 6.8: Darstellung im Bereich I (a) der Gierrate 7, (c¢) des Schwimmwinkels
B, (e) der Lateralbeschleunigung aj,; und (g) des Giermoments M, und
im Bereich I7 (b) der Gierrate r, (d) des Schwimmwinkels 3, (f) der
Lateralbeschleunigung aj,; und (h) des Giermoments M, wihrend des
Step-Steers bei V' = 90 km/h fiir die Feedforward und Feedback Regelung

mit PID-Regler
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Step-Steer Sliding-Mode-Regelung erster Ordnung
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Abbildung 6.9: Darstellung im Bereich I (a) der Gierrate r, (c) des Schwimmwinkels £,
(e) der Lateralbeschleunigung aj; und (g) des Giermoments M, und im

Bereich 11 (b) der Gierrate r, (d) des Schwimmwinkels /3, (f) der Lateral-

beschleunigung aj,¢ und (h) des Giermoments M, wéhrend des Step-Steers
bei V' = 90km/h fiir die Sliding-Mode-Reglelung erster Ordnung
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Step-Steer Sliding-Mode-Regelung zweiter Ordnung
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Abbildung 6.10: Darstellung im Bereich I (a) der Gierrate r, (c) des Schwimmwinkels

B, (e) der Lateralbeschleunigung ajnt und (g) des Giermoments M, und
im Bereich IT (b) der Gierrate r, (d) des Schwimmwinkels 3, (f) der
Lateralbeschleunigung aj,; und (h) des Giermoments M, wihrend des
Step-Steers bei V' = 90km/h fiir die Sliding-Mode-Reglelung zweiter
Ordnung
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Step-Steer linearer MPC
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Abbildung 6.11: Darstellung im Bereich I (a) der Gierrate r, (c) des Schwimmwinkels
B, (e) der Lateralbeschleunigung ajnt und (g) des Giermoments M, und
im Bereich IT (b) der Gierrate r, (d) des Schwimmwinkels 3, (f) der
Lateralbeschleunigung aj,; und (h) des Giermoments M, wihrend des
Step-Steers bei V' = 90km/h fiir den linearen MPC
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Step-Steer Sliding-Mode-Regelung zweiter Ordnung
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Abbildung 6.12: Darstellung im Bereich I (a) der Gierrate r, (c) des Schwimmwinkels
B, (e) der Lateralbeschleunigung ajnt und (g) des Giermoments M, und
im Bereich IT (b) der Gierrate r, (d) des Schwimmwinkels 3, (f) der
Lateralbeschleunigung aj,; und (h) des Giermoments M, wihrend des
Step-Steers bei V' = 90km/h fiir den nichtlinearen MPC
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6 Analyse der Regelkonzepte

6.4 Sine-Sweep

Das Mandéver des Sine-Sweeps soll die Frequenzantwort des Fahrzeugs iiber eine Spanne
von einer sinusféormigen Lenkwinkelinderung mit einer Frequenz von 0Hz bis 4 Hz
untersuchen. Dabei wird 4 Hz gewahlt, da dies die physische Maximalfrequenz darstellt,
welche durch einen Fahrer aufgebracht werden kann. Dies wurde von Heydinger et al. in
ihrer Veroffentlichung vorgestellt [46].

Die Amplitude des Lenkwinkels wird dabei aus der maximalen Gierrate errechnet. Hierbei
sollen Gierraten von 0.4ry.y erreicht werden. Nach einer Analyse der Lenkwinkelrampe
wird dieser Wert festgelegt, um noch lineares Fahrverhalten bewerkstelligen zu kénnen
(vgl. A.5.1). mmax folgt dabei aus (5.4) und aus der Steady-State-Gleichung. Fiir die

Gierrate kann der Lenkwinkel dgine max mit der Gleichung

2
5Sine,max = ([/_F“/{[{(S)Tmax (61)

berechnet werden. Dabei ist Ks der Untersteuergradient und wird mit 0.5 x 1073 s?/m
gewihlt. Damit ist eine Abweichung im Amplitudengang des Bode-Diagramms erkennbar.
Der resultierende Lenkwinkel betrégt 1.11 deg. Weiters werden die Abbildungen zu den

Sine-Sweep Mandver der einzelnen Regelungen am Ende des Kapitels dargestellt.

6.4.1 Feedforward und Feedback-Regelung mit PID-Regler

Zu Beginn soll der Feedforward- und PID-Feedback-Regler untersucht werden. Dazu
werden wieder die Parameter des Reglers nach Tabelle 6.1 adaptiert. Weiters werden
Bode-Diagramm-Darstellungen diskutiert. Diese zeigen im oberen Bereich die Amplitu-
denverstirkung in dB und unterhalb die Phasenverschiebung in deg. Beide Diagramme
werden {iber die Erregerfrequenz dargestellt.

Abbildung 6.13 (a) zeigt den Amplitudengang und die Phasenverschiebung von der
Gierrate gegeniiber dem Lenkwinkel. Da es sich hierbei um lineares Fahrzeugverhalten
handelt, erkennbar an der Lateralbeschleunigung, welche 4 m/s? nicht iibersteigt, wird ein
Grofiteil des Fahrverhaltens von der Feedforward Steuerung beeinflusst. Die Abweichung
zur Referenz, welche etwas hohere Gierraten fiir den gleichen Lenkwinkel vorgibt, kann
von allen Regelungen minimiert werden. Die Amplitude des Lenkwinkels nimmt ab und
die Phase verringert sich ebenso. Die Amplitude der Lateralbeschleunigung, dargestellt
in 6.13 (b), sinkt ebenfalls stark und erreicht bei 2 Hz ein Minimum von 1.2m/(degs?)

bevor diese wieder leicht ansteigt. Die Phase wird ebenso geringer, welches schon beim
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6 Analyse der Regelkonzepte

Step-Steer Manover auffillig war, da dort der Schwimmwinkelaufbau das Erreichen der
quasi-statischen Lateralbeschleunigung verzogert hat. Die Amplitude des Schwimmwin-
kels, dargestellt in (c), nimmt leicht zu, und die Phase nimmt von —180 deg (welches
auf negative Werte hindeutet) ab auf knapp iiber —400 deg, welches auf eine weitere
Verzogerung des Schwimmwinkels hindeutet. Allerdings wird durch die Verzogerung des
Schwimmwinkels auf etwa —360 deg die Lateralbeschleunigung schneller erreicht und
eilt bei 4 Hz dem Lenkwinkel vorraus. Die Amplitude des Giermoments (dargestellt in
(d)) nimmt fiir Regelungen mit differenzierender Verstirkung zu, fiir Regelungen mit
Proportionaler Verstiarkung und ohne differenzierender Verstarkung nimmt es weniger
stark zu und fiir Regelungen mit reinem integrierenden Anteil leicht ab. Dabei dhnelt die
integrierende Verstidrkung dem Verhalten der reinen Feedforward Steuerung. Dabei ldsst
sich erkennen, dass eine integrierende Verstirkung fiir den Ausgleich des Regelfehlers
im quasi-statischen Bereich verantwortlich ist und die differenzierende Verstirkung den
Fehler im dynamischen Ubertragungsverhalten ausgleicht. Die Phasenverschiebung des
Giermoments nimmt anfangs leicht zu und eilt dem Input vorraus, um anschlielend
abzunehmen und liegt bei 4 Hz zwischen —20 deg und —60 deg.

Dies bedeutet, dass der Feedforward Regler mit PID-Feedback das Ansprechen der Gierra-
te des Fahrzeuges erhcht wird, bei dhnlicher Phasenverschiebung wie das Basismodell und
die Amplitude der Lateralbeschleunigung nimmt fiir niedrige Frequenzen zu und geht fiir
hohere Frequenzen etwas zuriick im Vergleich zum Basismodell. Die Phasenverschiebung
verschiebt sich leicht in richtung negativer Werte fiir Frequenzen iiber 1 Hz, dies kann
mit dem Schwimmwinkelaufbau begriindet werden. Dies bedeutet, dass das Fahrzeug
mit Regelungen im Vergleich zum Basismodell hohere Gierraten bei gleichzeitig etwas
verzogerter Lateralbeschleunigung erreicht. Dieser Effekt wird auch als Zweiphasigkeit
bezeichnet und hiangt mit dem verzogerten Seitenkraftaufbau der Vorder- und Hinterachse
und der daraus resultierenden Verzdgerung zwischen Gierrate und Lateralbeschleunigung

zusammen (vgl. [47]).

6.4.2 Sliding-Mode-Regelung erster Ordnung

Als Nachstes wird der Sliding-Mode-Regler erster Ordnung diskutiert. Die Parameter
dieser Regelung werden nach Tabelle 6.3 variiert und in Folge die Auswirkungen auf das
Fahrzeug bei diesem Manover diskutiert.

In der Abbildung 6.14 (a) ist das Bode-Diagramm der Gierrate bezogen auf den Lenkwin-
kel fiir dargestellt. Die Verstdrkung der Gierrate nédhert sich fiir Werte von A =0, A = 1.6
und A = 2.5 dem der Verstdrkung des Basismodells an. Bei A = 0.4 und A = 0.8 nimmt

die Verstiarkung fiir hohere Frequenzen leicht zu. Der Phasenwinkel sinkt fiir jede Rege-

71



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

[ 3ibliothek,
Your knowledge hub

6 Analyse der Regelkonzepte

lung um etwa 10 deg leicht ab. Die Amplitude der Lateralbeschleunigung steigt fiir tiefe
Frequenzen im Vergleich zum Basismodell leicht an und sinkt fiir Frequenzen iiber 1.5 Hz
knapp unter die Amplitude des Basismodells ab. Die Phase der Lateralbeschleunigung
sinkt im Bereich um 1.5 Hz um etwa 5 deg bis 10 deg weiter ab als jene des Basismodells.
Dies wurde bereits beim Step-Steer ersichtlich, dass fiir schnelle Lenkwinkeldnderungen
und aufgrund von der hoheren Gierrate die Einschwingzeit der Lateralbeschleunigung
zunimmt, dies wird hier durch eine etwas niedrigere Phase ersichtlich. Die Amplitude
des Schwimmwinkels nimmt fiir niedrige Frequenzen um in etwa 0.1 zu, bei hoheren
Frequenzen nihert sich die Amplitude des Schwimmwinkels jener des Basismodells an.
Die Phasen unterscheiden sich dabei kaum, von jenen des Basismodells. Die Amplituden
der Giermomente steigern sich iiber den Frequnezbereich fiir A = 0.4 und A = 0.8 von
300 Nm/deg auf fast 700 Nm/deg. Fiir den reinen Feedforward-Anteil und fiir A = 1.6
und A = 2.5 steigt die Amplitude weniger stark an und erreicht bei hohen Frequenzen
450 Nm/deg. Die Phase ist bei 0 Hz bei 0 deg und steigt fiir A = 0.4 und A = 0.8 leicht
an, bevor diese auf Werte von —30 deg bzw. —50 deg absinkt. Fiir das reine Feedforward
Moment und A = 1.6 und A = 2.5 sinkt die Phase direkt ab und erreicht Werte von in
etwa —70deg.

Fiir die Auswirkungen auf das Fahrverhalten bedeutet dies, dass bei einer hohen Lenk-
frequenz die Lateralbeschleunigung leicht abnimmt im Vergleich zum Basismodell, bei
leicht erhohter Gierrate. Dies kann auf die Anderung des Schwimmwinkels in diesem
Bereich zuriickgefiihrt werden. Allerdings sinkt die Phase der Gierrate im Vergleich zum
Basismodell fiir hohe Frequenzen leicht ab, dadurch verzogert sich der Gierratenaufbau

in diesem Frequenzbereich.

6.4.3 Sliding-Mode-Regelung zweiter Ordnung

Die Parametrisierung der Sliding-Mode-Regelung zweiter Ordnung wird wieder nach
Tabelle 6.3 durchgefiihrt. Das Bode-Diagramm der Gierrate von dem Sliding-Mode-Regler
zweiter Ordnung wird in Abb. 6.15 (a) dargestellt. Die Verstirkung der Gierrate kann mit
steigendem Kgr, linger gehalten werden, allerdings wird damit auch das Rauschen grofier,
welches durch die Taktrate der Elektromotoren in Zusammenspiel mit dieser Regelung
entsteht (vgl. A.3). Zusétzlich ist ein Anteil bei 4 Hz durch die Einschwingphase des SOSM
(vgl. Abbildung 6.10 (b)), diese abklingende Schwingung tritt auch beim Sine-Sweep auf
und wirkt sich hier als Rauschen im hoheren Frequenzbereich aus. Die Phase der Gierrate
wird im Vergleich zum Basismodell kleiner bis je nach Parametrisierung zwischen 2 Hz
und 3 Hz die Phase iiber jene des Basismodells ansteigt. Die Lateralbeschleunigung zeigt

ebenfalls fiir steigendes Kgi, ein erhohtes Rauschen. Die Amplitude ist im Vergleich zum
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6 Analyse der Regelkonzepte

Basismodell fiir niedrige Frequenzen leicht erhcht und sinkt zwischen 1.5 Hz und 2.5 Hz
unter das Niveau des Basismodells ab, um anschlielend fiir hohe Frequenzen ein leicht
erhohtes Niveau einzunehmen. Die Phase der Lateralbeschleunigung ist bis 2 Hz fiir den
Sliding-Mode-Regler niedriger als jene des Basismodells und ab 2 Hz hoher, bevor bei 4 Hz
das Niveau des Basismodells erreicht wird. Die Amplitude des Schwimmwinkels nimmt
fiir niedrige Frequenzen zu und sinkt zwischen 2 Hz und 3 Hz auf kleinere Amplituden im
Vergleich zum Basismodell ab. Die Phasenverschiebung des Schwimmwinkels stellt &hnlich
zu jener des Basismodells dar und zeigt keine Unterschiede, die hier behandelt werden
sollen. Die Amplitude der Giermomente nimmt fiir steigende Frequenzen und fiir steigende
Kgi, zu. Zusétzlich nimmt mit Kgy, auch das Rauschen zu. Die Phasenverschiebung zeigt
flir Kgr, = 1 einen kontinuierlichen Verlauf von 0deg auf —200 deg fiir hohe Frequenzen.
Fiir hohere Werte von Kgi, nimmt die Phasenverschiebung anfangs langsamer ab, bevor
diese im Bereich zwischen 1.5 Hz und 2.5 Hz stark abfillt und sich jener von Kgi, = 1
anndhert.

Die Amplitude der Gierratenreferenz kann fiir niedrige Frequenzen gehalten werden, fiir
steigende Frequenzen wird der Abstand zur Referenz immer deutlicher. Dies ist vor allem
fiir schnelle Lenkwinkelédnderungen relevant, da in diesem Bereich das Fahrzeug weniger
Gierrate als das Basismodell aufweist. Damit diese Regelung sinnvoll verwendet werden

kann, sollte ebenfalls die Taktrate erhoht werden, damit das Rauschen reduziert wird.

6.4.4 Lineare Modellpradiktive Regelung

Der lineare modellpradiktive Regler bildet den ersten Vertreter der modellpradiktiven
Regelungen. Hierzu wird wieder die Gewichtung von der Gierrate nach Tab. 6.6 variiert,
zudem wird die Taktrate mit 20 Hz und der Pradiktionshorizont gleich dem Regelungsho-
rizont mit 10 gewéhlt. Die Skalierungen der Y-Achsen sind fiir den linearen MPC in den
Bode-Diagrammen im Vergleich zu den anderen Regelungen angepasst, um den gesamten
Wertebereich darzustellen.

Abbildung 6.16 zeigt in (a) das Bode-Diagramm der Gierrate. Zu erkennen ist, dass
die Amplitudenverstirkung niedriger ist als jene des Basismodells. Weiters zeigt die
Phasenverschiebung anfangs einen steilen Abfall, um sich in weiterer Folge zu stabilisieren
und bei 4 Hz um in etwa 10 deg iiber der Referenz zu liegen zu kommen. Es fillt starkes
Rauschen der Amplitude und der Phasen des LMPC auf. Dies liegt an der Anderungsrate
des Giermoments (beschrénkt mit 20 Hz), um dieses Rauschen zu reduzieren ist entweder
eine Steigerung der Taktrate der Elektromotoren und es MPCs notwendig (vgl. A.5.2)

oder die Gewichtung der Abweichung der Gierrate ist zu reduzieren, dies erhéht jedoch
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6 Analyse der Regelkonzepte

die Gierratenabweichung. Bei der Amplitude der Lateralbeschleunigung zeigt sich ein
dhnliches Bild, diese nimmt ebenfalls bei niedrigen Frequenzen stark ab, um ab 2Hz
sich der Verstidrkung des Basismodells anzunéhern. Die Phase nimmt anfangs ebenfalls
stark ab und liegt unter jener des Basismodells ab 0.7 Hz nimmt diese zu und steigt iiber
das Niveau des Basismodells an und néhert sich bei hohen Frequenzen wieder jener des
Basismodells an. Die Amplitude des Schwimmwinkels nimmt fiir niedrige Frequenzen
zu und fallt fiir Werte tiber 0.5 Hz unter die Amplitude des Basismodells. Die Phase
sinkt bei niedrigen Frequenzen stark ab und weicht von jener des Basismodells ab, um
ab 1.5 Hz sich der Phasenverschiebung des Basismodells anzun&hern. Die Amplitude
des Giermoments steigt bei niedrigen Frequenzen auf iiber 2000 N m/deg an, um sich
in weiterer Folge bei in etwa 1000 Nm/deg einzupendeln und ann#éhernd konstant zu
bleiben. Die Phase nimmt langsam von 0deg bis —200 deg ab.

Durch die Abnahme der Amplitude der Gierrate iiber den gesamten Frequenzbereich
ist das Fahrzeug weniger agil und wird durch die lineare modellpriadiktive Regelung
fiir den unteren Frequenzbereich verlangsamt. Dies zeigt sich im Phasendiagramm, da
hier die Phase rapide abfillt und damit die Verzogerung zwischen Lenkeinschlag und

Fahrzeugreaktion zunimmt.

6.4.5 Nichtlineare Modellpradiktive Regelung

Die nichtlineare modellpradiktive Regelung stellt die letzte zu untersuchende Regelung
bei diesem Manover dar. Der Gewichtungsparameter der Gierrate wird wieder nach Ta-
belle 6.8 variiert und die restlichen Gewichtungen der Kostenfunktion konstant gehalten.
Weiters wird der Priadiktionshorizont gleich dem Regelungshorizont sowie die Taktrate
ident zu den Werten des linearen MPCs gewihlt.

Abbildung 6.17 zeigt das Bode-Diagramm fiir die Gierrate in (a) in Bezug auf den
Lenkwinkel. Die Amplitudenverstirkung iibersteigt im hohen Frequenzbereich fiir stei-
gende Gewichtung von 7 in der Kostenfunktion die Verstirkung der Referenzgierrate,
zusétzlich ist ein Rauschen erkennbar. Dies liegt an der Taktrate des MPCs und der
Elektromotoren in Kombination mit dem Solver der Simulation (vgl. A.5.3). Die Phase
der Gierrate verhélt sich dhnlich zu jener der Referenz und des Basismodells und liegt
fiir den oberen Frequenzbereich leicht iiber der Phase des Basismodells. Die Amplitude
der Lateralbeschleunigung steigt fiir den unteren Frequenzbereich an, dabei ist bei der
hier untersuchten Parametrisierung kein Unterschied erkennbar. Die Phase der Lateral-
beschleunigung verhélt sich dhnlich zu jener des Basismodells bis in etwa 1.5 Hz und

verringert sich dann im Vergleich zum Basismodell leicht. Die Amplitude des Schwimm-
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winkels ist fiir den unteren Frequenzbereich etwas hoher als jene des Basismodells und
nahert sich dieser im oberen Frequenzbereich an. Die Phase ist dabei etwas hoher als
jene des Basismodells iiber den gesamten Frequenzbereich, aufler fiir ¢ = 0.1. Bei dieser
Parametrisierung sinkt die Phase im oberen Frequenzbereich unter jener des Basismodells.
Die Amplitude des Giermoments steigt fiir hohere Frequenzen an und das Rauschen
nimmt mit steigendem ¢ zu. Bei ¢ = 0.1 sinkt die Amplitude fiir das Giermoment zwischen
1 Hz und 2.5 Hz bevor diese fiir den hohen Frequenzbereich ansteigt. Die Phase entwickelt
sich mit leicht positivem, beinahe konstantem Wert fiir 0.5 < ¢ < 10. Bei ¢ = 0.1 sinkt
die Phase ab 2 Hz stark ab.

Die Fahrdynamik wird dahingehend beeinflusst, dass die Gierrate fiir jeden Frequenz-
bereich tiber jener der Referenz zu liegen kommt, damit ist fiir geringen Lenkeinschlag
iiber den gesamten Frequenzbereich eine hohere Gierrate zu erwarten, als die Referenz
vorgibt. Dazu ist die Lateralbeschleunigung fiir niedrige Frequenzen erhoht, bei gleicher
Phase und etwas groflierem Schwimmwinkel. Somit fahrt das Fahrzeug fiir den gleichen
Lenkeinschlag eine engere Kurve als das Basismodell bei gleicher Phase, dies kann in
einem Ausweichmandver von Vorteil sein, da mit weniger Lenkwinkel das Fahrzeug dem

Hindernis bereits ausweichen kann.
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Bode-Diagramme der FF und FB-Regelung mit PID-Regler
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Abbildung 6.13: Bode-Diagramm der (a) Gierrate r, der (b) Lateralbeschleunigung a,s,
des (¢) Schwimmwinkels 5 und des (d) Giermoments M, bezogen auf
den Lenkwinkel bei V' = 90km/h und einem Frequenzbereich von 0 Hz
bis 4 Hz von der Feedforward und Feedback-Regelung mit PID-Regler
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6 Analyse der Regelkonzepte

Bode-Diagramme der Sliding-Mode-Regelung erster Ordnung
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Abbildung 6.14: Bode-Diagramm der (a) Gierrate r, der (b) Lateralbeschleunigung a,s,

des (c¢) Schwimmwinkels 5 und des (d) Giermoments M, bezogen auf
den Lenkwinkel bei V' = 90km/h und einem Frequenzbereich von 0 Hz
bis 4 Hz von der Sliding-Mode-Regelung erster Ordnung

77



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

[ 3ibliothek,
Your knowledge hub

[r/§] in1/s

N W s oo N 0 ©

Phase in deg

Phase in deg

-400
0

6 Analyse der Regelkonzepte

Bode-Diagramme der Sliding-Mode-Regelung zweiter Ordnung
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Abbildung 6.15: Bode-Diagramm der (a) Gierrate r, der (b) Lateralbeschleunigung a,s,
des (¢) Schwimmwinkels 5 und des (d) Giermoments M, bezogen auf
den Lenkwinkel bei V' = 90km/h und einem Frequenzbereich von 0 Hz
bis 4 Hz von der Sliding-Mode-Regelung zweiter Ordnung
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6 Analyse der Regelkonzepte

Bode-Diagramme des linearen MPCs
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Abbildung 6.16: Bode-Diagramm der (a) Gierrate r, der (b) Lateralbeschleunigung a,s,

des (¢) Schwimmwinkels 5 und des (d) Giermoments M, bezogen auf
den Lenkwinkel bei V' = 90km/h und einem Frequenzbereich von 0 Hz
bis 4 Hz von dem linearen MPC
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6 Analyse der Regelkonzepte

Bode-Diagramme des nichtlinearen MPCs
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Abbildung 6.17: Bode-Diagramm der (a) Gierrate r, der (b) Lateralbeschleunigung a,s,
des (¢) Schwimmwinkels 5 und des (d) Giermoments M, bezogen auf
den Lenkwinkel bei V' = 90km/h und einem Frequenzbereich von 0 Hz

bis 4 Hz von dem nichtlinearen MPC
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7 Conclusio und Ausblick

Die untersuchten Fahrmanover zeigen die Unterschiede der Regelungen auf. Dabei werden
durch Simulationen Stédrken und Schwéchen herausgearbeitet und diskutiert. Zusétzlich
wird der Einfluss der Parametrisierung und die Auswirkungen auf das Fahrverhalten und
der Regelung analysiert. Der Unterschied zwischen linearen und nichtlinearen Modellbil-
dungen wird herausgearbeitet. Ein markanter Unterschied, der bisher unerwahnt blieb,
ist die Simulationszeit. Der NMPC erfordert mit Abstand die lédngste Simulationszeit.
Sollte diese Regelung fiir ein Fahrzeug in Betracht gezogen werden, ist eine Optimierung
der Berechnungsdauer unbedingt erforderlich, um diesen in Echtzeit betreiben zu kénnen.
Lineare Regelungen brauchen aufgrund ihres simpleren Aufbaus deutlich weniger Zeit,

um die Stellgréfien zu berechnen.

Die Feedforward und Feedback-Regelung mit PID hat drei Groflen zur Verfiigung,
um die Dynamik der Regelung abzustimmen. Der Feedforward-Anteil soll das statische
Ubertragungsverhalten annihern und berechnet sich direkt iiber die Parametrisie-
rung des Fahrzeugs. Die Abweichung zur Referenz kann fiir jedes Mandver minimiert
werden, allerdings muss hier die Wahl der Regelungsparameter derart getroffen wer-
den, damit das System nicht destabilisiert wird. Die zweite untersuchte Regelung mit
Feedforward-Anteil ist der FOSM, dieser zeigt fiir Ramp-Steer und Sine-Sweep nur
wenig Chattering. Beim Step-Steer Mandver, darf der Regelungsparameter A nicht zu
grofl gewihlt werden, da sonst Chattering mit einer hohen Amplitude auftritt und
das Fahrverhalten negativ beeinflusst. Der SOSM hat dieses Problem nicht, allerdings
wird durch die Beschrinkung der Taktrate ein Rauschen im Sine-Sweep erkennbar,
welches auch schon im Ramp-Steer Mandver zu einer Beschrédnkung des Reglerparameters
Kgi, gefithrt hat. Die Sliding-Mode-Regelungen sind durch die hier vorgegebene Taktra-

te in der Einstellung etwas beschrénkt und wiirden von einer Steigerung dieser profitieren.
Der lineare MPC ist der komplexeste lineare Regler, der in der vorliegenden Arbeit

untersucht wurde. Trotz vergleichsweise langer Berechnungszeit ist die Abweichung

von Soll- und Istgrofle fiir die Man6ver Step-Steer und Sine-Sweep hoch im Vergleich
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7 Conclusio und Ausblick

zu den anderen Reglungen. Zusatzlich wird die Dynamik des Basismodells verlang-
samt. Allerdings bietet dieser Regler durch die Einfithrung von Beschrankungen die
Moglichkeit, nicht modellierte Systemdynamiken und Grenzbereiche von Kréften durch
die Beschriankungen zu beriicksichtigen. Dadurch kann die Regelung ein nichtlineares
System im stabilen Bereich halten, obwohl diese Dynamiken nur iiber die Beschrankungen

beriicksichtigt werden und in der Modellierung vernachléssigt wurden.

Der NMPC benotigt zur Berechnung der Stellgroflen am ldngsten, beinhaltet aber
auch ein nichtlineares Fahrzeug- und Reifenmodell. Die Regelung kann sowohl fiir den
Step-Steer als auch fiir den Ramp-Steer das System stabilisieren und die Abweichung
zur Referenz minimieren. Bei dem Sine-Sweep Mandéver wird ein Rauschen erkenn-
bar, welches wieder auf die Taktrate bzw. eine zu aggressive Einstellung des Reglers
zuriickzufithren ist. Durch die Modellierung der Nichtlinearitéit des Modells kénnen
viele Effekte beriicksichtigt werden und der Regler stabilisiert daher das Fahrzeug im
Grenzbereich ohne Beschriankungen. Dadurch war der Einstellprozess dieses Reglers
kiirzer und simpler im Vergleich zu den linearen Regelungen, die etwas mehr Simulationen

benétigt haben, um Parametrisierungen zu finden, die das System nicht destabilisieren.

Der Einsatz der Regelung ist sowohl von der Formulierung des Problems als auch
von der Implementierung am Fahrzeug abhéngig. Zweiteres konnte in der vorliegenden
Arbeit nicht iiberpriift werden und wiirde fiir weitere Untersuchungen einen essenziellen
Bestandteil bilden. Dazu wéren die vorgestellten Manover von einem Testfahrzeug
durchzufithren, um einen noch genaueren Einblick in die Arbeitsweise und die Stabilitét
der Regelungen zu bekommen. Mit Hilfe dieser Daten konnte eine noch exaktere Analyse

und Modellvalidierung durchgefiihrt werden.

Die Forschung auf dem Gebiet der Lateraldynamik konzentriert sich neben der Fahr-
sicherheit auch auf die Energieeffizienz, da hier ebenfalls grofle Einsparungspotentiale
gegeben sind. Adaptive Regelungen zeigen fiir zukiinftige Losungen interessante Perspek-
tiven. Diese kénnen situationsabhéngig das Fahrzeug mit unterschiedlichen Regelzielen
steuern, um sowohl die Fahrsicherheit als auch die Energieeffizienz zu steigern. Zusétzlich
wird fiir das autonome Fahren ein tiefgreifendes Verstédndnis der Fahrdynamik notwendig

sein, um hier regelungsbasiert zielgerichtet eingreifen zu kénnen.
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A Appendix

A.1 Abschatzung fiir die Parametrisierung des Sliding-Mode

Reglers erster Ordnung

Nach 4.3.2 und da das Fahrzeugmodell ebenfalls ein System erster Ordnung ist, wird
der Reglerparameter A mit A > | f(z,t)| abgeschétzt. Durch die Definition des Sliding-
Mode-Reglers erster Ordnung nach (5.13) kann der Wertebereich fiir A in diesem Fall mit
dem Maximalwert von 7 — 7. abgeschétzt werden. Der Verlauf von 7 — 7.y zeigt, dass
der Betrag mit 0.3rad/s? beschriinkt bleibt. Es wird das Maximum des Betrages mittels
Step-Steer ermittelt, da durch den Lenkwinkelsprung die Abweichungen von 7 — 7..f

grofer sind als jene bei dem Sine-Sweep oder Ramp-Steer.

d(r-rref)/dt wahrend Step-Steer
T T

0.3 T
0.2 _

01r L i
| ¥ i [\
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d(r-r_)/dt in rad/s?

Zeitins

Abbildung A.1: Verlauf von 7 — 7.y wéihrend des Step-Steer Manovers des Basismodells
zur Abschitzung von A

A.2 Abschatzung fiir die Parametrisierung des Sliding-Mode

Reglers zweiter Ordnung

Bei dem Sliding-Mode Regler zweiter Ordnung wird bei der Regelung darauf verwiesen,

dass der Parameter Kgp, > 2A sein sollte (vgl. (5.20)). Um A abzuschitzen wird das Step-
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A Appendix

Steer Manover vom Baseline Fahrzeug analysiert und der Verlauf von Agogn betrachtet
(vgl. Abbildung A.2). A ergibt sich dabei aus dem Maximalwert des Betrages von
Asosm- Die Abhéngigkeit von Agosym von den Anderungsraten der Reifenkrafte und der
Gierratenreferenz (vgl. (5.19)), macht den Step-Steer zu dem geeigneten Mandver, um
den maximalen Wert des Betrages von Agosum zu ermitteln und damit A abschétzen zu
koénnen.

In Abbildung A.2 ist zu erkennen, dass beim ersten Lenkwinkelsprung der Maximalwert
des Betrages von 9.14rad/s? auftritt. Laut der Abschitzung von (5.20) sollte nun Kgj, >
18.28 gewéhlt werden.

Asosm wahrend Step-Steer
10 T T T T T T T T T
(o]
@
o
[
£ o0
S [ [ | { 1 [ l
%)
O -5r .
%)
/<
_10 Il Il Il Il Il Il Il Il
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Zeitin s

Abbildung A.2: Darstellung Agosn iiber die Zeit des Sliding-Mode Reglers zweiter Ord-
nung von dem Step-Steer Mandver bei V' = 90km/h

A.3 Einfluss der Taktrate auf Sliding-Mode Regler

Sliding-Mode Regler regeln durch schnelles Hin- und Herschalten, dies kann zu Chattering
fithren. Allerdings kann durch eine Begrenzung der Samplingrate ebenfalls ein Chattering
Effekt auftreten, dies soll Abbildung A.3 zeigen. Es wird deutlich, dass bei dem Sliding-
Mode Regler erster Ordnung eine Begrenzung des Reglerparameters A durch die Taktrate
von 0.05s vorliegt. Dazu wird hier auch deutlich, dass die Groflenbeschrankung des
Regelungsparameters Kgr, des Sliding-Mode Reglers zweiter Ordnung (vgl. (5.20)) fir die
vorgegebene Taktrate nicht eingehalten werden kann ohne Chattering. Die Taktrate ist in
der vorliegenden Arbeit vorgegeben und kann daher nicht verdndert werden, welches zu
einer Begrenzung der Parameter der Sliding-Mode Regelungen fithrt. Somit werden fiir
Kgy, kleinere Werte als 2A angenommen, um Chattering zu verhindern und eine stabile

Simulation zu gewéhrleisten.
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A Appendix

Gierratenverlauf von den Sliding-Mode Regelungen
| T =0.05s T =0.02s T =0.005s |

”s (a) Gierrate FOSM Ramp-Steer fiir ) = 3 2(5b) Gierrate SOSM Ramp-Steer fiir KSL=18

20

15+
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5.
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, (©) Gierrate FOSM Step-Steer fiir A = 3 20(d) Gierrate SOSM Step-Steer fir K =18
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Abbildung A.3: Darstellung der Gierrate r in (a) und (c) des Sliding-Mode Reglers erster
Ordnung mit A = 3 und in (b) und (d) des Sliding-Mode Reglers zweiter
Ordnung mit Kgr, = 18 iiber die Zeit von dem Ramp- und Step-Steer
Manéver bei V' = 90km/h

A.4 Step-Steer

A.4.1 Feedforward und Feedback-Regelung mit PID -Regler

In Abbildung A .4 ist das Feedforward und das PID-Feedback Moment dargestellt. Dabei ist
zu erkennen, dass der Feedforward Anteil fiir kleine Lenkwinkelspriinge beinahe ausreicht,
um die Gierratenreferenz zu erreichen. Je hoher die Lenkwinkelspriinge werden und je mehr
Nichtlinearitét und damit nicht abgebildete Systemdynamik hinzukommen, desto mehr
muss der PID-Regler ausgleichen. Zusétzlich ist hier ebenfalls der Unterschied zwischen
den Parametrisierungen von Kp, K1 und Kp zu erkennen. Bei einer Parametrisierung

mit K7 # 0 wird das Giermoment angepasst, um die Gierratenabweichung zu verringern.
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Bei Kp # 0 wird der Einschwingvorgang von dem PID-Regler beeinflusst, dies ist hier
schwer zu erkennen, dafiir kann die schnellere Zunahme des Giermoments in Abbildung
A5 in (d) gut zu erkennen. Wenn Kp # 0 ist, dann nimmt das Giermoment proportional

mit der Gierratenabweichung zu.

Giermomentanteile Feedforward mit PID-Feedback Regelung

Feedforward K p=50x1 08
K,=30x10° K=50x10%, K =500

K=50x10%, K =30x10°
Kp=50x10%, K,=30x10%, K =500

1 500 T T T T T T T T T

1000

500
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_1 500 | | | | | | | | |
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Zeitins

Abbildung A.4: Darstellung des Giermoments M, Aufgeteilt in Feedforward- und Feed-
backanteil wéihrend des Step-Steers bei V' = 90km/h fiir die Feedforward
und Feedback Regelung mit PID-Regler
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Step-Steer Feedforward mit PID-Feedback Regelung
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Abbildung A.5: Darstellung im Bereich 111 (a) der Gierrate r, (b) des Schwimmwinkels
B, (c) der Lateralbeschleunigung aj,, und (f) des Giermoments M, und
der gesamte Verlauf (e) der Gierrate r, (f) des Schwimmwinkels £, (g)
der Lateralbeschleunigung aj,t und (h) des Giermoments M, wihrend
des Step-Steers bei V' = 90km/h fiir die Feedforward und Feedback
Regelung mit PID-Regler
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A.4.2 Sliding-Mode-Regelung erster Ordnung

rin deg/s

rin deg/s

Abbildung A.6: Darstellung im Bereich 111 (a) der Gierrate r, (b) des Schwimmwinkels
B, (c) der Lateralbeschleunigung aj,s und (f) des Giermoments M, und
der gesamte Verlauf (e) der Gierrate r, (f) des Schwimmwinkels 3, (g)
der Lateralbeschleunigung ay,; und (h) des Giermoments M, wihrend
des Step-Steers bei V' = 90km/h fiir die Sliding-Mode-Regelung erster
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Bei zu hohen Werten von A neigt der Sliding-Mode-Regler erster Ordnung zu einer
Ostzillation, diese kann mit der Art der Regelung begriindet werden. Der schnelle Wechsel
der Ausgiinge resultiert in einer Schwingung der Regelgrofie, in diesem Zusammenhang

spricht man auch von Chattering.

Step-Steer Sliding-Mode-Regelung erster Ordnung
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Abbildung A.7: Darstellung im Bereich I (a) der Gierrate r, (¢) des Schwimmwinkels
B, (e) der Lateralbeschleunigung aj,; und (g) des Giermoments M, und
im Bereich IT (b) der Gierrate r, (d) des Schwimmwinkels 3, (f) der
Lateralbeschleunigung aj,s und (h) des Giermoments M, wahrend des
Step-Steers bei V' = 90km/h fiir die Sliding-Mode-Reglelung erster
Ordnung
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Step-Steer Sliding-Mode-Regelung erster Ordnung
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Abbildung A.8: Darstellung im Bereich I11 (a) der Gierrate r, (b) des Schwimmwinkels
B, (c) der Lateralbeschleunigung aj,s und (f) des Giermoments M, und
der gesamte Verlauf (e) der Gierrate r, (f) des Schwimmwinkels £, (g)
der Lateralbeschleunigung ajt und (h) des Giermoments M, wihrend
des Step-Steers bei V' = 90km/h fiir die Sliding-Mode-Regelung erster
Ordnung
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A.4.3 Sliding-Mode-Regelung zweiter Ordnung

rin deg/s

Abbildung A.9: Darstellung im Bereich 111 (a) der Gierrate r, (b) des Schwimmwinkels
B, (c) der Lateralbeschleunigung aj,s und (f) des Giermoments M, und
der gesamte Verlauf (e) der Gierrate r, (f) des Schwimmwinkels 3, (g)
der Lateralbeschleunigung ay,; und (h) des Giermoments M, wihrend
des Step-Steers bei V' = 90km/h fiir die Sliding-Mode-Regelung zweiter

'
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Step-Steer Sliding-Mode-Regelung zweiter Ordnung
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A.4.4 Linearer MPC

Step-Steer linearer MPC

q=0.1 q=1 a=5 a=10
= = = :Basismodell — =¥— -Referenz
5 (a) Gierrate Bereich lll 5 (b) Schwimmwinkel Bereich Il
w 1
R
3
o 0f
£ Sr
~ 1t or
-2 . ‘ : 0.5 ‘ :
90 90.5 91 91.5 90 90.5 91 91.5
05 (c) Lateralbeschleunigung Bereich Il 1000 (d) Giermoment Bereich Il
o~ 025f
w
E 0
c -025f +-
& -05} I'
T 075} '
-1 L— ‘ -3000 : ‘
90 90.5 91 91.5 90 90.5 91 91.5
20 (e) Gierrate (f) Lateralbeschleunigung
R
o)
o)
ke
£

0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
(g) Schwimmwinkel (h) Giermoment

3000
2000
1000

0
-1000 -
-2000 1

‘ : : ‘ -3000 ‘ : : :
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100

MZ in Nm

Zeitins

Abbildung A.10: Darstellung im Bereich I11 (a) der Gierrate r, (b) des Schwimmwinkels
B, (c) der Lateralbeschleunigung ajy, und (f) des Giermoments M, und
der gesamte Verlauf (e) der Gierrate r, (f) des Schwimmwinkels 3, (g)
der Lateralbeschleunigung aj,; und (h) des Giermoments M, wihrend
des Step-Steers bei V' = 90km/h fiir den linearen MPC
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A.4.5 Nichtlinearer MPC

Step-Steer Sliding-Mode-Regelung zweiter Ordnung
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Abbildung A.11: Darstellung im Bereich 11 (a) der Gierrate r, (b) des Schwimmwinkels
B, (c) der Lateralbeschleunigung ajy, und (f) des Giermoments M, und
der gesamte Verlauf (e) der Gierrate r, (f) des Schwimmwinkels 3, (g)
der Lateralbeschleunigung aj,; und (h) des Giermoments M, wihrend

20 40 60 80 100

des Step-Steers bei V' = 90km/h fiir den nichtlinearen MPC
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A.5 Sine-Sweep

A.5.1 Lineares Fahrzeugverhalten Sine-Sweep

Abbildung A.12 zeigt das Bode-Diagramm fiir die Gierraten bezogen auf den Lenk-

winkel von der Referenz und vom Basismodell. Hierbei wurde die Referenz mit dem

gleichen Untersteuergradienten wie das Basismodell (0.784 x 1072 s%/m) berechnet. Da-

bei wird einerseits deutlich, dass die Amplitude des Lenkwinkels klein genug ist, dass

das Fahrverhalten iiber den gesamten Frequenzbereich linear ist und andererseits eine

abweichender Untersteuergradient fiir die Referenz sinnvoll ist, um hier die Auswirkungen

der verschiedenen Regelungen diskutieren zu kénnen.
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Abbildung A.12: Bode-Diagramm der Gierrate r des Basismodells und der Referenz

(berechnet mit Untersteuergradient ident zu jenem von Basismodell) be-
zogen auf den Lenkwinkel bei V' = 90km/h und einem Frequenzbereich
von 0 Hz bis 4 Hz
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A.5.2 Schrittweitenanalyse LMPC Sine-Sweep

In Abbildung A.14 ist der Einfluss der Taktrate auf das Sine-Sweep Mano6ver ersichtlich.
Bei einer Steigerung der Taktrate wird das Rauschen deutlich reduziert. Zusétzlich ist zu
erkennen, dass auch hier das Verhalten des LMPC etwas anders ist, da dieser in kleineren
Zeitschritten die Losung des Systems berechnet und somit in das System kontinuierlicher
regeln kann, als dies bei niedrigen Taktraten moglich ist. Pradiktionshorizont und Re-
gelungshorizont betragen in beiden Féllen weiterhin 0.5s. Hinzu kommt, dass bei dem
Giermoment in (d) die Begrenzung des maximalen Giermoments von 2300 N m ersichtlich
wird fiir 7" = 0.025 s und dieser Grenzwert nicht iiberschritten wird. Fiir eine Schrittweite
von T = 0.05s von den Elektromotoren und des MPCs werden durch das sprunghafte
Giermoment Alias Effekte tragend, welche zu einem Rauschen fiithren und dadurch ein

zu hohes Giermoment im niedrigen Frequenzbereich verursachen (vgl. A.13).

Sine-Sweep Momentenverlauf LMPC, T=0.05s
| q=0.1 q=1 q=5 q=10]

2300

Mz in Nm

-2300

0 100 200 300 400 500 600
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Abbildung A.13: Zeitlicher Verlauf des Giermoments wihrend des Sine-Sweep Mandvers
bei V' = 90km/h und einem Frequenzbereich von 0Hz bis 4 Hz des
linearen MPCs bei einer Schrittweite von 7" = 0.05s
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Bode-Diagramme des linearen MPCs, q=10
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Abbildung A.14: Bode-Diagramm der (a) Gierrate r, der (b) Lateralbeschleunigung aja,
des (¢) Schwimmwinkels 5 und des (d) Giermoments M, bezogen auf
den Lenkwinkel bei V' = 90km/h und einem Frequenzbereich von 0 Hz
bis 4 Hz von dem linearen MPC mit unterschiedlichen Taktraten der
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A.5.3 Schrittweitenanalyse NMPC Sine-Sweep

In Abbildung A.15 wird fiir ¢ = 20 einmal eine Schrittweite von 0.05 s fiir die Elektromoto-
ren und den MPC vergleichen mit einer Schrittweite von 0.025s. ¢ = 20 wird hier gewéhlt,
weil der Unterschied deutlicher zur Geltung kommt als bei ¢ < 20. Pradiktionshorizont
und Regelungshorizont betragen in beiden Féllen weiterhin 0.5s. Dabei ist auffillig,
dass das Rauschen der Losung stark reduziert wird fiir kleinere Schrittweiten. Dies soll
anschaulich darstellen, dass fiir eine hohere Taktfrequenz der nichtlineare MPC eine
hohere Gewichtung von der Abweichung von der Referenzgierrate das System stabilisieren
kann, ohne Auftreten eines Rauschens. Zuséatzlich wird durch die kleinere Schrittweite
die Losung in kiirzeren Absténden in der Simulation berechnet, welches plotzlichen

Momentspitzen vorbeugt.
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Abbildung A.15: Bode-Diagramm der (a) Gierrate r, der (b) Lateralbeschleunigung ajag,
des (¢) Schwimmwinkels § und des (d) Giermoments M, bezogen auf
den Lenkwinkel bei V' = 90km/h und einem Frequenzbereich von 0 Hz
bis 4 Hz von dem nichtlinearen MPC
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