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Deutsche Kurzfassung

Aufgrund hoher Kundenanforderungen an den Sicherheitsgrad im Automobil
haben Sicherheitsfunktionen in Fahrzeugen eine besondere Bedeutung. Dazu
gehört die Torque-Vectoring-Funktion als eine aktive Sicherheitsfunktion,
die mittels asymmetrischer Antriebskräfte an beiden Fahrzeugseiten ein
zusätzliches Giermoment erzeugt, um das Lenkverhalten entweder zu
verbessern oder zu korrigieren. Im Vergleich zu konventionellen Fahrzeugen
haben Elektrofahrzeuge den Vorteil, dass diese Funktion ohne spezifisches
Differentialgetriebe realisiert werden kann. Darüber hinaus zeichnet sich ein
elektrisches Antriebssystem durch hochdynamische Drehmomenterzeugung aus.
Die gesamte Torque-Vectoring-Funktion in Elektrofahrzeugen beinhaltet die
Regelungen der elektrischen Antriebe, der mechanischen Antriebsstränge und
der Fahrquerdynamik. Um eine leistungsstarke Applikation zu implementieren,
ergeben sich die Herausforderungen, dass die physikalischen Begrenzungen und
die Unsicherheiten des Systems berücksichtigt werden müssen und gleichzeitig
die Regeldynamik gewährleistet wird. Um einen zufriedenstellenden Kompromiss
zu erzielen, wird die modellbasierte Prädiktivregelung (MPC) als theoretische
Grundlage für diese Dissertation ausgewählt, in der Anwendung untersucht und
umgesetzt.

Die kritischen Regelungsprobleme in elektrischen Antriebssystemen, einschließlich
der bei Asynchronmotoren (ASM), lassen sich durch die Parametervariation
der ASM, die Totzeit und die Strom- und Spannungsbegrenzung des Systems
darstellen. Um die Parametervariation zu behandeln, werden zwei Lösungsansätze
implementiert. Im ersten Ansatz wird die Methodik der Min-Max-Regelung
verwendet. Das Regelsystem wird als ein lineares parameter-variierendes (LPV)
System mit polytopischen Unsicherheiten vorgesehen. Die Robustheit des Systems
wird dadurch gewährleistet, dass das Optimierungsproblem des schlimmsten Falls
(an einem Vertex des Polytopes) durch eine Lyapunov-Funktion begrenzt und
behandelt wird. Um eine echtzeitfähige Anwendung zu realisieren, wird der
Optimierungsvorgang durch multiparametrische semidefinite Programmierung
(mp-SDP) offline durchgeführt. Online wird ein effizienter Suchvorgang durch
den Quadtree-Search-Algorithmus vorgenommen. Der andere Ansatz basiert auf
sogenannter Tube-MPC-Methodik. Statt eines LPV-Systems wird das lineare
zeitinvariante (LTI) System verwendet. Die Abweichung zwischen dem LTI-System
und dem realen System wird durch einen robusten positiven invarianten (RPI)
Satz begrenzt. Durch die Bestimmung des minimalen RPI (mRPI) Satzes
werden sowohl die Robustheit als auch die Optimalität erzielt. Neben den
Parameterunsicherheiten werden die Systembegrenzungen behandelt. Im Gegensatz
zu anderen Ansätzen, in denen die Strom- und Spannungsbegrenzungen direkt
als Nebenbedingung des Optimierungsproblems vorgegeben sind, werden in dieser
Arbeit die Systembegrenzungen nach der Umformulierung durch das Drehmoment



repräsentiert. Der Vorteil besteht darin, dass keine Approximation für die
Darstellung der Nebenbedingungen vorgenommen werden muss und dadurch
die Optimalität des Systems erhöht wird. Im mechanischen Antriebsstrang
wird die primäre Regelungsaufgabe durch aktive Drehschwingungsdämpfung des
übertragenen Antriebsmomentes dargestellt. Durch einen MPC-Regler mit einer
Feedback-Kompensation kann die Drehschwingung an der Seitenwelle wesentlich
unterdrückt werden. Um die Torque-Vectoring-Funktion zu vervollständigen,
werden die Gierratenregelung als Hauptkomponente und die Reifenschlupfregelung
als Hilfskomponente implementiert. Durch die Reifenschlupfregelung kann
das Durchdrehen der Räder reduziert werden. Darüber hinaus wird eine
Betriebsstrategie implementiert, welche abhängig von Fahrbahnsituationen
eine zuverlässige Soll-Gierrate vorgibt. Da im Fahrzeugsystem lediglich
Standardsensoren verfügbar sind, wird eine Strategie implementiert, die die nicht
messbaren Signale abschätzt und sie der Regelsoftware zur Verfügung stellt.

Die oben genannten Subsysteme werden integriert und an einem
Hardware-in-the-Loop-Prüfstand (HiL) validiert. Dazu werden die in ISO
7401 spezifizierten Fahrmanöver durchgeführt. Die Ergebnisse zeigen, dass die
implementierte Funktion in der Lage ist, nicht nur das Lenkverhalten des Fahrzeugs
zu verbessern, sondern auch die Fahrstabilität bis zu den Systembegrenzungen zu
gewährleisten.
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vorsitzes, und Herrn Univ.-Prof. Dr. sc. techn. Renato Negra.

Mein Dank gilt auch allen Assistenten des Instituts sowie Frau Petra Jonas-Astor,
Frau Isabel Mainz und Frau Denise Boukamp für Hilfe, Entlastung und Beistand.

Nicht vergessen will ich alle wissenschaftlichen Hilfskräften, Studien-, Bachelor- und
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