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Kurzfassung

In der vorliegenden Arbeit wird ein Fahrermodell entwickelt, dass das Verhalten des Fahrers im
Hinblick auf die Geschwindigkeitswahl wéhrend einer Fahrt auf einer geraden, unebenen Fahrbahn
abbilden soll. Der Fahrer bewertet die zukiinftigen Fahrbahnunebenheiten und wéhlt aufgrund
dieser die Fahrgeschwindigkeit. Bei der Geschwindigkeitswahl muss der Fahrer stets einen Kom-
promiss zwischen verschiedenen Kriterien eingehen. Zum einen mochte er die Fahrt als komfortabel
empfinden, zum anderen ist es dem Fahrer aber auch wichtig, moéglichst ziigig voranzukommen, da
das Gelangen von A nach B in der Regel der primére Grund fiir eine Fahrt ist. In der Realitét sind
noch weitere Aspekte, wie die Fahrsicherheit und keine Schiden am Fahrzeug zu verursachen, fiir
die Wahl der Fahrgeschwindigkeit wichtig, auf die im Zuge dieser Arbeit jedoch nicht eingegangen
wird. Abhéngig vom Fahrstil sieht der optimale Kompromiss zwischen Fahrkomfort und ziigigem

Vorankommen fiir die verschiedenen Fahrertypen unterschiedlich aus.

Um das Verhalten des Fahrers bei der Wahl der Fahrgeschwindigkeit aufgrund dem gewiinschten
Fahrkomfort und dem Bestreben ziigig Voranzukommen abbilden zu kénnen, wird im Zuge dieser
Arbeit ein kombiniertes Fahrermodell fiir die Vertikal- und Langsdynamik entwickelt, mit dem die
Vertikalschwingungsanregung eines Fahrzeugs wéhrend einer Fahrt auf einer geraden, unebenen
Fahrbahn betrachtet werden kann. Dieses Modell wird im Anschluss dazu verwendet, die Auswir-
kungen der Schwingungsanregung wahrend einer Fahrt auf einer Fahrbahn, die Unebenheiten in
Form von Einzelhindernissen aufweist, auf den Fahrkomfort zu betrachten. Ziel ist es, einen Ge-
schwindigkeitsverlauf fiir das Uberfahren der Einzelhindernisse zu ermitteln, der in Abhéingigkeit
des Fahrstils des Fahrers im Hinblick auf den gewiinschten Fahrkomfort und dem Bediirfnis ziigig

voranzukommen optimal ist.

Das Fahren mit einem Fahrzeug entspricht einem Regelvorgang, bei dem der Fahrer den Regler
und das Fahrzeug die Regelstrecke darstellt. Deshalb ist die Modellierung des Fahrzeugs sowie des
Fahrers erforderlich. Das Fahrzeug wird mithilfe eines vereinfachten mechanischen Modells be-
schrieben, das wesentliche dynamischen Eigenschaften des schwingungsfihigen Systems Fahrzeug
in vertikaler Richtung abbildet. Fiir den Regler Fahrer wird ein sogenannter Model Predictive Con-
trol Ansatz gewiihlt, da dieser Regelalgorithmus eine Modellierung des Verhaltens des Fahrers beim
Fahren eines Fahrzeugs mit Vorausschauen ermdoglicht. Bei diesem Regelansatz wird die Stellgrofie
anhand des, iiber einen bestimmten Horizont, der in die Zukunft ragt, vorhergesagten System-
verhaltens gewéhlt. Die Regelziele werden in einer Giitefunktion definiert, die {iber den besagten
Horizont aufgestellt wird. Die Stellgroflenédnderung wird durch Lésen einer Optimierungsaufgabe,
bei der die aufgestellte Giitefunktion minimiert wird, ermittelt. Dieses Regelverfahren ermoglicht
bei der Stellgroflenwahl vorausschauend zukiinftig auftretende Stérungen und Vorhersagen iiber
den Systemzustand zu beriicksichtigen. Damit kann das Verhalten des Fahrers abgebildet werden,
der aufgrund der zukiinftigen Fahrbahnunebenheiten, die den Storgréflen entsprechen, die Fahr-

geschwindigkeit, die der Stellgrofle entspricht, wahlt.



Das erstellte Fahrermodell wird anschlieflend angewendet, um die Anregung von Vertikalschwin-
gungen auf einer geraden Fahrbahn, die Unebenheiten in Form von Einzelhindernissen aufweist,
zu betrachten. Das Unebenheitsprofil der Fahrbahn wird dabei mittels einer vom Weg abhingigen
Funktion vorgegeben. Bei der Schwingungsanregung durch Fahrbahnunebenheiten spielt die Fahr-
geschwindigkeit eine wichtige Rolle. Im Zuge dieser Arbeit wird auf die Auswirkungen dieser auf
den Fahrkomfort niher eingegangen. Es wird ein Fahrgeschwindigkeitsverlauf beim Uberfahren
der Einzelhindernisse ermittelt, so dass der Fahrkomfort hinsichtlich der vom Fahrer gewiinschten
Kriterien optimiert wird. Damit das Uberfahren der Einzelhindernisse als komfortabel empfunden
wird, darf in erster Linie die Vertikalschwingbeschleunigung des Fahrzeugaufbaus aber auch die
Langsbeschleunigung bzw. -verzogerung nicht zu grofl ausfallen. Gleichzeitig wird das Bestreben
des Fahrers moglichst ziigig voranzukommen beriicksichtigt. Diese Optimierungskriterien stellen

die Regelziele der Giitefunktion dar.

Da die Vorstellungen des Fahrers hinsichtlich Fahrkomfort und ziigigem Vorankommen vom per-
sonlichen Fahrstil abhingen, werden in dieser Arbeit exemplarisch zwei Fahrstile betrachtet, nim-
lich der des ,,gemiitlichen* und der des ,,sportlichen* Fahrers. Entsprechend dem Fahrstil, werden

die einzelnen Regelziele in der Giitefunktion unterschiedlich gewichtet.

Es wird die Fahrt iiber unterschiedliche Einzelhindernisse, die verschiedene Geometrien und Anre-

gungsfrequenzen aufweisen, simuliert. Anschliefend werden die Simulationsergebnisse diskutiert.



Abstract

In this thesis a vehicle driver model is developed that represents the behaviour of a human driver
regarding the velocity selection on a straight, uneven roadway. The driver rates the future road
profile and chooses an appropriate velocity. The driver always has to make a compromise between
different criteria. On the one hand he desires high driving comfort, on the other hand he wants
to get quickly from A to B. Other aspects, like driving safety and avoiding damaging the vehicle
influence the choice of velocity, but are not considered here. Depending on the individual driving

style, the optimal compromise between fast and comfortable driving differs.

To model the driver’s behaviour during the process of selecting the vehicle velocity, a combined
driver model for vertical and longitudinal dynamics is developed, which may be used to investigate
the vertical vibration excitation during driving on a straight, uneven roadway. This model is used
to investigate the effects of the vibration excitation that is caused by driving on an uneven road
with speed bumps on the driving comfort. The target is to find a velocity profile for crossing these

bumps which is optimal in regard to vehicle speed and driving comfort.

Driving with a vehicle may be represented by a control loop, where the driver is the controller and
the vehicle is the controlled system. Therefore, the driver and the vehicle must be modelled. The
vehicle is modelled by a simplified mechanical model that includes the essential dynamic charac-
teristics of the vehicle in vertical direction. For modelling the driver, a Model Predictive Control
approach is chosen, that allows to include some preview information in the modelling. In this con-
trol approach the manipulated variable is selected based on the predicted system behaviour. The
control objectives are defined in a cost function that includes preview information over a certain
time horizon which ranges in the future. The manipulated variable is devised by optimization of
the cost function. With this approach future disturbances and predictions regarding the system
behaviour can be considered for determining the manipulated variable. Thus the behaviour of the
driver can be modelled, who is selecting the vehicle velocity, which corresponds to the manipulated

variable, because of the future road profile, which corresponds to the future disturbances.

The driver model is then applied for investigating the excitation of vertical vibrations on a straight
roadway with speed bumps. The road profile is defined as a function of the distance. Velocity is
an essential parameter for the vibration excitation. Therefore, the effects of velocity on driving
comfort are investigated. A velocity profile is determined that is optimal regarding the driver’s
aspired driving comfort which depends on the individual driving style. That the driver feels com-
fortable while crossing speed bumps, primarily the vertical vibratory acceleration of the vehicle
body but also the longitudinal acceleration and deceleration must not be too large. Additionally,
for the determination of the velocity profile it is considered that the driver has a desire to move

fast. These optimization criteria define the control objectives of the cost function.



Because the aspired compromise regarding driving comfort and speed depends on the driver’s
individual driving style, in this thesis exemplary two types of driving styles are considered. The
first type represents the comfort-oriented driver, the second type represents the sporty driver.

Depending on the type, the control objectives are differently weighted in the cost function.

The crossing of speed bumps with different geometries and excitation frequencies are simulated.

Finally, simulation results are presented and discussed.



Inhaltsverzeichnis

1 Einleitung
1.1 Motivation . . . . . . . . L
1.2 Einfiihrung in das Themengebiet . . . . . . . . .. .. .. ... ... . ...
1.3 Problemabgrenzung im Zuge dieser Arbeit . . . . . ... ... ... ..

1.4 Zielsetzung . . . . . . .

2 Fahrzeugmodelle
2.1 Schwingungsersatzsystem — Vollfahrzeug . . . . . . . .. .. ... ... ...
2.2 Schwingungsersatzsystem — Halbfahrzeug . . . . . . . . ... ... ... ...

2.3 Schwingungsersatzsystem — Viertelfahrzeug . . . . . . . . .. ... ... ...

3 Fahrermodellierung und Model Predictive Control
3.1 Pradiktionsmodell . . . . . .. .o o
3.2 Zeithorizonte . . . . ...
3.3 Grundkonzept des MPC-Algorithmus . . . . . . ... ... ... ... ....
3.4 Pradiktion des Systemzustands und der Ausgangsgrofe . . . . . .. ... L.
3.5 Giitefunktion . . . .. .. L
3.6  Optimierungsaufgabe . . . . . . . . . ...
3.7 Ermittlung des neuen Systemzustands und der Ausgangsgrofie . . . . . . . .

3.8 Bedeutung des ermittelten Geschwindigkeitsverlaufs . . . . . . . . .. .. ..

4 Umsetzung von Fahrzeug- und Fahrermodellierung
4.1 Aufstellen der Bewegungsgleichungen . . . . . . . . . ... ... ... ... ..
4.2 Berechnung der Eigenfrequenzen . . . . . . . .. ... ... 0.
4.3 Pradiktionsmodell . . . . . . ..o
4.4  Fahrbahnunebenheit . . . . . . . .. ... ... 00
4.5 Adaption des MPC-Algoritmus . . . . . . . .. ... Lo

5 Simulation und Diskussion

5.1 Fahrer- und Simulationsparameter . . . . . . . . .. ... ... L.

10
12

13
15
21
22
25
31
36
41
41

43
43
45
46
48
o1

59



5.2 Auswertungen . . . . .. ... 63

5.3 Simulationen . . . . .. .. 64
5.4 Diskussion der Ergebnisse . . . . . .. ... L L0 71
5.5 Kritikpunkte . . . . ..o 72
6 Zusammenfassung und Ausblick 74

Literaturverzeichnis 76



1 Einleitung

1.1 Motivation

Beim Thema ,autonomes Fahren“ bzw. ,automatisiertes Fahren“ handelt es sich um ein
hochaktuelles Forschungsgebiet im Bereich der Fahrzeugtechnik, an dem aktuell intensiv
geforscht wird. Im Hinblick auf den Automatisierungsgrad existieren sechs Stufen des au-
tomatisierten Fahrens, wie in Abbildung 1.1 dargestellt. Diese Klassifizierung beschreibt
welche Aufgaben das Fahrzeug selbst wahrnimmt und welche Aufgaben an den Fahrer ge-
stellt werden. [1]
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Abbildung 1.1: Stufen des automatisierten Fahrens; vgl. [1, S. 15]

Beim automatisieren Fahren iibernimmt das Fahrzeug die Handlungen, die bisher vom Fah-
rer ausgefithrt wurden, wie beispielsweise Lenken, Beschleunigen und Verzogern. Dabei
bezieht das Fahrzeug die notwendigen Eingangsdaten iiber Sensoren. Bei den durch die
Sensoren erfassten Daten handelt es sich um &hnliche Informationen, die auch dem Fahrer
zur Verfiigung stehen und aufgrund denen er seine Entscheidungen wéhrend der Fahrt trifft.
Anhand der erfassten Daten reagiert das Fahrzeug iiber Algorithmen selbstédndig und fiihrt
die notwendigen Eingriffe, in beispielsweise der Bewegungsrichtung oder der Fahrgeschwin-
digkeit, ohne Zutun des Fahrers durch. [2]



Beim vollstandig fahrerlosen Fahren gibt es keinen aktiven Fahrer und somit wére auch kein
Fahrermodell erforderlich. Um automatisierte Fahrfunktionen entwickeln zu koénnen, ist es
jedoch erforderlich, den Fahrer und seine Verhaltensweise beim Betreiben seines Fahrzeugs
zu verstehen. Das automatisch bewegte Fahrzeug muss so handeln, wie es der Fahrer tun
wiirde, da sonst kein ,Vertrauen“ zum Fahrzeug aufgebaut werden kann und er die neue
Technologie eventuell ablehnen wiirde. Daher ist es als Vorstufe der Entwicklung automa-
tisierter Fahrfunktionen notwendig, das Verhalten des Fahrers moglichst realitdtsnah, etwa

iiber Fahrermodelle, abzubilden.

Auflerdem werden Fahrermodelle in der Entwicklung von Kraftfahrzeugen im Prototypen-
bau eingesetzt. Ein realer Prototyp nimmt viel Zeit und Kosten in Anspruch. Darum wird
mit virtuellen Prototypen mit virtuellen Fahrern gearbeitet bevor reale Prototypen erstellt

werden.

Bei der Entwicklung von Fahrermodellen stellen Sensoren, mit denen die zum Fiihren des
Fahrzeugs notwendigen Informationen aufgenommen werden, héufig die Augen des Fahrers
dar. In einem Algorithmus werden anhand der erfassten Daten die notwendigen Eingriffe
ermittelt. Der Algorithmus soll das reale Verhalten des Fahrers bestmoglich widerspiegeln,
und derart eingreifen, wie es auch der Fahrer tun wiirde. Die geplanten Eingriffe werden

von Aktoren, die den Hénden und Fiiflen des Fahrers entsprechen, umgesetzt.

Bisher gibt es in erster Linie Fahrermodelle, die sich mit der Querdynamik des Fahrzeugs
beschéftigen. Weiters wurde die Kombination aus Querdynamik und Langsdynamik, bei-
spielsweise in [3], bereits teilweise betrachtet. Im Zuge dieser Diplomarbeit wird nun die
Vertikaldynamik mit der Léngsdynamik kombiniert. Es wird also ein Fahrermodell ent-
wickelt, mit dem die Schwingungsanregung des Fahrzeugs in vertikaler Richtung wéahrend
einer Fahrt, die Beschleunigungs- und Verzogerungsvorgéinge in Langsrichtung enthélt, be-

trachtet werden kann.

Bei der Betrachtung der Vertikalschwingungsanregung miissen verschiedene Aspekte be-
achtet werden. Zum Einen beeinflussen die Vertikalschwingungen das Fahrverhalten des
Fahrzeugs und damit auch die Fahrsicherheit. Zum Anderen werden sie in weiterer Fol-
ge auch auf die Fahrzeuginsassen iibertragen, wodurch sie negative Auswirkungen auf den
Fahrkomfort haben. Zusétzlich miissen die Schwingwege innerhalb gewisser geometrischer
Grenzen bleiben, da sonst Schiaden am Fahrzeug entstehen. Auflerdem haben die Vertikal-

schwingungen einen geringen Einfluss auf die Fahrbahnbeaspruchung.



1.2 Einfiihrung in das Themengebiet

Die Grundlage fiir dieses Kapitel bildet [4]. Das Fahren mit einem Fahrzeug stellt ein kom-
plexes Problem dar, bei dem sich die dynamischen Eigenschaften des Fahrzeugs und die

Handlungen des Fahrers gegenseitig beeinflussen.

Die dynamischen Eigenschaften des Fahrzeugs werden anhand eines mechanischen Mo-
dells betrachtet, das sich aus Einzelmassen zusammensetzt, die durch Gelenke, Federn und
Déampfer beweglich miteinander verbunden sind. Ausgehend von diesem Modell wird die

Bewegung des Fahrzeugs mathematisch durch Differentialgleichungen beschrieben.

Auf dieses mechanische Modell wirken die Handlungen des Fahrers ein. Der Fahrer be-
stimmt durch Beschleunigen und Verzogern sowie Lenken die Fahrgeschwindigkeit und die
Bewegungsrichtung des Fahrzeugs. Die Handlungen des Fahrers héingen dabei von seinen
subjektiven Vorstellungen sowie von dufleren Einfliissen ab. Die subjektiven Vorstellungen
des Fahrers resultieren in erster Linie aus seinem personlichen Fahrstil. Wichtige &uflere
Einfliisse stellen zum Beispiel die Fahrbahneigenschaften, Wettereinfliisse und das Verhal-
ten weiterer Verkehrsteilnehmer dar. Der Fahrer vergleicht laufend die Bewegung seines
Fahrzeugs mit seinen subjektiven Vorstellungen sowie den dufleren Einfliissen und nimmt
entsprechende Korrekturen bei der Fahrgeschwindigkeit und der Bewegungsrichtung vor.
Dabei bezieht der Fahrer nicht nur die aktuelle Situation, sondern auch Abschétzungen
iiber das zukiinftige Verhalten, in seine Entscheidungen mit ein. Durch Erfahrungswerte
hat der Fahrer zu einem gewissen Mafle ein Gefiihl fiir die Dynamik des Fahrzeugs und
kann daher einschétzen, wie sich die getitigten Korrekturen auf die Bewegung des Fahr-

zeugs auswirken werden.

Beim Fahren mit einem Fahrzeug handelt es sich um einen geschlossenen Regelkreis, wie
in Abbildung 1.2 gezeigt, in dem der Fahrer den Regler und das Fahrzeug die Regelstrecke
darstellt.

Wiéhrend der Fahrt wirken Storungen auf das Fahrzeug ein, welche auch teilweise pas-
siv auf die Fahrzeuginsassen iibertragen werden. Durch die einwirkenden Stérungen wird
das Fahrzeug unter anderem zu mechanischen Schwingungen angeregt. Die Schwingungs-
anregung stellt ein wichtiges Thema in der Fahrdynamik dar, da sie, wie bereits erwéhnt,
unter anderem Einfluss auf das Fahrverhalten, die Fahrsicherheit, den Fahrkomfort und die
Fahrbahnbeanspruchung hat. Aulerdem miissen die Schwingwege innerhalb gewisser geo-
metrischer Grenzen bleiben, da sonst Schiaden am Fahrzeug entstehen. Einen weiteren, den
Fahrkomfort mindernden, Stérungseinfluss stellt die Larmentwicklung dar, die eng mit der

Schwingungsanregung im Zusammenhang steht.
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Abbildung 1.2: Wechselwirkung Fahrzeug — Fahrer; vgl. [4, S. 2]

In Abbildung 1.3 ist in einem Blockschaubild eine Ubersicht iiber die wichtigsten Schwin-

gungsanregungsfaktoren und deren Auswirkungen dargestellt.

EINGANG

Unebenheiten
Fahrgeschwindigkeit

Motoranregung

SCHWINGSYSTEM AUSGANG

—

Fahrzeug

Beschleunigungen R
Relativwege

Krifte

Komfort

Fahrsicherheit -

Fahrbahnbeanspruchung

Abbildung 1.3: Schwingungsanregungsquellen und deren Auswirkungen; vgl. [4, S. 293]

Fahrbahnunebenheiten sind eine der Hauptanregungsquellen fiir Vertikalschwingungen. Sie

treten im Allgemeinen unregelméfig auf. Man unterscheidet zwischen stochastischen Un-

ebenheiten und Einzelhindernissen. Stochastische Unebenheiten treten entlang der gesam-

ten Fahrbahn auf und werden vom Fahrer nicht als diskrete Unebenheiten wahrgenommen.

Sie stellen die Abweichung von der ideal glatten Fahrbahn dar und sind ein Maf fiir deren

Qualitét. Finzelhindernisse sind Unebenheiten mit einer begrenzten Lénge, die an diskreten



Stellen der Fahrbahn auftreten. Sie heben sich von der restlichen Fahrbahn ab und sind fiir
den Fahrer klar erkennbar. Beispiele hierfiir sind Temposchwellen und Bahniibergéinge. Bei
der Schwingungsanregung durch Fahrbahnunebenheiten spielt die Fahrgeschwindigkeit eine
entscheidende Rolle.

Weiters kommt es zu fahrzeugintern angeregten Schwingungen. Dabei handelt es sich etwa
um periodische Schwingungen, die beispielsweise vom Motor oder den Radern bzw. Reifen

angeregt werden.

Die hervorgerufenen Schwingungen wirken sich, wie bereits erwdhnt, auf den Komfort, die
Fahrsicherheit und die Fahrbahnbeanspruchung aus. Auflerdem koénnen sie Schidden am

Fahrzeug verursachen.

1.3 Problemabgrenzung im Zuge dieser Arbeit

Die Behandlung des Gesamtsystems, das sich aus dem Fahrzeug, dem Fahrer und den &ufle-
ren Einfliilssen zusammen setzt, ist sehr komplex. Daher ist die Aufteilung in Einzelprobleme
zweckméBig, wodurch die Ubersichtlichkeit erhoht wird und das Wesentliche leichter erkenn-

bar ist. Dafiir miissen jedoch Vernachldssigungen in Kauf genommen werden. [4]

Im Zuge dieser Arbeit werden die Auswirkungen von Fahrbahnunebenheiten in Form von
Einzelhindernissen auf die Anregung von Vertikalschwingungen betrachtet. Stochastische
Unebenheiten und fahrzeugintern erregte Schwingungen werden dabei aufler Acht gelassen.
Weitere duflere Einfliisse, wie beispielsweise Wetterbedingungen oder das Verhalten anderer

Verkehrsteilnehmer, werden ebenfalls nicht beriicksichtigt.

Es wird von einer geraden Fahrbahn, die Unebenheiten in Form von Einzelhindernissen
aufweist, ausgegangen. Das bedeutet, die Handlungen des Fahrers beschrinken sich auf
Beschleunigen und Verzogern, Lenken ist nicht erforderlich. Der Fahrer regelt also nur die

Fahrgeschwindigkeit, die Bewegungsrichtung bleibt unveréndert.

1.4 Zielsetzung

Es wird ein Fahrermodell zur Abbildung des menschlichen Verhaltens des Fahrers bei der
Geschwindigkeitswahl wahrend einer Fahrt auf einer geraden, unebenen Fahrbahn ent-
wickelt. Bei der Geschwindigkeitswahl werden in dieser Arbeit zwei, im Widerspruch zu-
einander stehende, Kriterien beriicksichtigt. Zum FEinen hat der Fahrer den Wunsch nach

einem moglichst hohen Fahrkomfort, zum Anderen das Bestreben ziigig voranzukommen.



Der als optimal empfunden Kompromiss zwischen diesen beiden Kriterien variiert je nach

Fahrertyp.

Um dies umzusetzen, wird in dieser Arbeit ein Fahrermodell entwickelt, das die Verikal-
und Léngsdynamik kombiniert. Mit diesem Modell kann die Vertikalschwingungsanregung
des Fahrzeugs wihrend einer Fahrt mit Beschleunigungs- und Verzégerungsvorgéngen in

Léangsrichtung betrachtet werden.

Zur Erstellung des Fahrermodells ist es erforderlich, das Fahrzeug sowie den Fahrer zu
modellieren. Das Fahrzeug wird mit einem mechanischen Modell abgebildet, das die dyna-
mischen Eigenschaften des Fahrzeugs wiedergibt. Der Fahrer wird durch einen Regelalgo-

rithmus modelliert, der das Verhalten des Fahrers moglichst realitédtsnah abbildet.

Das erstelle Fahrermodell wird anschlieBend angewendet, um die Anregung von Vertikal-
schwingungen auf einer geraden Fahrbahn, die Unebenheiten in Form von Einzelhindernis-
sen aufweist, zu betrachten. Das Unebenheitsprofil der Fahrbahn wird mittels einer vom Weg
abhéngigen Funktion vorgegeben. Dabei wird auf die Auswirkungen der Vertikalschwin-

gungsanregung auf den Fahrkomfort ndher eingegangen.

Wie bereits erwéhnt, hat die Fahrgeschwindigkeit auf die Schwingungsanregung durch Fahr-
bahnunebenheiten einen entscheidenden Einfluss. Die Uberlegung, dass die Wahl der Fahr-
geschwindigkeit die Schwingungsanregung und damit auch die Auswirkungen dieser auf den
Fahrkomfort beeinflussen kann, ist daher naheliegend. Der erste Gedanke wire natiirlich,
die Fahrgeschwindigkeit zu verringern um den Fahrkomfort zu erhohen. Gleichzeitig liegt
in der Regel jedoch das Bestreben des Fahrers vor, moglichst ziigig voranzukommen. Das
bedeutet, dass die Fahrgeschwindigkeit gleichzeitig moglichst nahe einer vom Fahrer ge-
wiinschten Referenzgeschwindigkeit gehalten werden soll, die beispielsweise der ortlichen

Geschwindigkeitsbeschrankung entsprechen kann.

Im Zuge dieser Arbeit wird versucht, einen geeigneten Geschwindigkeitsverlauf fiir das
Uberfahren von Einzelhindernissen zu ermitteln, der im Hinblick auf den vom Fahrer ge-
wiinschten Fahrkomfort sowie dem Bediirfnis moglichst ziigig voranzukommen optimal ist.
Gleichzeitig soll die Wahl des Geschwindigkeitsverlaufs so erfolgen, dass sie dem typischen

Handlungsmuster des Fahrers entspricht.



2 Fahrzeugmodelle

Die Grundlage fiir die Vorgehensweise bei der Modellbildung in diesem Kapitel bildet [4].
Um die dynamischen Eigenschaften eines schwingungsfihigen Systems abbilden zu koénnen,
ist es notwendig, das Problem mithilfe eines geeigneten mechanischen Modells zu betrachten.
Im Zuge der Modellbildung ist es erforderlich Vereinfachungen vorzunehmen. So ein Modell
besteht in der Regel aus Einzelmassen, die durch Gelenke, Federn und Dampfer beweglich
miteinander verbunden sind. Ausgehend von diesem Modell konnen Differentialgleichungen,
die Bewegungsgleichungen, aufgestellt werden, die die Bewegungen des Systems mathema-

tisch beschreiben.

Im konkreten Fall eines PKWs kann das Modell bei vereinfachter Betrachtung aus fiinf
Einzelmassen aufgebaut werden. Dabei werden dem Aufbau und den vier Réadern jeweils

eine Einzelmasse zugeordnet.

Abbildung 2.1 zeigt die Freiheitsgrade, die den jeweiligen Einzelmassen zugeordnet sind.
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Abbildung 2.1: Freiheitsgrade am Fahrzeug; vgl. [4, S. 4]



Dem Fahrzeugautbau mit dem Schwerpunkt SP, sind die translatorischen Bewegungen
T, ya und z4 sowie die Drehbewegungen k4, ¢4 und 14 zugeordnet. x4 beschreibt die
Langsbewegung des Fahrzeugs, y4 beschreibt die Querbewegung und z4 die Hubbewegung.
Die Drehung um die x 4-Achse wird als Aufbauwanken k4 bezeichnet, die Drehung um die

ya-Achse als Aufbaunicken ¢4 und die Drehung um die z4-Achse als Gieren 1) 4.

Jedem Rad mit dem Schwerpunkt S Py sind ebenfalls drei translatorische Bewegungen xp,
yr und zg sowie drei Drehbewegungen vz, pr und dy zugeordnet. Das Schwenken um die
xr-Achse wird als Sturz yg bezeichnet. Die Drehung um die yz-Achse beschreibt die Roll-
bewegung ¢g. Bei den Vorderrdndern kommt noch die Drehung um die zz-Achse hinzu, die

der Lenkbewegung dy entspricht.

Da im Zuge dieser Arbeit von einer geraden Fahrbahn ausgegangen wird und somit keine

Lenkvorgénge erforderlich sind, wird die Lenkbewegung &y, nicht weiter beachtet.

Beim Fahren auf einer unebenen Fahrbahn wird das Fahrzeug zum Schwingen angeregt.
Dabei fiithren die Réder hauptsédchlich Schwingungen in zg-Richtung aus. Beim Aufbau
iiberwiegen die Hubbewegungen 2,4, die Wankbewegungen x4 und die Nickbewegungen ¢ 4.
Die Auswirkungen auf die restlichen Freiheitsgrade sind vergleichsweise gering und werden

deshalb nicht weiter beriicksichtigt.

Fiir die Schwingungen in den betrachteten Freiheitsgraden sind in erster Linie nur die
vertikalen Schwingungseigenschaften von Bedeutung. Es ist naheliegend, dass dies fiir die
Hubbewegungen der Réider und des Aufbaus der Fall ist. Aber auch die Wank- und Nick-
bewegungen des Aufbaus hiangen vorwiegend von den unterschiedlichen Unebenheitsanre-
gungen und den unterschiedlichen Hubbewegungen der einzelnen Réder ab, wodurch auch
fiir deren Beschreibung in erster Linie nur die vertikalen Schwingungen eine Rolle spielen.
Bei der Modellbildung ist es also ausreichend, nur die vertikalen Schwingungseigenschaften

des Systems zu erfassen.

2.1 Schwingungsersatzsystem — Vollfahrzeug

Die vertikalen Schwingungseigenschaften des Fahrzeugs werden abgebildet, indem sich der
Fahrzeugaufbau iiber vier Feder-Dampfer Systeme auf den vier Réddern abstiitzt und diese
sich wiederum iiber Feder-Dampfer Systeme auf der unebenen Fahrbahn abstiitzen. Fiir die
Feder-Dampfer Systeme wird das sogenannte Kelvin-Voigt-Modell, wie in Abbildung 2.2
dargestellt, herangezogen. Bei diesem Modell sind ein hydraulischer Dampfer mit konstanter

Dampfungskonstante £ und eine Feder mit konstanter Federsteifigkeit ¢ parallelgeschaltet.
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Abbildung 2.2: Kelvin-Voigt-Modell, vgl. [4, S. 310]

Die Reifenddmpfung ist im Vergleich zum Schwingungsddmpfer des Aufbaus (im allgemei-
nen Sprachgebrauch als StoBdampfer bezeichnet) so gering, dass sie bei Fahrzeugen, die mit
einem Schwingungsdédmpfer ausgestattet sind, vernachléssigt werden kann. Die Abstiitzun-
gen der Réder auf der Fahrbahn werden daher in weiter Folge nur iiber die Reifenfedern

modelliert.

In Abbildung 2.3 ist das Schwingungsersatzsystem des Fahrzeugs dargestellt, das sich durch

die beschriebenen Vereinfachungen und Modellierungsmethoden ergibt.

Abbildung 2.3: Schwingungsersatzsystem — Vollfahrzeug; vgl. [4, S. 292]



Die Aufbaumasse m 4 fasst alle Massen zusammen, die mit dem Fahrzeugaufbau mitschwin-

gen, die Radmassen mp alle Massen, die mit den Réddern mitschwingen.

Néherungsweise kann angenommen werden, dass das Fahrzeug beziiglich der z-z-Ebene

symmetrisch ist.

Im allgemeinen Fall einer Anregung durch eine unebene Fahrbahn kann jeweils die aktuelle
Hohe der Unebenheit fiir jedes einzelne Rad einen unterschiedlichen Wert haben. Unter
Voraussetzung der Symmetrieannahme gibt es hier zwei Sonderfille, die reine Hubanregung
und die reine Wankanregung. Bei der reinen Hubanregung hat die aktuelle Unebenheit am
linken und am rechten Rad einer Achse jeweils den selben Wert. Der Fahrzeugaufbau fiithrt
dabei keine Wankbewegungen k4 und Querschwingungen 44 aus, sondern nur Hubbewegun-
gen z4 und Nickbewegungen ¢ ,4. Bei der reinen Wankanregung hat die aktuelle Unebenheit
am Rad auf der einen Seite genau den gegengleichen Wert als am Rad auf der anderen
Seite. Der Fahrzeugaufbau fiihrt dabei keine Hubbewegungen 24 und Nickbewegungen ¢4
aus, sondern nur Wankbewegungen x4 und Querschwingungen y4. Wenn diese Sonderfille
vorliegen, kann das Vollfahrzeug-Modell weiter vereinfacht werden. Im Falle reiner Huban-
regung ist es ausreichend eine Spur des Fahrzeugs zu betrachten, bei reiner Wankanregung

ist es ausreichend eine Achse des Fahrzeugs zu betrachten.

2.2 Schwingungsersatzsystem — Halbfahrzeug

Abbildung 2.4: Schwingungsersatzsystem — Halbfahrzeug; vgl. [4, S. 297



Im Zuge dieser Arbeit wird eine reine Hubanregung behandelt. Im Falle reiner Hubanre-
gung ist ein Halbfahrzeug-Modell, wie in Abbildung 2.4 dargestellt, ausreichend, um alle

relevanten Schwingungseigenschaften zu modellieren.

Eine weitere Vereinfachung ergibt sich, wenn man die Aufbauteilmasse m’, durch drei Ein-
zelmassen m’y ,, m'y ;, und mi ersetzt. Diese drei Massen sind durch eine massenlose Stan-
ge miteinander verbunden. Die Gréfle der Einzelmassen und die Position der Koppelmasse
werden so gewdhlt, dass die Gesamtmasse, die Schwerpunktlage und das Massentrégheits-
moment beziiglich der y-Achse erhalten bleiben. Das sich dadurch ergebende Schwingungs-

ersatzsystem ist in Abbildung 2.5 dargestellt.

Abbildung 2.5: Schwingungsersatzsystem — vereinfachtes Halbfahrzeug; vgl. [4, S. 297]

Die Koppelmasse sorgt dafiir, dass sich die Bewegungen der Massen der Vorderachse und
die der Massen der Hinterachse gegenseitig beeinflussen. Wird das Fahrzeug also an der
Vorderachse angeregt, schwingen nicht nur die Massen der Vorderachse und die Koppel-

masse, sondern auch die Massen der Hinterachse und umgekehrt.

Bei der Betrachtung eines PKWs wird haufig mit der Ndherung m), = 0 gearbeitet. Fiir
diesen Sonderfall entkoppeln sich die Schwingungen der Massen der Vorderachse und die
der Hinterachse. Man erhélt zwei entkoppelte Schwingsysteme, die um den Achsabstand
des Fahrzeugs versetzt angeregt werden. Unter Voraussetzung gleicher Systemparameter

fithren beide Systeme die gleichen Schwingungen um den Phasenwinkel des Achsabstands



verschoben aus. In diesem Fall ist es ausreichend die Schwingungen der Massen einer Achse

zu betrachten.

Mit der zusétzlichen Annahme eines unendlich groflen Achsabstands treten keine Nickbe-

wegungen 4 des Ausbaus mehr auf.

Unter Voraussetzung dieser Annahmen kann das Halbfahrzeug-Modell weiter zu einem

Viertelfahrzeug-Modell vereinfacht werden.

2.3 Schwingungsersatzsystem — Viertelfahrzeug

Mit den eben beschriebenen Vereinfachungen erhélt man das sogenannte Viertelfahrzeug
mit den zwei Freiheitsgraden z4 und zi. Bei diesem Modell werden nur Hubbewegungen
betrachtet. Das entsprechende Schwingungsersatzsystem ist in Abbildung 2.6 dargestellt.
Im Zuge dieser Arbeit wird mit diesem Modell gearbeitet.

Abbildung 2.6: Schwingungsersatzsystem — Viertelfahrzeug; vgl. [4, S. 299



3 Fahrermodellierung und Model Predictive Control

Wie bereits in Kapitel 1.2 erwéhnt, handelt es sich beim Fahren mit einem Fahrzeug um
einen geschlossenen Regelkreis, in dem der Fahrer den Regler und das Fahrzeug die Re-
gelstrecke darstellt. Im Zuge dieser Arbeit wird die Fahrt auf einer geraden Fahrbahn, die
Unebenheiten in Form von Einzelhindernissen ausweist, betrachtet. Der entsprechende Re-
gelkreis ist in Abbildung 3.1 dargestellt.

Stellgrofie
Geschwindigkeit u(t)

l

Fahrer j

Bremsen und

A/

Informationen .
Beschleunigen
Fahrzeug
)
Ausgang <—— ——— Storgrofe
Beschleunigung der Fahrbahnunebenheit h(z)

Aufbaumasse 24(t)

Abbildung 3.1: Regelkreis fiir die Fahrt auf einer geraden, unebenen Fahrbahn

Der Fahrer legt eine Referenzgeschwindigkeit fest, mit der er das Fahrzeug bewegen mochte.
Diese Referenzgeschwindigkeit kann beispielsweise der ortlichen Geschwindigkeitsbeschran-
kung entsprechen. Wahrend der Fahrt wirken Storungen in Form von Fahrbahnunebenhei-
ten auf das Fahrzeug ein und regen es zu Vertikalschwingungen an. Diese Storungen zwingen
den Fahrer, von seiner gewiinschten Referenzgeschwindigkeit abzuweichen. Er wéahlt eine
neue, den jeweiligen Umstdnden angepasste, Geschwindigkeit, die er durch Verzégern bzw.
Beschleunigen einstellt. Dabei fliefit nicht nur die aktuelle Storgroie in seine Geschwindig-
keitswahl ein, sondern er bewertet iiber einen gewissen Horizont auch die zukiinftig auftre-
tenden Storgroffen und deren Auswirkungen auf das Systemverhalten. Durch Erfahrungs-
werte hat der Fahrer bis zu einem gewissen Mafle ein Gefiihl fiir die Dynamik des Fahrzeugs
und kann daher Abschétzungen iiber die Auswirkungen der zukiinftigen Storgréfien treffen.

Durch vorausschauendes Fahren, also durch das Miteinbeziehen von Zukunftsinformationen,



ist es moglich auf zukiinftige Stérungen bereits bevor diese tatsidchlich auftreten zu reagie-
ren, um deren Auswirkungen moglichst gering zu halten. Bei der Geschwindigkeitswahl
muss der Fahrer stdndig einen Kompromiss zwischen dem Halten der von ihm gewiinschten

Referenzgeschwindigkeit und der Minimierung der Auswirkungen der Storungen treffen.

Bei der Modellierung des Fahrers ist es also erforderlich einen Regelalgorithmus zu verwen-
den, bei dem Zukunftsinformationen bei der Wahl der Fahrgeschwindigkeit miteinbezogen
werden konnen. Daher wird fiir die Modellierung des Fahrers der Ansatz der modellbasier-

ten pradiktiven Regelung (engl. Model Predictive Control) gewéhlt.

Da zu Thema ,Model Predictive Contorl (MPC)“ vorwiegend englischsprachige Literatur
existiert, wird von den grundlegenden Begriffen zusétzlich die englische Bezeichnung ange-

geben.

Das Prinzip der modellbasierten pradiktiven Regelung beruht auf der Verwendung eines
Prozessmodells zur Vorhersage zukiinftiger Regelgréfien, um daraus Riickschliisse fiir die
aktuellen Stelleingriffe zu ziehen. Es werden die zukiinftigen Auswirkungen der aktuellen
und geplanten Stellgréf8en abgeschétzt und im Regelalgorithmus optimiert. Dieses Regelver-
fahren ermoglicht, sich bei der aktuellen Stellgroflenwahl so zu verhalten, dass in Zukunft
ein bestmogliches Ergebnis zu erwarten ist. Ziel ist es, dadurch einen optimalen Stellgro-

Benverlauf im Hinblick auf die gewiinschten Optimierungskriterien zu erzeugen. [5]
Die nachfolgende kurze Beschreibung des MPC-Algorithmus beruht auf [5], [6] und [7].

Die Grundlage fiir die modellpradiktive Regelung bildet ein Modell, das das dynamische
Systemverhalten wiedergibt. Dieses Modell wird verwendet, um ausgehend vom aktuellen
Systemzustand die Ausgangsgroflen iiber einen bestimmten Zeithorizont, der in die Zu-
kunft ragt, vorherzusagen. Dieser Zeithorizont wird als Pradiktionshorizont bezeichnet. In
die Vorhersage flielen die aktuellen und geplanten Stellgroflen sowie die zukiinftig auftre-

tenden Storgroflen, sofern diese iiber den betrachteten Zeitraum bekannt sind, ein.

Fiir jeden Zeitschritt wird eine Optimierungsaufgabe gelost, bei der die optimale Stellgro-
Benénderung ermittelt wird. Dazu wird eine Giitefunktion aufgestellt, in die die pradizierten
Ausgangsgrofien einflieen. In der Giitefunktion werden die gewiinschten Optimierungskrite-
rien definiert. Sie setzt sich meist aus mehreren Kostenanteilen zusammen, die entsprechend
ihrer Wichtigkeit gewichtet werden. Die Giitefunktion wird ausgehend vom aktuellen Zeit-
punkt iiber den Prédiktionshorizont aufgestellt. Durch Minimieren der Giitefunktion wird

die optimale Stellgréflenéinderung ermittelt.

Bei der Optimierungsaufgabe konnen zusétzlich Beschrénkungen fiir die Stellgrofien bzw.

die StellgroBendnderungen, die Zustandsgréfien und die Ausgangsgrofien beriicksichtigt wer-



den. Diese Beschrankungen werden als Nebenbedingungen in den Optimierungsalgorithmus

eingebunden.

Beim darauffolgenden Zeitschritt hat sich die ermittelte Stellgroflenédnderung bereits auf
den Systemzustand ausgewirkt. Dieser Systemzustand bildet dann den neuen Ausgangszu-
stand, wodurch sich der Regelkreis schlie3t. Diese Vorgehensweise wird fiir jeden Zeitschritt

von Neuem durchgefiihrt.

Bei der Model Predictive Control Regelung erfolgt die Wahl der Stellgrofienénderung also
aufgrund des prédizierten Systemverhaltens sowie bekannten zukiinftigen dufleren Einfliis-
sen. Dadurch kann auftretenden Storungen bereits entgegengewirkt werden, bevor diese
tatsdchlich auftreten, wodurch deren Auswirkungen reduziert werden kénnen. Auflerdem
kann auf Referenzwertédnderungen vorab reagiert werden, wodurch die neuen Referenzwerte

schneller erreicht werden konnen.

Wenn die Ausgangsgrofle, die Stellgrofle und die Storgrofle wie nachfolgend aufgelistet ge-
wahlt werden, spiegelt der MPC-Algorithmus das menschliche Verhalten beim Fahren mit

einem Fahrzeug fiir die Aufgabenstellung dieser Arbeit wider.

Ausgangsgrofie:  Fahrzeugschwingungen
StellgroBe: Fahrgeschwindigkeit
Storgrofle: Fahrbahnunebenheiten

In dieser Arbeit wird nur der Vertikaldynamik-Regelkreis modelliert, auf den Langsdynamik-
Regelkreis wird nicht eingegangen. Deshalb ist es erforderlich, fiir die Stellgréenénderun-

gen, die den Geschwindigkeitséinderungen entsprechen, Beschrankungen zu beriicksichtigen.

Im Folgenden wird der MPC-Algorithmus hergeleitet bzw. aufgestellt. Dabei wird auf die

grundlegenden Bestandteile von Model Predictive Control néher eingegangen.

3.1 Pradiktionsmodell

Wie bereits erwédhnt, ist bei der modellpridiktiven Regelung ein zugrundeliegendes ma-
thematisches Modell erforderlich, das die Systemdynamik wiedergibt. Es ist wichtig, dass
dieses Modell das dynamische Verhalten des Systems moglichst realitéitsnah abbildet, da es
zur Vorhersage des zukiinftigen Systemverhaltens dient. In die Berechnung der pradizierten
Ausgangsgrofien fliefen der aktuelle Systemzustand, die bekannten Storgrofienfolgen und
die geplanten Stellgrofenfolgen ein. Die auftretenden Storungen miissen daher zumindest
iiber den betrachteten Pradiktionshorizont bekannt sein. Die bekannten Stérgréfien werden

als Measured Disturbances bezeichnet, die Stellgrofien als Manipulated Variables. [6], [7]



Je nach Anwendungsfall existieren unterschiedliche solcher mathematischer Modelle. Géan-
gige Beispiele im Rahmen der linearen modellpridiktiven Regelung hierfiir sind Ubertra-
gungsfunktionen (engl. Transfer Functions), Impulsantwortmodelle (engl. Impulse Respon-
se Models), Sprungantwortmodelle (engl. Step Response Models) und Zustandsraummodelle
(engl. State-Space Models). Zusétzlich kann das Modell mit einem Stérungsmodell erweitert
werden. Dadurch ist es moglich, auch nicht messbare Storungen (engl. Unmeasured Distur-
bances) und Messrauschen (engl. Noise) zu beriicksichtigen. In dieser Arbeit wird jedoch

kein Storungsmodell beriicksichtigt, weshalb hier nicht néher darauf eingegangen wird. [7]

Um das dynamische Verhalten des in dieser Arbeit betrachteten Fahrzeugs wiederzugeben

eignet sich die Verwendung eines State-Space Models.

3.1.1 State-Space Model (zeitkontinuierliche Formulierung)

Ein State-Space Model ist ein lineares mathematisches Modell, bei dem die Systemdynamik
tiber (gekoppelte) Differentialgleichungen 1. Ordnung beschrieben wird. Da die Bewegungs-
gleichungen, die die Dynamik des Fahrzeugs wiedergeben, auf ein lineares Differentialglei-
chungssystem 1. Ordnung iiberfithrt werden koénnen, eignet sich die Verwendung dieses
Modells.

Das State-Space Model ist im zeitkontinuierlichen Fall folgendermafien definiert:

(t)=A_ z(t) + B, () (3.1a)
y(t) =C z(t) + D uyt) (3.1b)
z(t) ... Zustandsvektor (engl. State Vector)
w,(t) ... FEingangsgrofenvektor (engl. Input Vector)
y(t) ... AusgangsgréBenvektor (engl. Output Vector)
A . .- OSystemmatrix
B . e Eingangsmatrix
c, ... Ausgangsmatrix
D ... Durchgriffsmatrix

Dieses mathematische Modell beschreibt den Zusammenhang zwischen den Ausgangsgrofien
und den Eingangsgrofien. Der Eingangsgroflenvektor enthélt sowohl die Stellgréfien als auch
die bekannten Storgroflen. Aus der Formulierung geht hervor, dass bei diesem Modell eine
lineare Abhéngigkeit des Systemverhaltens von den Zustandsgréfien und den Eingangsgro-

Ben vorausgesetzt wird. Die Matrizen A , B , C' und D sind zeitinvariant. [7], [8]

Fiir den MPC-Algorithmus ist es erforderlich, das kontinuierliche Modell zu diskretisieren.



3.1.2 Diskretisierung

Als Diskretisierungsmethode wird im Zuge dieser Arbeit die ,,Zero-Order-Hold* - Methode
gewahlt. Die Grundlage fiir die Diskretisierung in diesem Kapitel bilden [9] und [10].

Bei der Diskretisierung wird der kontinuierliche Zeitbereich in Zeitschritte, mit der Dauer

tg, unterteilt. Die diskreten Zeitpunkte errechnen sich somit wie folgt:

t=ktg k=1,2,3,... (3.2)

In weiter Folge wird der diskrete Punkt zur Zeit t = k tg als ,,Zeitpunkt £“ bezeichnet.

Bei der Diskretisierung wird die Notation f[k] fiir den Funktionswert von f(¢) zum diskre-

ten Zeitpunkt ¢t = k tg verwendet.

Bei der ,,Zero-Order-Hold" - Methode werden die Gréflen iiber einen Zeitschritt konstant
gehalten. Das bedeutet, im Intervall [k, k+1] haben die Groflen die Werte vom Zeitpunkt k.
Das Prinzip ist in Abbildung 3.2 zur Veranschaulichung dargestellt.

f(t) ﬁ
kontinuierlich

L —— diskret

Abbildung 3.2: Prinzip der ,,Zero-Order-Hold* - Diskretisierung

Um die ,,Zero-Order-Hold*“ - Diskretisierung durchfiihren zu koénnen, ist es erforderlich, die
Losung der State-Space Gleichungen (3.1) zu bestimmen. Hierzu wird Gleichung (3.1a)

folgendermaflen umgeformt:

i(t) - A z(t) = B w(t) (3-3)

Anschlieflend werden beide Seiten von Gleichung (3.3) mit dem Faktor exp(-A ) von links

multipliziert:

exp(féct) (t) — exp(féct) A z(t) = exp(féct) écgt(t)

C

%(exp(*éct) x(t) ) = exp(féct) éc uy (1) (3.4)



Durch Integration der Gleichung (3.4) von 0 bis ¢ erhélt man:

t
exp( 4, at) - 2(0) = [exp(4,7) B, u(r)dr (35)
0

Durch Umformen von Gleichung (3.5) erhélt man schlieBlich die Losung von (3.1a) wie folgt:

t

z(t) :exp(éct) 2(0) + exp( A t) /exp ) B Luy(T) dr
0
= exp(éct) z(0) + /exp(Ac (t—1)) B w(r)dr (3.6)
0

Entsprechend der festgelegten Notation berechnet sich der Zustandsvektor zu den Zeitpunk-
ten k und k+1 wie folgt:

zlk] =z(kts)

z[k+1] = z((k+1) tg)

Unter Verwendung der Gleichung (3.6) errechnet sich der Zustandsvektor fiir die beiden
Zeitpunkte k und k+1 folgendermafien:

x>

ts

z[k] = exp(éC kts) z(0) + exp(é (kts—71)) B Lu(r)dr (3.7a)

S

(k+1) tg
z[k+1] = exp(éC (k+1) ts) z(0) + / exp(éC ((k+1)ts — 7)) B uy(r)dr (3.7b)



Durch Aufteilen des Integrals in Gleichung (3.7b) und anschlieBendem Umformen erhélt

man:

(k+1) ts

z[k+1] = exp(AC (k+1) ts) z(0) + / exp(éc ((k+1) ts — T)) Ecgt(T) dr
0

Ed

ts

= exp(Ac (k+1) ts) z(0) +

exp(éc ((k+1) tg — 7')) Ecgt(T) dr

o

(k+1) tg
+ / exp(Ac ((k+1) ts — 7)) B u(r)dr

ktg

N

ts

= exp(éctg) exp(éck ts) z(0) + exp(éctg) exp(éc ((kts — 7')) éc w,(7)dr

o

(k+1) tg
+ / exp(4, ((k+1)ts — 7)) B u,(7) dr

ktg

N

ts

= eXp(écts) [exp(AC kts) z(0) + exp(éc (kts—7)) B w(r)dr
(k+1) tg (3.8)

+ / exp(A, ((k+1) ts — 7)) B w(7) dr
ktg

o

In Gleichung (3.8) entspricht der Ausdruck in der eckigen Klammer dem Zustandsvektor
z[k]. Somit kann z[k+1] wie folgt angeschrieben werden:

(k+1) tg
z[k+1] = exp(écts) z[k] + / exp(AC ((k+1) tg — 7)) B u/(r)dr (3.9)

ktg

Bei der ,,Zero-Order-Hold* - Methode werden, wie bereits erwéahnt, die Groflen iiber einen
Zeitschritt konstant gehalten. Das bedeutet, dass auch der Eingangsgrofienvektor w,(7) im
Intervall [k, k+1] konstant den Wert vom Zeitpunkt & aufweist und es gilt:

w, (1) = wlk] fir kts <71 < (k+l)tg (3.10)

Dadurch kann der EingangsgroBenvektor u,[k] aus dem Integral gezogen werden:

(k+1) ts
z[k+1] = exp(éctg) z[k] + / exp(AC ((k+1)ts — 7)) B _dr K] (3.11)

ktg



Weiters wird der Ausdruck (k+1) tg — 7 folgendermaflen substituiert:

A= (k+l)tg— T
d\ = -dr

obere Grenze: (k+1)tg— (k+1)ts =0

untere Grenze: (k+1)ts —ktg =tg

Damit ergibt sich (3.11) zu:
0
zlk+1] = exp(éctg) z[k] — /exp(AC)\) B dX wlk] (3.12)

ts

Dadurch erhélt man das diskretisierte State-Space Model wie folgt:

ts
z[k+1] = exp(écts) z[k] + /exp(Ac/\) B d\ K] (3.13a)
—_—— 0
4, B,
ylk] = C_ z[k]+ D wlk] (3.13D)
Sa L,
mit den Matrizen:
éd - eXp(éc tS) gd = gc
ts
B,= [ewd VB D,-D,

0

Der beschriebene Diskretisiervorgang wird durch folgenden MATLAB-Befehl umgesetzt:
[Ad, Bd, Cd, Dd] = c2dm(Ac, Bc, Cc, Dc, tS) !

In weiterer Folge wird aus Ubersichtsgriinden bei der Bezeichnung der Matrizen der zeitdis-
kreten State-Space Formulierung A o By ¢ ,und D der Index d weggelassen und lediglich
die Bezeichnung A, B, € und D verwendet.

Weiters wird fiir die Groflen zum Zeitpunkt & bzw. k+i im Folgenden die Notation f(k)

bzw. f(k+i) verwendet.

'Der angegebene MATLAB-Befehl bezieht sich auf die MATLAB-Version R2014b.



3.1.3 State-Space Model (zeitdiskrete Formulierung)

Mit der in Kapitel 3.1.2 beschriebenen Diskretisierung erhéilt man das State-Space Model

in zeitdiskreter Formulierung:
z(k+1) = Az(k) + B u, (k) (3.14a)

y(k) =

1

(k) + D uy (k) (3.14b)

Im néchsten Schritt wird der Eingangsgrofienvektor u, (k) in den Stellgrofienvektor u(k) und
den StorgréBenvektor v(k) zerlegt. Dadurch ist auch eine Aufspaltung der Matrizen B sowie
Din B U und B , sowie D u und D v notwendig:

v(k) (3.15a)

v(k) (3.15b)

Es wird vorweg genommen, dass im Zuge dieser Arbeit ein System mit einer Ausgangsgrofle
betrachtet wird. Weiters ist nur eine Stellgrofle, die Fahrgeschwindigkeit, und eine Storgro-
Be, die Fahrbahnunebenheit, vorhanden. Die Vektoren u(k), v(k) und y(k) reduzieren sich
daher zu den skalaren GroSen u(k), v(k) und y(k). Dies erhcht in weiterer Folge die Uber-
sichtlichkeit bei der Aufstellung des MPC-Algorithmus erheblich.

Im Sinne von Model Predictive Control ist es nicht zuléssig, dass sich die Stellgrofe u(k)
direkt auf die Ausgangsgrofie des selben Zeitschritts y(k) auswirkt. Daher muss die Matrix
D, = 0 sein. [11]

Damit ergibt sich das folgend dargestellte Pradiktionsmodell, so wie es fiir diese Arbeit

verwendet wird:
z(k+1) = Az(k)+ B u(k)+ B v(k) (3.16a)

y(k) = Ca(k) + D, v(k) (3.16b)

3.2 Zeithorizonte

Bei der modellpradiktiven Regelung existieren zwei wichtige Zeithorizonte, der Pradiktions-
horizont n, (engl. Prediction Horizon) und der Kontrollhorizont n. (engl. Control Horizon).
Der Pradiktionshorizont stellt jenen Zeithorizont dar, fiir den das zukiinftige Systemverhal-
ten vorausberechnet wird. Anhand des vorausberechneten Systemverhaltens wird bei der

Optimierungsaufgabe fiir den Kontrollhorizont die optimale Stellgrofenéinderungsfolge er-



mittelt. In der zeitdiskreten Formulierung werden die Zeithorizonte in Form einer ganzen
Zahl angegeben, die festlegt, wie viele Zeitschritte die Horizonte in die Zukunft reichen. Fiir

den Kontrollhorizont muss 1 < n. < n, gelten. [6], [7]

3.3 Grundkonzept des MPC-Algorithmus

Das grundsétzliche Ziel der modellbasierten pradiktiven Regelung ist es, gleich wie bei den
herkémmlichen Regelungsverfahren, die Ausgangsgréfie moglichst nahe einem bestimmten
Referenzwert zu halten. Um dies zu erreichen, werden iiber einen gewissen Horizont, der
in die Zukunft reicht, die erwarteten Abweichungen zwischen der Ausgangsgrofie und dem
Referenzwert ermittelt. Durch Aufschalten einer Stellgrofienfolge kann Einfluss auf die Aus-
gangsgrofle genommen werden und es wird versucht, den pradizierten Abweichungen bereits
entgegen zu wirken bevor sie tatséchlich auftreten. Dies wird durch die im Folgenden be-

schriebene Vorgehensweise umgesetzt. [12]

Grundlage fiir die nachfolgende Beschreibung des Grundkonzepts des MPC-Algorithmus
bilden [5], [7] und [12].

Grundlage des MPC-Algorithmus ist die Vorhersage des zukiinftigen Systemverhaltens.
Es werden die zukiinftigen AusgangsgroBen y(k+1|k), y(k+2|k), ..., y(k+n,|k) mithilfe des
Pradiktionsmodells ausgehend vom Zeitpunkt £ iiber den Préadiktionshorizont n, vorausbe-
rechnet. g(k+i|k) entspricht dabei der pradizierten Ausgangsgrofe fiir den Zeitpunkt k+i, die
zum Zeitpunkt £ berechnet wird. Die vorausberechneten Ausgangsgrofien hiangen dabei von
den noch unbekannten geplanten Stellgrofiendnderungen Au(k), Au(k+1), ..., Au(k+n.-1)
ab.

Es wird vorausgesetzt, dass der gewiinschte Referenzwertverlauf yyee(k+1), yret(k+2), ... ,
Yret(k+ny) fiir jeden Zeitpunkt bekannt ist. Der Referenzwert kann sowohl konstant als auch

iiber die Zeit veranderlich sein.

Die pradizierten Ausgangsgrofien g(k+i|k) werden mit den Referenzwerten y,o¢(k+7) fiir jeden
Zeitpunkt innerhalb des Pradiktionshorizonts verglichen und die Abweichungen gehen in die
Giitefunktion ein. Zusétzlich zu den Abweichungen zwischen den Ausgangsgréfien und den
Referenzwerten flieBen, je nach Anwendungsfall, in den meisten Fillen noch weitere Kriteri-
en in die Giitefunktion ein. Oft wird die Forderung, dass die Stellgroflendnderungen Aw(k+7)
moglichst klein sein sollen, beriicksichtigt. Es miissen alle Kriterien, die bei der Ermittlung
der optimalen Stellgréf8enfolge beriicksichtigt werden sollen, in der Giitefunktion enthalten

sein. Die einzelnen Kriterien werden entsprechend ihrer Wichtigkeit gewichtet.



Die Giitefunktion wird iiber den Préadiktionshorizont aufgestellt. Sie ist eine Funktion
der noch unbekannten Stellgrofienéinderungen Awu(k+i). In der Giitefunktion werden al-
le Abweichungen vom Wunschzustand fiir jeden Zeitpunkt innerhalb des Pradiktionshori-
zonts zusammengefasst. Bei der Optimierungsaufgabe wird jene Stellgroflenéinderungsfolge
Au(k), Au(k+1), ..., Au(k+n.~1) ermittelt, bei der die Giitefunktion minimal wird. Die
StellgroBenénderungsfolge wird lediglich iiber den Kontrollhorizont n., also fiir den Intervall
[k, k+n.~1], berechnet, anschlieflend bleibt die Stellgrée iiber den restlichen Pradiktions-
horizont konstant. Dadurch werden die Freiheitsgrade der Optimierungsaufgabe und damit
auch der Rechenaufwand reduziert. Diese Einschréankung ist gerechtfertigt, da von der er-
mittelten optimalen StellgroBendnderungsfolge ohnehin nur das erste Element verwendet
wird und die restlichen Werte wieder verworfen werden, worauf spéter noch néher einge-

gangen wird.

Bei der Optimierungsaufgabe ist es moglich, Beschréinkungen fiir die Stellgréfien bzw. Stell-
groffendnderungen, die Zustandsgrofien und die Ausgangsgréfien zu beriicksichtigen. Die
Beschrankungen werden als Nebenbedingungen in den Optimierungsalgorithmus eingebun-
den. Beim Optimierungsprozess wird dann die optimale Stellgrofenéinderungsfolge unter

den gegebenen Randbedingungen ermittelt.

Ausgehend von der bekannten Stellgrofie des vorherigen Zeitschritts u(k-1) wird mit der er-
mittelten optimalen StellgroBenénderungsfolge die optimale Stellgréfienfolge w(k), u(k+1),
..., u(k+ny—1) berechnet. Diese Stellgréenfolge ist fiir den betrachteten Vorhersagezeit-
raum hinsichtlich der in der Giitefunktion beriicksichtigten Kriterien optimal. Von der erhal-
tenen Stellgrofienfolge wird jedoch nur der erste Wert, also die Stellgrofle fiir den aktuellen
Zeitschritt u(k), an das System weitergegeben, die restlichen Werte werden verworfen. Beim
darauffolgenden Zeitschritt reicht der Priadiktionshorizont einen Zeitpunkt weiter in die Zu-
kunft, wodurch am Ende des Horizonts ein neuer Referenzwert und eine neue Storgréfie in
die Préadiktion der Ausgangsgrofien einflieBen. Dadurch ergibt sich eine abgeénderte Opti-
mierungsaufgabe, die von Neuem gelost und eine neue optimale Stellgréenfolge ermittelt

wird.

Ausgehend vom Systemzustand z(k) zum Zeitpunkt & und der ermittelten Stellgrofie u(k)
wird der Systemzustand z(k+1) zum Zeitpunkt k+1 berechnet. Dieser Zustand bildet den
Ausgangszustand fiir den darauffolgenden Zeitschritt. Bei der Optimierungsaufgabe des
Zeitschritts k+1 sind also die Auswirkungen der Stellgroffendnderung des Zeitschritts & auf
das System bereits beriicksichtigt. Zur Ermittlung der neuen optimalen Stellgrofienfolge
werden der Pradiktionshorizont und der Kontrollhorizont einen Zeitschritt weiter gescho-
ben und starten nun beim Zeitpunkt k+1, weshalb die modellpradiktive Regelung auch als

Receding Horizon Control (RHC) bezeichnet wird. Der beschriebene Vorgang beginnt nun



FAHRERMODELLIERUNG UND MODEL PREDICTIVE CONTROL

von Neuem fiir den Zeitschritt k+1.

Zur Veranschaulichung ist die beschriebene Vorgehensweise in Abbildung 3.3 fiir ein System

mit einer Ausgangsgrofie und einer Stellgrofie dargestellt.

Zeitschritt &

Y4 Vergangenheit | Zukunft
U < >

< >

// Referenz

<

"/.,y__._/

i U
: : : | : | : | : T
k k+nc k+np
« ]
Y
Kontrollhorizont
N Y,

-
Pradiktionshorizont

Zeitschritt k+1

YA Vergangenheit | Zukunft

U im Zeitschritt k£ pradizierte ¢

Referenz

im Zeitschritt k£ geplante u

IS
N

k+1 k+1+nc k+1+np

Y bisherige Ausgangsgrofien
7 pradizierte Ausgangsgrofien
U bisherige Stellgréen

U geplante Stellgrofen

Abbildung 3.3: Veranschaulichung des MPC-Algorithmus; vgl. [6, S. 98], [13, S. 15]
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3.4 Pradiktion des Systemzustands und der AusgangsgroBe

Die Pradiktion des Systemzustands und der Ausgangsgrofie wird fiir ein System mit ei-
ner Ausgangsgrofie, einer StorgroBle und einer StellgroBe hergeleitet. Die Grundlage hierfiir

bildet [13], jedoch erfolgt die Herleitung in abgewandelter Form.

3.4.1 Pradiktion des Systemzustands

Ausgehend vom State-Space Model (3.16a) werden die zukiinftigen Systemzusténde x(k+i|k)
fir den Préadiktionshorizont n, wie nachfolgend dargestellt vorausberechnet. z(k+i|k) ent-
spricht dabei dem préadizierten Systemzustand fiir den Zeitpunkt k+¢, der zum Zeitpunkt k
berechnet wird.

£(k+1|k) = ég(k) +§U u(k) +§V v(k)
z(k+2lk) = Ax(k+1lk) + B, u(k+1) + B, v(k+1)
= A (ég(k‘)—{—élj u(k)+ B, v(k)) + B u(k+1) + B, v(k+1)
= éQ z(k) + AB, u(k)+ B, u(k+1) + AB , v(k) + B, v(k+1)
z(k3lk) = A’z(k)+A’B, u(k)+ AB  u(kl) + B u(k+2) (3.17)
+A’B (k) + AB,, v(k+1) + B, v(k+2)

z(kinplk) = A" z(k)
+ é”flEU u(k) + é”f2§U u(k+1) + ...+ B u(k+ny-1)
+ énl’flgv v(k) + 4’"‘?72@‘/ v(k+1) +...+ B, v(k+ny-1)

Bei der Optimierungsaufgabe wird spéter nach der optimalen StellgrofSendnderungsfolge
Au(k), Au(k+1), ..., Au(k+n.~1) aufgelost. Deshalb ist es erforderlich, die geplanten Stell-
grofien u(k+i) aus der bekannten StellgroBe des letzten Zeitschritts u(k-1) und den geplanten
Stellgroflenéinderungen Awu(k+i) zu berechnen und in (3.17) zu ersetzen. Dazu werden die

geplanten Stellgroflen wie folgt berechnet:

u(k) = u(k-1) + Au(k)

u(k+l)  =wu(k-1) + Au(k) + Au(k+1)

u(k+2)  =u(k-1) + Au(k) + Au(k+1) + Au(k+2) (3.18)
w(k+3) = u(k-1) + Au(k) + Au(k+1) + Au(k+2) + Au(k+3)



u(k+ne-1) = u(k-1) + Au(k) + Au(k+1) + Au(k+2) + ... + Au(k+n.-1)
(3.18 Fs.)
u(k+np-1) = u(k-1) + Au(k) + Au(k+1) + Au(k+2) + ... + Au(k+n.-1)

Da bei der Optimierungsaufgabe die Stellgréfendnderungsfolge lediglich iiber den Kontroll-
horizont ermittelt wird, gilt fiir die Stellgroendnderungen, die iiber den Kontrollhorizont
hinausgehen:

Au(k+i) =0 fiir i > n. (3.19)

Daher bleibt die Stellgrofe ab u(k+n.~1) iiber den restlichen Pradiktionshorizont konstant
und es gilt:

w(k+ne), ..., u(k+ny-1) = u(k+nc-1) (3.20)

Durch Einsetzen der Beziehungen (3.18) in die Gleichungen (3.17) ergeben sich die zukiinf-
tigen Systemzustande x(k+i|k) wie folgt:

z(k+llk) = Az(k)+ B, u(k-1)+ B, Au(k) + B,, v(k)

z(k+2)k) = A% z(k)
+ éU) u(k-1) + (éEU + QU) Au(k) + B, Au(k+1)

+ éU) Au(k)

+ + +

[~
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=
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JF
X

(3.21)

+ (A" + A" 2B+ A PB 4+ By ulk-)
+(A"TIB, + A"TEB + ATTEB .+ B,) Au(k)
+ (A" B, + A" B, +...+B,,) Au(k+1)
+(A"PB, +...+ B ) Au(k+2)

+...

+ B, Au(k+n.-1)
1 énc—lév v(k) + énc—2év v(k+1) + ...+ B, v(k+nc-1)



z(k+nplk) = A™ x(k)

+ (A" B + A" B + A" OB+ + B ) u(k-1)

+ (A" B, + A B + A PB4+ B ) Au(k)

+ (A" B, + A" B +...+ B,) Au(k+1) (3.21 Fs.)
+ (énp73§U +... —I—QU) Au(k+2)

+ .

+ (énp*ncéU + énp*ncfléU + ...+ éU) Au(k+nc—1)
+ énp*lév v(k) + 4”"72@‘/ v(k+1) + ...+ B, v(k+ny-1)

3.4.2 Pradiktion der AusgangsgroBe

Ausgehend von den pridizierten Systemzustdnden (3.21) kénnen mithilfe des State-Space
Models (3.16b) die zukiinftigen Ausgangsgrofen y(k+i|k) iiber den Pradiktionshorizont n,
folgendermaflen vorausberechnet werden:

Y(k+ilk) = C x(k+ilk) + D, v(k+i) (3.22)

Damit ergibt sich fiir die priadizierten Ausgangsgrofien y(k+i|k):

g(k+1k) = CAz(k)+CB u(k-1)+CB  Auk)+C B v(k)+ D, v(k+1)
g(k+2k) = C A®z(k)
+(CAB, +CB,)u(k-1)
+(CAB,+CB,)Au(k) +C B, Au(k+1)
+CAB v(k)+C B, v(kl)+ D, v(k+2)
g(k+3lk) = C A% x(k) (3.23)
+(CA°B,+CAB, +CB)u(k-1)
+(CA°B,+CAB, +CB,) Au(k)
+(CAB, +CB,) Au(k+1) + C B, Au(k+2)
+CA’B v(k)+CAB  v(k1)+CB,, v(k+2)+ D, v(k+3)

<



J(k+nelk) = C A™ z(k)
+(CA™ B, +CA™ B +CA™ "B +...+CB)u(k-1)
+(CA™ B, +CA™ 2B, +CA™ B +...+CB) Au(k)
+(CA™?B, +CA™ B, +...+CB,) Au(k+1)
+(CA™B, +...+CB,) Au(k+2)
4
+C B, Au(k+nc-1)
+CA™ B w(k)+CA™ B v(k+1)+...+ C B, v(kn-1)
+ D, v(k+nc)
(3.23 Fs.)
Jk+nplk) = C A" (k)
+(CA" B, +CA" B +CA" B +...+CB ) u(k-1)
+(CA™ B, +CA" B+ C A" B +...+ CB,) Au(k)
+(CA" B, +CA" B, +...+CB, ) Au(k+1)
+(CA" B +...+CB) Au(k+2)
+.
+(CA B, +CA" " B +...+CB,) Au(knc-1)
+C A" 'B v(k)+C A" B (k1) +...+ CB,, v(k+ny-1)
+D, v(k+nyp)

In den Gleichungen (3.23) fiir die pradizierten Ausgangsgrofien g(k+i|k) ist ersichtlich, dass
diese nur noch vom aktuellen Systemzustand z(k), der bekannten Stellgroe des vorherigen
Zeitschritts u(k-1), den geplanten Stellgrofenénderungen Au(k), Au(k+1), ..., Au(k+n.-1)
und den bekannten Stérgrofien v(k), v(k+1), ..., v(k+n,) abhingen.

3.4.3 Darstellung in Matrixform
Da spéter die Matrixform benétigt wird, werden die Gleichungen (3.18) fiir die geplanten

StellgroBen u(k+i) und die Gleichungen (3.23) fiir die pradizierten Ausgangsgrofien g(k+ilk)
in Matrixschreibweise angegeben.

Matrixschreibweise fiir die geplanten Stellgr6Ben

Um die in (3.18) dargestellten Beziehungen fiir die geplanten Stellgrofien w(k+i) in Matrix-



schreibweise anzuschreiben, werden folgende Vektoren definiert:

U =[wk) u(k+sl) wk+2) ... Au(kn,1)]" Dimension: ny x 1 (3.24)
AU = [Au(k) Au(k+l) Au(k+2) ... Au(kin.-1)]T  Dimension: n. x 1 (3.25)

Die Beziehungen (3.18) lauten in Matrixschreibweise:

U=¥, u(k-1)+¥,, AU (3.26)
mit den Matrizen:
1 [ 1 0 |
1 1 1
1 1 1
v, = 1 N
1 1 1 1 1
L 1] 1 1 1 1

Die Matrizen sind zeitinvariant und haben folgende Dimensionen:

EU ny x 1

EAU np X Ne

Matrixschreibweise fiir die pradizierten AusgangsgroBen

Um die Gleichungen (3.23) fiir die priadizierten Ausgangsgrofien g(k+i|k) in Matrixschreib-
weise anzuschreiben zu konnen, werden folgende Vektoren definiert:
Y = [g(k1|k)  g(k2lk)  G(k+3lk) ... G(kinylk)]T Dimension: n, x 1 (3.27)
V=[vk) vk+l) v(k+2) ... v(kny)]" Dimension: (n,+1) x 1 (3.28)

Der Vektor der préadizierten Ausgangsgrofien Y errechnet sich somit aus:

Y=Fzk)+2, uk1)+2,, AU+S V (3.29)
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Die Matrizen sind zeitinvariant und haben folgende Dimensionen:

F Np X Ny
gU np X 1
N R

o np X (np+1)

3.5 Giitefunktion

Die Giitefunktion ist ein skalares Giitemaf}, in der alle Optimierungskriterien zusammenge-
fasst werden. Den wichtigsten Bestandteil der Giitefunktion stellt das grundsatzliche Ziel
der Model Predictive Control Regelung dar, die Ausgangsgrofle moglichst nahe einem be-
stimmten Referenzwert zu halten. Je nach Anwendungsfall flieBen in den meisten Fillen
noch weitere Regelziele in die Giitefunktion ein. Es miissten alle Kriterien, die bei der Er-
mittlung der optimalen StellgroBlenfolge beriicksichtigt werden sollen, in der Giitefunktion

enthalten sein.

Im Zuge dieser Arbeit wird die Fahrt mit einem Fahrzeug beim Uberfahren von Einzelhin-
dernissen betrachtet. Durch die Fahrbahnunebenheiten wird das Fahrzeug dabei zu Schwin-
gungen in vertikaler Richtung angeregt. Das Ziel ist, durch die Ermittlung eines optimalen
Geschwindigkeitsverlauf den Fahrkomfort beim Uberfahren der Einzelhindernisse zu erho-
hen. Gleichzeitig soll jedoch auch das Bediirfnis des Fahrers moglichst ziigig voranzukommen

beriicksichtigt werden.

Damit bei der Optimierungsaufgabe die Auswirkungen der Schwingungen in Hinblick auf
den Fahrkomfort minimiert werden kénnen, muss eine fiir den Fahrkomfort charakteristi-
sche GroBe in die Giitefunktion einfliefen. Im Zuge dieser Arbeit wird davon ausgegangen,
dass der Fahrer mit der Aufbaumasse des Fahrzeugs mitschwingt und die Schwingungen
tiber eine Einleitungsstelle auf den Fahrer einwirken. Aus [14] geht hervor, dass in erster
Linie die Schwingbeschleunigung an der Einleitungsstelle verantwortlich fiir das Wohlbefin-
den ist. Daher stellt die Aufbaumassenbeschleunigung %, das ausschlaggebende Kriterium

fiir den Fahrkomfort dar und wird als Ausgangsgrofie y(k) des Systems gewiéhlt.

Anmerkung: Wie in Kapitel 1.1 erwiahnt, kann die Vertikalschwingungsanregung hinsicht-
lich verschiedener Aspekte betrachtet werden. Wenn die Optimierung nicht, wie in dieser
Arbeit, in Hinblick auf den Fahrkomfort erfolgen soll, sondern in Hinblick auf beispielsweise
die Fahrsicherheit oder die geometrischen Schwingwege, miisste lediglich die Ausgangsgrofie

des Systems y(k), die in die Giitefunktion einfliefit, anders gewéhlt werden.



3.5.1 Aufstellen der Giitefunktion

Im Zuge dieser Arbeit wird eine quadratische Giitefunktion J gewdahlt, die drei Optimie-
rungskriterien berticksichtigt. [15]

Z py (1) (9(k+ilk) — yrer(k+7) )2
+ me (Au(k+i-1))? (3.30)
+ Z pu(?) (u(k+i-1) — upes(k+i-1) )

Die Giitefunktion (3.30) setzt sich aus folgenden drei Termen zusammen:

g nn;pl py(i) (:&(kﬂ“ﬁ) - yref(k+i) )2

Dieser Term ist der Hauptterm der Giitefunktion, denn er steht fiir das grundsétz-
liche Ziel der modellbasierten pradiktiven Regelung, die Ausgangsgrofle moglichst
nahe einem bestimmten Referenzwert zu halten. Er beriicksichtigt die Abweichung
der pradizierten AusgangsgroBen von den gewiinschten Referenzwerten. Das Quadrat
der Abweichung wird iiber den Pradiktionshorizont fiir jeden Zeitpunkt gebildet und

aufsummiert.

Beim vorliegenden System stellt die Aufbaumassenbeschleunigung als Kriterium fiir
den Fahrkomfort die Ausgangsgrofie dar. Je niedriger die Aufbaumassenbeschleuni-
gung ausfillt, desto hoher ist der Fahrkomfort. Deshalb wird der Referenzwert mit

0m/s? angesetzt.

. n"; paui) (Au(k+i-1))?

Dieser Term beriicksichtigt, dass die Stellgroffendnderungen nicht zu grof§ ausfallen

sollen. Dazu werden die Quadrate der geplanten Stellgroflenédnderungen aufsummiert.

Im vorliegenden System stellt die Fahrgeschwindigkeit die Stellgréfe dar. Die Stell-
groflendnderung entspricht daher der Beschleunigung bzw. Verzogerung des Fahr-

zeugs.



* %:%1 pu(t) (w(k+i-1) — upes(k+i-1) )2

Dieser Term beriicksichtigt die Abweichung der geplanten Stellgréfien von den ge-
wiinschten Referenzwerten. Das Quadrat der Abweichung wird iiber den Pradikti-

onshorizont fiir jeden Zeitpunkt gebildet und aufsummiert.

Dieser Term beriicksichtigt im vorliegenden System das Halten der vom Fahrer ge-
wiinschten Referenzgeschwindigkeit. Dadurch flieft das Bediirfnis des Fahrers mog-

lichst ziigig voranzukommen in die Giitefunktion ein.

3.5.2 Gewichtungsfaktoren

Die Gewichtungsfaktoren p,, pa, und p, geben die Wichtigkeit der einzelnen Terme der
Giitefunktion an. Sie konnen iiber den Zeithorizont sowohl konstant als auch variabel ge-

wihlt werden. Folgende Bedingungen miissen jedoch stets erfiillt sein:

py(i) >0 firi=1, ... ,np
pau(i) >0 firi=1, ..., n (3.31)
pu(i) >0 firi=1, ... ,n

Es diirfen keine negativen Werte fiir die Gewichtungsfaktoren gewihlt werden, da sich an-

sonsten Abweichungen vom Wunschzustand kostenmindernd auswirken wiirden. [5]

Im Zuge dieser Arbeit werden die Verlaufe der Gewichtungsfaktoren iiber die Horizonte

folgendermaflen gewihlt:

e Gewichtungsfaktor p,

Fiir den Verlauf der Gewichtung iiber den Pridiktionshorizont wird eine Funktion,
die linear vom Wert «, ; auf den Wert oy, o abfillt, gewéhlt:

ay72 — ayvl (
ny—1

py(i) = ay1 + i—1) i=1,...,np (3.32)

Durch diese Wahl des Gewichtungsverlaufs, unter der Voraussetzung, dass a1 > a2
gewahlt wird, nimmt der Einfluss der Abweichung zwischen der Ausgangsgréfie und
dem Referenzwert ab, je weiter sie vom aktuellen Zeitschritt k& entfernt ist. Dies
spiegelt das Verhalten des Fahrers wider, der bei der Geschwindigkeitswahl den né&-
herliegenden Fahrbahnunebenheiten und deren erwarteten Auswirkungen aufs Sy-
stemverhalten eine hohere Wichtigkeit zuordnet als jenen, die noch weiter entfernt

sind.



Gewichtungsfaktor pa,
Die Gewichtung wird konstant iiber den Kontrollhorizont gewéhlt.
pau(l) = aay i=1, ..., n (3.33)

Dadurch hat die Hohe der StellgroBenédnderung iiber den gesamten Kontrollhorizont
den gleichen Einfluss. Diese Wahl erfolgt aufgrund der Annahme, dass fiir den Fah-
rer sanfte Beschleunigungs- bzw. Verzogerungsvorgiange zu jedem Zeitpunkt gleiche

Bedeutung haben.

Gewichtungsfaktor p,

Uber den Pridiktionshorizont wird eine konstante Gewichtung gewéhlt.

pu(i) = ay i=1,...,n (3.34)

Durch diese Wahl der Gewichtung hat die Abweichung der Stellgrofie von der Re-
ferenzgroBe fiir jeden Zeitpunkt des Pradiktionshorizonts den gleichen Einfluss. Es
wird angenommen, dass der Fahrer dem Halten der von ihm gewiinschten Referenz-
geschwindigkeit zu jedem Zeitpunkt gleiche Wichtigkeit zukommen lésst. Dies wird

durch die konstante Gewichtung wiedergegeben.

Nachfolgend wird der Einfluss der einzelnen Gewichtungsfaktoren auf die Optimierungsauf-

gabe diskutiert:

Gewichtungsfaktor p,

Je hoher p, ist, desto mehr Wert wird bei der Optimierungsaufgabe darauf gelegt,
dass die Abweichung der Aufbaumassenbeschleunigung als Maf fiir den Fahrkomfort
vom vorgegebenen Referenzwert niedrig ausfillt. Da fiir den Referenzwert 0m/s?
gewéhlt wurde, legt der Gewichtungsfaktor p, fest, welche Wichtigkeit dem Gering-

halten der Aufbaumassenbeschleunigung zukommt.

Die Wahl des Gewichtungsfaktors hangt vom Fahrstil des Fahrers ab. Fiir einen ge-
miitlichen Fahrer, der groBen Wert auf den Fahrkomfort legt, ist p, hoch zu wihlen.
Fiir einen sportlicheren Fahrer hingegen, der um ziigig voranzukommen Einbuflen

beim Fahrkomfort in Kauf nimmt, kann der Wert niedriger angesetzt werden.

Gewichtungsfaktor pa,

Je hoher pa, ist, desto mehr Wert wird bei der Optimierungsaufgabe darauf gelegt,

dass die Stellgroflendnderungen niedrig ausfallen. Da die StellgréfSenédnderung der



Beschleunigung bzw. Verzégerung des Fahrzeugs entspricht, wird durch den Gewich-
tungsfaktor eingestellt, wie sanft die Beschleunigungs- bzw. Verzégerungsvorgiange

ausfallen sollen.

Das Verlangen nach sanften Beschleunigungs- bzw. Verzogerungsvorgéangen héngt
vom Fahrstil der Fahrers ab. Wahrend fiir einen gemiitlichen Fahrer pa, eher hoch
gewihlt werden sollte, konnen fiir einen sportlichen Fahrer niedrigere Werte gewéhlt

werden.

e  Gewichtungsfaktor p,

Je hoher p, ist, desto mehr Wert wird bei der Optimierungsaufgabe darauf gelegt,

dass die vom Fahrer gewiinschte Referenzgeschwindigkeit gehalten wird.

Bei der Wahl sollte wieder der Fahrstil des Fahrers beriicksichtigt werden. Fiir einen
gemiitlichen Fahrer, der Einbuflen bei der Fahrgeschwindigkeit zugunsten des Fahr-
komforts in Kauf nimmt, sollte p, niedrig gew#hlt werden. Fiir einen sportlichen
Fahrer hingegen, dem es wichtig ist ziigig voranzukommen, sollte der Wert hoher

angesetzt werden.

Anmerkung: Da die drei Optimierungskriterien — zumindest teilweise — im Widerspruch zu-
einander stehen, macht es zum Beispiel keinen Sinn fiir alle Kriterien eine hohe Gewichtung
zu wihlen. Daher miissen bei der Optimierungsaufgabe Prioritéiten festgelegt werden und
fiir die entsprechenden Kriterien hohere Gewichtungen im Vergleich zu den Gewichtungen

der restlichen Kriterien gewéhlt werden.

3.56.3 Darstellung in Matrixschreibweise

Mit den in Kapitel 3.4.3 definierten Vektoren kann die Giitefunktion (3.30) folgendermafien

angeschrieben werden:

T

J=(¥~Y) W, (YY) + AUTW AU + (U= U,)' W, (U=U,) (3.35)

mit den Referenzvektoren:

Yior = [Yret(k+1)  Uref(k+2)  ret(k+3) ... wret(k+nyp) | T Dimension: np x 1 (3.36)
Uper = [tret(k)  tref(k+1)  upep(k+2) ... uget(k+n,-1)]T  Dimension: n, x 1 (3.37)



und den Gewichtungsmatrizen:

py(1) 0 0 0
0 a0 0
Ny = 0 0 Py(3) 0 Dimension: n, X n,
.0 0 0 py(np) ]
[ pau(l) 0 0 0 ]
0 pAu(Q) 0 0
EAU = 0 0 pau(3) 0 Dimension: n. X ne
0 0 0 pAu(nc)
w0 0 0 ]
0 pu(2) 0 0
W= 0 0 Pu(3) 0 Dimension: n, X n,
0 0 0 oo pu(np)

Durch Einsetzen der Beziehungen (3.26) und (3.29) in die Gleichung (3.35) ergibt sich die
Giitefunktion J zu:

J=(Ez(k)+ 2, uk-1)+2,, AU+ V-Y,4) W (Ex(k)+2,, u(k-1)
+® AU+® VY,
*ATU =V ) (3.38)
+ AUTW AU
+ (L uk 1)+ ¥, AU-Up) W, (%, ulk-1) + ¥, AU~ Uy)

3.6 Optimierungsaufgabe

Aus Kapitel 3.5 geht hervor, dass in der Giitefunktion alle Abweichungen vom gewiinsch-
ten Systemzustand zusammengefasst sind, die bei der Optimierungsaufgabe beriicksichtigt

werden sollen. Je hoher der Wert ist, den die Giitefunktion annimmt, desto weiter ist der



vorhanden Systemzustand vom Wunschzustand entfernt. Um den Systemzustand unter den
gegebenen Umstdnden moglichst nahe dem gewiinschten Zustand zu halten, muss der Wert
der Giitefunktion durch eine geeignete StellgrofSenwahl moglichst niedrig gehalten werden.

Bei der Optimierungsaufgabe wird jene Stellgrofflendanderungsfolge gesucht, bei der die Gii-
tefunktion minimal wird. Das Optimierungsproblem lautet somit folgendermafien: [16]
%ﬁl J (3.39)
Bei Verwendung eines linearen Pradiktionsmodells und einer quadratischen Giitefunktion,
so wie es in dieser Arbeit der Fall ist, gibt es hinsichtlich des Losungsverfahrens der Optimie-
rungsaufgabe zwei Félle. Im unbeschrankten Fall ist die Optimierungsaufgabe analytisch
l6sbar. Wenn Beschrinkungen beriicksichtigt werden miissen, ist ein numerisches Optimie-
rungsverfahren erforderlich. Unter der Voraussetzung, dass die Beschrédnkungen linear sind,
eignet sich hier die Verwendung des effizienten Verfahrens der Quadratischen Programmie-

rung um die Optimierungsaufgabe zu losen. [5]

3.6.1 unbeschrinkte Optimierung

Die erste notwendige Bedingung, um das Minimum der Giitefunktion zu finden, erfordert
das Nullsetzen der ersten Ableitung der Giitefunktion nach dem Vektor der Stellgroflenén-
derungen. [5]

oJ

Als zweite Bedingung muss fiir ein Minimum die zweite Ableitung der Giitefunktion nach

dem Vektor der StellgroBendnderungen positiv sein.

%7
HAU?

Um die Ableitung der Giitefunktion nach dem Vektor der Stellgroflendnderungen bilden zu
konnen, wird (3.38) folgendermafien umgeformt:

T

J=(Ez(k)+ 2, u(k-1)+2, V-~ Yeet ) W, (Ez(k)+2,uk-1)+2, V-Y.)
+2AUT 0% W (Fa(k) + @, u(k-1)+@, V- Y,)
+ (EU u(kil) 7Qr0f)TﬂU (EU u(kfl) - Qrcf) (342)

+2AUT 9L W (%, ulk-1) — Upy)

T T T
AU (2y Wy @y + W+ Eyy W, 2y ) AU



Durch Ableiten nach AU von (3.42) und Nullsetzen ergibt sich:

oJ T R
m - 22AUEY (Ei(k)JFgUU(k*l)+£VX—Xref)
T
+ 20, W, (%, u(k-1) = Usy) (3.43)
T T B
2 (QAUEYEAU Wy +EAUEU£AU) AU = 0

Die zweite Ableitung von (3.42) nach AU ergibt sich zu:

0%

_ T T
@ - 2(2AUﬂygAU+ﬂAU+gAUW v ) (3.44)

—U =AU

Damit der gefundene Extremwert ein Minimum ist, muss die zweite Ableitung positiv sein.
Unter der Voraussetzung nicht-negativer Gewichtungsfaktoren (3.31) ist diese Bedingung
fir (3.44) stets erfiillt und somit der in (3.43) ermittelte Extremwert das gesuchte Mini-

mum. [5]

Durch Auflésen von (3.43) nach AU erhélt man den Vektor der Stellgro8enénderungen, bei

dem die Gitefunktion minimal wird:

-1
AH:_(gTAUEYgAU—FEAU—FgZUﬂUEAU) (QT Wy (Ea(k)

+2U U(k*l) +2Vy_¥r'3f) + EFZU EU (g u(kfl) _Href)>

-1
_ T w W T W T w
- (:(I)AU Wy 2t Wy +E8sy :U:\I’AU> (—(I) W, Ez(k)

+ (e, W, o, +9 W ¥ Juk-1) + &, W & V (3.45)

B giU EY XWf - ETAU EU Qref)

Mit (3.45) wird der Vektor AU berechnet, der die optimale Stellgréfiendnderungsfolge
Au(k), Au(k+1), ..., Au(k+n.~1) enthélt.

3.6.2 Optimierung unter Beriicksichtigung von Beschrankungen

Die Grundlage fiir die Beschreibung der Vorgehensweise dieses Kapitels bildet [5]. In den
meisten Féallen ist es aus beispielsweise physikalischen oder wirtschaftlichen Griinden erfor-
derlich, dass die Absolutwerte und/oder Anderungsraten gewisser GréBen beim Optimie-

rungsprozess ihre zulédssigen Grenzwerte nicht {iberschreiten.

Nachfolgend sind lineare Beschrénkungen aufgelistet, die beim Optimierungsprozess des
MPC-Algorithmus oft Anwendung finden.



Umin < w(k+i) < Umax firi=0, ... ,np-1
Atmin < Au(k+i) < Aumax firi =0, ..., ne1
(3.46)
T in < x(k+ilk) <z firi=1, ... ,np

Ymin < (k+ilk) < Ymax firi=1, ... ,np

Die Beschréankungen werden als Nebenbedingungen in die Optimierungsaufgabe eingebun-
den. Dazu ist es notwendig, die Beschriankungen entsprechend zu formulieren. Es sind
Formulierungen als Ungleichungsnebenbedingungen und als Gleichungsnebenbedingungen
moglich, aulerdem kann eine obere und untere Schranke fiir die Optimierungsvariable fest-
gelegt werden. Darauf wird hier jedoch nicht ndher eingegangen, sondern auf entsprechende

Literatur, wie [5] und [13], verwiesen.

Beschrankte Optimierungsprobleme kénnen nicht mehr analytisch gelost werden, wodurch
die Verwendung eines numerischen Verfahrens zur Lésung notwendig ist. Wie bereits er-
wahnt, eignet sich fiir das vorliegende Problem das Verfahren der Quadratischen Program-

mierung.

Unter den gegebenen Voraussetzungen eines linearen Priadiktionsmodells, linearer Beschrin-
kungen und einer quadratischen Giitefunktion ist das resultierende Optimierungsproblem
konvex. Fiir konvexe Probleme gilt, dass das lokale Minimum zugleich das globale Minimum
ist. Dadurch wird sichergestellt, dass der Algorithmus der Quadratischen Programmierung
das gesuchte globale Optimum findet. [5], [7], [17]

Um die Optimierungsaufgabe mittels Quadratischer Programmierung 16sen zu kénnen, muss
die Giitefunktion (3.38) in die sogenannte quadratische Form gebracht werden.

Die quadratische Form lautet:

zZ'Hz+ [Tz (3.47)

[\DM—t

flz) =

Um die Giitefunktion (3.38) auf die quadratische Form zu bringen, muss sie leicht modifiziert
werden. Hierfiir wird sie zuerst folgendermaflen umgeformt:

_ T T
J =AU ( WY(I)AU""EAU"HI} WU\IJAU>AH

+2 ((Eak)+ 2 u(k-1)+ 2, V=Y, ) W @

(2 ulk1) = Upr) "W, @, ) AU (3.48)

U —U =AU
+(Ezk)+ 2, u(k-1)+ 2, V-V, ) W (Ez(k) + 2, u(k-1)+&,V
7iref) + (EU u(kf]-) 7Qref)TﬂU (EU u(kfl) 7Qref)



Die Terme, die unabhéngig vom Stellgroflendnderungsvektor AU sind, kénnen bei der Be-
stimmung des Minimums der Giitefunktion entfallen. Grund dafiir ist, dass nicht der Wert
des Minimums, sondern die Stelle des Minimums von Interesse ist. Die von AU unabhén-
gigen Terme beeinflussen zwar den Wert der Giitefunktion, den Ort des Minimums jedoch
nicht. Zusétzlich wird Gleichung (3.48) mit dem Faktor /2 multipliziert, um sie auf die
quadratische Standardform zu bringen. Auch dadurch veréndert sich ebenfalls der Ort des

Minimums nicht, sondern nur der Wert. [5]

Dadurch erhélt man die modifizierte Giitefunktion wie folgt:

T T T
AUT (@, W, @+ W+ 9, W ) AU

((Eg(k)+gUu(k—1)+gvy—iref)TﬂY2AU (3.49)
+

(EU U(k*].) _Href)TﬂU EAU) AQ

Die modifizierte Giitefunktion (3.49) kann nun in der quadratischen Form angeschrieben

werden:

1
JHAU) = 5 AUTHAU + fT AU (3.50)

mit:
— T T
H = gAU EY gAU T EAU T EAU EU EAU
£r= (Bl + 2 ulb-1)+2, V=Yg) Wy B+ (L ul(b1) = Up) W, 0,
Daraus resultiert das folgende Optimierungsproblem:

1
min - J*(AU) = o AUTHAU + fT AU (3.51)

uBv. NAU < g

N AU =
q

—e

Ib < AU < ub

geq

Das Optimierungsproblem (3.51) kann zur Losung mittels Quadratischer Programmierung

an einen Standardalgorithmus iibergeben werden. Im Zuge dieser Arbeit wird dazu folgende
MATLAB-Funktion verwendet:

deltau = quadprog(H, f,N, g, Neq, geq, 1b, ub) !
Die MATLAB-Funktion liefert den optimalen StellgroBenénderungsvektor AU als Ergebnis.

'Der angegebene MATLAB-Befehl bezieht sich auf die MATLAB-Version R2014b.



3.7 Ermittlung des neuen Systemzustands und der AusgangsgréBe

Die Losung der Optimierungsaufgabe liefert, wie in Kapitel 3.6 beschrieben, den opti-
malen Stellgrofienéinderungsvektor AU. Damit kann mit der in (3.26) angegebenen Glei-
chung der optimale Stellgré8envektor U berechnet werden, der die optimale Stellgroflenfolge
u(k), u(k+1), ..., u(k+n,-1) enthélt.

Wie in Kapitel 3.3 beschrieben, wird der erste Wert der ermittelten optimalen Stellgréfien-
folge an das System weitergegeben, die restlichen Werte werden verworfen, da sich fiir den
darauffolgenden Zeitschritt ein abgedndertes Optimierungsproblem ergibt, dessen Losung
eine neue optimale Stellgréfenfolge liefert.

Ausgehend vom Systemzustand x(k) wird mit der optimalen Stellgrofie u(k) und der be-
kannten StorgroBe v(k) mithilfe des State-Space Models (3.16) der neue Systemzustand
z(k+1) ermittelt:

z(k+1) = Az(k) + B, u(k) + B, v(k) (3.52)

Die zugehorige Ausgangsgrofie y(k+1) berechnet sich folgendermafen:

y(k+1) = Cz(k+1) + D, v(k+1) (3.53)

3.8 Bedeutung des ermittelten Geschwindigkeitsverlaufs

Die Grundlage fiir dieses Kapitel bildet [18]. Bei der Optimierungsaufgabe wird fiir jeden
Zeitschritt die optimale Stellgréfie ermittelt. Da im vorliegenden System die Stellgréfie der
Fahrgeschwindigkeit entspricht, erhilt man einen Geschwindigkeitsverlauf fiir das Uberfah-

ren von Einzelhindernissen.

Dabei handelt es sich um einen theoretischen optimalen Geschwindigkeitsverlauf, der in der
Realitdt nicht eins zu eins umgesetzt werden kann. Der theoretische optimale Geschwin-
digkeitsverlauf wiirde einem Fahrpedalstellungsverlauf entsprechen. Der Fahrer hat jedoch
kein direktes Gefiihl fiir die Fahrpedalstellung.

Wenn der Fahrer die Fahrgeschwindigkeit dndern mochte, reagiert er mit einer Anderung
der Fahrpedalstellung ¢. Er versucht also, die seiner Meinung nach optimale theoretische
Geschwindigkeitséinderung Avelneor durch eine Fahrpedalstellungséinderung einzustellen.

& = g1(Avel theor) (3.54)



Das Fahrzeug seinerseits reagiert auf die Anderung der Fahrpedalstellung ¢ mit einer Be-

schleunigung bzw. Verzogerung .

i = ga(@) (3.55)

Um den Geschwindigkeitsverlauf zu erhalten, der tatséchlich umgesetzt wird, miissten zu-
sitzlich die Ubertragungsfunktionen des Fahrers und des Fahrzeugs beriicksichtigt werden.
Die Ubertragungsfunktion des Fahrers beschreibt das Ubertragungsverhalten zwischen der
vom Fahrer theoretisch angestrebten Geschwindigkeitsdnderung und der durchgefiihrten
Fahrpedalstellungsénderung. Die Ubertragungsfunktion des Fahrzeugs beschreibt das Uber-
tragungsverhalten des Fahrzeugs zwischen der getéitigten Fahrpedalstellungsénderung und

der Reaktion darauf in Form einer Beschleunigung bzw. Verzogerung.

Da im Zuge dieser Arbeit auf die Modellierung des Léngsdynamik-Regelkreises verzichtet
wurde, ist es stattdessen erforderlich, Beschrankungen fiir die Geschwindigkeitsdnderungen

zu beriicksichtigen.



4 Umsetzung von Fahrzeug- und Fahrermodellierung

4.1 Aufstellen der Bewegungsgleichungen

Wie in Kapitel 2.3 bereits erwahnt, wird im Zuge dieser Arbeit fiir die Modellierung des
Fahrzeugs ein Viertelfahrzeug-Modell verwendet. Das Schwingungsersatzsystem des Vier-
telfahrzeugs, anhand dem die Bewegungsgleichungen aufgestellt werden, ist in Abbildung

4.1 dargestellt.
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Abbildung 4.1: Schwingungsersatzsystem

Freiheitsgrade: x ... Fahrtweg

za ... Schwingweg der Aufbaumasse

zr ... Schwingweg der Radmasse
externe Anregung: h(z) ... Fahrbahnunebenheit
Systemparameter: my ... Aufbaumasse

mpgr ... Radmasse

cs ... Federkonstante des Aufbaus

ka ... Déampfungskonstante des Aufbaus

cg ... Reifenfederkonstante



In Abbildung 4.2 ist das Schwingungsersatzsystem freigemacht dargestellt.

FFAl lFDA

ZA <R
mMa i mr i
Fs T T Foa T Fer

Abbildung 4.2: freigemachtes Schwingungsersatzsystem

Aus dem Schwerpunktsatz fiir die Aufbaumasse in z-Richtung folgt:

ma Za = Frpa+ Fpa

ma éfA:cA(zR—ZA)-i-kA(éR—éA)

= ma éA—i-kA(é’A—zR)—i-cA(ZA—ZR):O (4.1)

Aus dem Schwerpunktsatz fiir die Radmasse in z-Richtung folgt:

mpg Zr = — Fra — Fpa+ Frr
mp (r=—ca(2r —24) —ka (3 — 24 ) + cr (h(z) — 2R)
= mRpg ZR-i-kA(é’R—ZA)-i-CA(ZR—ZA)-i—CRZR:th(x) (4.2)

Die Bewegungsgleichungen (4.1) und (4.2) beschreiben das dynamische Verhalten des Fahr-
zeugs in vertikaler Richtung. Am ersten Blick scheint es, dass die Vertikaldynamik von der
Langsdynamik entkoppelt ist, da der Fahrtweg x und dessen Ableitungen & und & nicht
explizit in den Bewegungsgleichungen enthalten sind. Die Fahrbahnunebenheit h(zx) ist je-
doch eine Funktion des Fahrtwegs z, wodurch sich eine Abhéngigkeit der Vertikaldynamik
von der Langsdynamik ergibt.

Die Daten fiir die Systemparameter werden aus [4], Seite 373, Tab. 13.1 entnommen. Bei
den in dieser Tabelle angefiihrten Daten wurde fiir die Bestimmung der Massen von einem
leeren Fahrzeug mit 1000 kg, bei dem der Schwerpunkt in der Mitte des Randstands liegt,
und einem Fahrer mit 74 kg, der mittig {iber der Vorderachse sitzt, ausgegangen. Mit dem
Viertelfahrzeug-Modell wird eine Seite der Vorderachse betrachtet. Da der Fahrer iiber der



Vorderachse angenommen wird, entsprechen die Schwingungen des betrachteten Modells

jenen Schwingungen, die auf den Fahrer iibertragen werden.

Es werden die Werte von ,, Fahrzeug 1“ verwendet. Nachfolgend sind diese Werte in Tabelle

4.1 angefiihrt:

Parameter Wert
ma 257 kg
ca 20200 N/m
k4 1140 Ns/m
CR 128000 N/m

Tabelle 4.1: Daten fiir die Systemparameter; [4, S. 373]

Anmerkung: Da bei der Modellbildung im Zuge dieser Arbeit der Fahrzeugsitz nicht extra
modelliert wurde, wird die Fahrermasse génzlich der Aufbaumasse zugeschlagen, weshalb

ma die Summe aus den Massen mo und mg der Tabelle in [4] bildet.

4.2 Berechnung der Eigenfrequenzen

Da die ungedampften Eigenfrequenzen spéter zur Auswahl der betrachteten Einzelhinder-
nisse herangezogen werden [4], werden sie hier berechnet.

Dazu werden die Bewegungsgleichungen (4.1) und (4.2) in Matrixform angeschrieben:

m 0 Z k -k z c -c z 0
A "A + A A .A + A A A _ (43)
0 mgl| |2r -ka kal |2r -c4 ca+cr| |2r cr h(x)
———— —————
M K c
M Massenmatrix
K Dampfungsmatrix
C Steifigkeitsmatrix

Die charakteristische Gleichung des allgemeinen ungeddmpften Eigenwertproblems lautet
wie folgt: [19]

det[C —w?’M] =0 (4.4)



Fiir das vorliegende System errechnet sich die charakteristische Gleichung folgendermaflen:

2

caA—w'm -c
det | A 4 =0
-CcA cA+cR—w2mR
mamgwt — [ma (ca+cr)+mprea]w?+cacp=0 (4.5)

Durch Losen der charakteristischen Gleichung (4.5) erhdlt man die ungeddmpften Eigen-

kreisfrequenzen w, und wg:

mA(cA+cR)+chA + \/[mA(CA+CR)+chA]2—4mAchAcR

wiR = (4.6)
2mamp
Durch Einsetzen der Werte aus Tabelle 4.1 ergibt sich:
wa = 8,235 ! wp = 69,2251 (4.7)
Die ungeddampften Eigenfrequenzen f4 und fg errechnen sich zu:
fa=1,31Hz fr=11,02Hz (4.8)

Index A steht fiir die Eigenkreisfrequenz bzw. Eigenfrequenz der Aufbaumasse, Index R fiir

die der Radmasse.

4.3 Pradiktionsmodell

4.3.1 Riickfiihrung auf ein DGL System 1. Ordnung

Bei der State-Space Formulierung wird die Systemdynamik mittels Differentialgleichungen
1. Ordnung beschrieben. Deshalb ist es notwendig, die in Kapitel 4.1 aufgestellten Bewe-
gungsgleichungen 2. Ordnung auf ein Differentialgleichungssystem 1. Ordnung riickzufiih-

ren.

Hierzu werden die Bewegungsgleichungen (4.1) und (4.2) folgendermafien umgeformt:

ZA:imil (ZR—ZA)+%Z (ZR—ZA) (4.9)
k
ZR—if;(zA—ZR)—F%(ZA_Z'R)+%(h(1')_ZR) (4.10)



Zum Uberfithren auf ein Differentialgleichungssystem 1. Ordnung werden die folgenden

Zustandsvariablen definiert. Zusétzlich wird eine Zustandsvariable fiir den Fahrtweg z ein-

gefiihrt.
Tr =1 zZA = X9 ZR = X4
ZA =Ty =13 ZR=1T4 =125
ZA = T3 Zp = Ts

Damit ergibt sich folgendes Differentialgleichungssystem 1. Ordnung:

T, = vel
o = I3
cA ka ca
T3=——""Ty— — I3+ — T4+ — 5
ma ma
Ty = T5
cA kA cA | CR A CR
x5:x2—|—:1c3—<—|— x4——x5+—h(3§)
R mp mpr mp R mp

4.3.2 State-Space Model

(4.11)

(4.12)

Das Differentialgleichungssystem (4.12) kann als State-Space Model in zeitkontinuierlicher

Formulierung angeschrieben werden:

mit dem Zustandsvektor:

1 ... Fahrtweg
2 ... Schwingweg der Aufbaumasse
z(t) = | z3 ... Schwinggeschwindigkeit der Aufbaumasse
x4 ... Schwingweg der Radmasse
Ts5 ... Schwinggeschwindigkeit der Radmasse

dem Eingangsgroflenvektor:

() = vel ... Fahrgeschwindigkeit
S Fahrbahnunebenheit

(4.13)

(4.14)

(4.15)



der Ausgangsgrofle:
y(t) = 2a

und den Matrizen:

) 0 0
0 0 1
k
A: 0 _67‘4 _7‘4
= ma ma
0 0 0
0 oA LZ%
L mpr mpR
C = 0 _c4 _ka
= ma ma

4.4 Fahrbahnunebenheit

Schwingbeschleunigung der Aufbaumasse

0 0 1 [ 1 0 1
0 0 0 0
c k

ma ma —

0 1 0 0
cA+tcCr ka 0 SR
mp mp B mp |
‘A ka D:[ 0 0 }
ma ma -

(4.16)

(4.17)

Wiéhrend der Fahrt wirken Stérungen durch Fahrbahnunebenheiten in Form von Einzel-

hindernissen auf das Fahrzeug ein. Das Unebenheitsprofil der Fahrbahn wird durch eine

Funktion des Fahrtwegs beschrieben. Im Zuge dieser Arbeit werden zwei verschiedene Hin-

dernistypen betrachtet.

4.4.1 Hindernistyp 1

Hindernistyp 1 bildet einen Tempohiigel, wie in Abbildung 4.3 dargestellt, nach.

Ky

Abbildung 4.3: Hindernistyp 1: Fahrbahnunebenheit h(x); vgl. [4, S. 346]



Zur Beschreibung des Hindernisses wird eine (1 — cos)-Funktion herangezogen. Diese Funk-
tion weist am Anfang und Ende der Storung waagrechte Tangenten auf, wodurch ein glatter
Ubergang zur restlichen Fahrbahn vorliegt. [4, S. 345f]

Die Unebenheit wird durch folgende, vom Fahrtweg abhéngige, Funktion beschrieben:

0 fir z < xg
- 2

h(z) =4 h (1 — cos <£r (x — x5)>> fir zg <z <axg+L (4.18)
0 fiir x > xg+L

Da in weiterer Folge auch die erste Ableitung der Fahrbahnunebenheit nach dem Fahrtweg

bendtigt wird, wird diese nachfolgend gebildet:

0 fir x < zg
h/($) _ 27'(' ~ 27'[' . (4 19)
=\ T h sin I (x —xg) fiir g <z < xg+L .
0 fir ¢ > xzg+L

Die Fahrbahnunebenheit ist eine nichtlineare Funktion des Fahrtwegs x. Zur vollstandigen
Beschreibung der Unebenheit sind die drei Werte zg, h und L erforderlich.

Im Zuge dieser Arbeit werden Hindernisse mit verschiedenen Hohen und Léngen betrach-
tet. Die Hindernisse werden so gewahlt, dass die Anregung mit den beiden in Kapitel 4.2
errechneten Eigenfrequenzen sowie einer Frequenz dazwischen erfolgt, wenn man sie mit
30km/h konstant iiberfahren wiirde. Die 30 km/h entsprechen einer in Kapitel 5.1.5 spéter
festgelegten Referenzgeschwindigkeit. Die Léange des Hindernisses errechnet sich bei vorge-

gebener Fahrgeschwindigkeit und Anregungsfrequenz wie folgt:

vel pof

b==7

(4.20)

In Tabelle 4.2 sind die Daten fiir die betrachteten Einzelhindernisse zusammengefasst.

~

Hindernis- Nr. Ts h L Vel ret f
m m m km/h Hz

1-1 20 0.1 6.36 30 1.31
1-2 30 0.03 1.52 30 5.9

1-3 30 0.025 0.76 30 11.02

Tabelle 4.2: Hindernistyp 1: Daten fiir die Einzelhindernisse



4.4.2 Hindernistyp 2

Hindernistyp 2 bildet eine langgezogene Temposchwelle, wie in Abbildung 4.4 dargestellt,
nach.

h(ZL’) A

2h

Sy

L/2 L/2
335 CEE

Abbildung 4.4: Hindernistyp 2: Fahrbahnunebenheit h(z)

Der Anfangs- und der Endabschnitt der Schwelle werden wieder mit einer (1—cos)-Funktion
beschrieben. An den Ubergangsstellen zur restlichen Fahrbahn weist die Storfunktion wieder

waagrechte Tangenten auf, wodurch glatte Ubergéinge zur restlichen Fahrbahn vorliegen.

Die Fahrbahnunebenheit wird durch folgende Funktion beschrieben:

0 fir z < zg

A 2
h<1—cos<;(x—x5)>> fir xg <ax <zg+L/2

h(z) =4 2h fir zg+Le<z<axp-L/2 (4.21)
- 2 .
h<1—cos<L(a:—:cE)>> fir zp-Lp2<z<zxp
0 fir z >z

Die erste Ableitung der Fahrbahnunebenheit nach dem Fahrtweg lautet:

0 fir x < zg
27 4 2
lhsin —F(x—xg) fir zg <ax <zg+1L/2
L L
W(z)=1 0 fir 2g+1/2 <2 < xp-Lf2 (4.22)
2;ilsin<2L7T (x—xE)> fir zp-L2<z<uzp
0 fir z > zg



Zur vollsténdigen Beschreibung der Unebenheit sind wiederum die drei Werte zg, i und L,

sowie zusatzlich der Wert x g erforderlich.

Es wird eine moglichst realitdtsgetreue Temposchwelle nachgebildet. In Tabelle 4.3 sind die
Daten fiir die betrachteten Einzelhindernisse zusammengefasst. Die Geschwindigkeitsanga-

ben entsprechen den in Kapitel 5.1.5 spéter festgelegten Referenzgeschwindigkeiten.

Hindernis - Nr. Ts TE h L Vel ref
m m m m km/h
Typ 2-1 25 32 0.05 2 30
Typ 2-2 70 77 0.05 2 50

Tabelle 4.3: Hindernistyp 2: Daten fiir die Einzelhindernisse

4.5 Adaption des MPC-Algoritmus

Beim linearen MPC-Algorithmus wird davon ausgegangen, dass die pradizierten Ausgangs-
grofen g(k+i|k), wie in den Gleichungen (3.23) ersichtlich, linear von den Zustandsvariablen
z(k) des Systems, der Stellgrofie des vorherigen Zeitschritts u(k-1), den geplanten Stellgro-
Bendnderungen Au(k+i) und den bekannten StorgroBen v(k+i) abhingen. Auerdem wird
vorausgesetzt, dass die Storgrofen v(k+i) unabhéngig von den Zustandsvariablen und Stell-
groffen bzw. Stellgroflenédnderungen sind und zumindest iiber den jeweils betrachteten Préa-
diktionshorizont vorab bekannt sind. Dies ist beim in dieser Arbeit vorliegenden System

nicht der Fall, deshalb muss der MPC-Algorithmus entsprechend adaptiert werden.

In dieser Arbeit stellt die Fahrbahnunebenheit die auf das System einwirkende Storgrofie
dar. Die Fahrbahnunebenheit ist, wie in Kapitel 4.4 ersichtlich, eine nichtlineare Funktion

des Fahrtwegs, der der Zustandsvariale x; des Systems entspricht.

Der zeitliche Verlauf der Zustandsvariablen wird im Zuge der Simulation ermittelt und ist
somit vorab unbekannt. Da die Storgrofien v(k+i) von der Zustandsvariable z; abhéngen
sind auch diese im Vorhinein nicht bekannt. Dieser Sachverhalt stellt die erste Abweichung

vom in Kapitel 3 aufgestellten MPC-Algorithmus dar.

Der Fahrtweg x; hingt von der Fahrgeschwindigkeit ab, die der Stellgrofie des Systems ent-
spricht. Die Beschreibung des Fahrtwegs x; iiber den Pradiktionshorizont ist somit von der
aktuellen Fahrgeschwindigkeit u(k-1) sowie den geplanten Fahrgeschwindigkeitsénderungen

Awu abhéngig.



Der Fahrtweg x; errechnet sich {iber den Pradiktionshorizont wie folgt:

.7,'1(/{“{) = $1(k)
z1(k+1|k) = z1(k) + u(k) ts
=x1(k) + u(k-1) ts + Au(k) tg

)y

x1(k+2|k) = x1(k) +u(k) ts + u(k+1) ts
=z1(k) +2u(k-1) ts + 2 Au(k) ts + Au(k+1) ts

z1(k+3|k) = z1(k) + u(k) ts + u(k+1) tg + u(k+2) ts

=z1(k) +3u(k-1) ts + 3 Au(k) ts + 2 Au(k+1) tg + Au(k+2) tg
(4.23)

x1(k+nclk) = x1(k) + u(k) ts + u(k+1) tg + u(k+2) ts + ... + u(k+n.-1) tg
=x1(k) + necu(k-1) ts + ne Au(k) ts + (n.—1) Au(k+1) tg
+ (ne—2) Au(k+2) tg + ... + Au(k+n.-1) tg

x1(k+np|k) = z1 (k) + u(k) ts + u(k+1) ts + ... + (np—(nc—1)) u(k+ne-1) tg
=x1(k) +np u(k-1) ts + np Au(k) tg + (np—1) Au(k+1) tg
+ (np—2) Au(k+2) ts + ... + (np—(nc—1)) Au(k+n.-1) tg

Die Fahrbahnunebenheit wird durch die in Kapitel 4.4 definierten nichtlinearen Funktionen
beschrieben. Die Storgrofien v(k+i) errechnen sich folgendermafen:

v(k+i) = h (21 (k+ilk)) (4.24)

Wie in Gleichung (4.24) in Kombination mit den Gleichungen (4.23) ersichtlich, liegt ei-
ne nichtlineare Abhéngigkeit der StorgroBen v(k+i) von der Zustandsvariable zq(k), der
StellgroBe des vorherigen Zeitschritts u(k-1) und den geplanten Stellgrofiendnderungen
Au(k+i) vor. Durch die Gleichungen (3.23) erkennt man, dass dadurch in weiterer Fol-
ge auch die pradizierten Ausgangsgrofien g(k+i|k) in nichtlinearer Form von diesen Groflen
abhéngen. Die Abhéngigkeit der Storgrofien von den Zustandsvariablen und den Stellgréfien
bzw. den Stellgroffendnderungen sowie das Auftreten von Nichtlinearitdten bei der Berech-
nung der priadizierten Ausgangsgrofien stellen weitere Abweichungen vom herkémmlichen
MPC-Algorithmus dar.

Bei Verwendung eines nichtlineares Pradiktionsmodell sind dufwéndige, rechenintensive
nichtlineare Optimierungsalgorithmen notwendig. Aulerdem ist das Optimierungsproblem

bei Vorliegen eines nichtlinearen Systems in der Regel nicht konvex, wodurch die Existenz



von genau einem Minimum nicht ldnger sichergestellt ist. Es sind lokale Minima in der
Giitefunktion moglich, wodurch nicht mehr ohne weiteres gesichert ist, dass das gefundene

Minimum dem globalen Optimum entspricht. [5]

In der Regel wird darum versucht, wenn die Moglichkeit besteht, das Pradiktionsmodell zu
linearisieren. Dadurch bleibt das Optimierungsproblem konvex und somit analytisch oder
mittels Quadratischer Programmierung, je nachdem ob Beschrénkungen beriicksichtigt wer-

den, eindeutig losbar.

Bei dieser Arbeit ist es deshalb erforderlich, die nichtlinearen Abhéngigkeiten, die in den

Storgroflen auftreten, zu linearisieren.

Wie in den Matrizen (4.17) des State-Space Models ersichtlich, hat im vorliegenden System
die Fahrgeschwindigkeit, und somit auch die Stellgrofie bzw. Stellgroflenéinderung, keinen
direkten Einfluss auf die Vertikaldynamik des Fahrzeugs und damit auch nicht auf die bei
der Optimierung betrachteten Aufbaumassenbeschleunigung, die als Ausgangsgrofie gewéhlt
wurde. Das bedeutet, dass die Matrizen & ~und @, in Gleichung (3.29) Nullmatrizen sind
und der StellgroBendnderungsvektor AU keinen direkten Einfluss auf die pradizierten Aus-
gangsgrofen hat. Die Stellgroflenéinderungen gehen im vorliegenden System ausschliellich
indirekt {iber die nichtlineare Abhéngigkeit der Storgroflen von den Stellgréflenéinderungen
in die pradizierten Ausgangsgrofien ein. Damit bei der Optimierungsaufgabe der optima-
le Stellgroffenénderungsvektor ermittelt werden kann, ist eine direkte Abhéngigkeit der
pradizierten Ausgangsgrofien von den Stellgrofenédnderungen erforderlich. Daher muss die
Linearisierung der Storgréfien so erfolgen, dass danach der Stellgrofendnderungsvektor AU

einen direkten Einfluss auf die pridizierten Ausgangsgréfien hat.

Die Linearisierung erfolgt in dieser Arbeit durch Entwicklung der Nichtlinearitdt in eine
Taylorreihe, die nach dem linearen Term abgebrochen wird:

g (T — Tyef) (4.25)

Tref

f(x) ~ f(xref) +

Da die Nichtlinearitdt in den Storgrofien v(k+i) auftritt, werden diese fiir jeden Zeitpunkt
k+i innerhalb des Pradiktionshorizont in eine Taylorreihe entwickelt. Als Referenzpunkte
fiir die Taylorreihenentwicklung werden jene Punkte herangezogen, die sich ergeben, wenn

die Stellgrofle, also die Fahrgeschwindigkeit, unveréndert bleibt.

Um die nachfolgend durchgefiihrten Schritte des Linearisierungsvorgang zu veranschauli-

chen dient Abbildung 4.5.
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Abbildung 4.5: Veranschaulichung der Linearisierung

Die Storgrofien sind Funktionen des Fahrtwegs. Deshalb stellen die Fahrtwege, die sich erge-
ben, wenn das Fahrzeug mit unverdnderter Fahrgeschwindigkeit weiter betrieben wird, die
Referenzpunkte dar, um die die Taylorreihenentwicklung erfolgt. Diese Fahrtwege werden
in weiter Folge mit z; bezeichnet und errechnen sich iiber den Pradiktionshorizont folgen-

dermafen:
w1 (klk) = a1 (k)
F1(k+1lk) = 21 (k) + u(k-1) tg
By (k2lk) = 1(k) + 2 u(k-1) tg

Z1(k+3|k) = x1(k) +3u(k-1)ts (4.26)
Z1(k+nclk) = 21(k) + neu(k-1) tg

T1(k+nplk) = z1(k) + np u(k-1) tg



Die nach dem linearen Term abgebrochene Taylorreihenentwicklungen der Stérgrofien um
die in (4.26) berechneten Punkte lauten wie folgt:

hi(ei(klk)) = h(2(k]F))

h(xi(k+1k)) = h(Z1(k+1|k)) + h'(Z1(k+1]k)) (21(k+1]k) — Z1(k+1[k))

h(zi(k+2]k)) = h(z1(k+2|k)) + 1 (Z1(k+2]k)) (z1(k+2]k) — 21 (k+2[k))

h(z1(k+3|k)) = h(z1(k+3|k)) + W' (T1(k+3|k)) (z1(k+3|k) — Z1(k+3|k)) (4.27)

h(z1(k+nclk)) = h (Z1(k+nclk)) + B (Z1(k+nelk)) (z1(k+nelk) — Z1(k+nc|k))

h (w1 (k+np|k)) = h (Z1(k+nplk)) + B (Z1(k+np|k)) (z1(k+nylk) — &1 (k+nylk))

Durch Einsetzen der Fahrtwege x1(k+i|k) (4.23), die sich bei Beriicksichtigung der geplanten
Fahrgeschwindigkeitsénderungen ergeben, und der Fahrtwege 7, (k+i|k) (4.26), die sich mit
unveréinderter Fahrgeschwindigkeit ergeben, in die Gleichungen (4.27) erhdlt man:

+ Au(k+2) tg) .

h(z1(k+nelk)) = h (Z1(k+nelk)) + B (Z1(k+nclk)) (ne Au(k) ts + (ne—1) Au(k+1) ts +
o4 Au(k+ne-1) tg)

h(z1(k+np|k)) = h (Z1(k+nplk)) + B (Z1(k+np|k)) (np Au(k) ts + (np—1) Au(k+1) ts +
oot (np—(ne—1)) Au(k+nc-1) ts)

In den Gleichungen (4.28) ist ersichtlich, dass die Storgrofen h(z;(k+ilk)) jetzt direkt in

linearer Form von den Stellgrofenénderungen abhéngen.

Anschreiben der Gleichungen (4.28) in Matrixform ergibt fiir den Stoérgrofienvektor:

V=8,+9, 9,,5U (4.29)



mit den Matrizen:

h (21 (k|k))
h (Z1(k+1]k))
h (z1(k+2|k)
o - (1 )
h (Z1 (k+3]k))
h (:cl(k+np]k))
[ 1 (3 (kE)) 0 0 0 o ]
0 W (z(k+1[k)) 0 0 0
o 0 0 W (2 (k+2]k)) 0 0
e 0 0 0 W (z(k+3]k)) 0
0 0 0 0 W (z(k+ny|k))
0 0 0 0
ts 0 0 0
2tg tg 0 0
3ts 2tg ts 0
O =
nets [ne—1]ts [ne—2]ts ts
i nyts [n,—1]tg [np,—2]ts [np—(nc—l)]tg_

Die Matrizen haben folgende Dimensionen:

() (np+1) x 1

=h
th (np+1) x (np+1)
O,y (mp+l) xnc

Die Matrizen © N und © N sind zeitvariant und miissen daher fiir jeden Zeitschritt neu be-

rechnet werden. Die Matrix © AU ist zeitinvariant.



Einsetzen des Storgrofenvektors (4.29) in die Gleichung fiir die pradizierten Ausgangsgro-
Ben (3.29) ergibt:

Y=Fak)+&, uk 1)+, AU+, (8,+0, 6, AU)

z(k) + 2, uk-1)+(2,,+2,0, 8,,)AU+2, 0O, (4.30)

I
Jies

In der Gleichung (4.30) ist ersichtlich, dass im vorliegenden System nun eine direkte Ab-
héangigkeit der priadizierten Ausgangsgrofien vom Stellgroflendnderungsvektor AU vorliegt,
auch wenn die Matrizen ® U und @ AU Nullmatrizen sind.

Durch Einsetzen von (4.30) und (3.26) in (3.35) ergibt sich fiir die Giitefunktion:

~ T
J = (Eg(k) +2Uu(k71) + (EAU +gv th QAU) AQ+2\/Q Yref) W,
-Y

—ref )

(Ezk)+ @ u(k-1)+ (2,,+2,0, 0,,)AU+2,6,
’ (4.31)

T
+AUTW, AU

+ (L, u(b1)+ 2, AU- Uref>TEU<gUu(k71) yAU=Upy)

Um das Optimierungsproblem spéter auf die quadratische Form zu bringen wird (4.31)
entsprechend umgeformt:

J=AUT ((2,,+2,0, 8,,)" W

V =hy =AU (gAU+gV9hz QAU) W

Y AU

T
+uh WU\IIAU)AQ

2((@@(1{:)4—@ u(k-1)+2,, 0, ref)Tﬂy(q) +2 QhLQAU) (4.32)

+ (¥, ulk-1) = Upp)" WU‘I’AU) AU

+(Ezk)+ 2, u(k-1)+ 2,0, ~Y,) W, (Ez(k)+ 2, uk-1)+2,0,

_iref) + (EU U(k)*l) _Href)TEU (EU u(kfl) _Qref)

Im néchsten Schritt wird die Giitefunktion (4.32) entsprechend Kapitel 3.6.2 modifiziert,
um die quadratische Standardform zu erhalten.

I —AUT(( b 2,8, 8,,) W (2,,+2,8, 0,,)+W

V =h, =AU AU

+yl W, ¥ AU
U= AU) (4.33)
b ((Exh) + 2, uk )+ 2,0, -V, )" W, (2,,4+2,0, 0,

+ (EU u<k_1) _Href) WU qlAU) AQ



Die modifizierte Giitefunktion (4.33) entspricht jetzt der quadratischen Form (3.50). Das
resultierende Optimierungsproblem kann nun mit dem Standard-Algorithmus der Quadra-
tischen Programmierung, wie in Kapitel 3.6.2 beschrieben, gelost werden. Die Matrix H und
der Vektor iT ergeben sich fiir den adaptierten MPC-Algorithmus wie folgt:

H =(2,,+2,0, 0,,) W, (2,,+2,0, 0, )+W, +¥ W, ¥, (434

iT:(E k)+2,uk-1)+2,0, ref)Tﬂy((I> +2 @h QAU) (4.35)

+ (EU u(k-1) —Qref) Wi, ¥y

Durch das Linearisieren der Storgrofien bleibt das Pradiktionsmodell linear. In Kombina-
tion mit den linearen Beschriankungen und der quadratischen Giitefunktion ist das Opti-
mierungsproblem konvex. Dadurch ist die Eindeutigkeit der Losung sichergestellt und die
Optimierungsaufgabe kann mit dem effizienten Verfahren der Quadratischen Programmie-

rung gelost werden.



5 Simulation und Diskussion

5.1 Fahrer- und Simulationsparameter

Im Zuge dieser Arbeit werden zwei verschiedene Fahrstile, der des ,, gemiitlichen” und der des
ssportlichen Fahrers, betrachtet. Die betrachteten Fahrstile haben Einfluss auf die Wahl

der Fahrer- und Simulationsparameter.

Nachfolgend wird kurz beschrieben, worauf bei der Wahl der Werte fiir die Fahrer- und
Simulationsparameter geachtet wurde. Die gewdhlten Werte sind in den Tabellen 5.1 bis
5.5 angefiihrt.

5.1.1 Zeithorizonte

Pradiktionshorizont

Der Préadiktionshorizont — und damit die Vorausschau des Fahrers — wird so gewihlt, dass
das Einzelhindernis friih genug erkannt wird, um davor mit einer dem Fahrstil angemessenen
Verzogerung ausreichend abbremsen zu kénnen, so dass beim Uberfahren des Hindernisses

der gewiinschte Fahrkomfort, der ebenfalls vom Fahrstil abhéngig ist, erreicht werden.

Deshalb ist fiir den gemiitlichen Fahrer, der Wert auf einen sanften Verzégerungsvorgang
sowie auf einen hohen Komfort beim Uberfahren des Hindernisses legt, ein gréBerer Pradikti-
onshorizont erforderlich als fiir den sportlichen Fahrer. Dies spiegelt das reale Verhalten des
Fahrers wider. Ein gemiitlicher Fahrer, der einen hohen Fahrkomfort anstrebt, beriicksich-
tigt bei der Fahrgeschwindigkeitswahl weiter voraus liegende Hindernisse, als ein sportlicher

Fahrer, dem es wichtiger ist ziigig voranzukommen.

Ein weiters Kriterium bei der Wahl des Pradiktionshorizonts stellt die Ausgangsgeschwin-
digkeit dar. Umso hoher diese ist, umso langer ist der Verzégerungsweg vor dem Hindernis,
und umso gréfer muss daher der Pradiktionshorizont gewéhlt werden. Auch dies spiegelt
das menschliche Verhalten wider. Je schneller der Fahrer fahrt, desto weiter vor dem Hin-

dernis muss er auf dieses reagieren und entsprechende Verzogerungsmafinahmen einleiten.

Die Wahl des Pradiktionshorizonts erfolge so, dass die maximal auftretende Verzogerung
wéahrend des Bremsvorgangs vor dem Hindernis in etwa in den nachfolgend angegebenen

Wertebereichen liegt:

gemiitlicher Fahrer: 2.5 bis 3.5m/s?
sportlicher Fahrer: 3.5 bis 4.5m/s?



Kontrollhorizont

In Abbildung 4.5 erkennt man, dass mit zunehmenden Kontrollhorizont die Abweichungen
von den Referenzpunkten der Taylorreihenentwicklung zunehmen und damit die Fehler, die
durch die Linearisierung gemacht werden, grofler ausfallen. Deshalb wird bei dieser Arbeit
mit sehr kleinen Kontrollhorizonten gearbeitet. Bei Verwendung eines nichtlinearen MPC-

Ansatzes konnte auf diese Einschrinkung verzichtet werden.

5.1.2 Start- und Endzeit

Die Simulation startet bei ty = 0s.

Die Endzeit der Simulation tg wird so gewihlt, dass der Vorgang des Uberfahrens des
Hindernisses vollstéandig erfasst wird. Der Vorgang gilt als abgeschlossen, wenn nach dem
Uberfahren des Hindernisses die Referenzgeschwindigkeit wieder erreicht ist. Die Wahl héngt

somit vom betrachteten Hindernis und von der Referenzgeschwindigkeit ab.

5.1.3 Zeitschrittdauer

Die Wahl der diskreten Zeitschrittdauer ts héngt von der Léange des betrachteten Hinder-
nisses ab. Je kiirzer das Hindernis ist, desto kleiner muss tg gewéhlt werden, damit das

Hindernis ausreichend erfasst wird.

5.1.4 Gewichtungsfaktoren

Wie bereits erwiahnt, werden im Zuge dieser Arbeit zwei verschiedene Fahrstile betrachtet,
anhand denen die Wahl der Gewichtungsfaktoren erfolgt. Die konkreten Zahlenwerte kénnen
nicht pauschal festgelegt werden, sondern miissen fiir jede Simulation entsprechend den
jeweiligen Gegebenheiten, wie der Fahrgeschwindigkeit, des betrachteten Hindernisses usw.,
gewdhlt werden. Nachfolgend wird die Tendenz der Gewichtungsfaktoren fiir die beiden

betrachteten Fahrstile angegeben.

Fahrstil: ,,sportlich*

Der sportliche Fahrer legt Wert darauf ziigig voranzukommen und nimmt dafiir Einbuflen

beim Fahrkomfort in Kauf.



Die Wahl der Gewichtungsfaktoren relativ zueinander erfolgt folgendermafien:

e Gewichtungsfaktor p,: mittel
e Gewichtungsfaktor pa,: niedrig

e Gewichtungsfaktor p,: hoch

Fahrstil: ,,gemiitlich”

Beim gemiitlichen Fahrer hingegen haben der Fahrkomfort sowie sanfte Beschleunigungs-
und Verzogerungsvorgénge hohe Prioritéit. Das ziigige Vorankommen ist ihm dafiir nicht so

wichtig.

Die Gewichtungsfaktoren werden im Verhaltnis zueinander wie folgt gewéhlt:

e Gewichtungsfaktor p,: hoch
e Gewichtungsfaktor pa,: mittel

e Gewichtungsfaktor p,: niedrig

Anmerkung: Der hohe Fahrkomfort in vertikaler Richtung und die sanften Beschleunigungs-
und Verzogerungsvorgédnge in Langsrichtung stehen im Widerspruch zueinander bzw. sind
nur mit sehr langen Pradiktionshorizonten zu erreichen. Es muss daher ein zufriedenstel-

lender Kompromiss hinsichtlich dieser beiden Gréflen gefunden werden.

5.1.5 Referenzwerte

AusgangsgroBBe

Fiir die Ausgangsgrofle, die der Aufbaumassenbeschleunigung als Kriterium fiir den Fahr-
komfort entspricht, werden, wie bereits in Kapitel 3.5 erwdhnt, moglichst niedrige Werte
beim Uberfahren der Hindernisse angestrebt. Die Referenzwerte iiber den Pridiktionshori-
zont werden daher folgendermaflien gewéhlt:

Yre(k+i) = 0m/s? i=1,2, ... ,n, (5.1)

StellgroBe

Der Referenzwert fiir die Stellgrofle, die der Fahrgeschwindigkeit entspricht, legt die vom
Fahrer gewiinschte Fortbewegungsgeschwindigkeit fest. Im Zuge dieser Arbeit wird davon

ausgegangen, dass die Wunschgeschwindigkeit der értlichen Geschwindigkeitsbeschréankung



entspricht. Es werden daher die beiden folgenden typischen Werte fiir Geschwindigkeitsbe-
schrankungen betrachtet:

Uref(k+i) = 30km/h = 8.33 m/s i=0,1, ... ,np-1 (5.2)

und
Upef(k+i) = 50km/h = 13.89 m/s i=0,1, ... ,np-1 (5.3)

5.1.6 Beschrdnkungen

Beim vorliegenden System wird der Langsdynamik-Regelkreis nicht modelliert, daher ent-
spricht die Stellgrole direkt der Fahrgeschwindigkeit und die Stellgré8enédnderung somit der
Beschleunigung bzw. Verzogerung des Fahrzeugs. Daher ist eine Beschrinkung der Stell-
groBendnderung notwendig, da bei der Fahrt mit einem Fahrzeug Beschleunigungen bzw.

Verzogerungen nur bis zu bestimmten Grenzen realisiert werden kénnen.

In die negative Richtung werden die Stellgréffendnderungen mit der maximal mdéglichen
Verzogerung, die ein durchschnittlicher PKW umsetzten kann, beschriankt. Fiir die mittlere
maximale Verzogerung auf einer trockenen, normalen Asphaltfahrbahn kann laut [20, S. 82]
folgender Richtwert herangezogen werden:

Verzogern:  8m/s’

Dieser Verzogerungswert entspricht einer Vollbremsung. Die tatsdchlich angestrebten ma-
ximalen Verzogerungen beim Bremsvorgang vor dem Hindernis entsprechend dem Fahrstil
wurden bereits in Kapitel 5.1.1 angefiihrt.

In die positive Richtung werden die Stellgroflenédnderungen mit typischen Werten fiir nor-
males und ziigiges Beschleunigen beschrénkt. Fiir die Wahl der Richtwerte wurde sich an

[21] orientiert. Fiir die Beschrankungen werden folgende Werte festgelegt:

gemiitlicher Fahrer  2.5m/s”

Beschleunigen:
eschieunigen sportlicher Fahrer 3.5 m/s2

Die Stellgroflenédnderungsbeschréinkungen miissen dem Optimierungsalgorithmus in Form
einer oberen und unteren Schranke fiir die Stellgroflendnderung pro Zeitschritt iibergeben
werden. Ein Zeitschritt hat die Dauer tg mit der Einheit s, das ergibt 1/ts Zeitschritte pro
Sekunde. Die Umrechnung der Beschrinkungen in m/s? auf die Beschrinkungen fiir die
Stellgroflendnderung pro Zeitschritt erfolgt folgendermafien:

Beschrinkung in m /s

= Beschréinkung in m/s* - tg  (5.4)
l/ts

Beschrénkung pro Zeitschritt =



Damit ergeben sich die obere und untere Schranke fiir die Stellgréf8endnderung pro Zeit-
schritt wie folgt:
gemiitlicher Fahrer: -8ts < Au(k+i) <2.5tg firi=0, ..., ne1 (5.5)
sportlicher Fahrer: -8tg < Au(k+i) < 3.5tg firi=0, ... ,n.1 (5.6)

Anmerkung: Die Umrechnung der Beschrankungen ist nicht einheitenkonform.

5.1.7 Anfangswerte

Fiir den Zustandsgrofenvektor z zum Zeitpunkt k = 0 gilt:

Fahrtweg in m
Schwingweg der Aufbaumasse in m
Schwinggeschwindigkeit der Aufbaumasse in m/s (5.7)

Schwingweg der Radmasse in m

I8
—~~
=)
~
I
S o o o O

Schwinggeschwindigkeit der Radmasse in m/s

Die Startwerte fiir die Stellgrofie u und Storgrofle v lauten wie folgt:

u(-1) = Uyer (5.8)
v(0) = h(x1(0)) (5.9)

5.2 Auswertungen

Nachfolgend werden die Gréflen, die nach der Simulation ausgewertet werden, aufgelistet.

5.2.1 Fahrgeschwindigkeit

Der Fahrgeschwindigkeitsverlauf entspricht dem Stellgré8enverlauf und kann daher direkt

den Simulationsergebnissen entnommen werden.

5.2.2 Vertikalschwingbeschleunigung der Aufbaumasse

Die Schwingbeschleunigung der Aufbaumasse als Maf§ fiir den Fahrkomfort entspricht der
gewahlten Ausgangsgréfie und kann daher ebenfalls direkt den Simulationsergebnissen ent-

nommen werden.



5.2.3 Langsbeschleunigung

Die Léngsbeschleunigung stellt ebenfalls ein Komfortkriterium dar und kann aus den bei
der Optimierungsaufgabe ermittelten Stellgroffendnderungen errechnet werden.

Die ermittelte Fahrgeschwindigkeitsdnderung Au(k) fiir den Zeitschritt £ mit der Dauer tg
wird wie folgt auf die Lingsbeschleunigung & in m/s? umgerechnet:

& =1/ts Au(k) (5.10)

5.2.4 Uberpriifung der Radlast

Zufolge des vereinfachten Fahrzeugmodells, wie in Abbildung 4.1 dargestellt, wird kein
Abheben der Réder beriicksichtigt. Daher werden die dynamischen Radlastschwankungen
ausgewertet und iiberpriift, ob stets Kontakt zwischen Rad und Fahrbahn vorhanden ist.

Die Radlast F, setzt sich aus einem statischen und einem dynamischen Anteil zusammen:

Fz = Fz,stat + Fz,dyn (511)

Damit das Rad nicht von der Fahrbahn abhebt, muss F, > 0 stets erfiillt sein. Wenn sich
das Rad von der Fahrbahn 16st, also F, < 0 wird, verlieren die Bewegungsgleichungen (4.1)
und (4.2) ihre Giltigkeit. [4]

Die statische Radlast F’, st errechnet sich mit den in Tabelle 4.1 angefiihrten Werten zu:

F, stat = (ma +mp) g = 2825N (5.12)

Damit die Bedingung F, > 0 stets erfiillt ist, muss die dynamische Radlast grofiler der
negativen statischen Radlast sein:

F qyn > -2825N (5.13)

Die dynamische Radlast F, 4y, errechnet sich wie folgt:

Fz,dyn(k) = CR (h (ml(k:)) - x4(k) ) (5.14)

Die Bedingung (5.13) muss fiir jeden Zeitpunkt k& der Simulation erfiillt sein.

5.3 Simulationen

Nachfolgend werden die Fahrer- und Simulationsparameter aufgelistet und die Ergebnis-
se der Simulationen der Fahrten iiber die verschiedenen Einzelhindernisse dargestellt. Die

Diskussion der Ergebnisse erfolgt im néchsten Abschnitt.



5.3.1 Fahrer- und Simulationsparameter

Fahrstil tO tE tS Ny Ne Uyef Qg1 Ay 2 OAy Qy,
s s s - - m/s - - - -
gemiitlich 0 8 0.01 135 3 833 0.65 0.05 3000 0.2
sportlich 0 8 0.01 75 3 833 0.55 0.056 1600 0.45
Tabelle 5.1: Fahrer- und Simulationsparameter fiir Hindernis-Nr.: 1-1
- to le ls n Ne Uref Q1 Qya  Qay Oy
Fahrstil P Y Y
S S S - - m/s - - - -
gemiitlich 0 13 0.005 450 3 8.33 3.008 0.0418 2000 0.01
sportlich 0 13 0.006 50 3 8.33 2.5 0.02 2000 3
Tabelle 5.2: Fahrer- und Simulationsparameter fiir Hindernis-Nr.: 1-2
- to le ls n Ne Uref  Qy1  Qyo QA Oy
Fahrstil p Y Y
S S S - - m/s - - - -
gemiitlich 0 11.5  0.005 525 3 8.33 2398 0.05 225 0.0225
sportlich 0 11.5  0.005 350 3 8.33 1.5  0.043 130 0.023
Tabelle 5.3: Fahrer- und Simulationsparameter fiir Hindernis-Nr.: 1-3
: to te ls n Ne Uret  Qy1 Qo QA Oy
Fahrstil P Y Y
S S S - - m/s - - - -
gemiitlich 0 10 0.005 500 3 8.33 1 0.05 2500 0.0625
sportlich 0 10 0.005 200 3 8.33 0.5 0.05 2500 0.1
Tabelle 5.4: Fahrer- und Simulationsparameter fiir Hindernis-Nr.: 2-1
: to te ls n Ne Uret  Qy1 Qo Ay Oy
Fahrstil p Y Y
S S S - - m/s - - - -
gemiitlich 0 18 0.005 850 3 13.89 4.1 0.15 5000 0.04
sportlich 0 18 0.005 650 3 13.89 4 0.08 3000 0.035

Tabelle 5.5: Fahrer- und Simulationsparameter fiir Hindernis-Nr.: 2-2



SIMULATION UND DISKUSSION

5.3.2 Simulationsergebnisse

In den Abbildungen 5.1 bis 5.5 sind die Ergebnisse der Simulationen dargestellt. Um die

Auswirkungen der Schwingungsanregung beim Uberfahren von Einzelhindernissen auf den

Fahrkomfort zu reduzieren, wird die Fahrgeschwindigkeit verringert. Hier muss der Vollstén-

digkeit halber angemerkt werden, dass in der Realitédt der Fahrkomfort nicht der einzige

Grund fiir die Geschwindigkeitsreduktion ist, sondern noch andere Aspekte mitspielen.

Ergebnisse der Simulation von Hindernis-Nr.: 1-1
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Abbildung 5.1: Simulationsergebnisse fiir Hindernis-Nr.: 1-1




SIMULATION UND DISKUSSION

Ergebnisse der Simulation von Hindernis-Nr.: 1-2
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SIMULATION UND DISKUSSION

Ergebnisse der Simulation von Hindernis-Nr.: 1-3
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SIMULATION UND DISKUSSION

Ergebnisse der Simulation von Hindernis-Nr.: 2-1
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SIMULATION UND DISKUSSION

Ergebnisse der Simulation von Hindernis-Nr.: 2-2
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5.4 Diskussion der Ergebnisse

Aus den Verldufen der Geschwindigkeit vel lédsst sich erkennen, dass der sportliche Fahrer
die Hindernisse mit einer hoheren Geschwindigkeit tiberfahrt als der gemiitliche Fahrer. Da-
durch kommt er ziigiger voran, der Fahrkomfort fillt jedoch schlechter aus. Dies ldsst sich
an den Verldufen der Schwingbeschleunigung des Fahrzeugsautbaus Z4, die ein Maf} fiir den
Fahrkomfort dargestellt, ablesen. Die Aufbaumassenbeschleunigung féllt beim sportlichen

Fahrer beim Uberfahren der Einzelhindernisse hoher aus, als beim gemiitlichen Fahrer.

Bei den langgezogenen Hindernissen 2-1 und 2-2 erkennt man aus den Fahrgeschwindig-
keitsverldufen, dass der gemiitliche Fahrer die Temposchwelle mit anndhernd konstanter
Geschwindigkeit iiberfahrt, wihrend der sportliche Fahrer sobald er auf der Schwelle ist

wieder zu beschleunigen beginnt.

Aus den Verldufen der Geschwindigkeit vel und der Langsbeschleunigung & ist ersichtlich,
dass der gemiitliche Fahrer den Bremsvorgang vor dem Hindernis frither beginnt als der
sportliche Fahrer. Am Beispiel des Hindernisses 1-1 beginnt der gemiitliche Fahrer etwa
10m vor dem Hindernis zu verzoégern, wiahrend der sportliche Fahrer den Bremsvorgang

nur etwa b m davor startet.

Durch die ldngeren Verzogerungswege des gemiitlichen Fahrers fallt der Verzégerungsvor-
gang sanfter aus. Auch der Beschleunigungsvorgang nach dem Hindernis féllt schwécher aus.
Dadurch werden die Beschleunigungs- und Verzégerungsvorgénge als komfortabler empfun-
den. Die Hohe der auftretenden Beschleunigungen und Verzogerungen ist in den Verldufen

der Langsbeschleunigung @ ersichtlich.

In den Verldufen der dynamischen Radlast F., 4y, ist ersichtlich, dass die dynamische Rad-
last bei allen Simulationen stets grofler der negativen statischen Radlast bleibt und somit

der Kontakt zwischen Rad und Fahrbahn durchgehend vorhanden ist.

Abschlieend ist hier anzumerken, dass die erzielten Verlaufe stark von den unterschied-
lichen Fahrertypen abhéngen, die durch die Fahrer- und Simulationsparameter repréisen-
tiert werden. Das bedeutet, dass die hier abgebildeten Geschwindigkeitsverldufe nicht die
,global“ optimalen Geschwindigkeitsverldufe zum Uberfahren der Hindernisse darstellen,
sondern lediglich mégliche, aus den jeweils gewdhlten Fahrer- und Simulationsparameter
resultierende, optimale Geschwindigkeitsverldufe aufzeigen. W&hlt man die Fahrer- und
Simulationsparameter anders, so erhélt man andere, entsprechend diesen Parametern opti-

male, Geschwindigkeitsverlaufe.



5.5 Kiitikpunkte

In den Abbildungen 5.1 bis 5.5 ist zu erkennen, dass sich mit dem erstellten Modell passable
Ergebnisse erzielen lassen, die im Groflen und Ganzen den Erwartungen entsprechen. Jedoch

miissen auch einige Punkte kritisch hervorgehoben werden.

5.5.1 Linearisierung

In Abbildung 4.5 ist zu erkennen, dass die Fehler, die bei der Linearisierung gemacht werden,
umso hoher ausfallen, je grofler der Préadiktionshorizont und der Kontrollhorizont gewéhlt
werden. Da bei den durchgefiihrten Simulationen teilweise grole Pradiktionshorizonte erfor-
derlich sind, damit vor dem Hindernis ein sanfter Verzogerungsvorgang moglich ist, werden
durch die Linearisierung relativ grofle Fehler gemacht. Um das Anwachsen der Fehler so
niedrig wie unter den gegebenen Bedingungen moglich zu halten, werden die Kontrollho-
rizonte sehr klein gewéhlt. Damit wird beim Optimierungsproblem jedoch die Anzahl der

Freiheitsgrade reduziert, was unter Umsténden zu schlechteren Ergebnissen fithren kann.

Weiters ist hier kritisch anzumerken, dass der Vektor der StellgréfSenédnderungen AU, der
der Optimierungsvariable entspricht, ausschliefflich iiber die Linearisierung, die mit Fehlern

behaftet ist, in das Optimierungsproblem einflief3t.

5.5.2 ,kurze" Hindernisse

Fiir Hindernisse, die im Vergleich zur Vorausschaulédnge des Préadiktionshorizonts sehr kurz
sind, also im Fall dieser Arbeit Hindernis 1-3, ist die Abstimmung der Gewichtungsfak-
toren entsprechend des Fahrertyps sehr aufwindig, da selbst sehr kleine Anderungen der

Gewichtungsfaktoren groflie Auswirkungen auf den Optimierungsalgorithmus haben.

5.5.3 Gewichtungsfaktoren
Hinsichtlich der Gewichtungsfaktoren gibt es mehrere Kritikpunkte zu erwéhnen.

Gewichtungsfaktor p,,

Die Kosten in der Giitefunktion, die die Abweichung der Fahrgeschwindigkeit von der Re-
ferenzgeschwindigkeit verursacht, steigen bei zunehmender Abweichung sehr stark an, da
das Quadrat der Abweichung fiir jeden Zeitpunkt innerhalb des Prédiktionshorizonts auf-

summiert wird. Dies hat zur Folge, dass zu Beginn des Bremsvorgangs, wo die Abweichung



noch sehr gering ist, eine weitere Verzogerung verhéltnisméflig wenig Kosten verursacht. Zu
einem Zeitpunkt, an dem die Abweichung bereits grofler ausfillt, verursacht eine weitere
Verzogerung verhéaltnisméaflig hohe Kosten. Dies hat zur Folge, dass die Verzogerungen zu
Beginn des Bremsvorgangs hoher ausfallen. Dieser Effekt kann zwar gewiinscht sein, da
sich damit degressive Bremsverlaufe erzielen lassen, fillt hier jedoch meiner Meinung nach
unverhéltnisméBig stark aus. Eine Moglichkeit diesen Effekt zu verringern wére, den Ge-

wichtungsfaktor p, in Abhéngigkeit von der aktuellen Fahrgeschwindigkeit zu wéhlen.

Gewichtungsfaktor pa.,

Bei der Durchfithrung der Simulationen hat sich herausgestellt, dass ein Gewichtungsfak-
tor, der sowohl die Hohe der Verzogerungen wiahrend des Bremsvorgangs vor dem Hindernis
als auch die Hohe der Beschleunigungen wihrend des Beschleunigungsvorgangs nach dem
Hindernis gewichtet, nicht geeignet ist. Der Verzégerungsvorgang und der Beschleunigungs-
vorgang verlangen eine unterschiedlich hohe Gewichtung fiir die Hohe der Geschwindig-
keitsénderung. Es wére sinnvoll, den Gewichtungsfaktor pa, fiir den Bremsvorgang vor
dem Hindernis und den Beschleunigungsvorgang nach dem Hindernis unterschiedlich zu

wahlen.



6 Zusammenfassung und Ausblick

Im Zuge dieser Arbeit wurde ein Fahrermodell erstellt, dass das Verhalten des Fahrers im
Hinblick auf die Geschwindigkeitswahl wiahrend einer Fahrt auf einer geraden Fahrbahn,
die Unebenheiten in Form von Einzelhindernissen enthilt, moglichst realitdtsnah abbil-
det. Fiir die Geschwindigkeitswahl wurden in dieser Arbeit zwei im Widerspruch zueinan-
der stehende Kriterien herangezogen. Zum einen mochte der Fahrer einen moglichst hohen
Fahrkomfort, zum anderen mochte er aber auch ziigig Vorankommen. Da der angestrebte
Kompromiss zwischen diesen beiden Kriterien stark von individuellen Fahrstil des Fahrers
abhingt, wurden im Zuge dieser Arbeit exemplarisch zwei Fahrstile betrachtet, namlich der

des ,,gemiitlichen” und der des ,,sportlichen” Fahrers.

Um das menschliche Verhalten bei der Geschwindigkeitswahl aufgrund der genannten Krite-
rien abbilden zu konnen, wurde in dieser Arbeit ein Fahrermodell erstellt, das die Vertikal-
und Léngsdynamik kombiniert, mit dem die Vertikalschwingungsanregung wéhrend einer
Fahrt auf einer geraden, unebenen Fahrbahn betrachtet werden kann. Fiir die Modellierung
des Fahrzeugs wurde ein Viertelfahrzeug-Modell verwendet, der Fahrer wurde durch einen
Model Predictive Control Algorithmus abgebildet. Die Verwendung des Model Predictive
Control Algorithmus ermdoglicht bei der Fahrgeschwindigkeitswahl vorausschauend zukiinf-
tig auftretende Fahrbahnunebenheiten zu beriicksichtigen, wodurch das vorausschauende
Verhalten des Fahrers nachgebildet werden kann. Bei der Wahl der Fahrgeschwindigkeit
wurden als Kriterien fiir den Fahrkomfort das Geringhalten der Vertikalschwingbeschleu-
nigung des Fahrzeugaufbaus sowie sanfte Beschleunigungs- und Verzogerungsvorgénge in
Langsrichtung beachtet. Auflerdem wurde der Wunsch des Fahrers nach ziigigem Voran-

kommen beriicksichtigt.

Mit den erstellten Fahrermodell wurde die Fahrt {iber unterschiedliche Einzelhindernisse,
die verschiedenen Geometrien und Anregungsfrequenzen aufweisen, simuliert. Der Optimie-
rungsprozess des Model Predictive Control Algorithmus liefert einen, den jeweils gewéahlten

Optimierungskriterien entsprechenden, optimalen Geschwindigkeitsverlauf.

Dabei handelt es sich jedoch um einen theoretischen Geschwindigkeitsverlauf, der vom Fah-
rer nicht eins zu eins umgesetzt werden kann. Um den tatséchlich vom Fahrer umgesetzten
Geschwindigkeitsverlauf zu erhalten, miisste noch die Ubertragungsfunktion des Fahrers,
die das Ubertragungsverhalten zwischen der vom Fahrer theoretisch angestrebten Geschwin-
digkeitsdnderung und dem Andern der Fahrpedalstellung beschreibt, beriicksichtigt werden.
Dadurch kann das Verhalten des Fahrers wéhrend der Fahrt auf einer geraden Fahrbahn,

die Unebenheiten in Form von Einzelhindernissen aufweist, realitdtsnah abgebildet werden.



Diese Kenntnis ist bei der Entwicklung von Fahrassistenzsystemen und in weiterer Folge bei
der Entwicklung von autonomen Fahrfunktionen notwendig, da die automatischen Eingriffe
des Fahrzeugs der Fahrweise des Fahrers entsprechen sollen, damit sie vom Fahrer nicht als

fremdartig empfunden werden.
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