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Kurzfassung

Einer der grofien Industriezweige in Deutschland ist die Automobilindustrie. Gerade die deut-
schen Hersteller geniefen weltweit einen guten Ruf und nehmen auf dem Weltmarkt eine wichti-
ge Rolle ein. Um diese Position zu halten, werden die Fahrzeuge in allen Bereichen kontinuierlich
weiterentwickelt. Im Bereich der Fahrwerksentwicklung stehen dabei besonders die Fahrsicher-
heit, der Fahrkomfort und der Fahrspafl im Vordergrund der Entwicklungen. Um die Fahrwerke
iiber die begrenzten Moglichkeiten konventioneller passiver Fahrwerke hinaus zu verbessern,
werden zunehmend aktive Fahrwerksysteme, wie beispielsweise aktive Vorder- und Hinterachs-
lenkungen oder Torque-Vectoring Getriebe, eingefiihrt. Bei der Regelung der Querdynamik des
Fahrzeugs eignen sich diese jeweils fir unterschiedliche Aufgaben und Einsatzbereiche. Durch
die Kombination mehrerer Fahrwerksysteme entstehen tiberaktuierte Fahrzeuge. Das heifit, dass
mehr Stellgrofien der Fahrwerksysteme zur Verfiigung stehen, als Sollgrofien der Fahrzeugbewe-
gung existieren. Dadurch entstehen Freiheitsgrade bei der Regelung, die die Frage aufwerfen,
welches Fahrwerksystem wann einzusetzen ist.

Diese Arbeit beschéftigt sich mit einer integrierten Querdynamikregelung eines iiberaktuier-
ten Kraftfahrzeugs mit einer Uberlagerungslenkung, einer Hinterachslenkung, einem Torque-
Vectoring Getriebe und radindividuellen Bremsen. Dabei wird ein Konzept entwickelt, das
sowohl die Regelung der Querdynamik bis in den Grenzbereich und die optimale Verteilung
der StellgréBen der Systeme als auch die fiir eine Serienanwendung fiir die Regelung benotigte
Zustands- und Reibwertschéitzung enthélt. Das vorgestellte Konzept wird simulativ und mit
Hilfe eines Versuchsfahrzeugs validiert.

Zunéchst wird ein Simulationsmodell mit 14 Freiheitsgraden aufgestellt und validiert, wel-
ches die Dynamik eines Kraftfahrzeugs realitdtsnah abbildet. Unter Berticksichtigung der wich-
tigsten Fahrwerkseffekte wird davon ausgehend ein vereinfachtes Fahrdynamikmodell mit drei
Freiheitsgraden abgeleitet und ebenfalls validiert.

Dieses wird anschliefend in einem Kalman Filter fiir die Zustands- und Reibwertschitzung
zur Anwendung gebracht. Es wird ein Konzept fiir die Schatzung vorgestellt, das realistische
Randbedingungen wie geneigte Fahrbahnen, Kuppen und Senken sowie sich dndernde Reib-
wertverhéltnisse und Fahrten bis in den Grenzbereich berticksichtigt und lediglich in der Serie
verfiighbare Sensorik verwendet. Zur Implementierung im Fahrzeug benotigte Algorithmen wer-
den vorgestellt und die Zustands- und Reibwertschiatzung wird mit realen Messdaten validiert.

Darauf folgend wird ein neues Konzept fiir die integrierte Querdynamikregelung vorge-
schlagen, das im Fahrzeug realisiert werden kann. Dieses beinhaltet eine Online-Trajektorien-
generierung, die anhand der Fahrereingaben mit Hilfe eines Referenzmodells geeignete und
bei aktuell geschitztem Reibwert erreichbare Sollgréfen fiir die Fahrzeugbewegung gene-
riert. Es werden geeignete Einstellparameter vorgestellt, mit denen wichtige querdynamische
Eigenschaften eines Kraftfahrzeugs, wie beispielsweise der Lenkradwinkelbedarf oder das Ei-
genlenkverhalten, direkt parametriert werden kénnen.

Die SollgroBen der Fahrzeughewegung werden mit Hilfe einer Vorsteuerung, einer Ausgangs-
riickfithrung und einer Stellgrofienoptimierung eingeregelt. Fiir letztere wird eine Methode vor-




gestellt, welche das vereinfachte Fahrdynamikmodell in optimaler Weise invertiert und gleich-
zeitig Stellgrofen- und Ratenbeschrinkungen beriicksichtigt. Daftir wird ein konvexes Optimie-
rungsproblem aufgestellt und in Echtzeit gelost.

Die integrierte Querdynamikregelung wird in drei verschiedenen Strukturen realisiert. Ei-
ne Vorsteuerung, eine Regelung mit einer Zustandsparametrierung der StellgroBenoptimierung
durch die IstgroBen bzw. die Schitzgrofien des Kalman Filters und eine Regelung mit einer
Zustandsparametrierung durch die Sollgrofien.

Die drei Strukturen werden in der Simulation validiert und die Eigenschaften diskutiert.
Anschliefend werden die Strukturen im Versuchsfahrzeug implementiert und anhand von un-
terschiedlichen Mandvern auf Hochreibwert und Niedrigreibwert objektiv sowie subjektiv un-
tersucht und diskutiert.

Waéhrend die implementierte Vorsteuerung bereits das gewtinschte Fihrungsverhalten des
Fahrzeugs realisiert, steigern die geregelten Strukturen die Stabilitdt des Fahrzeugs im Grenz-
bereich. So kénnen die Ziele an das Fahrverhalten, insbesondere eine signifikante Verbesserung
der Fahrstabilitdt und der Agilitat, subjektiv wie objektiv mit der integrierten Querdynami-
kregelung erreicht werden.




Abstract

One of the largest industries in Germany is the automotive industry. In particular, german
manufacturers enjoy an excellent reputation and play a major role in worldwide markets. In
order to maintain this position, their automobiles are continuously further developed. In the
chassis development, the focus lies especially on driving security, drive comfort and driving
pleasure. As passive chassis systems are limited in their capabilities, active chassis systems
are increasingly employed. Examples are active front and rear steering systems and torque
vectoring differentials. Considering the lateral dynamics control, these systems differ in their
applicable tasks and range of applications. By combining these active chassis systems, over-
actuated vehicles are created. Thus, more control-variables of the active chassis systems are
available than needed for the realization of the desired vehicle motion. The resulting degrees of
freedom for the control algorithm bring up the question, which chassis system should be used
at what conditions.

In this thesis, an integrated lateral dynamics control system for an over-actuated vehicle
equipped with an active superposition steering at the front axle, a rear wheel steering, a torque-
vectoring differential and wheel individual brakes is investigated.

Therefore, a concept is being developed, which controls the lateral dynamics of the vehicle up
to the adhesion limit and optimally distributes the control-variables of the systems. In addition,
it also estimates the driving state as well as the friction-coefficient for the control, which are
necessary for an application in a series car. The presented concept is validated with simulations
and investigated using experimental vehicle test drives.

First, a simulation model with 14 degrees of freedom is presented and validated, which is able
to emulate the dynamics of a vehicle close to reality. Under consideration of the most important
chassis effects, a reduced driving dynamics model with three degrees of freedom is derived and
validated as well.

This reduced model is then used in combination with a kalman filter for the state and friction-
estimation. An estimation concept is presented, which takes realistic constraints like inclination
and bank angles, hilltops and sinks, changing road friction conditions and maneuvers up to the
adhesion limit into account, using only sensors available in present vehicles. The algorithms
needed for the implementation in a series car are discussed and the state and friction-estimation
concept is validated using real measurement data of the test vehicle.

Subsequently, a new concept for the integrated lateral dynamics control system is proposed,
which is feasible in a vehicle. This concept includes an online trajectory-generation algorithm,
which uses the drivers commands in order to generate an appropriate and reachable desired
vehicle behavior under consideration of the actual estimated friction coefficient. Suitable confi-
guration parameters are presented, which enable the direct parametrization of important lateral
dynamics vehicle properties like the steering wheel effort or the self-steering behavior.

The desired vehicle behavior is realized by using a feed-forward control, an output feedback
control as well as an optimization of the control-variables. For the latter, a method is presented,
which realizes an optimal inversion of the reduced driving dynamics model and in addition




considers actuator constraints. For this purpose, a convex optimization problem is derived and
solved in real-time.

The integrated lateral dynamics control algorithm is realized in three different structures.
First, a feed-forward control, second, a feedback control using the actual vehicle state or the
estimated vehicle state of the kalman filter for the state parametrization of the optimization
algorithm and third, a feedback control using the desired vehicle state for the state parametri-
zation of the optimization algorithm.

These three structures are validated in the simulation and their properties are discussed. Sub-
sequently, the structures are implemented in a test vehicle and objectively as well as subjectively
tested and discussed with different maneuvers on high and low friction surfaces.

The feed-forward control can already realize the desired vehicle transfer behavior. Additio-
nally, the controlled structures increase the stability of the vehicle at the adhesion limits. It is
possible to state, that the objectives relating to driving behavior, especially a significant im-
provement of the driving stability and agility, can be achieved by use of the integrated lateral
dynamics control algorithm subjectively as well as objectively.
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