
S
hätzung von Fahrzeugparameternauf Basis der SensordatenfusionDissertationzur Erlangung des Doktorgradesder Naturwissens
haftenvorgelegt beim Fa
hberei
h Physikder Johann Wolfgang Goethe-Universitätin Frankfurt am MainvonJa
ek Zaranekaus Laurahütte/PolenFrankfurt 22. März 2010

ii
vom Fa
hberei
h Physik derJohann Wolfgang Goethe-Universität als Dissertation angenommen.

Dekan:Prof. Dr. Dirk-Hermann Ris
hkeGuta
hter:Prof. Dr. Roland Tetzla�, Prof. Dr. Hartmut Roskos,Prof. Dr. Viktor KrozerDatum der Disputation:15.02.2010



iii



Inhaltsverzei
hnis

Vorwort und Danksagung ix1 Einleitung 12 Problembes
hreibung 53 Kraftfahrzeugte
hnik 93.1 Koordinatensystem . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 93.2 Fahrwerk . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 103.3 Vertikaldynamikmodell . . . . . . . . . . . . . . . . . . 153.3.1 Dynamis
he Modelle . . . . . . . . . . . . . . . 293.3.2 Stationäres Modell . . . . . . . . . . . . . . . . 313.3.3 Bestimmung von ∆h . . . . . . . . . . . . . . . 333.4 Me
hatronis
he Systeme im Fahrwerk . . . . . . . . . 403.4.1 Elektronis
hes Stabilitätsprogramm . . . . . . 403.4.2 Luftfederung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 423.5 Generierung und Aufzei
hnung von Daten . . . . . . . 453.5.1 Simulation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 463.5.2 Messfahrten . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 494 S
hätzverfahren 514.1 Beoba
htbarkeit . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 524.2 S
hätzalgorithmen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 63v

vi INHALTSVERZEICHNIS4.2.1 Diskretisierung . . . . . . . . . . . . . . . . . . 644.2.2 Methode der kleinsten Fehlerquadrate . . . . . 654.2.3 Kalman-Filter . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 725 S
hwerpunkthöhens
hätzung mit dem dynamis
henModell 815.1 Validierung des S
hätzalgorithmus mit Daten aus derFADYS-Simulation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 825.1.1 Simulation ohne Steuergeräte . . . . . . . . . . 865.1.2 Simulation mit Steuergeräten . . . . . . . . . . 896 S
hwerpunkthöhens
hätzung mit dem stationäremModell 956.1 Validierung des S
hätzalgorithmus mit Daten aus derFADYS-Simulation ohne Steuergeräte . . . . . . . . . 976.1.1 Bere
hnung der Federkräfte . . . . . . . . . . . 986.1.2 Abs
hätzung des systematis
hen Fehlers . . . . 996.1.3 Klassi�kation der Fahrsituationen . . . . . . . 1006.1.4 Ergebnisse . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1026.2 Validierung des S
hätzalgorithmus mit Daten aus derFADYS-Simulation mit Steuergeräten . . . . . . . . . 1046.2.1 Bere
hnung der Federkräfte . . . . . . . . . . . 1046.2.2 Abs
hätzung des systematis
hen Fehlers . . . . 1056.2.3 Klassi�kation der Fahrsituationen . . . . . . . 1076.2.4 Ergebnisse . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1096.3 Validierung des S
hätzalgorithmus mit Daten aus denMessfahrten . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1126.3.1 Bestimmung des Dru
ks in den Gummibälgender Luftfeder . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1156.3.2 Bestimmung von Fahrzeugparametern . . . . . 1246.3.3 Abs
hätzung des systematis
hen Fehlers beider Bere
hnung der Masse mg, des Produkts

mg∆h und der A
hslastdi�erenz ∆F . . . . . . 1286.3.4 Klassi�kation der Fahrsituationen . . . . . . . 1456.3.5 Ergebnisse . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 147



INHALTSVERZEICHNIS vii7 Zusammenfassung und Ausbli
k 1558 Anhang 1598.1 Ergänzung zur Untersu
hung der Beoba
htbarkeit desModells zur S
hätzung des Trägheitsmoments, desProdukts mg∆h sowie der Feder- und Dämpferkon-stanten . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1598.2 Abkürzungen und besondere Bezei
hnungsweisen . . . 1619 Literaturverzei
hniss 165

viii INHALTSVERZEICHNIS



Vorwort und DanksagungDie vorliegende Arbeit wurde im September 2009 von der Universi-tät Frankfurt am Main als Dissertation angenommen. Sie entstandwährend meiner Tätigkeit bei der DaimlerChrysler AG.I
h mö
hte mi
h an dieser Stelle bei all denen bedanken, diezum erfolgrei
hen Abs
hluss meiner Arbeit beigetragen haben.Besonderer Dank gilt Prof. Dr. Roland Tetzla�, Prof. Dr. HartmutRoskos, Horst Brauner, Tristan Klemm, Dr. Helmut Müller undmeinen Eltern sowie meinem Bruder.
ix

x Vorwort und Danksagung



Kapitel 1EinleitungDie meisten heutzutage hergestellten Fahrzeuge sind mit einerVielzahl elektronis
her Systemen ausgestattet [1℄, die dazu dienen,die Si
herheit des Fahrzeugs, die Fahrdynamik und den Komfortzu verbessern sowie den Kraftsto�verbrau
h zu reduzieren. Ni
htalle diese Systeme funktionieren optimal. So können die meistennur dann e�zient arbeiten, wenn die Informationen, die sie überdie Fahrzeugparameter, die Fahrsituation und die Umgebung desFahrzeugs erhalten, aktuell sind. Viele dieser Informationen werdenaus Messwerten vers
hiedener Sensoren gewonnen. Je mehr Informa-tionen erfasst werden und je genauer sie sind, desto präziser könnendie Systeme den jeweiligen Gegebenheiten angepasst werden, waszur Verbesserung der Fahrzeug- und Fahreigens
haften führt.Eine direkte Messung aller wi
htiger Gröÿen ist jedo
h ni
htmögli
h, da man
he ni
ht oder ni
ht mit ausrei
hender Genauigkeitmit einem Sensor erfassbar sind. Einige Informationen über ni
htdirekt messbare Gröÿen können dur
h die Zusammenführung vonInformationen mehrerer Sensormesswerte, also dur
h die Fusion vonSensordaten, gewonnen werden.Ein wi
htiger Fahrzeugparameter, der ni
ht direkt gemessen werdenkann, ist die S
hwerpunkthöhe des Fahrzeugs. Die S
hwerpunkthöhe1

2 1.0 Einleitungeines Fahrzeugs ist ni
ht konstant, sie variiert in Abhängigkeit vonder Beladung und Ausstattung des Fahrzeugs um mehrere Zenti-meter. Die Information über die aktuelle Lage des S
hwerpunktskönnte zur Verbesserung der Fahrzeugeigens
haften genutzt werden,da si
h die Lage des S
hwerpunkts stark auf das Fahrverhaltenauswirkt. Fahrzeuge mit hohem S
hwerpunkt neigen prinzipiell eherzum Kippen als sol
he, bei denen der S
hwerpunkt tiefer liegt.Daher ist die S
hwerpunkthöhe ein kritis
her Parameter bei derAbstimmung von Systemen zur Regelung der Fahrdynamik (z.B.dem elektronis
hen Stabilitätssystem ESP). Wird ein zu kleinerWert für diese Gröÿe angenommen, dann kann in bestimmtenFahrsituationen das Fahrzeug instabil werden und umkippen. Einzu groÿer Wert für die S
hwerpunkthöhe führt dazu, dass dasFahrdynamikregelsystem das Fahrzeug unnötig abbremst, wodur
hdieses an Agilität verliert. Wie stark das Interesse daran ist, eineMethode zu �nden, mit der die aktuelle Lage des S
hwerpunktswährend der Fahrt ermittelt werden kann, zeigt die groÿe Anzahlvon Patenten [2, 3, 4, 5, 6, 7, 8℄ zu diesem Thema. Kein in diesenPatenten bes
hriebenes Verfahren hat jedo
h � aus Gründen, dieim folgenden Kapitel erläutert werden � eine Verwendung im PKWgefunden.Das Ziel dieser Arbeit ist es, ein Verfahren zu entwi
keln, das dieMesswerte der in einem Fahrzeug vorhandenen Sensoren zusammen-führt und daraus die S
hwerpunkthöhe bere
hnet. Die Bere
hnungsoll dabei so genau sein, dass das Fahrdynamikregelsystem einesPKWs an die aktuelle S
hwerpunkthöhe angepasst werden kann.Um ein derartiges Verfahren zu entwi
keln, soll ein Fahrzeug-modell hergeleitet werden, das den Zusammenhang zwis
hen derS
hwerpunkthöhe und den Messwerten der Sensoren herstellt. Dadiese Messwerte übli
herweise mit Fehlern behaftet sind, soll einS
hätzalgorithmus entworfen werden, der den Ein�uss dieser Fehlerminimiert. S
hlieÿli
h soll überprüft werden, ob das so erhalteneVerfahren korrekte Werte für die S
hwerpunkthöhe liefert. Dazumüssen Messfahrten und Simulationen dur
hgeführt werden, beidenen Sensormesswerte aufgezei
hnet werden. Aus diesen Werten



3soll die S
hwerpunkthöhe bere
hnet und der so bestimmte Wert mitdem tatsä
hli
hen vergli
hen werden. 4 1.0 Einleitung



Kapitel 2Problembes
hreibungDer Marktanteil der geländegängigen Fahrzeuge hat in den letztenJahren stetig zugenommen. Bedingt dur
h die Anforderungen, die andiese Fahrzeuge gestellt werden, ist die Lage des S
hwerpunkts beisol
hen Fahrzeugen höher als bei Fahrzeugen, die nur auf ausgebau-ten Straÿen zum Einsatz kommen. Nun hat die S
hwerpunktslageAuswirkungen auf das fahrdynamis
he Verhalten des Fahrzeugs: Jehöher si
h der S
hwerpunkt be�ndet, desto gröÿer sind die Auswir-kungen der Querbes
hleunigung, die das Fahrzeug z.B. bei einer Kur-venfahrt erfährt. Hohe Querbes
hleunigungen können dazu führen,dass die kurveninneren Räder von der Straÿe abheben und dadur
hdas Fahrzeug s
hwer oder aber überhaupt ni
ht beherrs
hbar wird.Die Querbes
hleunigung, bei der dies eintritt, de�niert die Kippgren-ze [9℄. Diese nimmt mit steigender Höhe des S
hwerpunkts ab. Damitdie Fahrzeugräder ni
ht abheben und das Auto ni
ht in Kippgefahrgerät, verfügen viele Fahrzeuge heutzutage über elektronis
he Syste-me, die dem entgegenwirken. In dem elektronis
hen Stabilitätspro-gramm dieser Fahrzeuge wird hierfür eine Funktion implementiert,deren Wirkungsweise vereinfa
ht wie folgt bes
hrieben werden kann:Das System misst die aktuelle Querbes
hleunigung und verglei
htdiese mit dem vorher ermittelten und abgespei
herten Wert, ab dem5

6 2.0 Problembes
hreibungdas Fahrzeug umzukippen droht. Nähert si
h der gemessene Wertdem abgespei
herten, bremst das elektronis
he Stabilitätsprogrammdas Fahrzeug ab.Bei dem abgespei
herten Wert für die kritis
he Querbes
hleunigunghandelt es si
h um einen Re
henwert, der unter der Annahme desungünstigsten Falles, d.h. der hö
hstmögli
hen S
hwerpunktslage,bere
hnet worden ist. Die tatsä
hli
he S
hwerpunkthöhe kann je-do
h bei vorteilhafter Beladung, Tankbefüllung und Zusammenset-zung der Sonderausstattung deutli
h tiefer liegen. In einem sol
hengünstigen Fall liegt die Kippgrenze des Fahrzeugs bei einer höherenQuerbes
hleunigung. Wäre das Fahrdynamikregelsystem also auf dietatsä
hli
he S
hwerpunkthöhe abgestimmt, so müsste es erst bei die-ser Querbes
hleunigung eingreifen, womit unerwüns
hte Bremsein-gri�e vermieden würden. Das würde zur Verbesserung der Agilität,einer wi
htigen Fahrzeugeigens
haft, führen.In der Vergangenheit wurden wiederholt Versu
he unternommen,die aktuelle S
hwerpunkthöhe eines Fahrzeugs während der Fahrtzu bestimmen. So bes
hreiben die Patente [2℄ und [3℄ ein Verfahrenzur Ermittlung der S
hwerpunkthöhe, das auf der Bestimmung derEigenfrequenz der Karosserie basiert. Dieses Verfahren weist jedo
hden Na
hteil auf, dass im normalen Fahrbetrieb die Ermittlungder Eigenfrequenz des Fahrzeugaufbaus kaum mögli
h ist, da dieKarosserie selten in ihrer Eigenfrequenz s
hwingt. Die Bewegungdes Fahrzeugaufbaus ist nämli
h eine von den Straÿenunebenheitenangeregte erzwungene S
hwingung. Auÿerdem liefert die Eigen-frequenz zunä
hst nur eine Aussage über das Trägheitsmoment.Der Zusammenhang zwis
hen dem Trägheitsmoment und derS
hwerpunkthöhe ist jedo
h ni
ht eindeutig. Des Weiteren sindAlgorithmen zur Bere
hnung der Eigenfrequenz s
hwierig auf einemSteuergerät umzusetzen, da hierbei hohe Anforderungen an denSpei
her und die Re
henleistung gestellt werden.Au
h bei anderen Verfahren tau
hen Probleme auf. So wird in denPatenten [4, 5, 6, 7, 8℄ vorges
hlagen, die Momentenbilanz um dieQuer- bzw. Längsa
hse des Fahrzeugs auszuwerten. Es werden dabeiaber entweder Vorri
htungen zur Bestimmung von Reifenkräften



7vorausgesetzt, die in keinem Fahrzeug serienmäÿig eingebaut sind[4, 5, 6℄, oder es wird in [7, 8℄ vorges
hlagen, das Fahrzeug mitzusätzli
hen Dru
ksensoren auszustatten, s
hlieÿli
h werden in [4, 5℄vereinfa
hende Annahmen getro�en, die eine präzise Bestimmungdes S
hwerpunkthöhe ni
ht zulassen.Der Gegenstand dieser Arbeit ist die Entwi
klung eines neuartigenVerfahrens zur S
hätzung der S
hwerpunkthöhe, das diese Na
hteileni
ht aufweisen soll.Dazu wurde ein physikalis
hes Fahrzeugmodell hergeleitet, das dieZusammenhänge zwis
hen den von den Sensoren gemessenen Wertenmit Gröÿen, die Informationen über die S
hwerpunkthöhe enthalten,herstellt. Diese Gröÿen lassen si
h mit einem S
hätzalgorithmusbestimmen. Wie später gezeigt wird, gehört zu diesen Gröÿen jedo
hni
ht die S
hwerpunkthöhe selbst. Deswegen ist ein weiterer S
hritterforderli
h, bei dem vers
hiedene Ergebnisse des S
hätzalgorithmusmiteinander kombiniert werden. Es stellt si
h heraus, dass dieS
hätzgenauigkeit für die S
hwerpunkthöhe no
h weiter gesteigertwerden kann, wenn in einem letzten S
hritt das Vorwissen über dieZusammenhänge zwis
hen den ges
hätzten Gröÿen berü
ksi
htigtwird.Eine S
hwierigkeit bei diesem Verfahren besteht darin, dass dieWahl des Modells und des S
hätzverfahrens ni
ht eindeutig ist. EinModell sollte mögli
hst wenige Fahrzeugparameter enthalten, damites lei
ht an vers
hiedene Fahrzeuge angepasst werden kann. Auÿer-dem ist eine niedrige Parameteranzahl vorteilhaft, weil damit dieWahrs
heinli
hkeit, dass aufgrund unpräziser Parametervorgabendas Ergebnis verfäls
ht wird, geringer wird.Das benutzte S
hätzverfahren sollte überdies mögli
hst robustgegen Modellungenauigkeiten sein. Ferner sollte das S
hätzverfahrenvorgezogen werden, das weniger Spei
herplatz und Re
henkapazitätbenötigt. Ein sol
hes Verfahren kann in Fahrzeugen einfa
herrealisiert werden.Die an das Modell und an das S
hätzverfahren gestellten For-derungen stehen im Kon�ikt miteinander: Je weniger Parameterein Modell enthält, desto mehr Gröÿen müssen ges
hätzt werden.

8 2.0 Problembes
hreibungMit steigender Zahl zu s
hätzender Gröÿen vers
hle
htern si
haber die Eigens
haften des S
hätzverfahrens. Die Anforderungenan die Re
henkapazität steigen, und bei ungünstiger Wahl der zus
hätzenden Gröÿen können ihre Werte ni
ht zuverlässig ermitteltwerden.Da es ni
ht mögli
h war, von vornherein zu ents
heiden, wel
hesModell und S
hätzverfahren die besten Ergebnisse liefert, wur-den mehrere Modellvarianten untersu
ht. Als Ausgangspunkt fürdie Herleitung der vers
hiedenen Modellvarianten diente das imAbs
hnitt 3.3 bes
hriebene Vertikaldynamikmodell. Die einzelnenModellvarianten wurden aus dem Vertikaldynamikmodell abgeleitet,indem dessen Komponenten das eine Mal als bekannte Parameter,das andere Mal als zu s
hätzende Zustände betra
htet wurden.In Abhängigkeit von der Struktur der Modellglei
hungen wurdenvers
hiedene S
hätzalgorithmen verwendet. In Rahmen dieserArbeit wurden die rekursive Methode der kleinsten Fehlerquadrate(RLS) und das erweiterte Kalman-Filter (EKF) angewandt. BeideS
hätzverfahren werden im Kapitel 4 bes
hrieben.Der Algorithmus zur S
hätzung der S
hwerpunkthöhe wurde soentworfen, dass er auf bereits vorhandenen Steuergeräten realisiertwerden kann und zu seiner Auswertung nur Signale der bereits imFahrzeug eingebauten Sensoren verwendet werden. Damit wurdesi
hergestellt, dass der Algorithmus in den Fahrzeugen eingesetztwerden kann, ohne dafür zusätzli
he Komponenten vorsehen zumüssen.



Kapitel 3Kraftfahrzeugte
hnikIn diesem Kapitel werden Begri�e und Zusammenhänge aus derKraftfahrzeugte
hnik vorgestellt, die zur Bestimmung der S
hwer-punkthöhe verwendet werden.3.1 KoordinatensystemDie Bewegung des Fahrzeugs wird in einem fahrzeugfesten Koordina-tensystem bes
hrieben, das wie folgt de�niert ist: Die x-A
hse zeigt indie Längsri
htung des Fahrzeugs, die y-A
hse weist, in Fahrtri
htunggesehen, na
h links, und die z-A
hse weist na
h oben. Der Ursprungdes Systems be�ndet si
h in der x-Ri
htung auf der Höhe der Vor-dera
hse, in der y-Ri
htung in der Mitte des Fahrzeugs und in der
z-Ri
htung auf der Straÿenober�ä
he. Das Bild 3.1 verans
hauli
htdiese Lage des Koordinatensystems. Das Fahrzeug kann si
h entlangdieser A
hsen bewegen sowie Drehbewegungen um sie ausführen. DieDrehwinkel um die A
hsen werden als

• Wankwinkel ϕ � um die x-A
hse
• Ni
kwinkel θ � um die y-A
hse9

10 3.0 Kraftfahrzeugte
hnik
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qBild 3.1: Das Koordinatensystem
• Gierwinkel ψ � um die z-A
hsebezei
hnet. Die Vorzei
henkonvention dieser Winkel kann Bild 3.1entnommen werden.3.2 FahrwerkDas Fahrwerk ist das Verbindungsglied zwis
hen den Rädern unddem Fahrzeugaufbau. Über das Fahrwerk werden die an den Radauf-standspunkten entstehenden Kräfte zum Aufbau geleitet. Zu diesenKräften zählen die Radlast (Fz) sowie die Umfangs- und die Quer-kraft (Fx und Fy). Die Radlast wirkt permanent, die Umfangskraft,wenn das Fahrzeug gebremst bzw. bes
hleunigt wird, die Querkraft,wenn das Fahrzeug z.B. eine Kurve dur
hfährt, oder Seitenwind aus-gesetzt wird.Bild 3.2 zeigt die für die weitere Betra
htung wi
htigen Komponentendes Fahrwerks. Das Rad ist an der Radaufhängung befestigt. Diesebesteht aus mehreren so genannten Lenkern. Die Anzahl, Länge undPlatzierung der Lenker de�niert die Bewegungsmögli
hkeiten des Ra-des relativ zum Aufbau. Damit wird au
h die A
hse de�niert, um die
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Dämpfer

Feder
Rahmen

Lenker

StabilisatorBild 3.2: S
hematis
he Darstellung eines Fahrzeugs und die Bezei
h-nung wi
htiger Fahrwerkskomponenten.

12 3.0 Kraftfahrzeugte
hniksi
h die Karosserie relativ zu den Rädern dreht, wenn auf den Aufbaueine Kraft wirkt. Aus Gründen, die im Abs
hnitt 3.3 erläutert wer-den, wurde im Rahmen dieser Arbeit vor allem die Drehbewegungum die Wanka
hse, eine A
hse in Längsri
htung des Fahrzeugs, be-tra
htet. Bild 3.3 zeigt, wie die Lage der Wanka
hse aus der Geome-trie der Radaufhängung ermittelt werden kann, wenn diese aus zweiQuerlenkern besteht. Diese Darstellung lässt au
h erkennen, dass dieLage der Wanka
hse von dem Einfederweg der Räder abhängt. Inden meisten Fahrzeugen besteht die Radaufhängung aus mehr alszwei Lenkern, die winds
hief zueinander stehen. Als Beispiel für ei-ne Radaufhängung, die aus mehr als zwei Lenkern besteht, wird imBild 3.41 eine Raumlenkera
hse gezeigt, die aus drei Einzel- und ei-nem Doppelquerlenker besteht. Au
h bei sol
hen Radaufhängungenkann die Lage der Wanka
hse aus den Konstruktionsdaten ermit-telt werden. Ihre Bestimmung ist jedo
h aufwendiger [10, 11℄, vorallem dann, wenn die Abhängigkeit vom Einfederweg mitberü
ksi
h-tigt werden soll. Deshalb wurde die Lage der Wanka
hse bei unbe-s
hleunigter Fahrt bestimmt und als konstant betra
htet. Um dendur
h diese Annahme verursa
hten Fehler zu begrenzen, wurden dieModelle nur in Fahrsituationen ausgewertet, in denen die tatsä
hli-
he Lage der Wanka
hse ni
ht zu stark von der angenommenen Lageabwei
ht.Weitere Elemente des Fahrwerks sind die Feder, der Stabilisatorund der Dämpfer. Über diese Elemente wird die Karosserie bei ei-ner Wankbewegung abgestützt, so dass das Wankmoment um dieWanka
hse dur
h ein Drehmoment in entgegengesetzter Ri
htungaufgehoben wird. Die von der Feder übertragene Kraft ist propor-tional zu ihrer Deformationslänge fF,BT . Die Proportionalitätskon-stante ist die Federstei�gkeit cF,BT . Die vom Stabilisator übertrageneKraft ist proportional zur Di�erenz der Einfederwege an dem linkenund re
hten Rad einer A
hse. Die Stei�gkeit des Stabilisators wird1Dieses Bild ist lizenziert unter der Creative Commons-Lizenz AttributionShareAlike 2.0 Österrei
h, wel
he besagt, dass bei Vervielfältigung des Bildes derRe
hteinhaber des Bildes genannt werden muss. Der Re
hteinhaber des obigenBildes ist Georg.
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Bild 3.3: Das Bild verans
hauli
ht wie die Lage der Wanka
hse imFahrzeug ermittelt werden kann: Die Position der Wankpole an derVorder- und Hintera
hse können mit Hilfe der Längen und Positionender Querlenker konstruiert werden. Die Konstruktion des Wankpolsan der Vordera
hse ist dargestellt. Dazu werden Linien eingezei
hnet,die in Ri
htung der Querlenker verlaufen (grüne gestri
helte Linien).Ans
hlieÿend werden Linien konstruiert (blaue Linien), die dur
hdie S
hnittpunkte der grünen Linien an jeder Seite des Fahrzeugsund dur
h den Radaufstandspunkt an der jeweiligen Fahrzeugsei-te verlaufen. Der S
hnittpunkt dieser Linien ist der Wankpol. DieVerbindungslinie des Wankpols an der Vordera
hse mit dem an derHintera
hse wird als Wanka
hse bezei
hnet.

14 3.0 Kraftfahrzeugte
hnik

Bild 3.4: Raumlenkera
hse, die aus 3 Einzel- und einem Doppelquer-lenker besteht.



3.3 Vertikaldynamikmodell 15mit cSt,BT symbolisiert. Die vom Dämpfer übertragene Kraft hängtvon der Ges
hwindigkeit ab, mit der er zusammengedrü
kt bzw.entspannt wird. Diese Ges
hwindigkeit wird als Dämpferges
hwin-digkeit ḟD,BT bezei
hnet. Wenn ein linearer Zusammenhang zwi-s
hen Dämpferkraft und Dämpferges
hwindigkeit besteht, kann eineDämpferkonstante cD,BT de�niert werden. Die Feder und der Dämp-fer sind übli
herweise ni
ht über dem Radaufstandspunkt befestigt,sondern in Ri
htung Mitte des Fahrzeugs versetzt. Das führt dazu,dass die am Radaufstandspunkt wirkenden Kräfte, die von der Feder-und Dämpferkraft herrühren, kleiner sind als die Feder- und Dämp-ferkraft selbst. Der Übersetzungsfaktor, um den die Feder- bzw. dieDämpferkraft kleiner ist, wird mit rF bzw. rD bezei
hnet. Bild 3.5zeigt wie die Werte von rF bzw. rD aus Konstruktionsdaten des Fahr-werks ermittelt werden können. Die Inversen dieser Werte, also 1/rFund 1/rD, geben an, um wie viel die Auslenkung am Radaufstands-punkt gröÿer als die Deformationslänge der Feder ist bzw. um wie vieldie zeitli
he Änderung der Auslenkung am Radaufstandspunkt grö-ÿer als die Dämpferges
hwindigkeit ist. Damit die Glei
hungen imFolgenden mögli
hst kompakt ges
hrieben werden können, werdendiese Faktoren in die Konstanten sowie in die Federwege und Dämp-ferges
hwindigkeiten eingere
hnet. In den Glei
hungen werden danndie auf den Radaufstandspunkt umgere
hneten Wege f , Ges
hwin-digkeiten ḟ sowie die Konstanten cF und cD verwendet. Der Bezugdieser Gröÿen auf den Radaufstandspunkt wird in den Zei
hnungendadur
h verans
hauli
ht, dass die Feder und der Dämpfer über demRadaufstandspunkt eingezei
hnet werden. Au
h die Auslenkung unddie Stei�gkeit des Stabilisators cSt wird auf den Radaufstandspunktbezogen.3.3 VertikaldynamikmodellIn diesem Abs
hnitt soll die Herleitung eines Modells dargestellt wer-den, das die Wankbewegung des Fahrzeugs anhand von zwei Glei-

16 3.0 Kraftfahrzeugte
hnik
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Bild 3.5: Diese Darstellung verans
hauli
ht, wie das Übersetzungs-verhältnis der Feder rF bestimmt wird. Bedingt dur
h die Konstruk-tion der Radaufhängung, führt das Rad beim Einfedern eine Dreh-bewegung aus. Der Drehpunkt dieser Bewegung ist der S
hnittpunktder gestri
helten Linien. Die Entfernung zwis
hen diesem Drehpunktund dem unteren Befestigungspunkt der Feder wird mit lf bezei
h-net, die Entfernung zwis
hen dem Drehpunkt und der Radmitte mit

lRM . Das Übersetzungsverhältnis der Feder ist somit rF = lf/lRM .Das Übersetzungsverhältnis des Dämpfers wird in analoger Weiseermittelt.
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hungen bes
hreibt. Die erste Glei
hungtan(ϕ) =
1

2 · s
(fvl − fvr + fhl − fhr) (3.1)bes
hreibt den geometris
hen Zusammenhang zwis
hen dem Einfe-derweg f und dem Wankwinkel ϕ. Die Indizes vl, vr, hl und hr iden-ti�zieren das jeweilige Federbein: vl vorne links, vr vorne re
hts, hlhinten links und hr hinten re
hts. Mit s wird die Spurbreite des Fahr-zeugs bezei
hnet. Dieser geometris
he Zusammenhang ist im Bild 3.6verans
hauli
ht. Da der Wankwinkel bei den in dieser Arbeit betra
h-teten Fahrsituationen immer kleiner als 10◦ ist, wird im Folgenden

tan(ϕ) dur
h den Winkel selbst ersetzt. Die Glei
hung

ϕ =
1

2 · s
(fvl − fvr + fhl − fhr) (3.2)ist die erste Glei
hung des Modells. Die zweite Glei
hung des Modellsbes
hreibt die Bilanz der Drehmomente in Bezug auf eine A
hse inLängsri
htung des Fahrzeugs. Die Entfernung zwis
hen dieser A
h-se und dem S
hwerpunkt des Fahrzeugs wird in den Glei
hungenmit h bezei
hnet. Die vertikale Lage der A
hse kann bei der Auf-stellung der Momentenbilanz frei gewählt werden. In Abhängigkeitvon der gewählten Lage der A
hse müssen entspre
hende Kräfte beider Aufstellung der Momentenbilanz berü
ksi
htigt werden. Die Mo-mentenbilanz wird besonders ans
hauli
h, wenn sie � wie im Bild 3.7dargestellt � um eine A
hse gebildet wird, die si
h auf der Höhe derStraÿenober�ä
he be�ndet. In diesem Fall entspri
ht die Entfernung

h der S
hwerpunkthöhe hSpkt. Die Glei
hung
Jxxϕ̈ =

s

2
(Fz,vr − Fz,vl) +

s

2
(Fz,hr − Fz,hl) +mhSpkt · ay (3.3)

18 3.0 Kraftfahrzeugte
hnik

Bild 3.6: Das Bild verans
hauli
ht den Zusammenhang zwis
hen demWankwinkel ϕ und den Federwegen an der Vordera
hse: tan(ϕ) =
(fvl − fvr)/s. Der Wankwinkel kann in analoger Weise aus den Fe-derwegen an der Hintera
hse bere
hnet werden. Der im Vertikaldy-namikmodell verwendete Wankwinkel ist der Mittelwert aus den ander Vordera
hse und den an der Hintera
hse bere
hneten Winkeln.
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Bild 3.7: Darstellung eines Fahrzeugs beim Dur
hfahren einer Re
hts-kurve: Auf den S
hwerpunkt wirkt die Zentrifugalbes
hleunigung ay.Sie verursa
ht ein Drehmoment, das über die Räder abgestützt wird.Dabei dreht si
h das Fahrzeug um die Wanka
hse.bes
hreibt diese Momentenbilanz, wobei

ay - die Querbes
hleunigung

Jxx - das Trägheitsmoment des Fahrzeugaufbausum die Längsa
hse

m - die Fahrzeugmasse

hSpkt - die S
hwerpunkthöhe

s - die Spurbreite

Fz,vr, . . . - die Radlast vorne-re
hts, . . .symbolisieren.

20 3.0 Kraftfahrzeugte
hnikObwohl die S
hwerpunkthöhe hSpkt in der obigen Glei
hung vor-kommt, kann sie ni
ht mit dieser Glei
hung bere
hnet werden, weildie Radlasten ni
ht präzise ermittelt werden können. Die Radlast
Fz setzt si
h nämli
h zusammen aus Beiträgen der Federkraft FF ,der Dämpferkraft FD, der Stabilisatorkraft FSt, der Gewi
htskraftder ungefederten Massen Gu und Beiträgen, die von den Umfangs -und Seitenkräften F (Fx, Fy) hervorgerufen werden (vgl. Bild 3.8) �und diese letzte Komponente der Radlast kann mit den im Fahrzeugübli
herweise vorhandenen Sensoren ni
ht ermittelt werden. Damitdiese Komponente ni
ht bei der Bere
hnung der S
hwerpunkthöheberü
ksi
htigt werden muss, wurde so vorgegangen, dass erstens dieMomentenbilanz um die Wanka
hse gebildet wurde und zweitens dieS
hwerpunkthöhe nur dann bere
hnet wurde, wenn die Umfangskräf-te verna
hlässigbar klein waren.Die Wanka
hse ist diejenige A
hse in Längsri
htung des Fahrzeugs,um die si
h das Fahrzeug relativ zur Straÿe dreht, wenn auf dasFahrzeug Querkräfte wirken. Ihre Lage wird von der Geometrie derRadaufhängung, wie im Bild 3.3 und 3.8 dargestellt, bestimmt. Umdie auf die Karosserie wirkenden Kräfte lei
hter analysieren zu kön-nen, emp�ehlt es si
h, die tatsä
hli
he Radaufhängung dur
h die imBild 3.9 angeführte Radaufhängung2, die zur glei
hen Wankbewe-gung führen würde, ersetzt zu denken. Anhand dieser Darstellungkann lei
ht gezeigt werden, dass bei der Bildung der Momentenbilanzum die Wanka
hse die von der Seitenkraft herrührenden Kräfte ni
htberü
ksi
htigt werden müssen. In diesem Bild wird gezeigt, dass dieSeitenkraft in zwei Komponenten zerlegt werden kann: in die Kraft

FRA, die über die Radaufhängung an die Karosserie übertragen wirdund eine Kraft Fy · 2 · hWA/s, die zur Radlast beiträgt. Die Radlast2Die im Bild 3.9 dargestellten Kräfte wirken bei einer unbes
hleunigten Fahrt(Fx = 0)
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Bild 3.8: Kraftkomponenten, aus denen si
h die Radlasten zusam-mensetzen. Wie im Text bes
hrieben, setzt si
h die Radlast Fz ausBeiträgen der Feder- und Dämpferkraft FF und FD, der Stabilisa-torkraft FSt, der Gewi
htskraft Gu der ungefederten Massen und derKraft, die von den Umfangs- und Seitenkräften F (Fx, Fy) hervorge-rufen werden, zusammen. In dem Bild ist eine Fahrsituation darge-stellt, in der die S
hwerpunkthöhe ges
hätzt wird: Die Umfangskräftesind verna
hlässigbar klein, die Seitenkräfte ni
ht.

22 3.0 Kraftfahrzeugte
hnik

Bild 3.9: Darstellung von Bewegung des Fahrzeugaufbaus um einegeda
hte Radaufhängung, die zur glei
hen Wankbewegung wie dietatsä
hli
he Radaufhängung führen würde, und die dabei wirkendenKräfte.
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h mit den Glei
hungen

Fz,r = FF + FD + FSt +
1

4
Gu − Fy · 2 · hWA/s (3.4)

Fz,l = FF + FD + FSt +
1

4
Gu + Fy · 2 · hWA/sbere
hnet werden. Mit diesem Ausdru
k für Fz folgt für die Momen-tenbilanz

Jxxϕ̈−mhSpkt · ay =
s

2
(Fz,vr − Fz,vl + Fz,hr − Fz,hl) =

=
s

2
(FF,vr + FD,vr + FSt,vr +Gu,vr − Fy,vr · 2 · hWA/s

−FF,vl − FD,vl − FSt,vl −Gu,vl − Fy,vl · 2 · hWA/s (3.5)

+FF,hr + FD,hr + FSt,hr +Gu,hr − Fy,hr · 2 · hWA/s

−FF,hl − FD,hl − FSt,hl −Gu,hl − Fy,hl · 2 · hWA/s)Wird von der Tatsa
he Gebrau
h gema
ht, dass � solange das Fahr-zeug ni
ht über die Straÿe ruts
ht � die Summe der Seitenkräfteglei
h der von der Querbes
hleunigung verursa
hten Kraft −m · ayist. So vereinfa
ht si
h diese Beziehung zur

Jxxϕ̈−mhSpkt · ay =

=
s

2
(FF,vr + FD,vr + FSt,vr +Gu,vr

−FF,vl − FD,vl − FSt,vl −Gu,vl (3.6)
+FF,hr + FD,hr + FSt,hr +Gu,hr

−FF,hl − FD,hl − FSt,hl −Gu,hl +m · ay · 2 · hWA/s),

24 3.0 Kraftfahrzeugte
hnikDaraus folgt mit einfa
hen Umformungen
Jxxϕ̈−mhSpkt · ay −m · ay · hWA =

= Jxxϕ̈−m · (hSpkt − hWA) · ay = Jxxϕ̈−m · ∆h · ay =

=
s

2
(FF,vr + FD,vr + FSt,vr +Gu,vr

−FF,vl − FD,vl − FSt,vl −Gu,vl (3.7)
+FF,hr + FD,hr + FSt,hr +Gu,hr

−FF,hl − FD,hl − FSt,hl −Gu,hl),wobei mit ∆h = hSpkt − hWA der Abstand zwis
hen S
hwerpunktund Wanka
hse bezei
hnet wird. Diese Glei
hung bes
hreibt dem-na
h die Momentenbilanz um die Wanka
hse des Fahrzeugs. Wie er-wartet, kommen in dieser Momentenbilanz die von den Seitenkräftenhervorgerufenen Kräfte ni
ht vor.Au
h die S
hwerpunkthöhe hSpkt kommt in der obigen Glei
hungni
ht mehr vor. Stattdessen �ndet man dort den Abstand ∆h vomS
hwerpunkt zu der Wanka
hse. Aus dieser Gröÿe kann die Höhedes S
hwerpunkts bestimmt werden, indem zu ∆h die als konstantangenommene Höhe der Wanka
hse addiert wird.Glg. (3.7) wurde so umges
hrieben, dass sie nur die mit Sensorenmessbare Gröÿen sowie bekannte und gesu
hte Fahrzeugparameterenthält. Zunä
hst wurde von der Tatsa
he Gebrau
h gema
ht, dassdie ungefederten Massen an der linken und an der re
hten Seite desFahrzeugs glei
h s
hwer sind und si
h demna
h ihr Ein�uss auf dieMomentenbilanz aufhebt. Mit dieser Annahme können die Beiträgevon Gu in der obigen Glei
hung verna
hlässigt werden. Des Weiterenwurde berü
ksi
htigt, dass bei der Messung der Feder-, der Dämpfer-und der Stabilisatorkräfte das von den ungefederten Massen verur-sa
hte Wankmoment (Gu,vr−Gu,vl+Gu,hr−Gu,hl)/9.81m/s2·∆h·ayni
ht gemessen wird. Mit diesen Vereinfa
hungen kann die Momen-tenbilanz aus der Federdämpfer- und der Stabilisatorkraft allein be-re
hnet werden (vgl. Bild 3.10). Es wird also nur das von der gefe-derten Masse mg verursa
hte Wankmoment bestimmt. Damit folgt
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mg·ay

Dh=hSpkt-hWA

-FFD,vr-FSt,vr

-FFD,vl-FSt,vl

sBild 3.10: Gröÿen, die bei der Bildung der Momentenbilanz um dieWanka
hse berü
ksi
htigt werden.

26 3.0 Kraftfahrzeugte
hnikfür die Momentenbilanz
Jxxϕ̈−mg∆h · ay =

s

2
(FF,vr + FD,vr + FSt,vr − FF,vl − FD,vl − FSt,vl + (3.8)
FF,hr + FD,hr + FSt,hr − FF,hl − FD,hl − FSt,hl).Die Querbes
hleunigung und die Federwege werden mit Sensorengemessen. Aus den gemessenen Federwegen wird der Wankwinkel,die Stabilisatorkraft, die Federkraft und die Dämpferkraft bere
h-net. Der Wankwinkel wird na
h (3.1) ermittelt, die Stabilisatorkraftwird aus der Federwegdi�erenz und der Stei�gkeit des Stabilisators

cSt mit den Glei
hungen
FSt,vl = cSt,v(fvr − fvl)

FSt,vr = cSt,v(fvl − fvr)

FSt,hl = cSt,h(fhr − fhl) (3.9)

FSt,hr = cSt,h(fhl − fhr)bere
hnet. Die Federkraft ist das Produkt der Deformationslänge

f der Feder und der Federkonstanten cF , die Dämpferkraft ergibtsi
h aus der Dämpferges
hwindigkeit ḟ und der Dämpferkonstante

cD. Die Stei�gkeit des Stabilisators cSt und die in (3.1) vorkommen-de Spurbreite sind bekannte Fahrzeugparameter. cF und cD wurdenin den Modellvarianten das eine Mal als bekannte, das andere Malals gesu
hte Parameter betra
htet. Gesu
hte Fahrzeugparameter sindferner das Trägheitsmoment Jxx, die Masse mg und die Gröÿe ∆h.(3.8) kann damit in die Form

Jxxϕ̈ =
s

2

(

(cF,v + 2cSt,v)(fvr − fvl) + cD,v(ḟvr − ḟvl) (3.10)

+(cF,h + 2cSt,h)(fhr−fhl)+cD,h(ḟhr − ḟhl)
)

+mg∆h·ay



3.3 Vertikaldynamikmodell 27überführt werden. Unter der Annahme, dass das Fahrzeug ein starrerKörper und die Straÿe eben ist, können die Di�erenzen der Federwegeund der Dämpferges
hwindigkeiten mit den Beziehungen

fvr − fvl = −ϕ · s

ḟvr − ḟvl = −ϕ̇ · s

fhr − fhl = −ϕ · s

ḟhr − ḟhl = −ϕ̇ · s (3.11)aus dem Winkel ϕ sowie seiner zeitli
hen Ableitung bere
hnetwerden.Werden die obigen Ausdrü
ke in (3.10) eingefügt und diese Glei
hungdur
h das Trägheitsmoment geteilt, so nimmt sie die Gestalt

ϕ̈=
−s2

2Jxx

(cF,v+2cSt,v+cF,h+2cSt,h)ϕ−
s2

2Jxx

(cD,v+cD,h)ϕ̇+
mg∆h

Jxx

ay.(3.12)an. Die zur Auswertung der obigen Glei
hung verwendete Querbe-s
hleunigung ay ist ni
ht identis
h mit den von dem Bes
hleunigungs-sensor gemessenen Werten, denn dieser Sensor be�ndet si
h gewöhn-li
h ni
ht im S
hwerpunkt des Fahrzeugs. Die Querbes
hleunigung
ay wurde aus der gemessenen Bes
hleunigung bere
hnet. Dazu sindzunä
hst die Variablen rx und ry eingeführt worden, die den Abstandzwis
hen dem Einbauort des Sensors und dem S
hwerpunkt des lee-ren Fahrzeugs in Quer- und Längsri
htung bezei
hnen. Der Abstand
rx führt dazu, dass bei einer Gierbes
hleunigung ψ̈ der Bes
hleuni-gungssensor eine zusätzli
he Bes
hleunigung von ψ̈ · rx misst3, dievom Messwert abgezogen werden muss.3Die Formel ψ̈ · rx bes
hreibt den Ein�uss der Gierbes
hleunigung auf diegemessenen Querbes
hleunigung nur näherungsweise. Um diesen Ein�uss exaktzu bestimmen, müsste in dieser Formel der Abstand zwis
hen dem Einbauort des

28 3.0 Kraftfahrzeugte
hnikAu
h die Positionierung des Sensors seitli
h vom Mittelpunkt desFahrzeugs führt zu einer Abwei
hung zwis
hen der gemessenen Be-s
hleunigung und ay, was daran zu sehen ist, dass beim Dur
hfahrender glei
hen Kurve der Betrag der gemessenen Bes
hleunigung vonder Ri
htung abhängt, in der die Kurve dur
hfahren wird: Je na
hFahrtri
htung bewegt si
h der Sensor nämli
h auf einer Bahn mitgröÿerem oder kleinerem Radius. Damit der ges
hätzte Wert von
mg∆h diese Abhängigkeit ni
ht aufweist, muss der Wert von ay eineweitere Korrektur erfahren, indem er auf die Querbes
hleunigung inder Mitte des Fahrzeugs umgere
hnet wird. Die Querbes
hleunigung(=Zentripetalbes
hleunigung) ist eine lineare Funktion des Kurven-radius. Beim Dur
hfahren einer Kurve mit dem Radius R erfährt dasFahrzeug die Bes
hleunigung ay,R = R · ψ̇2. Ein um ry vom Dreh-punkt weiter entfernter Querbes
hleunigungssensor misst hingegen

ay,R+ry
= (R+ ry) · ψ̇2. Mit dem Zusammenhang

ay,R =
R

R+ ry
· ay,R+ry

, (3.13)kann also die gemessene Querbes
hleunigung auf die Bes
hleunigungin der Mitte des Fahrzeugs umgere
hnet werden. Der Kurvenradius

R lässt si
h aus den Drehzahlen der Räder bestimmen. Hierbei wirdvon der Tatsa
he Gebrau
h gema
ht, dass die kurveninneren Rädereinen kürzeren Weg zurü
klegen als die kurvenäuÿeren Räder. DerKurvenradius ergibt si
h damit zu

R =
(nvr + nvl + nhr + nhl) · s

[(nvr − nvl) + (nhr − nvl)] · 4
, (3.14)wobei mit n die Raddrehzahl bezei
hnet wurde.In allen folgenden Glei
hungen wird mit ay die korrigierte und aufden S
hwerpunkt des Fahrzeugs umgere
hnete Querbes
hleunigungSensors und dem Drehpunkt der Gierbewegung anstatt rx verwendet werden. Dajedo
h die Lage dieses Drehpunkt ni
ht exakt bestimmt werden kann, er aberübli
herweise nah an dem S
hwerpunkt des leeren Fahrzeugs liegt, wird hier vondieser Vereinfa
hung Gebrau
h gema
ht.
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hnet.Ausgehend von (3.6) und (3.12) wurden mehrere Varianten desVertikaldynamikmodells abgeleitet. Modelle, bei denen die Wank-ges
hwindigkeit und die Wankbes
hleunigung berü
ksi
htigt sind,wurden als dynamis
he Modelle bezei
hnet, die Variante, bei derdiese Gröÿen verna
hlässigt sind, als stationäres Modell. Auf alle Mo-dellvarianten werden im Folgenden S
hätzalgorithmen angewendet.Um ihre Anwendung zu erlei
htern, wurden die Modellglei
hungenin eine für die Regelungste
hnik übli
hen S
hreibweise überführt:Gröÿen, die mit dem S
hätzalgorithmus bere
hnet werden, werdenals Zustände x bezei
hnet; gemessene Gröÿen sind Eingangsgröÿen

u und Gröÿen, die aus den Zuständen bere
hnet werden, sindAusgangsgröÿen y.3.3.1 Dynamis
he ModelleAusgehend von dem in (3.6) und (3.12) dargestellten Vertikaldyna-mikmodell wurden zwei Varianten ausgearbeitet, in denen die Grö-ÿenWankges
hwindigkeit ϕ̇ und Wankbes
hleunigung ϕ̈ vorkommen.Deshalb wurden beide Modellvarianten als dynamis
he Modelle be-zei
hnet. Der Unters
hied zwis
hen beiden Varianten besteht darin,dass vers
hiedene Fahrzeugparameter das eine Mal als bekannt vor-ausgesetzt werden und das andere Mal aus den gemessenen Gröÿenbestimmt werden müssen.Modell zur S
hätzung des Trägheitsmoments, des Produkts
mg∆h sowie der Feder- und DämpferkonstantenAls erstes wurde eine Variante des dynamis
hen Modells entworfen,bei der angenommen wird, dass bis auf die Spurbreite s kein Fahr-zeugparameter bekannt ist. Die ni
ht bekannten Fahrzeugparameterwerden als Zustandsgröÿen des Modells betra
htet, die im Folgendenmit einem S
hätzverfahren zu bestimmen sind. Die Vorteile dieserModellvariante liegen darin, dass ihre Ergebnisse ni
ht dur
h Unge-

30 3.0 Kraftfahrzeugte
hniknauigkeiten in den Fahrzeugparametern verfäls
ht werden und, dasssie au
h dann verwendet werden kann, wenn nur wenige Informatio-nen über das Fahrzeug vorliegen � dadur
h kann diese Modellvarianteeinfa
h an vers
hiedene Fahrzeuge angepasst werden.In den Glei
hungen des Vertikaldynamikmodells
ϕ̈ =

−s2

2Jxx

(cF,v+cst,v+cF,h+cst,h)ϕ−
s2

2Jxx

(cD,v+cD,h)ϕ̇+
mg∆h

Jxx

ay

ϕ =
1

2 · s
(fvl − fvr + fhl − fhr). (3.15)werden � in dieser Variante des dynamis
hen Modells � der Wank-winkel ϕ = x1, seine zeitli
he Ableitung ϕ̇ = x2 sowie die Aus-drü
ke −s2

2Jxx
(cF,v + cst,v + cF,h + cst,h) = x3, −s2

2Jxx
(cD,v + cD,h) = x4und mg∆h

Jxx
= x5 als die zu bere
hnenden Zustände betra
htet. DieQuerbes
hleunigung ay = u wird gemessen und gilt als Eingangs-gröÿe. Der Wankwinkel ϕ wird zusätzli
h als Ausgangsgröÿe aus dengemessenen Federwegen bere
hnet y = x1 = ϕ.Des Weiteren wird in dieser Modellvariante angenommen, dass dieWerte von x3 bis x5 konstant sind. Mit diesen Annahmen entspri
htdas im Folgenden als Zustandsglei
hung bezei
hnete Glei
hungssys-tem

ẋ1 = x2

ẋ2 = x3 · x1 + x2 · x4 + x5 · u

ẋ3 = 0

ẋ4 = 0 (3.16)

ẋ5 = 0der ersten Zeile von (3.15). Der Zusammenhang zwis
hen dem ausden Federwegen bere
hneten Wankwinkel y und dem Zustand x1

y = x1 (3.17)wird Messglei
hung genannt.
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hätzung des Trägheitsmoments und des Pro-dukts mg∆hHier wird eine zweite Variante des dynamis
hen Modells bes
hrieben.In dieser Modellvariante wird angenommen, dass auÿer der Spurbrei-te s au
h die Feder- und Dämpferkonstanten cF und cD sowie dieStabilisatorkonstante cSt bekannte Fahrzeugparameter sind. Das inden Glei
hungen vorkommende Trägheitsmoment Jxx wird in dieserVariante als neue Zustandsgröÿe x6 = 1/Jxx = konst angeführt. DieGlei
hungen (3.16) und (3.17) können dann als

ẋ1 = x2

ẋ2 = a · x6 · x1 + b · x6 · x2 + x6 · x5 · u

ẋ5 = 0

ẋ6 = 0 (3.18)

y = x1ges
hrieben werden, wobei mit a und b Konstanten bezei
hnet sind,die die bekannten Fahrzeugparameter enthalten: a = −s2

2 (cF,v+cst,v+

cF,h+cst,h) und b = −s2

2 (cD,v+cD,h).Im Kapitel 4 wird untersu
ht, wel
he der beiden Varianten des dyna-mis
hen Modells zur Bestimmung der S
hwerpunkthöhe eines Fahr-zeugs besser geeignet ist.3.3.2 Stationäres ModellIn den oben bespro
henen Varianten des Vertikaldynamikmodellskommt das Trägheitsmoment Jxx vor, auÿerdem werden in diesenModellvarianten die Feder- und Dämpferkräfte berü
ksi
htigt, diedazu dienen, einen S
hätzwert für die S
hwerpunkthöhe zu ermitteln.Je exakter diese Kräfte bere
hnet werden können, desto präziser kanndie S
hwerpunkthöhe bestimmt werden. In den bis jetzt behandeltenVarianten wurde angenommen, dass die Feder- und Dämpferkonstan-ten si
h während der Fahrt ni
ht ändern, und dass auÿerdem dieseKonstanten an beiden Rädern einer A
hse glei
h groÿ sind. Diese

32 3.0 Kraftfahrzeugte
hnikAnnahmen tre�en ni
ht immer zu. Die Federung der Fahrzeuge istmeistens so ausgelegt, dass deren Stei�gkeit bei groÿen Ein- und Aus-federwegen zunimmt. Auÿerdem sind viele Fahrzeuge mit Luftfedernausgestattet, deren Stei�gkeit von der Beladung des Fahrzeugs ab-hängt. Au
h ist die Dämpferkonstante in den meisten Fahrzeugenni
ht von der Dämpferges
hwindigkeit unabhängig. Sie steigt mitzunehmender Dämpferges
hwindigkeit und hängt auÿerdem von de-ren Ri
htung ab (Die Dämpfer werden übli
herweise so ausgelegt,dass die Dämpferkonstante beim Ausfedern deutli
h gröÿer als beimEinfedern ist.). Darüber hinaus sind viele Fahrzeuge heutzutage miteinem variablen Dämpfungssystem ausgestattet, das die Dämpfungin Abhängigkeit von der Fahrsituation einstellt [13℄. In diesem Ab-s
hnitt wird eine Modellvariante vorgestellt, deren Ergebnisse wedervom Trägheitsmoment no
h von den Eigens
haften der Dämpfungbeein�usst werden und bei der die Änderung der Federstei�gkeit be-rü
ksi
htigt wird.Dass die Ergebnisse von den Dämpfereigens
haften und vom Träg-heitsmoment unabhängig werden, lässt si
h errei
hen, indem dieS
hwerpunkthöhe nur in Fahrsituationen bere
hnet wird, in de-nen die Wankbes
hleunigung und die Dämpferkraft (und damitdie Dämpferges
hwindigkeit) verna
hlässigbar klein sind. Mit diesenEins
hränkungen kann in (3.8) die Dämpferkraft FD und die Wank-bes
hleunigung ϕ̈ glei
h Null gesetzt werden; die Glei
hung nimmtdann die Form
mg∆h·ay=−

s

2
(FF,vr+FSt,vr−FF,vl−FSt,vl+FF,hr+FSt,hr−FF,hl−FSt,hl)(3.19)an. Um diese Glei
hung auswerten zu können, müssen die Federkräf-te und die Stabilisatorkräfte bere
hnet werden. Die vom Stabilisa-tor aufgebra
hte Kraft kann relativ einfa
h ermittelt werden. Wie in(3.10) angegeben, wird sie aus der Federwegdi�erenz und der Stabi-lisatorstei�gkeit bere
hnet.Die Federkraft wird aus den Messwerten der Federwegsensoren undeines Dru
ksensors bere
hnet. Die Vorgehensweise hierbei hängt da-von ab, ob der Dru
k im Gummibalg der Luftfeder stets oder nur zu



3.3 Vertikaldynamikmodell 33bestimmten Zeitpunkten bekannt ist. Beide Vorgehensweisen werdenin den Kapiteln 6.2 und 6.3 bes
hrieben.Glg. (3.19) gilt allerdings nur dann, wenn das Fahrzeug symmetris
hbezügli
h der Längsa
hse des Fahrzeugs beladen ist und für ay dietatsä
hli
h vorliegende Querbes
hleunigung verwendet wird. Bei un-symmetris
her Beladung liegt au
h dann ein DrehmomentM0,us vor,wenn keine Querbes
hleunigung vorhanden ist. Damit die Momen-tenbilanz exakt gilt, muss M0,us berü
ksi
htigt werden. Wenn derWert für ay aus Messwerten eines Bes
hleunigungssensors bere
hnetwird, der einen additiven Fehler (O�set) δay aufweist, muss diesesO�set ebenfalls in der Glei
hung berü
ksi
htigt werden: mg∆h · δay.Beide Gröÿen M0,us und mg∆h · δay werden im Folgenden zu M0zusammengefasst. Diese E�ekte wurden berü
ksi
htigt, indem (3.19)um die zusätzli
he KorrekturgröÿeM0 ergänzt wurde, d.h.

mg∆h · ay = (3.20)

−
s

2
(FF,vr+FSt,vr−FF,vl−FSt,vl+FF,hr+FSt,hr−FF,hl−FSt,hl)+M0.

3.3.3 Bestimmung von ∆hIn allen Modellvarianten kommt die Gröÿe ∆h nur in dem Produkt
mg∆h vor. Um ∆h zu bestimmen, muss demna
h der Wert von
mg bekannt sein. Die Masse mg wird bei glei
hförmiger, langsamer

34 3.0 Kraftfahrzeugte
hnikFahrt4 aus den bere
hneten Federkräften ermittelt:
mg = (Fvl + Fvr + Fhl + Fhr)/9.81

m

s2
. (3.21)Eine exakte Bere
hnung der Masse mg und des Produkts mg∆h �und damit au
h von ∆h � ist normalerweise ni
ht mögli
h. Die beider Modellbildung getro�enen Vereinfa
hungen, die begrenzte Gül-tigkeit der Modelle sowie die Ungenauigkeit der Fahrzeugparameterund der Sensoren führen dazu, dass anstatt der exakten Werte nurein Berei
h ermittelt werden kann, in dem die tatsä
hli
hen Wer-te von mg∆h und mg liegen. Der maximale Wert von mg∆h, derno
h in diesem Berei
h liegt, wird mit (mg∆h)max bezei
hnet, derminimale mit (mg∆h)min. Für mg wird eine analoge Bezei
hnungverwendet. Aus den minimalen und maximalen Werten für das Pro-dukt mg∆h und für die gefederte Masse mg kann eine erste Ab-s
hätzung für den Berei
h mögli
her Werte von ∆h gegeben wer-den. Der maximale und minimale Wert von ∆h beträgt demna
h

∆hmax = (mg∆h)max/mg,min und ∆hmin = (mg∆h)min/mg,max.Der Berei
h mögli
her Werte von ∆h kann stärker eingegrenzt wer-den, wenn zusätzli
h Informationen über die Abhängigkeit zwis
henden Werten von mg und ∆h bekannt sind. Bei gegebener Masse ei-nes Fahrzeugs kann nämli
h seine S
hwerpunkthöhe nur in einemeinges
hränkten Berei
h variieren. Der Zusammenhang zwis
hen denbeiden Gröÿen wird ermittelt, indem die Werte von mg und ∆h fürFahrzeuge mit unters
hiedli
her Beladung bere
hnet werden.4Diese Forderung an die Fahrsituation ergibt si
h daraus, dass bei der Be-stimmung der Masse nur die Gewi
htskraft am Aufbau angreifen darf und, dassdiese Kraft auss
hlieÿli
h über die Federn des Fahrwerks übertragen wird. DasFahrzeug muss si
h in Bewegung be�nden, denn im Stand kann aufgrund vonÄnderung im Höhenniveau des Aufbaus ein Teil der Gewi
htskraft über die Rad-aufhängung übertragen werden. Au
h bei Bes
hleunigungen werden Kräfte überdie Radaufhängung übertragen, weshalb die Fahrt unbes
hleunigt sein sollte. DasFahrzeug sollte mit einer langsamen Ges
hwindigkeit fahren, weil bei s
hnellenFahrten das Fahrzeug einen Auftrieb erfährt und die Unebenheiten der Straÿedas Fahrzeug zu einer Vertikalbewegung anregen können, was zum Aufbau vonDämpferkräften und Bes
hleunigungen in vertikaler Ri
htung führt.



3.3 Vertikaldynamikmodell 35Die Beladungsvarianten werden dabei so gewählt, dass der Berei
hder mögli
hen Werte für beide Gröÿen vollständig erfasst wird. Dafürwerden die fünf folgenden Beladungsvarianten betra
htet:

• nur Fahrer (F),

• Fahrer mit 100kg Da
hlast (F+100kg DL),

• Fahrer mit Beifahrer (F+BF),

• Fahrzeug, das bis zum zulässigen Gesamtgewi
ht (zGg.) bela-den ist, und

• Fahrzeug, das bis zum zulässigen Gesamtgewi
ht beladen istinklusive 100kg Da
hlast (zGg. inkl. 100kg DL).Ein Fahrzeug, in dem nur der Fahrer sitzt, hat die kleinste Masseund die niedrigste S
hwerpunkthöhe. Da die Position des Fahrersim Fahrzeug fest vorgegeben ist, variiert bei dieser Beladung dieS
hwerpunkthöhe kaum. Die Lage weiterer Beladung kann freigewählt werden. Je höher die Beladung im Fahrzeug platziert wird,desto gröÿer wird der Wert von ∆h sein. Der hö
hste Punkt imAuto, an dem eine Beladung angebra
ht werden kann, ist dasDa
h. Die maximale Da
hlast beträgt häu�g 100kg. Eine Beladung,bei der die Masse verglei
hbar groÿ ist, der S
hwerpunkt aberdeutli
h niedriger liegt, erhält man, indem man ein Fahrzeug mitFahrer und Beifahrer betra
htet (F+BF). Der Verglei
h beiderBeladungsvarianten zeigt, wie weit der Wert ∆h bei verglei
hbarerFahrzeugmasse variieren kann. Um die Abhängigkeit des Wertes von
∆h von der Masse zu bestimmen, wird dieser Wert für Fahrzeuge,die bis zu ihrem zulässigen Gesamtgewi
ht beladen sind (zGg. undzGg. inkl. 100kg DL), ermittelt. Die Bere
hnung der Werte von mgund ∆h erfolgt, indem ausgehend von der bekannten Masse undS
hwerpunkthöhe eines leeren Fahrzeugs, die Werte von mg und
∆h für alle Beladungen bere
hnet werden. Dazu werden für diePersonen und den Ballast deren Massens
hwerpunkte abges
hätztund den Konstruktionsdaten des Fahrzeugs die Höhe der Sitz�ä
hen,
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Bild 3.11: Abhängigkeit zwis
hen mg und ∆h für einem Mer
edesML. Die Beladungsvarianten sind so gewählt, dass ∆h bei gegebe-ner Masse seinen maximalen und minimalen Wert annimmt. DieseDarstellung zeigt somit den Berei
h, in dem bei gegebener Masse desFahrzeugs seine S
hwerpunkthöhe variieren kann. Die AbkürzungenF, F+100kg DL, F+BF, zGg. und zGg. inkl. 100kg DL entspre
henden auf der Seite 35 aufgeführten Beladungsvarianten.



3.3 Vertikaldynamikmodell 37des Ko�erraumbodens und des Da
hgepä
kträgers entnommen. Bild3.11 zeigt die Ergebnisse dieser Bere
hnung. Wie diese Ergebnissedazu genutzt werden, um den Berei
h mögli
her Werte von ∆heinzus
hränken, wird im Bild 3.12 dargestellt.Der für die Bere
hnung von ∆h benötigte Wert von mg kann ausden bei Messfahrten aufgezei
hneten Daten nur sehr ungenau be-stimmt werden (vgl. Abs
hnitt 6.3), weil der Dru
ksensor, mit demder Luftdru
k in allen Luftfederbälgen gemessen wird, einen groÿensystematis
hen Fehler aufweisen kann. Dieser Fehler überträgt si
hauf die bere
hneten Federkräfte und damit auf die Bere
hnung derMasse mg. Um den Fehler bei der Bestimmung von mg zu minimie-ren, wird die A
hslastdi�erenz ∆F bere
hnet. Sie wird hier als dieDi�erenz der Federkräfte an der Hinter- und der Vordera
hse

∆F = FF,hl + FF,hr − FF,vl − FF,vr (3.22)de�niert. Da die fehlerhafte Dru
kmessung einen verglei
hbar groÿenFehler in den bere
hneten Federkräften an der Vorder- und an derHintera
hse verursa
ht, heben si
h diese Fehler gröÿtenteils bei derBere
hnung von ∆F auf. Die A
hslastdi�erenz kann daher relativgenau bestimmt werden. Um anhand der bere
hneten Werte von

∆F den Berei
h mögli
her Werte von mg einzus
hränken, wird dieAbhängigkeit zwis
hen ∆F und mg ermittelt. Ähnli
h wie bei derEins
hränkung der mögli
hen Werte von ∆h mit Hilfe der Informa-tionen über mg werden dafür die Werte von ∆F und mg für mehrereBeladungsvarianten und Kon�gurationen der Sonderausstattung be-re
hnet. Die Beladungsvarianten und Zusammenstellungen der Son-derausstattung wurden so gewählt, dass der Berei
h mögli
her Wertefür mg und ∆F vollständig erfasst worden ist. Ihre Werte wurden fürdie folgenden Kon�gurationen der Beladung bere
hnet:
• nur Fahrer, leerer Tank (1),

• Fahrer, 60kg im Ko�erraum und Anhängerkupplung, leererTank (2),
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hnik

2000 2200 2400 2600 2800

0.51

0.54

0.57

0.6

0.63

0.66

∆h
 [
m

]

m
g
 [kg]

∆h
min,red

∆h
max

∆h
min

m
g
−δm

g
m

g
m

g
+δm

g

Bild 3.12: Abhängigkeit zwis
hen mg und ∆h (grünes Fünfe
k) füreinen Mer
edes ML. Des Weiteren sind in diesem Bild die bei einerMessung ermittelten Werte vonmg (blaue dur
hgezogene Linie), von

mg zuzügli
h und abzügli
h des systematis
hen Fehlers δmg (blauegestri
helte Linien) sowie der Berei
h mögli
her Werte von ∆h, deraus den bere
hneten Werten von mg und mg∆h ermittelt worden ist(rote Balken), angegeben. Aus der Darstellung ist ersi
htli
h, dassder Wert für ∆hmin kleiner ist, als es überhaupt bei einem Fahrzeugmögli
h ist, dessen Masse innerhalb des Berei
hesmg−δmg bis mg +
δmg liegt. Der minimale Wert von ∆h, den ein sol
hes Fahrzeughaben kann, ist mit einer s
hwarzen gestri
helten Linie dargestelltund mit ∆hmin,red bezei
hnet. Mit diesem Wert als dem minimalenWert für ∆h ergibt si
h ein kleinerer Berei
h der mögli
hen Wertevon ∆h. Dieser Berei
h ist als s
hwarzer Balken dargestellt.
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Bild 3.13: Werte von ∆F und mg für se
hs Kon�gurationen der Be-ladung und Sonderausstattung, die so gewählt sind, dass der Wertvon mg bei gegebener A
hslastdi�erenz seinen maximalen und mi-nimalen Wert annimmt. Diese Darstellung zeigt somit den Berei
h,in dem bei gegebener A
hslastdi�erenz des Fahrzeugs seine Masse

mg variieren kann. Mit den Zahlen 1 bis 6 werden die auf Seit 37aufgeführten Kon�gurationen der Beladung bezei
hnet.

• Fahrer, 383kg im Ko�erraum und Anhängerkupplung, leererTank (3),

• Fahrer, Beifahrer (80kg) und Glass
hiebeda
h, leerer Tank (4)
• Fahrer, Beifahrer (80kg), 3 Passagiere (je 80kg) im Fond, Glas-s
hiebeda
h, 90kg Da
hlast, 95 kg im Ko�erraum, voller Tank(5) und

• Fahrer, Beifahrer (80kg), 3 Passagiere (je 67kg) im Fond,Glass
hiebeda
h, 90kg Da
hlast, 107 kg im Ko�erraum, vollerTank(6).Bild 3.13 zeigt die so ermittelte Abhängigkeit zwis
hen ∆F und mg.

40 3.0 Kraftfahrzeugte
hnikDie dargestellt Abhängigkeit kann benutzt werden, um den Berei
hmögli
her Werte von mg einzus
hränken. Das Vorgehen hierbei wirdim Bild 3.14 verans
hauli
ht.3.4 Me
hatronis
he Systeme im FahrwerkDie S
hätzung der S
hwerpunkthöhe eines Fahrzeugs soll mit Hilfeder in den Fahrzeugen bereits vorhandenen Komponenten erfolgen.Die Fahrzeuge, für die dieses Verfahren entwi
kelt wird, verfügen se-rienmäÿig über ein elektronis
hes Stabilitätsprogramm und über einFahrwerk mit Luftfederung. Bei der S
hätzung der S
hwerpunkthö-he wird auf die Komponenten dieser Systeme zurü
kgegri�en. BeideSysteme werden nun im Folgenden bes
hrieben.3.4.1 Elektronis
hes StabilitätsprogrammDas elektronis
he Stabilitätsprogramm (ESP) dient dazu, die Si
her-heit von Kraftfahrzeugen zu erhöhen; eine Statistik dazu ist im Bild3.15 zu sehen. Dur
h gezieltes Bremsen einzelner Räder versu
ht dasSystem, ein S
hleudern des Fahrzeugs zu verhindern und dem Fahrerso die Kontrolle über das Fahrzeug zu si
hern. Das ESP erkennt kriti-s
he Fahrsituationen, indem es permanent die vom Fahrer vorgegebe-ne Fahrtri
htung mit der tatsä
hli
hen Fahrtri
htung des Fahrzeugsverglei
ht. Ein Lenkradwinkelsensor, ein Dru
ksensor im Bremssys-tem und das Motormanagementsystem liefern Informationen überden Eins
hlag des Lenkrads sowie über die Position des Brems- undGaspedals. Aus diesen Sensorwerten und aus der ges
hätzten Fahrge-s
hwindigkeit wird die vom Fahrer gewüns
hte Fahrtri
htung ermit-telt [14℄. Zur Bestimmung der Fahrsituation werden Informationendes Motormanagmentsystems, der Drehzahlsensoren an den Rädernsowie des Querbes
hleunigungssensors und des Sensors, der die Ge-s
hwindigkeit misst, mit der si
h der Gierwinkel des Fahrzeugs ändert(Gierratensensors), herangezogen. Wei
ht das tatsä
hli
he Fahrver-halten von den Vorgaben des Fahrers ab, so erfolgen gezielte Brem-
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gBild 3.14: Abhängigkeit zwis
hen ∆F und mg (grünes Viele
k) füreinen Mer
edes ML. Des Weiteren sind in diesem Bild die bei einerMessung ermittelten Werte von ∆F (blaue dur
hgezogene Linie),von ∆F zuzügli
h und abzügli
h des systematis
hen Fehlers δ(∆F )(blaue gestri
helte Linien) sowie der bere
hnete Wert für die Masse

mg mit dem systematis
hen Fehler δmg (roter Balken), dargestellt.Der maximale und der minimale Wert von mg, den ein Fahrzeugmit der gemessenen A
hslastdi�erenz haben kann, sind als s
hwarzegestri
helte Linien eingezei
hnet. Aus der Darstellung ist ersi
htli
h,dass ein Teil des roten Balkens ni
ht zwis
hen diesen Linien liegt. Daein Fahrzeug mit der gemessenen A
hslastdi�erenz ni
ht eine Masse
mg haben kann, die auÿerhalb des von den s
hwarzen Linien begrenz-ten Berei
hes liegt, kann mit dieser Methode der Berei
h mögli
herWerte von mg einges
hränkt werden. Der minimale und maximaleWert des so einges
hränkten Berei
hes wird mit mg − δmg,red und
mg + δmg,red bezei
hnet (der Index red weist darauf hin, dass derFehler aufgrund des Vorwissens über die Abhängigkeit zwis
hen ∆Fund mg reduzierter wurde).

42 3.0 Kraftfahrzeugte
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Bild 3.15: Na
h der serienmäÿigen Einführung des ESPs ging dieAnzahl der Fahrunfälle mit Mer
edes-Benz-Fahrzeugen als Unfall-Hauptverursa
her zurü
k.seingri�e.Die Bere
hnungen zum Algorithmus des Stabilitätsprogramms wer-den von einem im ESP-Steuergerät arbeitenden Mikro
ontroller vor-genommen.3.4.2 LuftfederungDie Abstimmung eines Fahrwerks stellt immer einen Kompromisszwis
hen der Fahrsi
herheit und dem Fahrkomfort dar. Bei einemFahrwerk mit Luftfederung kann dieser Kon�ikt teilweise ents
härftwerden.Der Fahrkomfort von Kraftfahrzeugen wird im Wesentli
hen dur
hvertikale Bes
hleunigungen beein�usst. Insbesondere Bes
hleunigun-gen mit Frequenzen zwis
hen 4 und 8Hz haben groÿen Ein�uss aufdas Wohlbe�nden der Fahrzeuginsassen [15℄, denn viele Eigenfre-
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he Systeme im Fahrwerk 43quenzen beim Körper des Mens
hen liegen in diesem Frequenzberei
h[16, 17℄. Die Eigenfrequenzen von Aufbau und Rädern sollten deshalbmögli
hst weit auÿerhalb dieses Frequenzberei
hs liegen. Dur
h ge-eignete Abstimmung des Fahrwerks wird deshalb versu
ht, die Auf-baueigenfrequenz bis zu Frequenzen unterhalb von einem Hertz zusenken und damit genügend Abstand zum komfortrelevanten Fre-quenzberei
h zu gewährleisten. Dies kann nur dur
h den Einsatz wei-
her Aufbaufedern errei
ht werden5. Wird jedo
h der Aufbau vonwei
hen Federn abgestützt, so führen Änderungen in der Aufbau-masse, die z.B. dur
h die Beladung herbeigeführt werden können, zugroÿen Änderungen in der Höhe des Aufbaus, was wiederum nega-tive Auswirkungen auf das Fahrverhalten haben kann. Hier bietetsi
h die Verwendung von Luftfederung an: Sie ermögli
hen die zurReduzierung der Aufbaueigenfrequenz geforderte wei
he Aufbaufe-derung, ohne dass si
h bei unters
hiedli
her Beladung das Aufbauni-veau ändert. Die konstante Aufbauhöhe wird dur
h die so genannteNiveauregulierung errei
ht, die bedarfsgere
ht die Luftmenge in denFederbeinen regelt. Au
h ein weiterer Na
hteil, den die Beladungsän-derung verursa
ht, kann mit der Luftfederung behoben werden. DieAufbaueigenfrequenz hängt normalerweise von der Aufbaumasse unddamit von der Beladung ab. Sie hängt aber au
h von der Stei�gkeitder Federn ab. Die Stei�gkeit einer Luftfeder hängt wiederum � wiein 6.3.1 gezeigt wird � von der Beladung ab. Bei geeigneter Ausle-gung der Luftfeder können diese beiden E�ekte � Abhängigkeit derAufbaueigenfrequenz und der Luftfederstei�gkeit von der Beladung� so gegeneinander zur Wirkung gebra
ht werden, dass ein nahezubeladungsunabhängiges S
hwingungsverhalten erzielt wird.Der Aufbau eines Federbeins mit Luftfeder ist s
hematis
h im Bild3.16 dargestellt.Das elastis
he Element der Luftfeder ist die im Gummibalg einge-s
hlossene Luft. Ihre Menge kann mit dem Ein- und Auslassventilreguliert werden. Weitere Bestandteile des Federbeins sind die Zug-5Wei
he Aufbaufedern liefern no
h einen weiteren Beitrag zu einem besse-ren S
hwingungskomfort, da sie die Bes
hleunigungen des Aufbaus in vertikalerRi
htung reduzieren.
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Ein- und AuslassventilBild 3.16: S
hematis
he Darstellung des Aufbaus eines Luftfeder-beins.
ans
hlagsfeder und der Pu�er. Sie dienen als Zusatzfedern, die dieStei�gkeit des Federbeins bei groÿen Auss
hlagsamplituden erhöhen.Des Weiteren ist an jedem Federbein ein Sensor befestigt, der denEinfederweg misst.Alle vier Federbeine sind über S
hläu
he mit dem Dru
kspei
her ver-bunden. Ein Kompressor sorgt für einen hohen Überdru
k im Dru
k-spei
her. Soll an einem Federbein das Niveau angehoben werden, sowerden die Ventile zwis
hen den Dru
kspei
her und dem Federbeingeö�net. Am Dru
kspei
her be�ndet si
h ein Dru
kmessgerät, dasfür die Messung des Dru
ks im Dru
kspei
her vorgesehen ist. Dur
heine geänderte Ansteuerung der Ventile kann jedo
h mit diesem Sen-sor au
h der Balgdru
k in den einzelnen Luftfedern gemessen wer-den. Im Bild 3.17 ist das Luftfedersystem mit allen hier erwähntenKomponenten s
hematis
h dargestellt. Einige Aspekte des Luftfeder-Systems werden im Abs
hnitt 6.3.1 detaillierter bes
hrieben.



3.5 Generierung und Aufzei
hnung von Daten 45

Ventile Druckspeicher

Druckmessgerät

Luftfeder-

beine

Kompressor

Bild 3.17: S
hematis
he Darstellung des Aufbaus eines Luftfedersys-tems.3.5 Generierung und Aufzei
hnung vonDatenFür die Entwi
klung und Überprüfung des Algorithmus zur S
hät-zung der S
hwerpunkthöhe werden Daten benötigt, die die Bewe-gung des Fahrzeugs in Situationen bes
hreiben, in denen die S
hwer-punkthöhe ges
hätzt werden soll. In diesen Daten müssen Signalealler Sensoren enthalten sein, deren Werte bei der S
hätzung ver-wendet werden. Um diese Daten zu gewinnen, wurde zum einen dieFahrzeugbewegung mit einem Programm zur Simulation der Fahrdy-namik (FADYS) na
hgebildet und zum anderen wurden Messfahrtendur
hgeführt. In den beiden folgenden Teilabs
hnitten wird zunä
hstdie Simulationsumgebung und ans
hlieÿend die Dur
hführung derMessfahrten bes
hrieben.

46 3.0 Kraftfahrzeugte
hnik3.5.1 SimulationFür die Entwi
klung und Validierung von S
hätzalgorithmen eignensi
h Daten, die mit einem Simulationsprogramm erzeugt wurden, ausmehreren Gründen. Die Dur
hführung der Simulation ist mit einemgeringen Zeitaufwand verbunden, weil kein Fahrzeug mit Messte
h-nik ausgestattet werden muss und Änderungen an Fahrzeugparame-tern in der Simulation sehr einfa
h dur
hgeführt werden können. DesWeiteren bieten die mit der Simulation gewonnenen Datensätze einehohe Transparenz, weil alle Fahrzeugparameter bekannt sind, weildas Fahrzeug keinen unbekannten Störein�üssen unterliegt und weilin der Simulation Gröÿen zugängli
h sind, die bei Messfahrten oftnur s
hwer oder gar ni
ht messbar sind.Für die Erzeugung der im Rahmen dieser Arbeit verwendeten Da-tensätze wurde das Programm FADYS eingesetzt. Dieses Programmbesteht aus mehreren Modulen, die bestimmte Fahrzeugkomponen-ten na
hbilden. Die wi
htigsten Module sind diejenigen, mit denender Fahrzeugaufbau, die A
hsen, die Reifen, der Antriebsstrang, dieLenkung und das Bremssystem na
hbildet werden. In Abhängigkeitvon der geforderten Genauigkeit der Simulation kann die Modellie-rungstiefe der einzelnen Module angepasst werden. Für alle aktuellenModelle der Marke Mer
edes liegen für alle Module detaillierte Da-tensätze vor. Damit liefert das Programm FADYS Ergebnisse, diesehr gut mit den bei Messfahrten aufgezei
hneten Daten überein-stimmen. Als ein typis
hes Beispiel wird im Bild 3.18 die gemesseneund die mit dem Programm FADYS bere
hnete Abhängigkeit derQuerbes
hleunigung vom Lenkradwinkel dargestellt.Das Programm FADYS ist so entworfen, dass es die Bewegung desFahrzeugs in E
htzeit bere
hnet. Das ermögli
ht es reale Bautei-len des Fahrzeugs unmittelbar in die Simulation einzubeziehen. Die-se Art der Simulation wird Hardware-in-the-Loop Simulation (HiL-Simulation) genannt. Bei den einbezogenen Bauteilen des Fahrzeugshandelt es si
h vorwiegend um Steuergeräte vers
hiedener Systemedes Fahrzeugs. Im HiL-Betrieb bere
hnet das Programm FADYS den
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Bild 3.18: Verlauf der Querbes
hleunigung in Abhängigkeit vomLenkradwinkel bei einer Kreisfahrt. Die s
hra�erte Flä
he entspri
htder Messung, die dur
hgezogene Linie der Simulation mit dem Pro-gramm FADYS.

48 3.0 Kraftfahrzeugte
hnikaktuellen Fahrzustand des Fahrzeugs und daraus die Werte der Grö-ÿen, die im realen Fahrzeug mit Sensoren gemessen werden. DieseWerte werden dem anges
hlossenen Steuergerät anstelle der tatsä
h-li
hen Sensorwerte übermittelt. Das Steuergerät reagiert auf dieseWerte, indem es z.B. Signale zum Betätigen bestimmter Aktuatoriksendet. Diese Signale werden von dem Programm FADYS empfangenund es wird ein entspre
hendes Betätigen der Aktuatorik und diedaraus folgenden Auswirkungen auf den Fahrzustand simuliert. Indiesem neuen Fahrzustand werden erneut Werte von Gröÿen ermit-telt, die sonst mit Sensoren gemessen worden wären. Eine detaillierteBes
hreibung des Programms FADYS kann [18℄ entnommen werden.Für die Entwi
klung des Algorithmus zur S
hätzung der S
hwer-punkthöhe wurden sowohl Simulationen mit anges
hlossenen Steu-ergeräten als au
h ohne sol
he dur
hgeführt. Anges
hlossen wurdeein ESP- und ein Luftfeder-Steuergerät, wobei auf die S
hätzung derS
hwerpunkthöhe vor allem das Luftfeder-Steuergerät Auswirkungenhat. In Abhängigkeit vom Einfederweg des Fahrzeugs bei unbes
hleu-nigter Fahrt reguliert dieses Steuergerät die Luftmenge in den Gum-mibälgen der Luftfeder und beein�usst damit ihre Stei�gkeit. DieSimulation ist mit dem Modell eines Geländewagens von Mer
edes(Mer
edes GL) dur
hgeführt worden. Es wurden Fahrten mit denglei
hen Beladungsvarianten simuliert, wie sie bei der Bestimmungder Abhängigkeit zwis
hen ∆h und mg verwendeten wurden:

• nur Fahrer (F),
• Fahrer mit Beifahrer (F+BF),

• Fahrer mit 100kg Da
hlast (F+100kg DL),

• Fahrzeug, das bis zum zulässigen Gesamtgewi
ht beladen ist(zGg.),

• Fahrzeug, das bis zum zulässigen Gesamtgewi
ht beladen istinklusive 100kg Da
hlast (zGg. inkl. 100kg DL).Bei diesen Fahrten handelte es si
h um eine Slalomfahrt und um ei-ne sogenannte stationäre Kreisfahrt. Bei der Slalomfahrt betrug die
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hwindigkeit 44km/h und der Abstand der Pylonen 18m. Bei derKreisfahrt betrug der Dur
hmesser des gefahrenen Kreises 85m, dieGes
hwindigkeit wurde vom Stand aus erhöht, bis die Querbes
hleu-nigung 
a. 8.5m/s2 betrug. Bei der Kreisfahrt wurde der Kreis einmalim Uhrzeigersinn und einmal entgegen dem Uhrzeigersinn dur
hfah-ren.3.5.2 MessfahrtenNa
hdem der S
hätzalgorithmus mit Daten, die bei der Simulationerhalten wurden, validiert war, wurde geprüft, ob mit dem Algo-rithmus au
h dann die ri
htige S
hwerpunkthöhe ermittelt werdenkann, wenn reale Messdaten verwendet werden. Um die dafür not-wendigen Daten zu erhalten, wurden mit einem Geländewagen vonMer
edes (Mer
edes ML), der für die Aufzei
hnung der Daten ent-spre
hend ausgerüstet war, Messfahrten dur
hgeführt. Die Fahrtenwurden mit Beladungsvarianten dur
hgeführt wie sie au
h bei derSimulation na
hgebildet waren (mit Ausnahme der Variante: Fahr-zeug, das bis zum zulässigen Gesamtgewi
ht beladen ist). Um einebreitere Auswahl an Messdaten zu gewinnen, wurde zusätzli
h beidrei weiteren Beladungsvarianten gemessen:

• Fahrer mit Beifahrer vorne und einem Passagier im Fond(F+2BF)

• Fahrer mit Beifahrer vorne und 100kg Da
hlast(F+BF+100DL)

• Fahrer mit Beifahrer vorne, Passagier im Fond und 100kgDa
hlast (F+2BF+100DL).Na
h jeder Beladungsänderung wurde das Fahrzeug gewogen. Bei dendamit gefahrenen Manövern handelt es si
h um stationäre Kreisfahr-ten, wie im vorigen Abs
hnitt bes
hrieben, jedo
h mit unters
hiedli-
hen Hö
hstges
hwindigkeiten und unters
hiedli
hen Kreisdur
hmes-sern, und um sogenannte �8�-Fahrten (das Fahrzeug fährt bei diesenManövern eine Bahn, die die Form einer A
ht hat).

50 3.0 Kraftfahrzeugte
hnik



Kapitel 4S
hätzverfahrenIm vorherigen Kapitel wurde das Vertikaldynamikmodell hergeleitet.In den Glei
hungen dieses Modells kommt der Gröÿe ∆h besondereBedeutung zu. Ihr Wert entspri
ht der gesu
hten Höhe des S
hwer-punkts abzügli
h der aus den Konstruktionsdaten bere
hneten Höheder Wanka
hse. Auÿer ∆h kommen in den Glei
hungen des Verti-kaldynamikmodells no
h weitere Gröÿen vor, deren Werte ni
ht be-kannt sind. Die Werte aller dieser Gröÿen sollen im Folgenden ausden Messwerten der Ein- und Ausgangssignale des Vertikaldynamik-modells ermittelt werden. Da die Ein- und Ausgangssignale aus denMesswerten der Sensoren bere
hnet werden und diese immer von ei-nem Messraus
hen überlagert sind, werden die daraus ermitteltenWerte für die unbekannten Gröÿen ni
ht exakt sein. Das Messrau-s
hen der Ein- und Ausgangssignale führt zu statistis
hen Fehlernin den daraus bere
hneten Werten. Um mehrere unbekannte Gröÿeneines Modells mit einem mögli
hst kleinen statistis
hen Fehler zu be-stimmen, eignet si
h die Anwendung von S
hätzverfahren. In dieserArbeit werden die unbekannten Gröÿen mit der rekursiven Methodeder kleinsten Fehlerquadrate und mit dem erweiterten Kalman-Filterges
hätzt. Diese S
hätzalgorithmen werden in 4.2.2 und 4.2.3 einge-hend bes
hrieben. Um si
her zu stellen, dass die S
hätzung gegen die51

52 4.0 S
hätzverfahrenwahren Werte der unbekannten Gröÿen konvergieren kann, muss zu-vor na
hgewiesen werden, dass ein eindeutiger Zusammenhang zwi-s
hen den unbekannten Gröÿen eines Modells und seinen Ein- undAusgangsgröÿen besteht. Systeme bei denen dieser Zusammenhangeindeutig ist, nennt man beoba
htbare Systeme. Im folgenden Ab-s
hnitt wird zunä
hst eine Methode vorgestellt, mit der die Beob-a
htbarkeit eines Systems na
hgewiesen werden kann. Ans
hlieÿendwird diese Methode auf die einzelnen Varianten des Vertikaldyna-mikmodells angewendet.4.1 Beoba
htbarkeitIn diesem Abs
hnitt wird die Eigens
haft Beoba
htbarkeit eines ma-thematis
hen Systems diskutiert, und es wird eine Methode vorge-stellt, mit der untersu
ht werden kann, ob ein System beoba
htbarist.Ein System
ẋ = f(x, u) (4.1)

y = l(x, u)mit x ∈ Rn, u ∈ Rm und y ∈ Rq heiÿt beoba
htbar, wenn für jedenVerlauf des Eingangssignals u der Wert des Zustandsvektors x ausdem Verlauf des Ausgangssignals y eindeutig bestimmt werden kann[32℄.Wie im Kapitel 3.3 dargestellt, bezei
hnen bei dem Vertikaldynamik-modell u die Querbes
hleunigung ay und y den aus den Federweg-messungen bere
hneten Wankwinkel ϕ. Die Aufgabe besteht darin,den Wert der Zustände, so z.B. des Produkts mg∆h, zu bestimmen.Die Werte der Zustände können genau dann eindeutig bestimmt wer-den, wenn zwis
hen ihnen und den Eingangs- und Ausgangssignalenein eindeutiger Zusammenhang besteht, also genau dann, wenn dieGlei
hungen des Vertikaldynamikmodells ein beoba
htbares System
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htbarkeit 53bilden. Im Folgenden wird deshalb die Beoba
htbarkeit der einzelnenVarianten des Vertikaldynamikmodells untersu
ht. Hierzu wird nuneine geeignete Methode vorgestellt.Eine hinrei
hende Bedingung für die Beoba
htbarkeit des ni
htlinea-ren Systems 4.1 mit x ∈ Dx ⊆ Rn, u ∈ Du ⊆ Rm und y ∈ Rq kannmit Hilfe der sogenannten Beoba
htbarkeitsabbildung

y[n−1] :=











y
ẏ...

y(n−1)











=











l(x, u)
d
dt
l(x, u)...

dn−1

dtn−1 l(x, u)











(4.2)formuliert werden. Ist die Beoba
htbarkeitsabbildung im gesamtenDe�nitionsberei
h ∀x ∈ Dx, ∀u ∈ Du eindeutig na
h x au�ösbar, soist das System 4.1 beoba
htbar [27℄, und der Zustandvektor x kannaus den Ausgangswerten y und deren Ableitungen eindeutig bere
h-net werden. Das lässt si
h wie folgt zeigen.Die Abhängigkeit des Ausgangssignals y von den Zustands- und Ein-gangsgröÿen kann für hinrei
hend oft di�erenzierbare Systemglei-
hungen (4.1) mit Hilfe der Taylor-Entwi
klung der Ausgangsglei-
hung [24℄

y(t) = y(0) + tẏ(0) +
t2

2!
ÿ(0) + · · · +

tn−1

(n− 1)!
y(n−1)(0) + . . . (4.3)bere
hnet werden. Die zeitli
hen Ableitungen der Ausgangsglei
hung

y = l(x, u) lassen si
h in Abhängigkeit von x und u bere
hnen. Dieerste Ableitung liefert na
h Ersetzen von ẋ dur
h f(x, u) die Bezie-hung

ẏ =
∂l(x, u)

∂x
ẋ+

∂l(x, u)

∂u
u̇ =

∂l(x, u)

∂x
f(x, u) +

∂l(x, u)

∂u
u̇. (4.4)Um die höheren Ableitungen der Ausgangsglei
hung in kompakterForm s
hreiben zu können, wird der Di�erentialoperator

Ll :=
∂l

∂x
f+

∂l

∂u[n−1]

d

dt
u[n−1], Lj l:= L

(

Lj−1l
) mit L0l := l (4.5)

54 4.0 S
hätzverfahreneingeführt, wobei mit u[n−1] ein Vektor mit den ersten n − 1Zeitableitungen der Eingangsgröÿe u bezei
hnet wird, nämli
h
u[n−1] :=











u
u̇...

u(n−1)











. Die n − 1 ersten zeitli
hen Ableitungen derAusgangsglei
hung y lassen si
h mit dem Di�erentialoperator L indie Form
y[n−1] =











L0

L...
Ln−1











l(x, u) (4.6)überführen.Na
h der De�nition der Beoba
htbarkeit gilt für ein beoba
htbaresSystem, dass die Werte der Ausgangsfunktion y für zwei Werte desZustandsvektors x = M und x = N

y(t,M, u) − y(t,N, u)

{

= 0, M = N
6= 0, M 6= N.sind. Setzt man nun für y die Taylor-Entwi
klung (4.3) ein und be-nutzt hierbei die S
hreibweise mit dem Operator L und der Funktion

h, so erhält man
y(t,N, u) − y(t,M, u) =

∞
∑

j=0

[

tj/j!
(

Ljl(M,u) − Ljl(N, u)
)] (4.7)

{

= 0, M = N
6= 0, M 6= N, ∀u ∈ Du.Damit die Di�erenz y(t,N, u)−y(t,M, u) bereits dann unglei
h 0 ist,wenn einer der nWerte des ZustandsvektorsM von demWert des Zu-standvektors N abwei
ht, muss jede der Komponenten von M bzw.
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N den Wert von y beein�ussen. Dazu muss jede Komponente desZustandvektors in den Ableitungen Lj l vorkommen, und falls eineKomponente in mehreren Ableitungen Lj l vorkommt, darf ihr Bei-trag zu y ni
ht bei der Bildung der Summe ∑

∞

j=0 t
j/j!Ljl eliminiertwerden. Diese Forderung bedeutet aber, dass die Taylor-Entwi
klungder Ausgangsfunktion in n linear unabhängige Funktionen der Form

φi(x) =

b
∑

j=a

αjL
jl(x, u) (4.8)zerlegt werden kann [23℄. Bei der Untersu
hung der Beoba
htbar-keit verwendet man für φi(x) der Einfa
hheit halber meistens dieAusgangsfunktion l(x, u) und deren n − 1 erste Zeitableitungen

Lj l(x, u), j = 1 . . . n. So erhält man die Beoba
htbarkeitsabbildung(4.2). Wenn also die Beoba
htbarkeitsabbildung invertierbar ist, be-deutet das, dass ihre Komponenten linear unabhängig sind und dassdas System beoba
htbar ist. Wenn die Beoba
htbarkeitsabbildungni
ht im gesamten De�nitionsberei
h eindeutig na
h x aufgelöst wer-den kann, bedeutet das jedo
h ni
ht, dass das System ni
ht beob-a
htbar ist. Für die Bildung der Beoba
htbarkeitsabbildung sind dieersten n−1 Ableitungen benutzt wurden, womit ni
ht ausges
hlossenwerden kann, dass no
h höhere Ableitungen Ljl(x, u), j > n−1 exis-tieren, mit denen die Beoba
htbarkeitsabbildung im gesamten De�-nitionsberei
h invertierbar wäre. Die hier abgeleitete Bedingung fürdie Beoba
htbarkeit ist demna
h nur eine hinrei
hende, aber keinenotwendige Bedingung.In der Literatur werden no
h weitere Verfahren zur Bestimmung derBeoba
htbarkeit bes
hrieben. Mehrere sol
her Verfahren für ni
htli-neare Systeme � und insbesondere für zustandsquadratis
he Systememit linearer Steuerung wie das hier vorliegende � sind in [27, 22℄ und[28, 29℄ bes
hrieben. Alle dort aufgeführten Verfahren werten jedo
hau
h nur hinrei
hende Bedingungen für die Beoba
hbarkeit aus.Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wird die Beoba
htbarkeit dereinzelnen Modellvarianten untersu
ht, indem die Invertierbarkeit derBeoba
htbarkeitsabbildung und die Mögli
hkeit ihrer eindeutigen

56 4.0 S
hätzverfahrenAu�ösung na
h x überprüft werden. Bei Modellvarianten, bei denendie Beoba
htbarkeitsabbildung ni
ht im gesamten De�nitionsberei
heindeutig na
h x aufgelöst werden kann, wird mit Hilfe einer Simula-tion überprüft, ob die ges
hätzten Werte gegen den korrekten Wertkonvergieren.In den folgenden Teilabs
hnitten soll nun untersu
ht, ob die einzelnenVarianten des Vertikaldynamikmodells beoba
htbar sind.Modell zur S
hätzung des Trägheitsmoments, des Produkts
mg∆h sowie der Feder- und DämpferkonstantenDie Modellglei
hungen (3.16) und (3.17), in Vektorform dargestellt,und die damit bere
hnete Beoba
htbarkeitsabbildung haben die Ge-stalt













ẋ1

ẋ2

ẋ3

ẋ4

ẋ5













=













x2

x1x3 + x2x4 + x5u
0
0
0













= f(x, u)

y = x1 = l(x, u) (4.9)

y[4] =













x1

x2

x3x1 + x2x4 + x5u
x2x3 + x1x3x4 + x2x

2
4 + x4x5u+ x5u̇

x2x3x4 + (x3 + x2
4)(x1x3 + x2x4 + x5u) + x4x5u̇+ x5ü













.Wenn man dieses Glei
hungssystem na
h x1 bis x5 au�ösen will, er-hält man eine Glei
hung, in der der Zustand x4 u.a. in der viertenPotenz vorkommt (vgl. Abs
hnitt 8.1). Zwar können Glei
hungen 4.Grades, die eine bestimmte Form aufweisen, na
h den einzelnen Va-riablen aufgelöst werden [41℄, dies gelang jedo
h in diesem Fall ni
ht.Daher konnte ni
ht überprüft werden, ob die hinrei
hende Bedingungfür die Beoba
htbarkeit erfüllt ist.
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Bild 4.1: Simulink-Modell zur Überprüfung der Beoba
htbarkeit desModells zur S
hätzung des Trägheitsmoments, des Produkts mg∆hsowie der Feder- und Dämpferkonstanten.Da die Beoba
htbarkeit analytis
h ni
ht na
hgewiesen werden konn-te, wurde die Beoba
htbarkeit mit Hilfe einer Simulation geprüft. Da-zu wurde das betra
htete System als Simulink-Modell na
hgebildet(siehe Bild 4.1). In diesem Modell wurden die Werte der Zustände x3bis x5 als konstant festgelegt: x3 = −33, x4 = −20 und x5 = 30. DieWerte des Eingangssignals u und des damit generierten Ausgangs-signals y = x1 wurden aufgezei
hnet. Die aufgezei
hneten Signaledienten ans
hlieÿend als Ein- und Ausgangsgröÿen eines S
hätzal-gorithmus (Bei diesem S
hätzalgorithmus handelt es si
h um daserweiterte Kalman-Filter, das im Kapitel 4.2.3 bes
hrieben wird.).Als Startwerte für den S
hätzalgorithmus wurden zunä
hst x1(0) =
0, x2(0) = 0, x3(0) = −20, x4(0) = −20 und x5(0) = 140 gewählt.Die für die Zustände gewählten Startwerte haben die glei
he Grö-ÿenordnung wie die entspre
henden Zustände im Vertikaldynamik-modell. Mit diesen Startwerten konvergierten die Werte von x1 bis
x5 gegen die Werte des Simulink-Modells. Bild 4.2 zeigt das Konver-genzverhalten.
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Bild 4.2: Konvergenzverhalten des Modells zur S
hätzung des Träg-heitsmoments, des Produkts mg∆h sowie der Feder- und Dämp-ferkonstanten. Als Startwerte sind hier x1(0) = 0, x2(0) = 0,

x3(0) = −20, x4(0) = −20 und x5(0) = 140 gewählt worden. DerStartwert von x4 entspri
ht also exakt dem im Signalgenerator ver-wendeten Wert für diese Gröÿe.Ans
hlieÿend wurden als Startwerte des S
hätzalgorithmus x1(0) =
0, x2(0) = 0 und für x3 und x5 die glei
hen Werte wie in der Simula-tion verwendet: x3(0) = −33, x5(0) = −30. Für x4 wurde hingegenein Startwert gewählt, der von dem im Simulink-Modell verwendetenWert abwei
ht: x4(0) = 30. In diesem Fall konvergierte der Algorith-mus ni
ht gegen die Werte des Simulink-Modells (siehe Bild 4.3).Das Konvergenzverhalten hängt also stark vom Startwert für x4 ab,das heiÿt aber, dass das System ni
ht beoba
htbar ist. Algorithmen,die auf sol
he Systeme angewendet werden, können also fals
he Er-gebnisse liefern. Deshalb eignet si
h das Modell zur S
hätzung des



4.1 Beoba
htbarkeit 59

0 0.2 0.4
0

10

20

Zeit [s]

x 1

0 0.2 0.4
0

5

10

15

Zeit [s]
x 2

0 0.2 0.4
−40

−20

0

Zeit [s]

x 3

0 0.2 0.4
−30

−26

−22

−19

Zeit [s]

x 4

0 0.2 0.4
29

32

35

Zeit [s]

x 5

Ergebnis
der Schätzung

Werte des       
Simulink−Modells

Bild 4.3: Konvergenzverhalten des Modells zur S
hätzung des Träg-heitsmoments, des Produkts mg∆h sowie der Feder- und Dämp-ferkonstanten. Als Startwerte sind hier x1(0) = 0, x2(0) = 0,

x3(0) = −33, x4(0) = −30 und x5(0) = 140 gewählt worden. Nurder Startwert von x4 wei
ht von dem im Signalgenerator verwendetenWert für diese Gröÿe ab.
Trägheitsmoments, des Produkts mg∆h sowie der Feder- und Dämp-ferkonstanten ni
ht für die Bestimmung der S
hwerpunkthöhe.Die Konvergenzeigens
haften des S
hätzalgorithmus können verbes-sert werden, wenn die Zahl der zu s
hätzenden Parameter reduziertwird. In der zweiten Variante des dynamis
hen Modells � Modell zurS
hätzung des Trägheitsmoments und des Produkts mg∆h � wurdedie Zahl der Zustände von 5 auf 4 reduziert. Die Beoba
htbarkeitdieser Variante wird im folgenden Teilabs
hnitt untersu
ht.
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hätzverfahrenModell zur S
hätzung des Trägheitsmoments und desProdukts mg∆hDiese Modellvariante wird, wie in 3.3.1 eingeführt, dur
h die folgen-den Glei
hungen
ẋ1 = x2

ẋ2 = a · x6 · x1 + b · x6 · x2 + x6 · x5 · u

ẋ5 = 0 (4.10)

ẋ6 = 0

y = x1bes
hrieben. Die Beoba
htbarkeitsabbildung dieses Modells lautet:

y[3] =









x1

x2

ax1x6 + bx6x2 + x6x5u
ax2x6 + abx1x

2
6 + b2x2x

2
6 + bx5x

2
6u+ x6x5u̇









. (4.11)Sie kann im gesamten De�nitionsberei
h eindeutig na
h x1, x2, x5und x6 aufgelöst werden:
x1 = y

x2 = ẏ

x5 =
aẏÿ + bÿ2 − ayy(3) − bẏy(3)

uy(3) − u̇ÿ

(4.12)

x6 =
uy(3) − u̇ÿ

auẏ + buÿ − au̇y − bu̇ẏ
.Diese Variante des Vertikaldynamikmodells bildet also ein beoba
ht-bares System.
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Bild 4.4: Simulink-Modell zur Überprüfung der Beoba
htbarkeit desModells zur S
hätzung des Trägheitsmoments und des Produkts

mg∆h.Obwohl hiermit die Beoba
htbarkeit des Systems (4.12) bereits ana-lytis
h gezeigt worden ist, wurde sie zusätzli
h anhand einer Simu-lation überprüft. Die Vorgehensweise war dabei die glei
he wie dieim vorigen Abs
hnitt bes
hriebene. Mit einem Simulink-Modell (s.Bild 4.4) wurden Signale generiert, die ans
hlieÿend als Ein- undAusgangssignale eines S
hätzalgorithmus verwendet wurden, um dieZustände des Simulink-Modells zu bestimmen. Bild 4.5 zeigt dasKonvergenzverhalten der Zustände, wenn das System mit einer Si-nuss
hwingung der Frequenz 0.33Hz angeregt wird. Die mit demS
hätzalgorithmus ermittelten Werte konvergierten, wie zu erwartenwar, gegen die Werte des Simulink-Modells.Mit dieser Modellvariante kann demna
h das Produkt mg∆hges
hätzt werden. Bei der Herleitung des Modells sind mehrereVereinfa
hungen getro�en worden, die die S
hätzung verfäls
henkönnen. Die Auswirkung der Vereinfa
hungen wird im Kapitel 5

62 4.0 S
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Bild 4.5: Konvergenzverhalten des S
hätzalgorithmus mit dem Mo-dell zur Bestimmung des Trägheitsmoments und des Produktsmg∆hbei einer Anregung mit einer Sinuss
hwingung der Frequenz 0.33Hz
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ht.Stationäres ModellIm Gegensatz zum dynamis
hen Modell wird das stationäre Modellnur anhand einer Glei
hung bes
hrieben; dabei handelt es si
h umeine algebrais
he Glei
hung mit zwei unbekannten Gröÿen. In dieserGlei
hung kommen die Querbes
hleunigung ay und die Federkräftevor. Wenn zu mindestens zwei Zeitpunkten die Werte dieser Grö-ÿen bekannt sind, dann können die unbekannten Gröÿen der Glei-
hung bestimmt werden. Dabei muss zusätzli
h gewährleistet sein,dass die Querbes
hleunigung und die Federkräfte sol
he Werte an-nehmen, dass die Glei
hungen zu den einzelnen Zeitpunkten ni
htalle voneinander linear abhängig sind.4.2 S
hätzalgorithmenIm vorigen Abs
hnitt wurde gezeigt, dass die gesu
hten Gröÿen desstationären Modells sowie des Modells zur S
hätzung des Trägheits-moments und des Produkts mg∆h eindeutig aus den Verläufen derEin- und Ausgangssignale bestimmt werden können. Diese Modellewerden deshalb in den Kapiteln 5 und 6 zur Bestimmung der S
hwer-punkthöhe benutzt.Zur Bere
hnung der gesu
hten Gröÿen der beiden Modelle werden imRahmen dieser Arbeit S
hätzalgorithmen herangezogen: Beim sta-tionären Modell wird die rekursive Methode der kleinsten Fehlerqua-drate (RLS) verwendet, beim zweiten Modell das erweiterte Kalman-Filter (EKF). Während der S
hätzung werden die in der Simulationund bei den Messfahrten aufgezei
hneten Messwerte der Sensoren alsEin- und Ausgangsgröÿen der Algorithmen verwendet. Da die Mess-werte der Sensoren ni
ht kontinuierli
h, sondern nur zu bestimmtenZeitpunkten gemessen werden, erfolgt die Betra
htung der Modelleund der S
hätzalgorithmen in zeitdiskreter Form. Im folgenden Ab-

64 4.0 S
hätzverfahrens
hnitt werden die Glei
hungen beider Modelle in ihre zeitdiskreteForm überführt, und in den darauf folgenden Abs
hnitten werdendie beiden S
hätzalgorithmen � RLS und EKF � bes
hrieben.4.2.1 DiskretisierungStationäres ModellDie Glei
hung des stationären Modells (3.20) kann in der Form
∆Fl−r(t) ·

s

2
= mg∆h · ay(t) −M0 (4.13)ges
hrieben werden, wobei ∆Fl−r eine abkürzende S
hreibweise fürdie Di�erenz der Feder- und Stabilisatorkräfte zwis
hen der re
htenund linken Seite ist, s die Spurbreite bezei
hnet undM0 � wie bereitsin 3.3.2 bes
hrieben � für das bei vers
hwindender Querbes
hleuni-gung ay ≈ 0 vorliegende Wankmoment steht. Die obige Glei
hungwird diskretisiert, indem die kontinuierli
he Variable t dur
h k · ∆tersetzt wird, wobei k ∈ N und ∆t der Länge des Zeitintervalls zwi-s
hen zwei Messungen der Sensoren entspri
ht. Um die Glei
hungenin zeitdiskreter Form lei
hter von denjenigen in zeitkontinuierli
herForm unters
heiden zu können, wird das ∆t in den Glei
hungen weg-gelassen und k als Index ges
hrieben, d.h.

∆Fl−r,k ·
s

2
= mg∆h · ay,k −M0. (4.14)Dynamis
hes Modell in der Variante zur S
hätzung desTrägheitsmoments und des Produkts mg∆hDie Glei
hungen des in diesem Abs
hnitt betra
hteten Modells lauten

ẋ1 = x2

ẋ2 = a · x6 · x1 + b · x6 · x2 + x6 · x5 · u

ẋ5 = 0 (4.15)

ẋ6 = 0

y = x1.
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hung y = x1 ist � wie die Glei
hung des stationärenModells � eine algebrais
he Glei
hung und kann demna
h in glei
herWeise diskretisiert werden. Sie nimmt dann die Form

yk = x1,k. (4.16)an. Die Zustandsglei
hung ist hingegen eine Di�erenzenglei
hung.Um sie in analoger Weise zu diskretisieren, müsste sie zuvor ge-löst werden. Für ni
htlineare Di�erentialglei
hungen � wie die be-tra
htete Zustandsglei
hung � gibt es jedo
h keine allgemeine Lö-sungsformel. Sie wird deswegen hier ni
ht exakt, sondern mit Hilfeeiner linearen Näherung für die Bere
hnung von Zeitableitungen �

ẋk ≈ (xk+1 − xk) /∆t � gelöst. Mit dieser Näherung erhält die Zu-standsglei
hung in zeitdiskreter Form die Gestalt

x1,k+1 = x1,k+x2,k · ∆t

x2,k+1 = x2,k+a·x6,k ·x1,k ·∆t+b ·x6,k ·x2,k ·∆t+x6,k ·x5,k ·uk+1·∆t

x5,k+1 = x5,k (4.17)

x6,k+1 = x6,k.4.2.2 Methode der kleinsten FehlerquadrateFür die Bestimmung mehrerer Parameter einer algebrais
hen Glei-
hung eignet si
h die rekursive Methode der kleinsten Fehlerquadrate(RLS). Mit einem RLS-Algorithmus werden die m+ 1 unbekanntenParameter (a0 bis am) einer linearen Glei
hung der Form
yk = a0 + a1u1,k + a2u2,k + a3u3,k + · · · + amum,k (4.18)aus n Messungen der Ausgangsgröÿe y und genauso vielen Messun-gen der Eingangssignale u1 bis um bere
hnet. Damit die Herleitungdes Algorithmus übersi
htli
h bleibt, ist es vorteilhaft, (4.18) in Vek-torform gemäÿ

yk = UkA (4.19)

66 4.0 S
hätzverfahrenzu verwenden. In der obigen Glei
hung wird der Vektor der Eingangs-signale mit Uk = [1, u1,k, u2,k, · · · , um,k] und der Vektor der Modell-Parameter mit A = [a0, a1, a2, · · · , am]T bezei
hnet1. Die mit demS
hätzalgorithmus ermittelten Werte für den Vektor A werden als
Â bezei
hnet. Wenn die ges
hätzten Werte für die Parameter vonihren wahren Werten abwei
hen, führt das dazu, dass der mit denges
hätzten Parametern bere
hnete Wert der Ausgangsgröÿe ŷ undder Wert der Ausgangsgröÿe y selbst vers
hieden sind. Ihre Di�erenz

ek = yk − ŷk (4.20)wird als S
hätzfehler e bezei
hnet. Mit k Messungen kann das Glei-
hungssystem
e1 = y1 − U1Â

e2 = y2 − U2Â... (4.21)

ek = yk − UkÂ

1Mit [· · · ]T wird die Transponierte des Vektors [...] bezei
hnet.
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ek =











e1
e2...

ek











y
k

=











y1
y2...

yk











und

Uk =











U1

U2...

Uk











=











u1,1, u2,1, · · · , um,1

u1,2, u2,2, · · · , um,2...

u1,k, u2,k, · · · , um,k









eingeführt werden, kann das Glei
hungssystem (4.21) kompakt als

ek = y
k
− UkÂ (4.22)ges
hrieben werden. Gesu
ht ist ein Satz von Parametern, der zuder kleinsten Summe der quadrierten Fehler, also zum kleinsten

V =
∑m

i=1 e
2(i) = eT

k ∗ ek führt2. Solange das Glei
hungssystem(4.21) ni
ht überbestimmt ist (solange also die Anzahl der Para-meter m + 1 gröÿer oder glei
h der Anzahl der Messungen n ist),kann das Glei
hungssystem gelöst und die Parameter so gewählt wer-den, dass der Fehlervektor ek zum Nullvektor wird. Bei weniger als
m+1 Messungen sind die Parameter ni
ht eindeutig bestimmt, und esgibt mehrere Parametersätze, die dazu führen, dass der Fehlervektor
ek zum Nullvektor wird. Eindeutig können die Parameter bestimmtwerden, wenn die Anzahl der Messungen glei
h der Anzahl der un-bekannten Parameter ist, wenn also m+ 1 Messungen dur
hgeführt2

∗ wird hier als Zei
hen für das Skalarprodukt benutzt, V wird Verlustfunktiongenannt.

68 4.0 S
hätzverfahrenworden sind [30℄. Wären die gemessenen Ein- und Ausgangssignalefehlerfrei, dann würden alle weiteren Messungen zu Glei
hungen füh-ren, die eine lineare Kombination der m + 1 ersten Glei
hungen imGlei
hungssystem (4.21) sind. In diesem Fall würde der aus den ers-ten m+1 Messungen ermittelte Parametervektor dur
h Hinzunahmeweiterer Messungen seinen Wert ni
ht verändern. Die unvermeidba-ren Fehler in den Messungen führen jedo
h dazu, dass die Glei
hun-gen normalerweise ni
ht linear abhängig sind. Dann kann kein Pa-rametervektor gefunden werden, bei dem die Verlustfunktion exaktzu Null wird. Der unter diesen Umständen optimale Parametervek-tor ist derjenige, der zu einem minimalen Wert der Verlustfunktionführt. Er wird bestimmt, indem der Ausdru
k für die Verlustfunkti-on V na
h dem Parametervektor abgeleitet und die Ableitung glei
hNull gesetzt wird:
0 =

dVk

dÂ
=

d

dÂ

[

y
k
− UkÂ

]2

0 = 2 · UT
k

[

UkÂ− y
k

] (4.23)

Â =
[

UT
kUk

]−1
UT

k yk
.Es existieren vers
hiedene Methoden, die obige Glei
hung zu lösen,zwei dieser Methoden werden im Folgenden bespro
hen.Ni
htrekursive Methode der kleinsten Fehlerquadrate (LS)Der Parametervektor kann mit Hilfe des letzten Ausdru
ks in (4.23)bere
hnet werden. Dazu muss die Matrix UT

kUk invertiert werden.Dies ist allerdings nur dann mögli
h, wenn ihre Determinante un-glei
h Null ist. Es dürfen also keine linear abhängigen Zeilen in derMatrix enthalten sein. Da die Matrix U aus den Eingangssignalen ge-bildet wird, führen zwei identis
he Eingangssignale zu glei
hen Zeilenin der Matrix UT
k Uk, woraus folgt, dass die Eingangssignale in jedemAbtasts
hritt unters
hiedli
he Werte annehmen müssen, damit die
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kUk invertierbar wird. Weiterhin muss diese Matrix posi-tiv de�nit sein, um si
her zu stellen, dass der ermittelte Wert einMinimum ist. Sind des Weiteren die Störungen mittelwertfrei undunabhängig von den Messwerten, dann konvergieren mit steigendem

k die ges
hätzten Parameterwerte gegen die wahren Werte.Da das Invertieren einer Matrix im Allgemeinen re
henaufwendig istund in jedem Abtasts
hritt eine Prüfung der oben genannten Be-dingungen erfolgen muss, wird für den Einsatz in Fahrzeugen dieseMethode so abgeändert, dass diese Na
hteile vermieden werden. Dar-aus ergibt si
h die rekursive Methode der kleinsten Fehlerquadrate.Rekursive Methode der kleinsten Fehlerquadrate (RLS)Die rekursive Methode der kleinsten Fehlerquadrate hat den Vorteil,dass sowohl die Inversion der Matrix UT
kUk in jedem Abtasts
hrittwegfällt als au
h die Prüfung, ob sie positiv de�nit ist. Der Re
hen-bedarf der rekursiven Methode wird zusätzli
h dadur
h reduziert,dass eine Bearbeitung der Daten ni
ht erst na
h Abs
hluss derMesszeit mögli
h ist, sondern die ges
hätzten Werte na
h jedemZeits
hritt mit relativ geringem Re
henaufwand aktualisiert werden.Ein weiterer Vorteil dieser Methode ist, dass im Gegensatz zu ihrerni
htrekursiven Variante ni
ht alle Messwerte gespei
hert werdenmüssen. Daher fällt der Spei
herbedarf bei dieser Methode erhebli
hniedriger aus. Dur
h die Verwendung eines rekursiven Algorithmuslassen si
h auÿerdem zeitvariante Parameter s
hätzen.Eine ausführli
he Herleitung des RLS-Algorithmus wird in [31℄bes
hrieben. Er besteht aus den folgenden drei Glei
hungen, die inder angegebenen Reihenfolge bere
hnet werden [31℄.

• Bere
hnung des Korrekturvektors
γ

k
= P k+1Uk+1 =

1

UT
k+1P kUk+1 + 1

P (k)Uk+1
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[

UT
k Uk

]−1 (Kovarianzmatrix)
• Bere
hnung von Â

Âk+1 = Âk + γ
k

[

yk+1 − UT
k+1Âk

] (4.24)
• Bere
hnung der Kovarianzmatrix P

P k+1 =
[

I − γkU
T
k+1

]

P k.Beim Start des rekursiven S
hätzalgorithmus müssen Werte von

Â0 und P 0 bekannt sein. Es gibt mehrere Mögli
hkeiten diese zubestimmen:
• Start mit der ni
htrekursiven Methode der kleinste Fehlerqua-drate:Es wird mit der ni
htrekursive Methode begonnen. Es werdenmehr als m + 1 Messungen gema
ht, dann wird der Parame-tervektor Â und die Matrix P k bere
hnet. Die Werte dieserGröÿen werden ans
hlieÿend bei der folgenden rekursiven Me-thode als Startwerte verwendet.

• Verwendung von a priori-WertenIm Voraus bekannte Näherungswerte für die Parameter Âk und

P k können als Startwerte benutzt werden.

• Annahme geeigneter S
hätzwerteWenn kein a priori-Wissen vorliegt, müssen geeignete Wertefür Âk und P k geraten werden. In [36℄ wird vorges
hlagen dieWerte

P (k) = αI (α = 1 . . . 10) Â(k) = 0zu verwenden.
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hätzung zeitvarianter ParameterDer oben bes
hriebene S
hätzalgorithmus eignet si
h zur S
hätzungvon Parametern, die si
h während der Messzeit ni
ht verändern. Einegute S
hätzung von zeitveränderli
hen Parametern wird ermögli
ht,wenn die Verlustfunktion V in anderer Weise de�niert wird. Anstattwie bisher alle Fehler glei
h stark zu gewi
hten, werden Fehler um-so weniger stark gewi
htet, je weiter sie zeitli
h zurü
kliegen. DerAusdru
k für V nimmt dann die Form

V =
m

∑

i=1

λm−ie2i mit 0 < λ < 1 (4.25)an. Der Parameter λ wird Vergessensfaktor genannt. Mit ihm wirdfestgelegt, wie stark die Fehler ei gewi
htet werden, die i S
hritte vorder momentanen Messung ermittelten wurden. Bei einem Wert von

λ = 1 werden alle Fehler glei
h stark gewi
htet, wird der Wert von

λ verringert, so werden die Fehler zu früheren Zeitpunkten (i < m)weniger stark als der aktuelle Wert em gewi
htet, und bei einemWert λ = 0 wird s
hlieÿli
h nur der aktuelle Wert von e bei der Be-re
hnung der Verlustfunktion V berü
ksi
htigt. Bei der Wahl von λmuss ein Kompromiss gefunden werden, bei dem einerseits die zeit-li
h zurü
kliegenden Messfehler stark genug gewi
htet werden, umdie Auswirkung statistis
her Messfehler zu minimieren, und anderer-seits der S
hätzwert den Veränderungen der Parameter ausrei
hends
hnell folgen kann. Als optimaler Parametervektor Â wird au
h hierderjenige Vektor angesehen, der die Verlustfunktion minimiert. DieseBedingung führt zu den Beziehungen

γ
k

=
1

UT
k+1P kUk+1 + λ

P kUk+1,

Âk+1 = Âk + γ
k

[

yk+1 − UT
k+1Âk

] und
P k+1 =

1

λ

[

I − γkU
T
k+1

]

P k. (4.26)
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hätzverfahren4.2.3 Kalman-FilterDie Glei
hungen des dynamis
hen Modells in ihrer zeitdiskretenForm können als
xk = f(xk−1, uk) (4.27)
yk = l(xk),ges
hrieben werden, wobei u und y die Ein- und Ausgangsgröÿenbezei
hnet und x der Zustandsvektor ist. Mit einem S
hätzverfahrensollen � wie beim RLS-Verfahren � aus den Verläufen der gemessenenGröÿen u und y die ni
ht bekannten Gröÿen der Glei
hung rekon-struiert werden. Bei dem dynamis
hen Modell bilden diese Gröÿenden Zustandsvektor x. Da die Glei
hungen des dynamis
hen Modellsni
ht nur den Zusammenhang zwis
hen u, y und x, sondern au
hden Zusammenhang zwis
hen den Werten des Zustandsvektors zuunters
hiedli
hen Zeitpunkten (also xk und xk−1) bes
hreiben, kanndas RLS-Verfahren hier ni
ht eingesetzt werden. Stattdessen wirdals S
hätzverfahren ein Kalman-Filter verwendet. In diesem Teilab-s
hnitt wird dieses S
hätzverfahren bes
hrieben.Lineares Kalman-FilterUm die Bes
hreibung zu vereinfa
hen, wird zunä
hst davon ausge-gangen, dass der Zustandsvektor x eines linearen Glei
hungssystems

xk = Axk−1 +Buk (4.28)

yk = Cxk.bestimmt werden soll. Dazu wird ein geeignetes Modell

x̂k = Ãx̂k−1 + B̃uk (4.29)

ŷk = C̃x̂k.entworfen, wobei mit Ã, B̃ und C̃ Nährungswerte der Matrizen A, Bund C, mit x̂ der ges
hätzte Zustandsvektor und mit ŷ die ges
hätz-te Ausgangsgröÿe bezei
hnet werden. Im Folgenden wird untersu
ht,
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Bild 4.6: Parallels
haltung aus einem System und seinem Modell.wel
he Bedingungen eingehalten werden müssen, damit die Wertevon x̂k gegen die Werte von xk konvergieren.Wenn die Matrizen des Modells glei
h denen des Systems sind (d.h.

Ã = A, B̃ = B und C̃ = C), dann kann ein Unters
hied zwis
hendem ges
hätzten x̂ und dem tatsä
hli
hen Zustandvektor x nur da-dur
h entstehen, dass der im Modell angenommene Anfangszustand

x̂0 ni
ht mit den tatsä
hli
hen Anfangszustand x0 übereinstimmt.Die Di�erenz zwis
hen dem ges
hätzten und dem tatsä
hli
hen Zu-standsvektor erre
hnet si
h dabei gemäÿ

ek = xk − x̂k = A · (xk−1 − x̂k−1) = . . . = Ak · (x0 − x̂0). (4.30)Damit ek für beliebige Werte von x̂0 gegen 0 konvergiert, muss dieMatrix Ak für k → ∞ gegen die Null-Matrix konvergieren. Das istdann der Fall, wenn ein stabiles System vorliegt, d.h. wenn alle Ei-genwerte der Matrix A im Einheitskreis der komplexen Ebene liegen[32℄. Für sol
he Systeme konvergiert also mit steigendem k der ge-s
hätzte Zustandsvektor x̂ gegen den Wert von x und kann deshalbals Abs
hätzung für den Zustandvektor x des Systems verwendetwerden (vgl. Bild 4.6).
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Bild 4.7: Parallels
haltung aus einem System und seinem Modell mitRü
kführung der Di�erenz der Ausgangssignale zum Modell.Um den Zustandvektor eines Systems zu bestimmen, das ni
ht stabilist, muss die Struktur des Modells um die Rü
kführung der Di�erenzder Ausgangsgröÿen (yk− ŷk) erweitert werden, was zu den Glei
hun-gen
x̂k = Âx̂k−1 + B̂uk + L(yk−1 − ŷk−1)

= Âx̂k−1 + B̂uk + LĈ(xk−1 − x̂k−1) (4.31)

ŷk = Ĉxkführt. Die rü
kgeführte Di�erenz wird dabei mit einer Matrix Lmultipliziert. Bild 4.7 verans
hauli
ht diese Struktur. Diese Erwei-terung verändert die Beziehung, mit der die Di�erenz zwis
hen demges
hätzten und dem tatsä
hli
hen Zustandsvektor bere
hnet wird.Diese nimmt die Form

ek = xk− x̂k = (A−LC) ·(xk−1− x̂k−1) = . . . = (A−LC)k ·(x0− x̂0)(4.32)an. Dur
h geeignete Wahl der Matrix L kann nun bewirkt werden,dass au
h bei instabilen Systemen die Di�erenz e asymptotis
h ver-
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hwindet. Die Matrix L muss dafür so gewählt werden, dass alleEigenwerte der Matrix (A − LC) im Einheitskreis der komplexenEbene liegen. Das ist immer dann mögli
h, wenn das System 4.28beoba
htbar ist [32℄.Bei den bisherigen Betra
htungen wurde davon ausgegangen, dassauf das System keine Störgröÿen einwirken. Diese Annahme tri�tnur selten zu. Für eine präzise Bes
hreibung der meisten Systememüssen Störgröÿen berü
ksi
htigt werden. Die Glei
hung

xk = Axk−1 +Buk + εk (4.33)

yk = Cxk + νkbes
hreibt ein System mit additiven Störgröÿen, wobei ε als Störungauf das System wirkt und ν als Messraus
hen interpretiert werdenkönnen. Die Di�erenz e zwis
hen dem tatsä
hli
hen Zustandvektorund dem mit dem Modell (4.33) bere
hneten Zustandvektor x̂ be-trägt

ek = xk − x̂k = (A− LC)ek−1 + εk − Lνk. (4.34)Liegen alle Eigenwerte von (A−LC) im Einheitskreis der komplexenEbene, so wird der erste Term des obigen Ausdru
ks asymptotis
hvers
hwinden. Der Beitrag der Störgröÿen kann bei ε 6= 0 oder ν 6= 0jedo
h ni
ht vollständig eliminiert werden. Die Raus
hprozesse füh-ren also dazu, dass der ges
hätzte Zustand immer von seinem tat-sä
hli
hen Wert abwei
hen wird. Dur
h geeignete Wahl der Matrix
L kann jedo
h der S
hätzfehler im quadratis
hen Mittel minimiertwerden. Wenn die Raus
hprozesse die folgenden Voraussetzungen er-füllen, ist die Bere
hnung der Matrix L, die zu den kleinsten Fehlernführt, besonders einfa
h:

• ε und ν sind vektorielle Gauÿs
he Raus
hprozesse mitE{εi} = E{νi} = 0 ∀i undE{εkεκ} = Qkκδ(k, κ) bzw. E{νkνκ} = Rkκδ(k, κ), wobei fürdie Kovarianzmatrix des Messraus
hens R und die Kovarainz-matrix des Prozessraus
hens Q gilt: Rkκ ∧Qkκ ∈ ℜ+.
• Beide Raus
hprozesse und der S
hätzfehler e sind dekorreliert.
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hung für den quadratis
hen Mittelwert des S
hätzfehlers bere
hnetwerden. Die quadratis
hen Mittelwerte der Fehler der einzelnen Zu-stände entspre
hen den Diagonalelementen der Kovarianzmatrix desVektors e. Sie bere
hnet si
h zu
Pk := E{ek · eT

k } = E{(A− LC)ek−1 + εk − Lνk}
2 (4.35)

= (A− LC)Pk−1(A− LC)T +Q+ LRLT .Die Matrix L, die zum kleinsten quadratis
hen Mittelwert derS
hätzfehler führt, ist diejenige, die zur kleinsten Spur der Matrix

Pk führt. Sie entspri
ht also der positiv de�niten Lösung des Aus-dru
ks
d[Spur(Pk)]

dL
= 0. (4.36)Wird also als Rü
kführmatrix des Algorithmus eine Matrix ver-wendet, die na
h dieser Glei
hung bere
hnet wurde, erhält man ei-ne S
hätzung des Zustandsvektors mit dem kleinsten quadratis
henFehler [32, 34℄. Diese Matrix wird im Folgenden mit K bezei
hnet.Einen S
hätzalgorithmus, bei dem die Matrix K benutzt wird, nenntman Kalman-Filter. Bei der Anwendung des Kalman-Filters wird dieMatrix K normalerweise ni
ht mit (4.36) bere
hnet. Die meist be-nutzte Form des Kalman-Filter-Algorithmus besteht aus fünf Glei-
hungen, die in einer bestimmten Reihenfolge zur Anwendung kom-men. Bei der Ausführung des Kalman-Filters werden nur Messwerte,Werte des Zustandes und Zwis
henergebnisse benutzt, die zu Zeit-punkten k und k−1 ermittelt wurden. Die rekursive Struktur desAlgorithmus hat den Vorteil, dass zur Implementierung auf einerRe
heneinheit weniger Spei
her und eine geringere Re
henleistungbenötigt wird als bei ni
ht-rekursiven S
hätzverfahren. Der Algo-rithmus des Kalman-Filters wird in zwei S
hritte aufgeteilt � inden Vorhersage- (au
h Prädiktions-Teil genannt) und den Aktua-lisierungsteil (au
h Korrekturteil genannt). Im Vorhersageteil wirdanhand des Modellwissens aus dem letzten Wert des ges
hätzten Zu-
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hsten Zeitpunkt ges
hätzt. Dabei werden die Bere
hnun-gen

x∗k = Ax̂k−1 +Buk (4.37)

P ∗

k = APk−1A
T +Q.dur
hgeführt. Im Aktualisierungsteil wird die Di�erenz zwis
hen dergemessenen Ausgangsgröÿe yk und ihrem vorhergesagten Wert Cx∗kbere
hnet, und aus ihr � mit dem zuvor bere
hneten Wert von P ∗

kund der Kovarianzmatrix R des Messraus
hens � wird ein optimalerS
hätzwert des Zustandes bere
hnet

Kk = P ∗

kC
T

[

CP ∗(k)CT +R
]

−1 (4.38)

x̂k = x∗k +Kk [yk − Cx∗k]

Pk = (I −KkC)P ∗

k .Eine ausführli
he Bes
hreibung des Kalman-Filter-Algorithmus �n-det si
h in [33℄ und [34℄.Zu Beginn der S
hätzung müssen auÿer den Kovarianzmatrizen Qund R au
h die Werte für x̂0 und P0 vorgegeben werden. Der Start-wert von x̂ ist basierend auf theoretis
hen Voruntersu
hungen (Be-re
hnungen, Messungen, Erfahrungswerte) festzulegen. Die Anfangs-fehlerkovarianzmatrix P0 ist ein Maÿ dafür, wie stark die tatsä
hli-
hen Werte der Zustände von den vorgegebenen Anfangss
hätzwer-ten abwei
hen können. Als Abs
hätzung kann das Quadrat der Di�e-renz zwis
hen dem mittleren und dem maximalen Wert der Zuständefür P0 angesetzt werden.Erweitertes Kalman-FilterHier wird das erweiterte Kalman-Filter (EKF) bes
hrieben. In Un-ters
hied zum im vorigen Teilabs
hnitt bes
hriebenen Algorithmuskönnen mit einem EKF au
h Zustände von ni
htlinearen Systemen
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hätzt werden. Ein ni
htlineares System wird dur
h die Beziehun-gen

xk = f(xk−1, uk, εk) (4.39)
yk = l(xk, νk)bes
hrieben. In einem erweiterten Kalman-Filter werden die Funk-tionen f und l des Modells dur
h das erste Glied ihrer Taylorrei-henentwi
klung an den Wert für den aktuell ges
hätzten Zustand x̂kapproximiert [35℄

Fk =
∂f(xk, uk, εk)

∂x
|x=x̂k

Wk =
∂f(xk, uk, εk)

∂ε
|x=x̂k

Gk =
∂l(xk, uk, νk)

∂x
|x=x̂k

(4.40)

Vk =
∂l(xk, uk, νk)

∂ν
|x=x̂k

.Der Algorithmus des erweiterten Kalman-Filters besteht damit ausden folgenden Glei
hungen:Vorhersageteil
x∗k = f(x̂k−1, uk, 0)

Fk =
∂f(xk, uk, εk)

∂x
|x=x̂k

Wk =
∂f(xk, uk, εk)

∂ε
|x=x̂k

(4.41)

P ∗

k = FkPk−1F
T
k +WkQW

T
k
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Gk =
∂g(xk, uk, νk)

∂x
|x=x̂k

Vk =
∂g(xk, uk, νk)

∂ν
|x=x̂k

Kk = P ∗

kH
T
k

[

HkP
∗

kH
T
k + VkRV

T
k

]−1 (4.42)

x̂k = x∗k +Kk [yk − g(x∗k, 0)]

Pk = (I −KkGk)P ∗

k .Ein Na
hteil des erweiterten Kalman-Filters gegenüber seiner linea-ren Variante ist der höhere Re
henaufwand verbunden mit höheremSpei
herbedarf, der dur
h die Bere
hnung der Ja
obi-Matrizen F ,

W , G und V entsteht. Auÿerdem kann aufgrund der dur
hgeführ-ten Linearisierung ein EKF instabil werden, au
h wenn das ihm zuGrunde liegende System beoba
htbar ist. Die Eigens
haften des er-weiterten Kalman-Filters sind s
hwierig zu analysieren. Die Konver-genz des S
hätzfehlers wurde für mehrere Spezialfälle, z.B. in [37℄und [38℄, untersu
ht. In [39℄ und [40℄ wird die Stabilität des erwei-terten Kalman-Filters für beliebige ni
htlineare Systeme untersu
ht.In diesen Untersu
hungen kommen die Autoren zu dem Ergebnis,dass der S
hätzfehler des EKF bes
hränkt bleibt, wenn das Systembeoba
htbar ist und der Anfangss
hätzfehler sowie die Störterme ge-nügend klein sind.

80 4.0 S
hätzverfahren



Kapitel 5
S
hwerpunkthöhens
hätzungmit dem dynamis
henModell

In 3.3.1 wurden die mathematis
he Bes
hreibung des Modells zurS
hätzung des Trägheitsmoments und des Produkts mg∆h hergelei-tet. Im Abs
hnitt 4.1 wurde ans
hlieÿend gezeigt, dass das dur
h die-se Glei
hungen bes
hriebene Modell ein beoba
htbares System bildet,d.h. dass die gesu
hte Gröÿe � das Produkt mg∆h � mit diesem Mo-dell bestimmt werden kann. Ein geeignetes Verfahren zur S
hätzungdieser Gröÿe aus Messsignalen ist die Anwendung des erweitertenKalman-Filters, das in 4.2.3 vorgestellt wurde. Im Folgenden wirdnun gezeigt, wie genau die S
hwerpunkthöhe eines Fahrzeugs mitdieser Variante des dynamis
hen Modells bestimmt werden kann.81

82 5.0 S
hwerpunkthöhens
hätzung mit dem dynamis
hen ModellDie Glei
hungen dieses Modells lauten
ẋ1 = x2

ẋ2 = a · x6 · x1 + b · x6 · x2 + x6 · x5 · u

ẋ5 = 0

ẋ6 = 0 (5.1)
y = x1.Die Variablen x1, x2, x5 und x6 stehen für den Wankwinkel,die Wankges
hwindigkeit, das Produkt mg∆h und für das In-verse 1/Jxx des Trägheitsmoments. Die Konstanten a und bentspre
hen den folgenden Fahrzeugparameterkombinationen

a = −s2

2 (cF,v+cst,v+cF,h+cst,h) und b = −s2

2 (cD,v +cD,h).5.1 Validierung des S
hätzalgorithmusmit Daten aus der FADYS-SimulationIn diesem Teilabs
hnitt wird untersu
ht, mit wel
her Genauigkeitdie S
hwerpunkthöhe ermittelt werden kann, wenn hierzu Daten ver-wendet werden, die mit dem Simulationsprogramm FADYS generiertwurden. Dieses Programm wurde in 3.5.1 bes
hrieben. Es bietet dieMögli
hkeit, die Simulation auf zwei Arten dur
hzuführen. Bei derersten Variante werden alle für das Fahrverhalten relevanten Vorgän-ge vollständig simuliert, bei der zweiten Variante werden reale Teiledes Fahrzeugs in die Simulation einbezogen. Bei diesen Fahrzeug-teilen handelt si
h vorwiegend um Steuergeräte von elektronis
henSystemen des Fahrzeugs wie z.B. des ESP oder der Luftfederung. Da-mit können die dur
h diese Systeme verursa
hten Ein�üsse auf dasFahrverhalten bzw. auf das Verhalten von bestimmten Fahrzeugkom-ponenten in der Simulation realitätsnäher na
hgebildet werden. ZurBestimmung der S
hwerpunkthöhe wurden beide Varianten verwen-det. Die Simulationen wurden mit den fünf Beladungsvarianten
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• nur Fahrer (F),

• Fahrer mit Beifahrer (F+BF),

• Fahrer mit 100kg Da
hlast (F+100kg DL),

• Fahrzeug, das bis zum zulässigen Gesamtgewi
ht beladen(zGg.) ist und

• Fahrzeug, das bis zum zulässigen Gesamtgewi
ht beladen istinklusive 100kg Da
hlast (zGg. inkl. 100kg DL).dur
hgeführt. Mit diesen Beladungsvarianten kann der Ein�ussvon s
hwerer Beladung und von der Da
hlast auf das Produkt

mg∆h untersu
ht werden. Eine Aussage über die Genauigkeit derS
hätzung liefert der Verglei
h des mit dem S
hätzalgorithmusermittelten Wertes mit dem in der Simulation vorgegebenen Wertfür mg∆h. Bei den simulierten Fahrmanövern handelt es si
h umstationäre Kreisfahrten links- und re
htsherum sowie um Slalom-fahrten. Aus dem Verglei
h der Werte für das Produkt mg∆h, diebei den einzelnen Manövern ermittelt wurden, können Rü
ks
hlüssedarüber gewonnen werden, wel
he Fahrsituationen für die S
hätzungder S
hwerpunkthöhe besonders geeignet sind.Die im Modell verwendeten Fahrzeugparameter müssen mögli
hstgenau mit denen des Simulationsprogramms übereinstimmen. Dieim Simulationsprogramm verwendeten Werte für die Spurbreite(s = 1.646m) und für die Stabilisatorstei�gkeiten (cst,v = 27.1N/mmund cst,h = 9.7N/mm) können in das Modell übernommen werden.Die Kennlinien, die das Simulationsprogramm verwendet, um dasVerhalten der Feder und des Dämpfers na
hzubilden, können jedo
hni
ht in das Modell übernommen werden, da im Modell stattKennlinien feste Werte für die Feder- und die Dämpferkonstanten(cF und cD) benutzt werden. Aus den Kennlinien mussten alsogeeignete Werte von cF und cD bere
hnet werden. Dazu wurden dieKennlinien dur
h lineare Funktionen ersetzt. Da die S
hwerpunkt-höhe nur im Querbes
hleunigungsberei
h von −8m/s2 bis 8m/s2

84 5.0 S
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hätzung mit dem dynamis
hen Modellermittelt1 wird, muss bei der Bere
hnung von cF nur ein begrenzterBerei
h der Federkennlinie betra
htet werden. Die bei den Grenzbe-s
hleunigungen maximal errei
hten Federweglängen sind im Bild 5.1mit gestri
helten Linien markiert. Zwis
hen diesen Markierungenwurde die Federkennlinie dur
h eine linearen Funktion approximiert.Die Steigung dieser Funktion gibt die mittlere Stei�gkeit der Federin diesem Berei
h wieder. Dieser Wert wurde für cF verwendet.Ist ein Luftfedersteuergerät an die Simulationsumgebung ange-s
hlossen so, muss bei der Bere
hnung von cF bea
htet werden, dassdie Federkennlinien si
h ändern können2. In diesem Fall wird inder Simulation berü
ksi
htigt, dass im Fahrzeug dieses Steuergerätdie Ein- und Auslassventile der Luftfeder steuert, wodur
h dieLuftmenge in den Gummibälgen reguliert wird, was si
h auf dieStei�gkeit der Luftfeder (vgl. 6.3.1) auswirkt. Da im S
hätzalgorith-mus die Modellparameter ni
ht an die jeweils vorliegende Beladungangepasst wurden, wird bei anges
hlossenem Luftfedersteuergerätfür cF derjenige Wert verwendet, der zum gröÿten Wert von mg∆hführt. Dieser Wert von cF wurde aus Federkennlinien gewonnen, diedann vorliegen, wenn der hö
hste Balgdru
k herrs
ht. Dieser hö
hsteBalgdru
k ist der Dru
k, der in den Gummibälgen der Luftfedervorliegt, wenn das Fahrzeug bis zu seinem maximal zulässigenGesamtgewi
ht beladen ist. Aus diesen Kennlinien erhält man für1Bei höheren Querbes
hleunigungen fängt das Fahrzeug zu ruts
hen an, waszu einer Verfäls
hung der Ergebnisse führen kann. Da jedo
h in über 99% allerFahrsituationen die Querbes
hleunigung zwis
hen −8m/s2 und 8m/s2 beträgt[16℄, wird mit dieser Eins
hränkung nur ein kleiner Teil mögli
her Fahrsituationenausges
hlossen.2Bei anges
hlossenem Luftfedersteuergerät wird in der Simulation auÿerdemberü
ksi
htigt, dass das Luftfedersteuergerät den Dur
hlauf der Dämpfer�üssig-keit dur
h ein Ventil in der Dämpfereinheit in Abhängigkeit von der Fahrsituationerhöhen oder verkleinern kann, was zu einer Veränderung der Dämpferkennlinieführt. Da jedo
h das Ventil in der Dämpfereinheit vorwiegend maximal weit ge-ö�net ist, wurde für die Bere
hnung von cD diejenige Kennlinie zugrunde gelegt,die in diesem Fall vorliegt. Dieser Wert von cD wurde ni
ht nur bei der Auswer-tung von Daten, die bei der Simulation mit anges
hlossenem Steuergerät, sondernau
h bei der Auswertung von Daten, die bei der Simulation ohne anges
hlossenesSteuergerät gewonnen wurden, verwendet.
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Federkennline
linearisierte FederkennlinieBild 5.1: Die von der Luftfeder, dem Pu�er und der Zugans
hlagsfe-der herrührende Kraft in Abhängigkeit vom Federweg an der Vorder-und Hintera
hse. Mit den gestri
helten Linien ist die maximale Ein-und Ausfedertiefe bei einer Querbes
hleunigung von 
a. ±8m/s2markiert. Die Geraden sind lineare Approximationen der Kennlinien.die Federkonstanten cF,v = 34N/mm und cF,h = 66N/mm.Ist kein Luftfedersteuergerät an die Simulationsumgebung ange-s
hlossen werden vom Simulationsprogramm FADYS Kennlinienverwendet, die si
h ni
ht in Abhängigkeit von der Beladung dessimulierten Fahrzeugs ändern. Die bei dieser Art der Simulation ver-wendeten Federkennlinien der Vorder- und Hintera
hse sind im Bild5.1 dargestellt. Aus diesen Kennlinien erhält man cF,v = 23N/mmund cF,h = 37N/mm.Die Abhängigkeit der Dämpferkraft von der Federges
hwindigkeitist im Bild 5.2 dargestellt. Bei der Bere
hnung von cD muss berü
k-si
htigt werden, dass beim Einfedern (Dru
kstufe), die Dämpferkraftdeutli
h kleiner als beim Ausfedern (Zugstufe) ist. Die Dämpferkraftwird deshalb mit zwei linearen Funktionen approximiert. Die einegilt beim Ausfedern (Federges
hwindigkeiten oberhalb von 0m/s),die andere gilt beim Einfedern (Federges
hwindigkeiten unterhalbvon 0m/s). Für die Steigung der linearen Funktionen ergeben si
h
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linearisierte DämpferkennlinieBild 5.2: Die Kennlinien der Dämpfer an der Vorder- und der Hin-tera
hse. Die Geraden sind lineare Approximationen der Kennlinien,wobei jeweils eine Approximation für negative und eine für positiveFederges
hwindigkeiten ermittelt wird.die folgenden Werte: cD,v,Zug = 870Ns/m, cD,v,Druck = 6490Ns/m,

cD,h,Zug = 1180Ns/m und cD,h,Druck = 8310Ns/m. Während einerWankbewegung führen die Räder an einer A
hse gegenläu�ge Bewe-gungen aus: Das eine Rad federt ein, das andere federt aus. Unter derAnnahme, dass die Federges
hwindigkeiten an beiden Rädern einerA
hse glei
h groÿ sind, kann beim Wanken die Dämpferkraft aus dermittleren Dämpferkonstante cD = (cD,Druck + cD,Zug)/2 bere
hnetwerden. Dabei ergeben si
h die folgenden Werte für die mittlerenDämpferkonstanten: cD,v = 3680Ns/m und cD,h = 4740Ns/m.5.1.1 Simulation ohne SteuergeräteHier wird gezeigt, mit wel
her Genauigkeit die S
hwerpunkthöhemit dem dynamis
hen Modell bestimmt werden kann, wenn dazuSignale benutzt werden, die bei der Simulation ohne anges
hlosseneSteuergeräte der Fahrzeugsysteme aufgezei
hnet worden sind. DieSignale, die die Messwerte der Federwegsensoren und des Querbe-s
hleunigungssensors simulieren, dienen als Eingangssignale eineserweiterten Kalman-Filters. Als Startwerte des S
hätzalgorithmus
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Bild 5.3: S
hätzung des Produkts mg∆h während einer stationärenKreisfahrt und während einer Slalomfahrt mit einem Fahrzeug, dasnur mit einem Fahrer besetzt war.wurden die folgenden Werte festgesetzt: ϕ̇(0) = 0, ϕ(0) = 0(damit wird die Annahme getro�en, dass das Fahrzeug zu Beginnder Messung waagere
ht steht und keine Wankges
hwindigkeitvorliegt), 1000
Jxx

(0) = 0.8 und mg∆h

1000 (0) = 1.7 (diese Werte fürdas Trägheitsmoment und das Produkt mg∆h liegen bei einemFahrzeug mit maximaler S
hwerpunkthöhe vor). Mit den Werten
P0=









10 0 0 0
0 100 0 0
0 0 100 0
0 0 0 1000









, Q=









1 0 0 0
0 1 0 0
0 0 200 0
0 0 0 0.01









undR=10für die Matrizen P0, Q und R wurde eine s
hnelle Konvergenzdes Algorithmus und gute Raus
hunterdrü
kung erzielt. Bild 5.3zeigt als Beispiel das Konvergenzverhalten von mg∆h während einerstationären Kreisfahrt linksherum und während einer Slalomfahrt.Bei diesen Fahrmanövern wurde das Fahrverhalten eines Fahrzeugs,in dem nur jeweils der Fahrer sitzt, simuliert.Die Ergebnisse des S
hätzalgorithmus bei allen betra
hteten Bela-dungsvarianten und Fahrmanövern sind im Bild 5.4 dargestellt. Die
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Bild 5.4: Ergebnisse der S
hätzung von mg∆h bei Simulation ohneSteuergeräteermittelten Werte streuen 
a. 40kg ·m um die dur
h die Simulationvorgegebenen Werte für mg∆h, die ebenfalls im Bild 5.4 eingetragensind. Die Di�erenz zwis
hen den ges
hätzten und bere
hneten Wer-ten (vor allem bei s
hwer beladenen Fahrzeugen) hängt wahrs
hein-li
h damit zusammen, dass bei der Bestimmung der Wanka
hse eineIdealisierung vorgenommen wurde. Die Lage der Wanka
hse hängtvon den Einfederwegen ab. Im Programm FADYS wird diese Abhän-gigkeit berü
ksi
htigt, während im Modell, das im S
hätzalgorithmusverwendet wird, angenommen wird, dass die Lage der Wanka
hse un-abhängig vom Einfederweg ist. Bei der Slalomfahrt wurde ein höhererWert für mg∆h ges
hätzt als bei den stationären Kreisfahrten. DieUrsa
he hierfür besteht wahrs
heinli
h darin, dass für die Dämpfer-konstante cD ein zu groÿer Wert im S
hätzalgorithmus verwendetworden ist. Weil bei der Slalomfahrt hohe Federges
hwindigkeitenauftreten und die Dämpferkraft � wie bereits im Abs
hnitt 3.3 be-s
hrieben � von der Federges
hwindigkeit und cD abhängt, wird einezu groÿe Dämpferkraft und damit ein zu groÿer Wert für das Pro-
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hnet. Bei den stationären Kreisfahrten hingegenist die Federges
hwindigkeit verna
hlässigbar klein. Daher wirkt si
hder Wert der Dämpferkonstante bei diesen Manövern ni
ht auf denges
hätzten Wert von mg∆h aus.Die Streubreite der Werte für mg∆h bei glei
her Beladung ist deut-li
h kleiner als die Unters
hiede von mg∆h, die von der Beladungs-änderung verursa
ht werden. Die S
hätzung von mg∆h erlaubt alsoeine Di�erenzierung der Beladungsvarianten.Aus den erhaltenen Werten von mg∆h kann der Abstand ∆h mitHilfe der bekannten Abhängigkeit zwis
hen ∆h und mg abges
hätztwerden. Diese Abhängigkeit ist im Bild 3.11 wiedergegeben. Die dortgezeigten Werte wurden in eine Beziehung zwis
hen mg∆h und ∆humgere
hnet und im Bild 5.5 dargestellt. Mithilfe dieser Darstellungkönnen nun den mit dem S
hätzalgorithmus gewonnenen Werten für

mg∆h Werte für ∆h zugeordnet werden. Bild 5.6 zeigt die so erhal-tenen Werte. Der Fehlerbalken entspri
ht der Gröÿe des Berei
hesmögli
her Werte von ∆h bei gegebenen mg∆h. Bei der Beladungs-variante Fahrer mit 100kg Da
hlast ist der Fehlerbalken am gröÿten.Das liegt daran, dass bei dieser Beladungsvariante der ges
hätzteWert von mg∆h au
h bei Beladungen vorliegen kann, die zu einemdeutli
h niedrigeren S
hwerpunkt führen (vgl. Bild 5.5). Bei gröÿe-ren und kleineren Werten von mg∆h hingegen s
hränkt die Bezie-hung zwis
hen ∆h und mg∆h den Berei
h mögli
her Werte von ∆hstärker ein. Deswegen kann hier die Höhe des S
hwerpunkts genau-er bestimmt werden. Mit dieser Methode können also Fahrzeuge mitniedrigem S
hwerpunkt von Fahrzeugen mit hohem S
hwerpunkt un-ters
hieden werden.5.1.2 Simulation mit SteuergerätenIn diesem Teilabs
hnitt wird gezeigt, mit wel
her Genauigkeit dieS
hwerpunkthöhe mit dem dynamis
hen Modell bestimmt werdenkann, wenn dazu Signale benutzt werden, die bei der Simulation mitanges
hlossenen Steuergeräten des ESP und des Luftfedersystems
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F+BFBild 5.5: Werte von mg∆h und ∆h für fünf Beladungsvarianten, dieso gewählt sind, dass derWert von∆h bei gegebenenWert vonmg∆hseinen maximalen und minimalen Wert annimmt. Diese Darstellungzeigt somit den Berei
h, in dem bei gegebenen Wert des Produkts

mg∆h die S
hwerpunkthöhe des Fahrzeugs variieren kann. Die Ab-kürzungen F, F+100kg DL, F+BF, zGg. und zGg. inkl. 100kg DLentspre
hen den auf Seite 83 angeführten Beladungsvarianten.
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Bild 5.6: Ergebnisse der S
hätzung von ∆h bei einer Simulation ohneSteuergeräteaufgezei
hnet worden sind. Dur
h die Einbeziehung der Steuergerätein die Simulationsumgebung wird die Güte der Simulation gestei-gert, weil damit au
h Funktionen dieser Systeme berü
ksi
htigt wer-den können, die im Simulationsprogramm FADYS ni
ht na
hgebildetsind. Von diesen Funktionen wirken si
h vor allem die Eingri�e desLuftfeder-Steuergeräts auf die S
hätzung der S
hwerpunkthöhe aus:Sie verändern sowohl die Eigens
haften der Dämpfung wie au
h dieStei�gkeit der Luftfeder, wohingegen im Modell, das vom S
hätzal-gorithmus verwendet wird, sowohl für die Dämpfung als au
h für dieFederstei�gkeit ein konstanter Wert angenommen wird (cF bzw. cD).Wie stark si
h das auf die S
hätzung von mg∆h auswirkt, wurde un-tersu
ht und wird in diesem Teilabs
hnitt präsentiert. Das Produkt
mg∆h wurde bei den bereits am Anfang des Kapitels bes
hriebenenFahrmanövern und Beladungsvarianten ermittelt. Dabei waren dieWerte für die Spurbreite des Fahrzeugs, die Stei�gkeiten der Stabili-satoren, die Dämpferkonstanten, die Startwerte des S
hätzalgorith-mus und die Werte der P0-, Q- und R-Matrizen jeweils glei
h den die
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hen Modellim vorigen Abs
hnitt benutzen Werten. Die Wahl der Werte für dieFederstei�gkeiten, cF,v und cF,h, wurde anhand der folgenden Über-legungen getro�en:Aus Si
herheitgründen muss vermieden werden, dass mit dem S
hätz-algorithmus ein zu kleiner Wert für mg∆h (und damit au
h für ∆h)ermittelt wird, denn das könnte dazu führen, dass die Kippgefahr fürein Fahrzeug unters
hätzt würde und deshalb in bestimmten Situa-tionen das Umkippen des Fahrzeugs ni
ht verhindert werden könnte.Der vom S
hätzalgorithmus ermittelte Wert für mg∆h hängt von
cF,v und cF,h ab. Je gröÿer die Werte für die Federstei�gkeit ange-nommen werden, desto gröÿer ist der ges
hätzte Wert für mg∆h.Im S
hätzalgorithmus muss deshalb der gröÿtmögli
he in den Fahr-zeugen vorkommende Wert für cF,v und cF,h verwendet werden. Dadie Federstei�gkeit vom Dru
k in den Gummibälgen der Luftfederabhängt und mit steigendem Balgdru
k cF,v und cF,h anwä
hst (die-ser Zusammenhang wird in 6.1.1 detailliert bes
hrieben), und weilder Dru
k in den Gummibälgen der Luftfeder wiederum mit demGewi
ht des Fahrzeugs ansteigt, liegt die gröÿte Federstei�gkeit beiFahrzeugen vor, die bis zu ihrem maximal zulässigen Gesamtgewi
htbeladen sind. Bei dem hier betra
hteten Fahrzeug betrugen die ma-ximalen Federstei�gkeiten cF,v = 34N/mm und cF,h = 66N/mm.Diese Werte wurden im S
hätzalgorithmus verwendet.Die Ergebnisse illustriert Bild 5.7. Bei Beladungsvarianten, bei de-nen das Fahrzeug bis zu seinem maximal zulässigen Gesamtgewi
htbeladen ist, stimmen die ermittelten Werte von mg∆h mit den inder Simulation vorgegebenen Werten gut überein. Bei lei
hter bela-denen Fahrzeugen wurde ein zu hoher Wert für mg∆h ges
hätzt. DieUrsa
he hierfür liegt in der Abhängigkeit des Dru
ks in den Gum-mibälgen � und damit der Stei�gkeit der Luftfeder � von der Fahr-zeugmasse. Dieses Verhalten wird in der Simulation na
hgebildet,wenn das Steuergerät des Luftfedersystems an die Simulationsumge-bung anges
hlossen ist. Im S
hätzalgorithmus dagegen wurde dieseAbhängigkeit ni
ht berü
ksi
htigt. Die dort verwendete Federstei�g-keit wurde aus einer Federkennlinie ermittelt, die bei einem maximals
hwer beladenen Fahrzeug gemessen worden war. Bei s
hwer bela-



5.1 Validierung des S
hätzalgorithmus 93

1200

1300

1400

1500

1600

1700

1800

             F                     F+BF              F+100kg DL            zGg    zGg incl. 100kg DL

m
g∆h

 [
kg

⋅ m
]

 

 

in der Simulation verwendeter Wert
geschätzer Wert
bei stationärer Kreisfahrt linksherum
geschätzer Wert
bei stationäre Kreisfahrt rechtsherum
geschätzer Wert bei der Slalomfahrt

Bild 5.7: Ergebnisse der S
hätzung von mg∆h bei Simulation mitSteuergeräten
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hen Modelldenen Fahrzeugen stimmen deshalb die ges
hätzten und die von derSimulation vorgegebenen Werte gut überein, die Di�erenz zwis
hendiesen Werten steigt mit abnehmender Beladung. Um den Fehler inder S
hätzung von mg∆h zu verkleinern, könnte nun ein Wert fürdie Federstei�gkeit verwendet werden, der einer lei
hteren Beladungentspri
ht. Würde z.B. ein Wert gewählt, der der Federstei�gkeit ent-spri
ht, die bei mittlerer Beladung vorliegt, dann würde der Wert von
mg∆h bei Fahrzeugen mit dieser Beladung mit dem in der Simulationverwendeten Wert weitgehend übereinstimmen und bei lei
hter unds
hwerer beladenen Fahrzeugen von diesem Wert abwei
hen. Da derUnters
hied zwis
hen der mittleren Federstei�gkeit und der Feder-stei�gkeit eines leeren bzw. eines maximal s
hwer beladenen Fahr-zeugs kleiner ist als der Unters
hied zwis
hen der Federstei�gkeiteines leeren und eines maximal s
hwer beladenen Fahrzeugs, wärebei diesem Vorgehen der maximale Fehler in dem ges
hätzten Wertvon mg∆h zwar kleiner, do
h aus Gründen der Si
herheit muss �wie oben bes
hrieben � bei der S
hätzung der S
hwerpunkthöhe diemaximale Federstei�gkeit im S
hätzalgorithmus verwendet werden.Aus den ges
hätzten Werten für mg∆h könnte zwar der Abstand

∆h bestimmt werden, allerdings wäre der so ermittelte Wert re
htungenau: Der Fehler in ∆h würde mindestens 10% betragen (wenndie Masse mg ni
ht exakt bestimmt werden kann, wäre der Fehlersogar no
h gröÿer). Da die Änderung der Beladung eine Änderungder S
hwerpunkthöhe in glei
her Gröÿenordung verursa
ht, würdeein mit dieser Genauigkeit ermittelter Wert von ∆h keine zuverläs-sige Aussage mehr über die aktuelle Beladung liefern.Da mit dem dynamis
hen Modell demna
h keine ausrei
hend genau-en Aussagen über die S
hwerpunkthöhe gewonnen werden können,wurde dieser Ansatz ni
ht weiter verfolgt.



Kapitel 6
S
hwerpunkthöhens
hätzungmit dem stationäremModell

Im Teilabs
hnitt 3.3.2 wurde die mathematis
he Bes
hreibung derals stationär bezei
hneten Variante des Vertikaldynamikmodells her-geleitet; daraus resultiert

mg∆h · ay = (6.1)
−
s

2
(FF,vr + FSt,vr − FF,vl − FSt,vl +FF,hr +FSt,hr−FF,hl −FSt,hl)+M0,95
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mg - die Fahrzeugmasse ohne die ungefederte Masse
∆h - den Abstand zwis
hen dem S
hwerpunkt undder Wanka
hse
ay - die Querbes
hleunigung im S
hwerpunkt desFahrzeugs
s - die Spurbreite des Fahrzeugs
FF,vr, . . . - die Federkraft vorne-re
hts, . . .
FSt,vr , . . . - die vom Stabilisator am Rad vorne-re
htsherrührende Kraft, . . .
M0 - eine Korrekturgröÿe, die der Gröÿe desgemessenen Wankmoments bei unbes
hleunigterFahrt entspri
ht,symbolisieren. Mit dieser Variante des Vertikaldynamikmodells kannein S
hätzwert für das Produkt mg∆h aus den bei der Simulationund während der Messfahrten aufgezei
hneten Sensorsignalen ermit-telt werden (vgl. Abs
hnitt 4.1). Ein geeignetes Verfahren hierzu �die rekursive Methode der kleinsten Fehlerquadrate (RLS) � wurdein 4.2.2 bes
hrieben. Aus dem ges
hätzten Wert für das Produkt

mg∆h kann ein Berei
h ermittelt werden, in dem die S
hwerpunkt-höhe des Fahrzeugs liegen muss. Die Lage des S
hwerpunktes kanngenauer angegeben werden, wenn auÿer dem Produkt mg∆h au
hdie gefederte Fahrzeugmasse mg

mg = (FF,vl + FF,vr + FF,hl + FF,hr)/9.81
m

s2
. (6.2)und die A
hslastdi�erenz

∆F = FF,hl + FF,hr − FF,vl − FF,vr (6.3)bekannt sind (vgl. 3.3.3).In diesem Kapitel soll nun gezeigt werden, mit wel
her Genauigkeitdie S
hwerpunkthöhe mit dieser Variante des Vertikaldynamikmo-dells bestimmt werden kann. Die Untersu
hung gliedert si
h in dreiTeile. Zuerst wird gezeigt, wie genau die S
hwerpunkthöhe bestimmtwerden kann, wenn Sensorsignale verwendet werden, die bei einer
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hlossene Steuergeräte aufgezei
hnet wurden(Abs
hnitt 6.1). Ans
hlieÿend werden Sensorsignale verwendet, diebei einer Simulation mit anges
hlossenen Steuergeräten des ESP unddes Luftfedersystems aufgezei
hnet wurden (Abs
hnitt 6.2). Im Ab-s
hnitt 6.3 wird s
hlieÿli
h untersu
ht, mit wel
her Genauigkeit dieS
hwerpunkthöhe ges
hätzt werden kann, wenn hierzu Signale ver-wendet werden, die bei Messfahrten aufgezei
hnet wurden.Diese drei Teile sind alle in glei
her Weise aufgebaut. Im jeweils ers-ten Teil dieser Abs
hnitte (6.1.1, 6.2.1 und 6.3.1) wird bes
hrieben,wie die Federkraft aus den Sensorsignalen bere
hnet werden kann. Inden darauf folgenden Teilen der Abs
hnitten wird der systematis
heFehler für die zu bere
hnenden Gröÿen abges
hätzt (6.1.2, 6.2.2 und6.3.3). S
hlieÿli
h werden in den Teilabs
hnitten 6.1.3, 6.2.3 und 6.3.4die Bedingungen an die Fahrsituation bes
hrieben, die vorliegen müs-sen, damit der Fehler in den bere
hneten Gröÿen einen bestimmtenWert ni
ht übersteigt. Am Ende jedes Teils werden die Ergebnissepräsentiert.6.1 Validierung des S
hätzalgorithmusmit Daten aus der FADYS-Simulationohne SteuergeräteIn diesem Abs
hnitt wird dargelegt, mit wel
her Genauigkeit dieS
hwerpunkthöhe eines Fahrzeugs ges
hätzt werden kann, wenn hier-zu Daten verwendet werden, die vom Simulationsprogramm FADYSerzeugt wurden, ohne dass an die Simulationsumgebung ein Steu-ergerät des Luftfedersystems anges
hlossen war. Zunä
hst wird be-s
hrieben, wie die Federkräfte und aus den Federkräften das Produkt
mg∆h bere
hnet wurde. Ans
hlieÿenden wird der systematis
he Feh-ler der S
hätzung vonmg∆h diskutiert. Es zeigt si
h, dass dieser Feh-ler minimiert werden kann, wenn man den S
hätzalgorithmus nur inbestimmten Fahrsituationen anwendet. Diese Fahrsituationen wer-den in 6.1.3 bes
hrieben. Die Ergebnisse werden in 6.1.4 präsentiert.

98 6.0 S
hwerpunkthöhens
hätzung mit dem stationärem Modell6.1.1 Bere
hnung der FederkräfteWenn die Daten aus der Simulation ohne anges
hlossene Steu-ergeräte stammen, wird bei der S
hätzung der S
hwerpunkthöhedie Federkraft anhand der im Bild 5.1 dargestellten Kennlinienbere
hnet, die au
h im Simulationsprogramm FADYS benutztwerden. Mit den anhand dieser Kennlinien bere
hneten Federkräftenkann das Produkt mg∆h ermittelt werden.Prinzipiell könnte aus diesen Federkräften au
h die Aufbaumassedes Fahrzeugs und die A
hslastdi�erenz bere
hnet werden. Das istjedo
h ni
ht mögli
h, wenn � wie in diesem Fall � mit dem Pro-gramm FADYS eine Fahrt eines Fahrzeugs mit Luftfeder simuliertwird, ohne dass das Steuergerät des Luftfedersystems an die Simu-lationsumgebung anges
hlossen ist. Das Luftfedersystem reguliertnämli
h die Luftmenge in den Gummibälgen der Luftfeder derart,dass unabhängig von der Beladung des Fahrzeugs immer glei
hstark eingefedert wird. Dadur
h verändert si
h die Stei�gkeit derLuftfeder. Im Simulationsprogramm FADYS wird die Federkennlinieentspre
hend so angepasst, dass bei jeder Beladungsvariante dasFahrzeug glei
h stark einfedert. Das ges
hieht dadur
h, dass vondem Programm FADYS bere
hnet wird, wie groÿ die Di�erenzzwis
hen den einzelnen Radlasten eines leeren Fahrzeugs undeines Fahrzeugs mit der simulierten Beladung ist. Die Kennlinienwerden ans
hlieÿend so verändert, dass ihr Verlauf gegenüber demursprüngli
hen Verlauf um diese Di�erenz na
h oben vers
hobenist. Wie stark die Kennlinien für die Federn an den einzelnenRädern verändert wurden, kann aber aus dem Simulationsprogrammni
ht ausgelesen werden. Deswegen können ni
ht die tatsä
hli
hvorliegenden Federkräfte bere
hnet werden. Da sowohl die Masse

mg als au
h die A
hslastdi�erenz ∆F proportional zur Summe bzw.Di�erenz dieser Federkräfte sind, können au
h deren Werte ni
htbere
hnet werden.Die Änderung der Kennlinie hat hingegen keinen Ein�uss auf dieBere
hnung des Produkts mg∆h, denn das Produkt mg∆h wirdaus der Änderung der Federkräfte in Abhängigkeit von der Querbe-
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hleunigung bere
hnet. Bei der Bildung der Di�erenz zwis
hen zweiFederkräften am glei
hen Rad heben si
h die zuvor eingeführtenadditiven Terme, mit denen die Kennlinie an die Beladung angepasstwurde, auf.6.1.2 Abs
hätzung des systematis
hen FehlersHier soll nun der systematis
he Fehler in der Bere
hnung von mg∆habges
hätzt werden.Da in der Simulation alle Fahrzeugparameter und alle Sensormess-werte exakt bekannt sind, können systematis
he Fehler nur dadur
hentstehen, dass die S
hätzung au
h in Situationen dur
hgeführt wird,bei denen die im stationären Modell verna
hlässigten Gröÿen einenvon Null abwei
henden Wert annehmen. Das stationäre Modell wur-de aus einer Glei
hung abgeleitet, die die Momentenbilanz um dieWanka
hse bes
hreibt. Sie lautet (vgl. Abs
hnitt 3.3)

Jxxϕ̈ =
s

2
(FF,vr+FD,vr+FSt,vr−FF,vl−FD,vl−FSt,vl)+ (6.4)

s

2
(FF,hr+FD,hr+FSt,hr−FF,hl−FD,hl−FSt,hl)+mg∆h·ay,wobei

FF - die von der Feder stammende Kraft

FD - die von dem Dämpfer stammende Kraft
FSt - die von dem Stabilisator stammendeKraft

mg - die Fahrzeugmasse ohne die ungefederteMasse

∆h = hSpkt − hWA - der Abstand zwis
hen S
hwerpunktund Wanka
hsesymbolisieren. Bei der Herleitung des stationären Modells wurdeangenommen, dass die Dämpferkraft sowie die Wankbes
hleuni-gung keinen Beitrag zum Wankmoment liefern, d.h. FD = 0 und
Jxxϕ̈ = 0. Diese Annahmen tre�en jedo
h nur dann zu, wenn für

100 6.0 S
hwerpunkthöhens
hätzung mit dem stationärem Modelldie Federges
hwindigkeit ḟ = 0 (wegen FD = cD · ḟ) und für dieWankbes
hleunigung ϕ̈ = 0 gilt. Da Situationen, in denen dieseBedingungen exakt erfüllt sind, in der Praxis nur selten auftreten,wurde mit dem stationären Modell das Produkt mg∆h au
h dannges
hätzt, wenn die Federges
hwindigkeit und die Wankbes
hleuni-gung einen von Null abwei
henden Wert annehmen. Je gröÿer dieAbwei
hungen werden, die man zulässt, desto mehr Situationen wirdes geben, in denen zwar die S
hätzung erfolgen kann, jedo
h wirdder ges
hätzte Wert des Produkts mg∆h damit au
h ungenauer.Ein Wert für die maximale Abwei
hung, d.h. für den gröÿten Wertvon ḟ und ϕ̈, bei dem die S
hätzung von mg∆h statt�nden soll,wurde bei der Auswertung der Messdaten (vgl. Abs
hnitt 6.3.3)festgelegt. Der Grenzwert für die Federges
hwindigkeit wurde auf

∣

∣

∣ḟ
∣

∣

∣

max
= 0.2cm/s festgesetzt. Da die Wankbes
hleunigung ni
htdirekt gemessen, sondern na
h der Glei
hung

ϕ̈ · s ≈ 0.5 ·
(

f̈vr − f̈vl + f̈hr − f̈hl

) (6.5)bere
hnet wird, lässt si
h ein Grenzwert für die Wankbes
hleuni-gung mit einem Grenzwert für die Federbes
hleunigung festlegen:

∣

∣

∣f̈
∣

∣

∣

max
= 0.15cm/s2. Mit diesen Grenzwerten erfolgt einerseits dieS
hätzung des Produkts mg∆h no
h in ausrei
hend vielen Situatio-nen, andererseits lässt der dur
h sie verursa
hte Fehler δ(mg∆h) =

30Nm/ay no
h eine hinrei
hend genaue S
hätzung von ∆h zu (vgl.Abs
hnitt 6.3.3).Da bei der Bere
hnung des Produkts mg∆h aus den mit der FADYS-Simulation gewonnenen Daten die oben genannten Ungenauigkeitendie einzige Fehlerquelle bilden, entspri
ht δ(mg∆h) = 30Nm/ay demgesamten Fehler in mg∆h.6.1.3 Klassi�kation der FahrsituationenIn diesem Abs
hnitt werden alle Bedingungen zusammengefasst,die eingehalten werden müssen, damit die S
hätzung des Produkts
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mg∆h mit der angestrebten Genauigkeit erfolgen kann. Damit lei
htüberprüft werden kann, ob diese Bedingungen in den jeweiligen Fahr-situation erfüllt sind, werden für die Sensormesswerte sowie für dieaus ihnen abgeleiteten Gröÿen Grenzwerte de�niert, die es erlauben,die Fahrsituationen eindeutig zu identi�zieren, in denen

• die S
hätzung des Produkts mg∆h dur
hgeführt werden soll(Situation 1) und in denen

• die S
hätzung ni
ht dur
hgeführt werden soll (Situation 2).Situation 1Die S
hätzung des Produkts mg∆h erfolgt, wenn die Längsbes
hleu-nigung ni
ht gröÿer als 0.7m/s2 ist (bei Längsbes
hleunigungen un-terhalb dieses Wertes werden kaum Kräfte über die Längsträger derRadaufhängung übertragen) und wenn die Querbes
hleunigung zwi-s
hen 1m/s2 und 8m/s2 bzw.−1m/s2 und−8m/s2 liegt1. Die Längs-bes
hleunigung wird aus den Raddrehzahlen ermittelt, die Querbe-s
hleunigung liegt als Sensorsignal vor. Des Weiteren muss gewähr-leistet sein, dass die Ein�üsse der im Modell ni
ht berü
ksi
htig-ten E�ekte das Ergebnis ni
ht zu stark verfäls
hen. Deshalb darfdie Federges
hwindigkeit ±0.2cm/s und die Federbes
hleunigung
±0.15cm/s2 ni
ht übers
hreiten.Situation 2Entspri
ht die Fahrsituation ni
ht der oben bes
hriebenen, dann �n-den keine Bere
hnungen statt.1Bei Werten zwis
hen −1m/s2 und 1m/s2 ist die Anregung zu klein, um dasProdukt mg∆h mit ausrei
hender Genauigkeit zu ermitteln, und bei Querbe-s
hleunigungen über ±8m/s2 kann das Fahrzeug seitli
h so stark ruts
hen, dassder im Modell bes
hriebene Zusammenhang zwis
hen der Querbes
hleunigungund dem Wankmoment ni
ht mehr gegeben ist.
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Bild 6.1: Ergebnisse der S
hätzung von mg∆h bei Simulation ohneSteuergeräte.6.1.4 ErgebnisseAus den Signalen der Federwegsensoren wurden die Federkräftebere
hnet (vgl. 6.1.1). Während der Fahrsituation 1 wurde aus denbere
hneten Federkräften das Produkt mg∆h mit der rekursivenMethode der kleinsten Fehlerquadrate ges
hätzt (vgl. 4.2.2). Dawährend der Slalomfahrt die Situation 1 kaum vorkommt, liefertdieses Fahrmanöver keinen S
hätzwert für mg∆h. Die bei denstationären Kreisfahrten erzielten S
hätzwerte zeigt Bild 6.1. DieFehlerbalken markieren den maximalen systematis
hen Fehler von

±30kg ·m.Die mit dem S
hätzalgorithmus ermittelten Werte für mg∆h stim-men mit den von der Simulation vorgegebenenWerten sehr gut über-ein. Anhand der dur
h den S
hätzalgorithmus ermittelten Werte von

mg∆h wurde der Berei
h bestimmt, in dem ∆h liegt. Dazu wurdeder im Bild 5.5 dargestellte Zusammenhang zwis
hen dem Produkt
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Bild 6.2: Ergebnisse der S
hätzung von ∆h bei Simulation ohne Steu-ergeräte. Der Fehlerbalken markiert den Berei
h mögli
her Werte für

∆h.

mg∆h und dem Abstand ∆h ausgewertet. Der so ermittelte Wer-teberei
h für ∆h ist im Bild 6.2 wiedergegeben. Die innere, di
keLinie markiert den Berei
h, der aus der Auswertung des Zusammen-hangs zwis
hen mg∆h und ∆h ermittelt wurde. Der mit der dün-nen Linie gezei
hnete äuÿere Fehlerbalken markiert den Fehler von
∆h, der dur
h eine Abwei
hung von ±30kg ·m in mg∆h verursa
htwird. Die Summe beider Fehlerbalken beträgt maximal 
a. 6cm. DieS
hwerpunkthöhe kann mit dieser Methode also auf 
a. ±3cm genaubestimmt werden. Da im Berei
h sehr hoher und sehr kleiner Wertevon ∆h die Fehlerbalken kleiner sind, können leere Fahrzeuge undFahrzeug mit hoher S
hwerpunkthöhe mit dieser Methode zuverläs-sig voneinander unters
hieden werden.

104 6.0 S
hwerpunkthöhens
hätzung mit dem stationärem Modell6.2 Validierung des S
hätzalgorithmusmit Daten aus der FADYS-Simulationmit SteuergerätenIn diesem Abs
hnitt wird bes
hrieben, wie genau die S
hwerpunkt-höhe eines Fahrzeugs ges
hätzt werden kann, wenn hierzu Datenverwendet werden, die vom Simulationsprogramm FADYS erzeugtwurden, als ein Steuergerät des Luftfedersystems an die Simulati-onsumgebung anges
hlossen war. Dieses Steuergerät steuert die Ein-und Auslassventile der Luftfeder an, um den Dru
k im Gummibalgder Beladung anzupassen. Der Dru
k im Gummibalg hat Ein�uss aufdie Stei�gkeit der Luftfeder. Wegen dieser Abhängigkeit kann die Fe-derkraft ni
ht � wie in den Abs
hnitten zuvor � aus einer Federkenn-linie entnommen werden. Eine geeignete Methode zur Bere
hnungder Federkraft wird na
hfolgend bes
hrieben. Mit den bere
hnetenFederkräften kann das Produkt mg∆h und die Masse des Fahrzeugsbestimmt werden. Die Gröÿe des systematis
hen Fehlers in beidenGröÿen wird in 6.2.2 diskutiert. Der systematis
he Fehler hängt da-von ab, in wel
her Fahrsituation das Produkt mg∆h bzw. die Massebestimmt wird. Fahrsituationen, in denen der Fehler unterhalb derim Folgenden bespro
henen Grenzen liegt, werden in 6.2.3 bes
hrie-ben. In 6.2.4 werden die erzielten Ergebnisse präsentiert.6.2.1 Bere
hnung der FederkräfteDer Aufbau eines Luftfedersystems ist bereits in 3.4.2 bes
hriebenworden. Die Federung besteht aus drei Federelementen: der Zugan-s
hlagsfeder, den Pu�er und der Luftfeder. Die in der Simulationverwendeten Kennlinien der Zugans
hlagsfeder und des Pu�ers sindbekannt. Aus ihnen wurde die vom Pu�er und von der Zugans
hlags-feder herrührende Kraft ermittelt. Die von der Luftfeder stammendeKraft wurde aus dem Dru
k im Gummibalg und der wirksamen Quer-s
hnitts�ä
he A des Kolbens (vgl. Bild 3.16) bere
hnet. Die Gröÿeder wirksamen Quers
hnitts�ä
he ist bekannt. Der Dru
k im Gum-
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k, wird mit p bezei
hnet.Während der Simulation wurde diese Gröÿe zu jedem Zeitpunkt auf-gezei
hnet. Die von der Luftfeder ausgeübte Kraft FLF,Bt beträgtde�nitionsgemäÿ FLF,Bt = A · p. Diese Kraft ist die am Einbauortder Luftfeder wirksame Kraft. Für weitere Bere
hnungen wurde die-se Kraft auf den Radaufstandspunkt umgere
hnet. Dafür wurde siemit dem Übersetzungsfaktor rF multipliziert, der das Verhältnis zwi-s
hen der Kraft am Radaufstandspunkt und der Kraft am Einbauortder Luftfeder angibt FLF = A · p · rF .Mit der so bere
hneten Federkraft kann das Produkt mg∆h und dieMasse des Aufbaus bere
hnet werden.6.2.2 Abs
hätzung des systematis
hen FehlersHier soll der systematis
he Fehler bei der Bere
hnung des Produkts

mg∆h und der Masse mg ermittelt werden.Die Abs
hätzung des systematis
hen Fehlers bei der Bere
hnung desProdukts mg∆h erfolgt genauso wie bei der in 6.1.2 bes
hriebenenAbs
hätzung dieser Gröÿe. Demna
h beträgt der Fehler bei der Be-re
hnung von mg∆h maximal 30kg · m, wenn der Wert von mg∆hnur in Fahrsituationen bere
hnet wird, in denen die Federges
hwin-digkeiten kleiner als ḟmax = 0.2cm/s und die Federbes
hleunigungenkleiner als f̈max = 0.15cm/s sind.Wird die Masse mg aus den mit Hilfe einer Simulation gewonnenenDaten bere
hnet, so kann der bere
hnete Wert von der tatsä
hli-
hen Masse mg abwei
hen, wenn die Bere
hnung in Fahrsituationendur
hgeführt wird, in denen E�ekte auftreten, die ni
ht im Modellna
hgebildet wurden. Von diesen E�ekten wirken si
h auf die Mas-sens
hätzung am stärksten die Bes
hleunigung des Fahrzeugs in ver-tikaler Ri
htung und die Übertragung von Kräften über die Radauf-hängung aus. Die Gröÿe des zweiten E�ekts hängt von der Längs-und Querbes
hleunigung ab. Es soll bei der Bere
hnung der Masse
mg errei
ht werden, dass der relative Fehler δmg kleiner als 1% ist,d.h. es sollen Grenzwerte für die Längs-, Quer- und Vertikalbes
hleu-nigung formuliert werden, die garantieren, dass δmg kleiner als 1%
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F+BFBild 6.3: Abhängigkeit zwis
hen der Massemg und Abstand ∆h zwi-s
hen S
hwerpunkt und Wanka
hse.ist. Der Wert von δmg wurde deshalb so festgelegt, weil dann dieS
hwerpunkthöhe aus dem Wert der Masse auf 
a. 3cm genau be-re
hnet werden kann, was in etwa der in dieser Arbeit gefordertenGenauigkeit der S
hwerpunkthöhens
hätzung entspri
ht. Diese Ge-nauigkeit ergibt si
h aus der im Bild 6.3 dargestellten Abhängigkeitzwis
hen Abstand ∆h und Masse mg.Diesem Bild kann entnommen werden, dass au
h aus einem exaktbekannten Wert für die Masse mg der Abstand ∆h nur ungenaubestimmt werden kann. Wie das Bild deutli
h ma
ht, kann derAbstand ∆h zum Beispiel bei einem Fahrzeug, das etwa genau soviel wiegt wie ein sol
hes, in dem ein Fahrer und ein Beifahrer sitzen,nur auf 
a. ±2.5cm genau bestimmt werden. Je weniger genau dieMasse mg bekannt ist, desto gröÿer wird der Berei
h, in dem ∆hliegen kann. Der Fehler ∆h beträgt maximal ±3cm, wenn die Masse

mg mit einem relativen Fehler von 
a. ±1% genau angegeben werdenkann.Die Masse mg kann auf 
a. ±1% genau angegeben werden, wenn die
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hleunigung des Fahrzeugs in vertikaler Ri
htung und die überdie Radaufhängung übertragenen Kräfte jeweils zu einem Fehler vonmaximal ±0.5% ·mg führen.Die Bes
hleunigung des Fahrzeugs in vertikaler Ri
htung ent-spri
ht dem Mittelwert der vier Federbes
hleunigungen. Der Fehlerbleibt kleiner als 0.5%, wenn diese Bes
hleunigung kleiner als

0.5% · 9.81m/s2 ≈ 5cm/s2 ist.Die über die Radaufhängung übertragenen Kräfte entspre
hen denReifenkräften, multipliziert mit einem Faktor, der von der Geometrieder Radaufhängung abhängt. Bei den hier betra
hteten Fahrzeugenbeträgt dieser Faktor 
a. 0.2, d.h. 
a. 20% der Summe aus Seiten-und Umfangskraft2 wird über die Radaufhängung übertragen. Diedadur
h verursa
hten Änderungen in den Federkräften sind teilweisegegenläu�g � die Federkräfte auf der einen Seite des Fahrzeugsnehmen zu, während die Federkräfte auf der gegenüberliegendenSeite kleiner werden. Deswegen ist der Fehler bei der Summe derFederkräfte hö
hsten halb so groÿ wie die Summe der Fehler beiden einzelnen Federkräften. Die Summe der Seitenkräfte beträgt

ay ·m und die Summe der Umfangskräfte ax ·m. Die Gewi
htskraftbeträgt 9.81m/s2 ·m. Daraus folgt, dass √

a2
x + a2

y ni
ht gröÿer als

2 · 0.5% · 9.81 m
s2 /0.2 ≈ 0.5m/s2 sein darf, damit der Fehler in derMassens
hätzung kleiner als ±1% wird.6.2.3 Klassi�kation der FahrsituationenIn diesem Teilabs
hnitt werden alle Bedingungen zusammengefasst,die eingehalten werden müssen, damit die S
hätzung des Produkts

mg∆h und der Masse mg mit der angestrebten Genauigkeit erfolgenkann. Es werden für die Sensormesswerte sowie für die aus ihnenabgeleiteten Gröÿen Grenzwerte de�niert, die es erlauben, die Fahr-situationen eindeutig zu identi�zieren, in denen2Als Umfangskraft wird die von den Rädern in Längsri
htung des Fahrzeugsübertragene Kraft bezei
hnet.
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• die Masse des Aufbaus (Situation 1),
• das Produkt mg∆h (Situation 2) oder aber
• keine Gröÿe Situation 3bestimmt werden soll.Situation 1In diesem Fall wird die Masse des Fahrzeugaufbaus ges
hätzt. DieseS
hätzung erfolgt, wenn die Ges
hwindigkeit des Fahrzeugs zwis
hen

5km/h und 50km/h liegt und √

a2
x + a2

y kleiner als 0.5m/s2 sowiedie Bes
hleunigung in z-Ri
htung kleiner als 5cm/s2 ist. Die Quer-bes
hleunigung wird mit dem Querbes
hleunigungssensor gemessen.Die Längsbes
hleunigung wird aus den Raddrehzahlen bere
hnet,und die Bes
hleunigung in z-Ri
htung aus den gemessenen Feder-wegen.Situation 2Die S
hätzung des Produkts mg∆h erfolgt in der Situation 2. Die-se Fahrsituation ist dadur
h de�niert, dass die Längsbes
hleunigungni
ht gröÿer als 0.7m/s2 ist und die Querbes
hleunigung zwis
hen

1m/s2 und 8m/s2 bzw. −1m/s2 und −8m/s2 liegt. Auÿerdem mussgewährleistet sein, dass die Ein�üsse der im Modell ni
ht berü
k-si
htigten E�ekte das Ergebnis ni
ht zu stark verfäls
hen. Deshalbdarf die Federges
hwindigkeit ±0.2cm/s und die Federbes
hleuni-gung 0.15cm/s2 ni
ht übers
hreiten. Diese Grenzwerte wurden obenin 6.1.3 hergeleitet (vgl. Fussnote auf Seite 101).Situation 3Entspri
ht die Fahrsituation ni
ht den Fällen 1 und 2, dann wirdkeine S
hätzung dur
hgeführt.
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Bild 6.4: Ergebnisse der S
hätzung der Masse mg aus Daten, die beiSimulation mit anges
hlossenem Steuergerät der Luftfeder gewonnenwurden für die fünf Beladungsvarianten.6.2.4 ErgebnisseDie Federkräfte wurden, wie in 6.2.1 bes
hrieben, bere
hnet. In derFahrsituation 1 wurde aus den Federkräften gemäÿ mg = (FF,vl +
FF,vr +FF,hl +FF,hr)/9.81 m

s2 die Masse des Aufbaus bere
hnet. Umden statistis
hen Fehler in der Bere
hnung von mg zu minimieren,wurden die zu den vers
hiedenen Zeitpunkten bere
hneten Werte ge-mittelt. Dabei werden die älteren Werte fürmg weniger stark gewi
h-tet. Für diese Mittelung hat si
h ein Tiefpass�lter mit einer Grenzfre-quenz von 0.2Hz als geeignet erwiesen. Nur wenn die Fahrsituation1 länger dauerte als 5s, wurde der Wert von mg für die Bestimmungder S
hwerpunkthöhe herangezogen. Die so erhaltenen Werte vonmgzeigt Bild 6.4.Die bere
hneten Werte für die Masse mg lassen eine S
hätzung desWertes für ∆h zu. Dabei wird die im Bild 6.3 dargestellte Abhän-gigkeit zwis
hen der Masse mg und ∆h genutzt. Mit ihrer Hilfe kannder bere
hneten Massemg ein Berei
h mögli
her Werte von ∆h zuge-
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Bild 6.5: Der aus den ges
hätzten Werten für die Masse mg bere
h-nete Abstand zwis
hen dem S
hwerpunkt und der Wanka
hse (∆h)sowie der im Simulationsprogramm verwendetenWert von∆h (grünePunkte) für die fünf Beladungsvarianten.ordnet werden. Bild 6.5 demonstriert das Ergebnis dieser Zuordnung.Der Berei
h mögli
her Werte von ∆h ist jeweils mit zwei Fehlerbal-ken markiert. Der di
ke Balken markiert den Berei
h der mögli
henWerte für ∆h, wenn die Masse mg exakt bekannt ist. Der dünneBalken markiert den Fehler, der dur
h einen Fehler von 1% bei derMassebere
hnung verursa
ht wird.Die S
hwerpunkthöhe kann erhebli
h genauer ges
hätzt werden,wenn die Fahrsituation 2 auftritt. Während dieser Situation wurdemit den bere
hneten Federkräften die Glei
hung (3.20) ausgewertetund das Produkt mg∆h mit der rekursiven Methode der kleinstenFehlequadrate ges
hätzt. Während der Slalomfahrt kommt dieseFahrsituation selten vor, so dass dieses Fahrmanöver keinen S
hätz-wert für mg∆h liefert. Die bei den stationären Kreisfahrten erzieltenS
hätzwerte sind im Bild 6.6 zusammengestellt. Der eingezei
hneteFehlerbalken entspri
ht einer S
hätzgenauigkeit von ±30kg ·m.
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Bild 6.6: Ergebnisse der S
hätzung von mg∆h aus Daten, die beieiner Simulation mit anges
hlossenen Steuergerät der Luftfeder beiden fünf Beladungsvarianten gewonnen wurden.Die mit diesem Verfahren ermittelten Werte von mg∆h stimmen mitden für die Simulation vorgegebenen Werten sehr gut überein. Ausden in Fahrsituation 1 erhaltenen Werten von mg und den in Fahr-situation 2 ges
hätzten Werten von mg∆h wurde der Abstand ∆hsowie der mögli
he Fehler in ∆h bestimmt. Bild 6.7 verans
hauli
htdie hierbei verwendete Methode: Gelb dargestellt sind alle mögli-
hen Kombinationen der Werte von mg und mg∆h (die Abhängig-keit zwis
hen mg und mg∆h ist detaillierter im Bild 6.8 dargestellt).Die Mittelpunkte der blauen Re
hte
ke entspre
hen den ermitteltenWerten von mg und mg∆h bei den entspre
henden Beladungsvari-anten. Die Kantenlängen der jeweiligen Re
hte
ke entspre
hen denjeweiligen Fehlern (±1% bzw. ±30kg ·m) dieser Gröÿen. Der Dur
h-s
hnitt der gelben mit den blauen Flä
hen entspri
ht den Wertenfür mg und mg∆h, die sowohl den ges
hätzten Werten als au
h demim Bild 6.8 dargestellten Zusammenhang zwis
hen der Masse mg
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hätzung mit dem stationärem Modellund dem Produkt mg∆h genügen. Wel
hen Werten von ∆h die ein-zelnen Wertepaare von mg und mg∆h entspre
hen, kann ermitteltwerden, indem von den einzelnen Punkten eine Geraden dur
h denUrsprung des Koordinatensystems gezogen wird. Die Steigung derGerade entspri
ht ∆h. Im Bild 6.7 sind die Geraden mit minimalerund maximaler Steigung eingezei
hnet: einmal bei der Beladungs-variante 'Fahrer' und einmal bei der Beladungsvariante 'zGg inkl.100kg DL'. Die Di�erenz zwis
hen dem maximalen und minimalen
∆h markiert den Berei
h mögli
her Werte für ∆h. Im Bild 6.9 sinddie so gewonnenenWerte für alle Beladungvarianten eingetragen. Mitder Raute sind jeweils die Werte von ∆hWA markiert, die man beider Division von mg∆hWA dur
h mg bei der jeweiligen Beladung er-hält.Die Ergebnisse lassen erkennen, dass mit dem stationären Modell dieS
hwerpunkthöhe auf 
a. ±1cm genau bestimmt werden kann, wennhierfür Signale aus einer Simulation verwendet werden. Im Folgen-den wird nun untersu
ht, wie genau die S
hwerpunkthöhe ermitteltwerden kann, wenn die bei Messfahrten aufgezei
hneten Signale fürdie S
hätzung der S
hwerpunkthöhe verwendet werden.6.3 Validierung des S
hätzalgorithmusmit Daten aus den MessfahrtenIn diesem Abs
hnitt wird festgestellt, mit wel
her Genauigkeit dieS
hwerpunkthöhe eines Fahrzeugs ges
hätzt werden kann, wenn hier-zu Daten verwendet werden, die bei den in 3.5.2 bes
hriebenen Mess-fahrten aufgezei
hnet wurden. Der Unters
hied zur Auswertung si-mulierter Daten liegt o�ensi
htli
h darin, dass die gemessenen Grö-ÿen sowie die im Modell verwendeten Fahrzeugparameter ni
ht ex-akt bekannt sind, sondern gewisse Toleranzen aufweisen, und dasswährend der Fahrten E�ekte auftreten können, die ni
ht im Mo-dell berü
ksi
htigt wurden. Des Weiteren kann � im Unters
hied zurSimulation � bei den Messfahrten der Dru
k in den Gummibälgender Luftfeder ni
ht kontinuierli
h gemessen werden. Das Verfahren,



6.3 Validierung des S
hätzalgorithmus 113

0 500 1000 1500 2000 2500
0

500

1000

1500

m
g
 [kg]

m
g∆h

  [
kg

 ⋅ 
m

]

∆h
max

∆h
min

Bild 6.7: Diese Darstellung verans
hauli
ht, wie der Abstand ∆h ausden ermittelten Werten für mg∆h und mg sowie aus der bekanntenAbhängigkeit zwis
hen diesen Gröÿen ermittelt wird.
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Bild 6.8: Zusammenhang zwis
hen der Masse mg und dem Produkt
mg∆h.
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Bild 6.9: Ges
hätzte Werte für den Abstand ∆h zwis
hen demS
hwerpunkt und der Wanka
hse sowie den im Simulationsprogrammverwendeten Werte von ∆h (grüne Punkte) für die fünf Beladungs-varianten. Diese Ergebnisse beruhen auf der Auswertung von Sen-sorsignalen, die bei einer FADYS-Simulation mit anges
hlossenemLuftfeder-Steuergerät gewonnen wurden.
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hwerpunkthöhe des Fahrzeugs aus den Messdaten be-stimmt wurde ist im Bild 6.10 skizziert. Dieses Verfahren wird imFolgenden bes
hrieben.In 6.3.1 wird zunä
hst bes
hrieben, wie der Dru
k in den Gummibäl-gen bere
hnet wurde. Darauf folgend werden in 6.3.2 Toleranzen derFahrzeugparameter diskutiert und Werte von Fahrzeugparameternbestimmt, die aus den Konstruktionsdaten ni
ht ermittelt werdenkonnten. Die Auswirkungen, die die in den vorigen Teilabs
hnittenbes
hriebenen Ungenauigkeiten und die bei der Modellbildung getrof-fenen Vereinfa
hungen auf die Genauigkeit der S
hätzung der Masse

mg, des Produkts mg∆h und der A
hslastdi�erenz ∆F haben, wer-den in 6.3.3 dargestellt. Bei der Fehlerabs
hätzung für diese drei Grö-ÿen wird davon ausgegangen, dass während der Messung bestimmteForderungen an den Fahrsituation eingehalten werden. Diese Forde-rungen werden ans
hlieÿend in 6.3.4 zusammengefasst.Die Ergebnisse der S
hätzungen werden s
hlieÿli
h in 6.3.5 präsen-tiert. Aus der Kombination der ermittelten Werte für die Masse mg,für das Produkt mg∆h und für die A
hslastdi�erenz ∆F wird hierder Abstand ∆h bere
hnet.6.3.1 Bestimmung des Dru
ks in den Gummibäl-gen der LuftfederEin Ziel der Entwi
klung des Verfahrens zur Ermittlung der S
hwer-punkthöhe war, dass mit diesem Verfahren die S
hwerpunkthöhe er-mittelt werden soll, ohne dass hierzu zusätzli
he Sensoren im Fahr-zeug benötigt werden. Da dieses Verfahren in geländegängigen Fahr-zeugen eingesetzt werden soll und viele dieser Fahrzeuge mit einemLuftfeder-System ausgestattet sind, werden Komponenten dieses Sys-tems zur Bestimmung der S
hwerpunkthöhe herangezogen. Wie be-reits in 3.4.2 kurz bes
hrieben sind die wi
htigsten Bestandteile diesesSystems die vier Luftfedern, die Ventile, der Dru
kspei
her und derKompressor. Eine s
hematis
he Darstellung des Luftfeder-Systemsbietet Bild 3.17. Die Luftfedern sind über S
hläu
he mit dem Dru
k-spei
her verbunden. An den S
hläu
hen sind Ventile angebra
ht, mit
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Bild 6.10: Der Algorithmus zur Bere
hnung der S
hwerpunkthöheaus Daten, die bei Messfahrten aufgezei
hnet wurden, besteht ausmehreren Komponenten. Diese Komponenten sowie deren Ein- undAusgangssignale sind hier dargestellt. Die grün dargestellten Kompo-nenten werden nur bei der Anpassung des Algorithmus an ein neuesFahrzeug ausgeführt, die blauen immer, wenn die S
hwerpunkthöheges
hätzt wird.
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hlossenen Ventilen än-dert si
h die Luftmenge in den Luftfedern ni
ht. Bei entspre
henderAnsteuerung der Ventile kann die Luftmenge in der Luftfedern re-duziert oder erhöht werden. Um die Luftmenge in einer Luftfederzu erhöhen, wird eine Verbindung zwis
hen der Luftfeder und demDru
kspei
her geö�net. Damit dabei die Luft in die Luftfeder undni
ht in umgekehrter Ri
htung strömt, muss der Dru
k im Dru
kspei-
her höher sein als in der Luftfeder. Um das zu gewährleisten, misstein Sensor den Dru
k im Dru
kspei
her und steuert bei Bedarf einenKompressor an. Die Genauigkeit dieses Dru
ksensors lässt einen Feh-ler zwis
hen −0.7bar und +1.1bar zu. Dieser Sensor ist der einzigeDru
ksensor im Luftfedersystem. Weil keine weiteren Dru
ksenso-ren vorhanden sind, wurde au
h mit seiner Hilfe der Dru
k in denGummibälgen bestimmt. Um das zu ermögli
hen, wurde das Steu-erprogramm des Luftfeder-Systems um eine Komponente erweitert,deren Funktion im Folgenden bes
hrieben wird:Aus Messwerten der Drehzahlsensoren an den Rädern und des Quer-bes
hleunigungssensors wird ermittelt, wann si
h das Fahrzeug miteiner Ges
hwindigkeit zwis
hen 5km/h und 50km/h bewegt und dieauf das Fahrzeug wirkende Bes
hleunigung kleiner als 0.3m/s2 ist3.In einer sol
hen Fahrsituation werden die Ventile des Luftfedersys-tems so angesteuert, dass eine Verbindung zwis
hen der Luft imGummibalg und dem Dru
ksensor besteht. Diese Verbindung wirdna
heinander an allen vier Luftfedern für je 1.5s o�en gehalten. Die3Diese Bedingungen an die Fahrsituation wurden gewählt, damit einerseitskeine Dru
kmessung im Stillstand statt�ndet � hierbei könnte ein anderer Dru
kgemessen werden als derjenige, der bei einem fahrenden Fahrzeug vorliegt, weilim Stand (bei Änderung der Einfedertiefe) Seitenkräfte entstehen können, diedem Einfedern entgegenwirken. Beim fahrenden Fahrzeug können diese Seiten-kräfte ni
ht aufgebaut werden. Andererseits soll damit verhindert werden, dassdie Dru
kmessung bei hohen Ges
hwindigkeiten statt�ndet, weil das zu einergefährli
hen Situation führen könnte, da die Luftfeder während einer Dru
kmes-sung andere Eigens
haften besitzt als im Normalbetrieb. Die Eins
hränkungenbzgl. der Bes
hleunigung sind notwendig, da das Fahrzeug bei Bes
hleunigungenNi
k- bzw. Wankwinkel aufbaut, was zu anderen Drü
ken in den Luftfedern alsbei unbes
hleunigter Fahrt führt.
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hätzung mit dem stationärem ModellDauer von 1.5s wurde gewählt, weil frühere Messungen ergeben ha-ben, dass si
h in dieser Zeit der Dru
k am Dru
ksensor dem Dru
kim Gummibalg so weit anglei
ht, dass der Dru
kunters
hied weni-ger als 0.1bar beträgt. Die während dieser Zeit gemessenen Wertewerden gemittelt. Um eine stärkere Gewi
htung der gegen Ende derMessung (na
h dem Dru
kausglei
h) ermittelten Werte si
herzustel-len, wurde für die Mittelung ein Tiefpass�lter mit der Grenzfrequenzvon 1Hz verwendet. Der mit diesem Filter na
h 1.5s ermittelte Wertfür den Dru
k wird als Balgdru
k verwendet und mit px bezei
h-net. Das Luftfedersteuergerät speist diesen Wert in das Netzwerkdes Fahrzeugs (CAN) ein. Auÿerdem wird ein weiterer Signalwertin das CAN eingespeist, der Informationen darüber enthält, ob dieMessung erfolgrei
h war und an wel
her Luftfeder sie dur
hgeführtwurde. Beide Werte können vom ESP-Steuergerät aus dem Netzwerkabgerufen werden. Aus den so erhaltenen Werten für die Balgdrü
ke

px wurden die Balgdrü
ke p(t) zu allen weiteren Zeitpunkten bere
h-net. Dafür musste das Volumen Vx des Gummibalgs während derDru
kmessung und das Volumen V (t) zu jedem weiteren Zeitpunktbekannt sein. Das Volumen wurde anhand des gemessenen Federwegsund der Konstruktionsdaten, die die Abhängigkeit des Balgvolumensvom Einfederweg angeben, ermittelt. Um das Volumen während derDru
kmessung zu bestimmen, wurden die während der Dru
kmes-sung gemessenen Federwege ebenfalls mit einem Tiefpass�lter ge�l-tert. Aus dem am Ende der Messung erhaltenen Federweg wurde dasBalgvolumen Vx anhand der Konstruktionsdaten bestimmt. Zu allenweiteren Zeitpunkten t wurde das Volumen V (t) dann aus dem aktu-ell gemessenen Federweg bere
hnet. Wenn si
h die Luftfeder wie einisoliertes thermodynamis
hes System verhält und das Balgvolumensowie der Balgdru
k zum Zeitpunkt der Messung und das Balgvolu-men zum Zeitpunkt t bekannt sind, kann der aktuelle Balgdru
k mitder Polytropenglei
hung

p(t) · V n(t) = konst. = px · V n
x (6.6)ermittelt werden, wobei mit n der Polytropenexponent bezei
hnetwird. Diese Glei
hung gilt nur für isolierte Systeme. Da die Luftfe-
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h nur dann wie einsol
hes, wenn zwis
hen ihr und der Umgebung keine Temperatur-di�erenz besteht. Um mit (6.6) den Dru
k p(t) exakt bere
hnen zukönnen, müsste deshalb der Wert von px · Vx bei Änderung der Um-gebungstemperatur neu bestimmt werden. Bei der Aufzei
hnung derMessdaten wurden die Werte von px und Vx zu Beginn jedes Fahrma-növers ermittelt. Da davon auszugehen ist, dass si
h die Umgebung-stemperatur im Verlauf eines Fahrmanövers ni
ht signi�kant ändert,waren keine weiteren Messungen von px und Vx notwendig. Bei derAnwendung dieses Algorithmus in Serienfahrzeugen müssten aller-dings geeignete Bedingungen dafür de�niert werden, wann die Wertevon px und Vx zu messen sind. Dazu müssen Temperaturmessungenvorgenommen werden, für die Sensoren zur Messung der Auÿen- undMotortemperatur verwendet werden könnten.Der Polytropenexponent n bes
hreibt den Charakter der Zustands-änderung. Wird die Zustandsänderung isotherm vollzogen, dann be-trägt n = 1, bei adiabatis
hen Zustandsänderungen ist n ≈ 1.4.Bei der Bere
hnung des Balgdru
ks wurde angenommen, dass n = 1ist, dass also eine isotherme Zustandsänderung vorliegt. Sol
he Zu-standsänderungen sind vor allem bei langsamen Vorgängen zu be-oba
hten. Die Bestimmung des Balgdru
ks ist also nur bei Fahrma-növern mögli
h, bei denen si
h die Zustände in der Luftfeder lang-sam verändern, d.h. bei denen die Ein- bzw. Ausfederges
hwindig-keit klein ist. Um Aussagen darüber zu gewinnen, wie stark si
h dieEin- und Ausfederges
hwindigkeit auf die Genauigkeit der Dru
kbe-re
hnung mit der Glei
hung p(t) · V (t) = konst. auswirken, wurdenMessungen an einem FKE-Prüfstand dur
hgeführt (FKE ist eine Ab-kürzung für Federung, Kinematik und Elastokinematik).Bild 6.11 zeigt einen FKE-Prüfstand. Der Prüfstand besteht aus vierStempeln � auf diese werden die Räder des Fahrzeugs gestellt � undeiner Vorri
htung, mit der die Karosserie des zu vermessenden Fahr-zeugs �xiert wird. Vor einer Messung werden die Räder abmontiertund an ihrer Stelle Radstützen befestigt, die die Stempel mit denRadnaben verbinden. Während der Messung werden die Stempel ver-tikal bewegt, was zum Ein- und Ausfedern des Fahrwerks führt. Die
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Bild 6.11: Foto eines FKE-Prüfstandes mit einem Mer
edes der ML-KlasseKräfte, die die Stempel dabei ausüben, und die von ihnen zurü
kge-legten Wege werden gemessen.Um die Auswirkung der Federwegänderung und der Federges
hwin-digkeit auf den Dru
k zu bestimmen, wurde ein Fahrzeug mit geei
h-ten Dru
ksensoren ausgestattet. An jedem Gummibalg der Luftfederwurde ein sol
her Sensor, der den Balgdru
k direkt misst, angebra
ht.Für die Aufzei
hnung der so gemessenen Drü
ke wurden die Senso-ren an die Messte
hnik des FKE-Prüfstands anges
hlossen. Anhandder bekannten Abhängigkeit des Volumens vom Federweg wurde dasBalgvolumen aus dem gemessenen Federweg bestimmt. Mit dieserGröÿe und dem zu Beginn der Messung ermittelten Dru
k wurde der
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Bild 6.12: Auswertung einer FKE-Messung. Das linke Bild zeigt denVerlauf des Federwegs: Die Federges
hwindigkeit betrug 2mm/s unddie Amplitude 40mm. Das re
hte Bild zeigt den gemessenen und denbere
hneten Dru
k. Bei dieser Messung bleibt die maximale Di�erenzzwis
hen den Drü
ken kleiner als ±0.15bar.Balgdru
k gemäÿ (6.6) bere
hnet und mit dem direkt gemessenenDru
k vergli
hen. Bild 6.12 und 6.13 zeigen den Federwegverlauf so-wie den bere
hneten und gemessenen Balgdru
k. Bei beiden Messun-gen betrug die Amplitude 40mm, die Federges
hwindigkeit betrugbei der ersten Messung (s. Bild 6.12) 2mm/s, bei der zweiten Mes-sung (s. Bild 6.12) 20mm/s. Aus den Messungen kann entnommenwerden, dass bei einer Federges
hwindigkeit von 2mm/s die maxi-male Di�erenz zwis
hen bere
hnetem und gemessenem Dru
k kleinerals ±0.15bar ist, bei einer Federges
hwindigkeit von 20mm/s beträgtdiese Di�erenz 
a ±0.3bar. Diese gröÿere Di�erenz kommt dadur
hzustande, dass beim Ein- bzw. Ausfedern die Luft im Gummibalg si
herwärmt bzw. abkühlt, und zwar umso mehr, je höher die Federge-s
hwindigkeit ist. Der bere
hnete Wert stimmt mit dem gemessenenWert erst dann wieder überein, wenn si
h die Temperatur der Luftim Gummibalg der Auÿentemperatur angegli
hen hat. Mit Hilfe derFKE-Messungen kann festgestellt werden, wie lange dieser Tempe-
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Bild 6.13: Auswertung einer FKE-Messung bei geänderter Federge-s
hwindigkeit. Das linke Bild zeigt den Verlauf des Federwegs: DieFederges
hwindigkeit betrug 20mm/s und die Amplitude 40mm. Dasre
hte Bild zeigt den gemessenen und den bere
hneten Dru
k. Beidieser Messung beträgt die maximale Di�erenz zwis
hen den Drü
ken
a. ±0.3bar.raturausglei
h dauert. Dazu wird der gemessene und der bere
hneteDru
k als Funktion der Zeit aufgetragen. Die Werte, die si
h für die-se Gröÿen aus einer FKE-Messung bei der Federges
hwindigkeit von

20mm/s ergeben, werden im Bild 6.14 gezeigt. Man erkennt, dassna
h 
a. 3s ohne Federbewegung der gemessene und der bere
hneteDru
k wieder um weniger als 0.15bar di�erieren. Mit einer weiterenFKE-Messung wurde untersu
ht, wie genau der Balgdru
k bei derFederges
hwindigkeit von 20mm/s bere
hnet wird, wenn die Anre-gungsamplitude auf 20mm reduziert ist. Den Federwegverlauf sowieden gemessenen und bere
hneten Balgdru
k bei dieser Messung de-monstriert Bild 6.15. Au
h bei dieser Messung beträgt die maximaleDi�erenz zwis
hen den Drü
ken 
a. ±0.15bar.Aus den Untersu
hungen am FKE-Prüfstand kann ges
hlossen wer-den, dass der bere
hnete Balgdru
k weniger als ±0.15bar vom tat-sä
hli
hen Balgdru
k abwei
ht, wenn die folgenden Bedingungen ein-gehalten werden:
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Bild 6.14: Gemessener und bere
hneter Dru
kverlauf im Gummi-balg bei einem Federwegverlauf gemäÿ der Darstellung im Bild 6.13(links). Im re
hten Bild mit höherer Au�ösung erkennt man, dassna
h 
a. 3s ohne Federbewegung die Di�erenz zwis
hen dem gemes-senen und dem bere
hneten Dru
k weniger als 0.15bar beträgt.
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Bild 6.15: Auswertung einer FKE-Messung. Das linke Bild zeigt denVerlauf des Federwegs. Dieser setzt si
h zusammen aus Abs
hnitten,in denen die Federges
hwindigkeit 20mm/s betrug, und aus sol
hen,in denen der Federweg ni
ht verändert wurde. Der maximale Aus-s
hlag hatte dabei einen Wert von ±40mm. Das re
hte Bild zeigtden gemessenen und den bere
hneten Dru
k. Die maximale Di�erenzzwis
hen diesen Drü
ken beträgt bei dieser Messung 
a. ±0.15bar.
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• die Federges
hwindigkeit ist seit mindestens 3s kleiner als

2mm/s oder
• die Änderung des Federwegs ohne Unterbre
hung betrugweniger als 20mm.Die S
hwerpunkthöhe wurde nur in sol
hen Fahrsituationen ge-s
hätzt, in denen diese Bedingungen erfüllt waren. Der Balgdru
kkonnte also in diesen Fahrsituationen auf δpMsg = ±0.15bar genaubere
hnet werden.6.3.2 Bestimmung von FahrzeugparameternBei der Auswertung der während der Messfahrten gemessenen Si-gnale muss berü
ksi
htigt werden, dass die Werte der in den Model-len verwendeten Parameter nur mit begrenzter Genauigkeit bekanntsind. In diesem Teilabs
hnitt werden die entspre
henden Toleranzenabges
hätzt. Des Weiteren wird hier bes
hrieben, wie Fahrzeugpara-meter, die ni
ht den Konstruktionsdaten entnommen werden konn-ten, mit Hilfe von Messungen am FKE-Prüfstand ermittelt wurden.Die Masse mg, das Produkt mg∆h und die A
hslastdi�erenz ∆Fwerden na
h den am Anfang des Kapitels aufgestellten Glei
hungen(6.1), (6.2) und (6.3) bere
hnet. Die in diesen Glei
hungen vorkom-mende Stabilisatorkraft FSt und die Federkraft FF werden gemäÿder Beziehung

FSt = cSt · (fl − fr) und (6.7)

FF = A · p · rF + FZusatz + FReibungbestimmt. Ummg,mg∆h und ∆F zu ermitteln, müssen demna
h diefolgenden Parameter bekannt sein, vgl. (6.1), (6.2), (6.3) und (6.7):

• Spurbreite s
• Stei�gkeit cSt des Stabilisators
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• Übersetzungsverhältnis rF zwis
hen der vertikalen Bewegungdes Rades und der Bewegung der Feder

• die wirksame Flä
he A des Kolbens in der Luftfeder

• Kennlinien der Zusatzfedern � der Zugans
hlagsfeder und desPu�ers � (hieraus wid FZusatz bere
hnet)

• die Reibungskraft FReibung im Federbein.Die Stei�gkeit des Stabilisators, die Spurbreite sowie das Überset-zungsverhältnis wurdem den Konstruktionsdaten des Fahrzeugs ent-nommen. Der Fehler im Übersetzungsverhältnis brau
ht ni
ht direktbestimmt zu werden, da si
h dieser in der Bere
hnung der Kenn-linie der Zusatzfedern und der wirksamen Flä
he des Kolbens nie-ders
hlägt, so dass die Abs
hätzung der Genauigkeit dieser beidenGröÿen implizit den Fehler des Übersetzungsverhältnisses enthält.Bei den übrigen beiden Gröÿen � der Spurbreite und der Stei�gkeitdes Stabilisators � wurde eine Toleranz von ±1% angenommen.Die Gröÿe der wirksamen Flä
he des Kolbens in der Luftfeder, dieGleitreibung in der Feder sowie die Kennlinie der Zusatzfeder wur-den anhand der Messungen am FKE-Prüfstand bere
hnet:Die Quers
hnitts�ä
he des Kolbens kann aus der Kraft der Luftfe-der FLF und einem Dru
k p (Dru
kdi�erenz zwis
hen dem Dru
k imGummibalg und dem Umgebungsdru
k) aus der De�nition für Dru
k
p =

FLF

A
. (6.8)bere
hnet werden. Der Dru
k p wird bei den FKE-Messungen direktgemessen. Die Kraft, die die Luftfeder ausübt, kann aus den gemesse-nen Radaufstandskräften FFKE bestimmt werden. Die Radaufstands-kraft setzt si
h nämli
h zusammen aus der Kraft der Luftfeder, denKräften der Zusatzfedern FZusatz (Pu�er und Zugans
hlagsfeder),der vom Stabilisator aufgebra
hten Kraft FSt, der Dämpferkraft FD,der Reibungskraft FReibung sowie der Gewi
htskraft der ungefeder-ten Massen Gu. Um die Kraft der Luftfeder zu bestimmen, wird das

126 6.0 S
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hätzung mit dem stationärem ModellFahrzeug am FKE-Prüfstand so angeregt, dass mögli
hst viele derobigen Kräfte verna
hlässigbar klein sind:In einem Berei
h des Federwegs zwis
hen etwa −10mm und 10mmwerden die Zusatzfedern ni
ht zusammengedrü
kt und bringen daherkeine Kraft auf: FZusatz = 0. Der Stabilisator bringt keine Kraft auf,wenn beide Räder einer A
hse glei
h weit eingefedert sind: FSt = 0.Bei langsamer Federges
hwindigkeit ist die Dämpferkraft verna
h-lässigbar klein: FD = 0. Werden alle diese Bedingungen eingehal-ten, dann entspri
ht die gemessene Radaufstandskraft (FFKE) derauf den Radaufstandspunkt umgere
hneten Federkraft zuzügli
h derReibungskraft und der aus den ungefederten Massen 1
4mu an einemRad herrührenden Gewi
htskraft 1

4Gu = 1
4mu · 9.81 m

s2 :
FFKE = FLF · r + FReibung +

1

4
Gu. (6.9)Aus (6.8) und (6.9) folgt

FFKE,g = A · p · r + FReibung +
1

4
Gu. (6.10)Anhand dieser Glei
hung wurde die Quers
hnitts�ä
he A und dieReibungskraft FReibung ermittelt. Dazu wurden die bei der Mes-sung am FKE-Prüfstand gewonnenen Messwerte für die Radauf-standskraft und den Dru
k herangezogen. Dabei wurden nur Mess-daten von Fahrsituationen in denen FZusatz = 0 galt, d.h. bei de-nen alle Federwege zwis
hen +10mm und −10mm lagen, verwendet.Des Weiteren wird diese Bestimmung von A und FReibung bei meh-reren unters
hiedli
hen Balgdrü
ken dur
hgeführt. Die Streubreiteder gemessenen Werte wird als der anzunehmende Fehler für die-se Gröÿen betra
htet. Auf diese Weise wurde für die Reibungskraftan der Vordera
hse FReibung,VA = 150N und an der Hintera
hse

FReibung,HA = 70N ermittelt, sowie AVA = 115cm2 ± 1.5cm2 und

AHA = 153cm2 ± 1.5cm2 bestimmt. Da zur Anpassung der Wer-te von A für die Messungen bei unters
hiedli
hen Balgdrü
ken nurdie Gröÿe der wirksamen Quers
hnitts�ä
he variiert wurde, enthält
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Bild 6.16: Gemessene Radaufstandskraft und den bere
hneter Bei-trag der Luftfederkraft zur Radaufstandskraft an der Vordera
hse beiden Drü
ken 8.75bar (links) und 9.25bar (re
hts). Bei der Bere
hnungmit dem Balgdru
k von 8.75bar betrug die wirksame Quers
hnitts-�ä
he 115.5cm2, bei 9.25bar betrug sie 114.5cm2.der Fehler δA = ±1.5cm2 au
h den Fehler in dem Übersetzungs-verhältnis rF . Bild 6.16 zeigt als Beispiel den gemessenen Verlaufvon FFKE in Abhängigkeit vom Federweg an der Vordera
hse (bei

8.75bar und bei 9.25bar) im Verglei
h zu der mit AVA = 115cm2 und

FReibung,VA = 150N bere
hneten Kraft A ·p ·rF +FReibung + 1
4Gu. Ineinem Berei
h des Federwegs zwis
hen −19mm und 16mm stimmendie gemessenen und bere
hneten Werte gut überein, auÿerhalb diesesBerei
hes wei
hen diese Werte zunehmend voneinander ab, da dortdie Zusatzfedern zu den gemessenen Radaufstandskräften beitragen.Im nä
hsten S
hritt wird die Kraft der Zusatzfedern bere
hnet. IhrBeitrag wird ermittelt, indem von der gemessenen Radaufstandskraftdie bere
hnete Kraft der Luftfeder subtrahiert wird. So werden dieKennlinien der Zusatzfedern an der Vorder- und Hintera
hse gemäÿBild erhalten 6.17. Im Bild 6.17 sind au
h die linearisierten Kennli-nien der Zusatzfedern eingezei
hnet. Die zur Bere
hnung der Feder-kraft benutzten Parameter sind in Tabelle 6.1 zusammengestellt.Der Verglei
h zwis
hen bere
hneter und linearisierter Kennlinie zeigt,
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Bild 6.17: Kennlinie der Zusatzfeder an der Vorder- (links) und Hin-tera
hse.dass der maximale Fehler dabei δFZusatz,VA = ±25N an der Vorder-a
hse und δFZusatz,HA = ±50N an der Hintera
hse beträgt.Vordera
hse Hintera
hseFederweg [mm℄ cZusatz [N/mm℄ Federweg [mm℄ cZusatz [N/mm℄-40 bis -19 27 -40 bis -22 9-19 bis 16 0 -22 bis 11 016 bis 40 20 11 bis 40 18Tabelle 6.1: Parameter der linearisierten Kennlinien der Zusatzfedern6.3.3 Abs
hätzung des systematis
hen Fehlers beider Bere
hnung der Masse mg, des Produkts

mg∆h und der A
hslastdi�erenz ∆FDie Bere
hnung der Masse mg, des Produktes mg∆h und der A
hs-lastdi�erenz ∆F erfolgt mit Hilfe der Glei
hungen (6.1), (6.2) und(6.3). Die Toleranzen der in diesen Glei
hungen vorkommenden Grö-
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hätzt. Anhand dieser Werte wirdnun untersu
ht, wie genau die Masse mg, das Produkt mg∆h unddie A
hslastdi�erenz ∆F aus den bei Messfahrten gewonnenen Da-ten ermittelt werden können. Auÿerdem werden die Auswirkungender bei der Modellbildung verna
hlässigten E�ekte auf die mögli
heGenauigkeit abges
hätzt.Zunä
hst wird der systematis
he Fehler in der Bere
hnung der A
hs-lastdi�erenz bere
hnet, da � wie na
hfolgend erläutert � bei dieserGröÿe der relative Fehler am kleinsten ist. Ans
hlieÿend wird dersystematis
he Fehler bei der Bere
hnung der Masse ermittelt. Dabeiwird gezeigt, wie mit Hilfe von Vorwissen über den Zusammenhangzwis
hen der A
hslastdi�erenz und der Masse die Genauigkeit derMassebere
hnung erhöht werden kann. Ans
hlieÿend wird die Ge-nauigkeit der Bere
hnung des Produkts mg∆h abges
hätzt. Aus denso ermittelten S
hätzgenauigkeiten für mg und mg∆h wird bere
h-net, wie genau der Abstand ∆h bestimmt werden kann. Hier wirdsi
h zeigen, dass eine ausrei
hende Genauigkeit nur dann zu erzielenist, wenn bei der Bere
hnung von mg zusätzli
h Vorwissen über dieAbhängigkeit zwis
hen mg und mg∆h berü
ksi
htigt wird.Die A
hslastdi�erenz ∆FDer Fehler in der A
hslastdi�erenz ∆F = Fz,hl +Fz,hr−Fz,vl−Fz,vrlässt si
h aus den Fehlern bei der Bere
hnung der Radaufstandskräftegemäÿ δ(∆F ) = δFz,hl+δFz,hr−δFz,vl−δFz,vr ermitteln4. Die Kraft
Fz kann aus

Fz =p ·A · rF +FReibung+FZusatz+FD+FRA +mu · 9.81m/s2 (6.11)bere
hnet werden, wobei hier FRA die über die Radaufhängung über-tragene Kraft und mu die ungefederte Masse bezei
hnet. Der Fehlerin Fz kann daher dur
h

δFz =δp·A·rF+p·δA·rF+p·A·δrF+δFReibung+δFZusatz+δFD+δFRA+δGu,(6.12)4Mit δ werden die Fehler in den jeweiligen Gröÿen bezei
hnet.
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hrieben werden. Die in (6.12) vorkommenden Gröÿen können nunden Bere
hnungen in den zwei vorherigen Abs
hnitten entnommensowie anhand der na
hfolgenden Überlegungen bestimmt werden.Der Fehler in der Dru
kmessung δp setzt si
h zusammen aus demFehler, der aufgrund der indirekten Bestimmung des Dru
ks zustan-de kommt � δpMsg = ±0.15bar (vgl. 6.3.1) �, und der Toleranz desDru
ksensors, die laut Herstellerangaben 1.1bar > δpDS > −0.7barbeträgt. Die Flä
he A wurde in 6.3.2 mit Hilfe der Messungen amFKE-Prüfstand abges
hätzt. Mit einem Fehler von δA = 1.5cm2 be-trägt sie AVA = 115cm2 an der Vordera
hse und AHA = 153cman der Hintera
hse. Das Übersetzungsverhältnis rF kann den Kon-struktionsdaten entnommen werden. Es beträgt rF,VA = 0.61 bzw.

rF,HA = 0.55. Damit kann der Fehler in der Bere
hnung der Feder-kraft bzw. der A
hslastdi�erenz ermittelt werden, der aufgrund desFehlers in der Dru
kmessung zustande kommt. Der Fehler in Fz , deraufgrund der indirekten Bestimmung des Dru
ks zustande kommt,beträgt
δFz,pMsg ,VA=δp·AVA·rF,VA=±0.15bar·115cm2·0.61≈ ±105N (6.13)an der Vordera
hse und

δFz,pMsg ,HA=δp·AHA·rF,HA=±0.15bar·153cm2·0.55≈ ±125N (6.14)an der Hintera
hse. Nun wird der Balgdru
k in allen Gummibälgenmit demselben Dru
ksensor gemessen. Unter der zulässigen Annah-me, dass der Wert von δpDS si
h zwis
hen den unmittelbar aufeinan-der folgenden Messungen des Dru
ks an den einzelnen Rädern ni
htändert, heben si
h bei der Bere
hnung von δ(∆F ) die Beiträge dieses
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δ(∆F )pDS
= 2·δpDS ·AHArF,HA− 2·δpDS ·AVArF,VA (6.15)

= 2·
+1.1

−0.7
bar·153cm2 ·0.55 −2·

+1.1

−0.7
bar · 115cm2 · 0.61

=
+337

−224
N.In (6.12) wird zur Abs
hätzung des zweiten Terms p · δA · rF für pder maximale Dru
k angenommen, der bei unbes
hleunigter Fahrtin den Gummibälgen vorliegt (nur in sol
hen Fahrsituationen wirddie A
hslastdi�erenz bere
hnet). Die Messungen liefern hier für dieWerte pmax,VA = 9.25bar an der Vordera
hse und pmax,HA = 9baran der Hintera
hse. Die Gröÿe des Fehlers in der wirksamen Quer-s
hnitts�ä
he wurde in 6.3.2 abges
hätzt. Sie beträgt δA = 1.5cm2.Daraus folgt

p·δAVA ·rF,VA =9.25bar·(±1.5cm2)·0.61≈ ±85N (6.16)und

p·δAHA ·rF,HA =9bar·(±1.5cm2)·0.55≈±75N. (6.17)Die drei folgenden Terme in (6.12)

δFZusatz = 0 (6.18)
p ·A · δr = 0

δFReibung = 0,können verna
hlässigt werden, da erstens die A
hslastdi�erenz ∆Fnur in Fahrsituationen bestimmt wird, in denen die Zusatzfedern kei-ne Kraft aufbringen (also FZusatz = 0 und damit δFZusatz = 0), undzweitens wurden der Fehler δrF im Übersetzungsverhältnis und derFehler δFReibung in der Reibungskraft bereits in die Toleranz δA der5Die S
hreibweise X = +m

−n

wird in dieser Arbeit benutzt, um den Berei
hanzugeben, in dem die Gröÿe X liegt. Es bedeutet n < X < m.
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hnitts�ä
he einbere
hnet (vgl. 6.3.2).Der Term δFD in der Fehlerabs
hätzung, steht im Zusammenhangmit der Annahme, dass die Dämpferkraft FD = 0 beträgt. DieseAnnahme tri�t aber nur zu, wenn die Federges
hwindigkeit ḟ = 0ist. Da jedo
h die Bere
hnung der A
hslastdi�erenz au
h in Fahrsi-tuationen erfolgt, bei denen die Federges
hwindigkeit von Null ab-wei
ht, führt diese Annahme zu einem Fehler δFD in der bere
hnetenRadaufstandskraft. Dieser Fehler hängt davon ab, wie groÿ die Fe-derges
hwindigkeit ist, bei der die Bere
hnung der A
hslastdi�erenzerfolgt. Der Zusammenhang zwis
hen der Dämpferkraft und der Fe-derges
hwindigkeit kann dur
h
FD = cD · ḟ (6.19)bes
hrieben werden (vgl. Abs
hnitt 3.3), wobei hier für die Dämpfer-konstante ein Wert von cD = 4210Ns/m ermittelt wurde. Zur Festle-gung der maximalen Federges
hwindigkeit, bei der die Bestimmungder A
hslastdi�erenz no
h erfolgen kann, musste ein Kompromiss ge-funden werden. Je kleiner der Wert für die maximale Federges
hwin-digkeit gewählt wird, desto kleiner wird der Fehler δFD sein, aberdesto seltener kommen au
h Situationen vor, in denen die A
hslast-di�erenz bere
hnet werden kann. Aus der Analyse der Messdaten er-gab si
h als guter Kompromiss eine maximale Federges
hwindigkeitvon ∣

∣

∣ḟ
∣

∣

∣ = 0.2cm/s. Bei dieser Werten von ḟ treten Dämpferkräftevon maximal ±7.5N auf. Diese Eins
hränkung der Federges
hwin-digkeit führt also zu |δFD| ≤ 7.5N .Die beiden letzten Terme δFRA und δGu zur Bestimmung des Feh-lers in der Radaufstandskraft bes
hreiben die Fehler, die aufgrundder Annahme entstehen können, dass über die Radaufhängung kei-ne Kräfte übertragen werden, also FRA = 0, und dass das Fahrzeugni
ht in die vertikale Ri
htung bes
hleunigt wird. Die Gröÿe dieserFehler hängt von der Bes
hleunigung ab, die auf das Fahrzeug wirkt.Diese Abhängigkeit wurde in 6.2.2 mit dem Ergebnis diskutiert, dassder relative Fehler kleiner als 1% wird, wenn für die Längs- undQuerbes
hleunigung √

a2
x + a2

y < 0.5m/s2 und für die Vertikalbe-
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hleunigung az < 5cm/s2 gilt. Die A
hslastdi�erenz wurde dahernur dann bere
hnet, wenn diese Bes
hleunigungswerte ni
ht über-s
hritten wurden. Demna
h beträgt der von δFRA und δGu verur-sa
hte Fehler in der Bere
hnung der Radaufstandskräfte weniger als

1%. Mit diesen Angaben über den relativen Fehler wurde der ma-ximale absolute Fehler in Fz aus der maximalen Radaufstandskraftbere
hnet. Die Radaufstandkraft ist maximal, wenn das Fahrzeug biszum zulässigen Gesamtgewi
ht beladen ist. Die Radaufstandkräftebetragen dann 
a. 6000N an der Vorder- und 
a. 7000N an der Hin-tera
hse. Die Annahme, dass über die Radaufhängung keine Kräfteübertragen werden und, dass das Fahrzeug ni
ht in vertikaler Ri
h-tung bes
hleunigt wird, führt also zu einem Fehler von 60N an derVordera
hse und von 70N an der Hintera
hse.Aus den so abges
hätzten Werten für die einzelnen Unsi
herheitenwird der maximale systematis
he Fehler bei der Bestimmung derA
hslastdi�erenz zu

δ(∆F ) ≈
+1410

−1290
N. (6.20)ermittelt.Die Masse mgIm Folgenden wird der systematis
he Fehler bei der Bere
hnung dergefederten Masse mg des Fahrzeugs abges
hätzt. Wenn das Fahrzeugni
ht in vertikaler Ri
htung bes
hleunigt wird, entspri
ht die Masse

mg der Summe der Radaufstandskräfte Fz , abzügli
h der Gewi
hts-kraft der ungefederten Massen Gu, geteilt dur
h 9.81m/s2:
mg =

Fz,vl+Fz,vr+Fz,hl+Fz,hr−Gu

9.81m/s2
. (6.21)Die Kraft Fz und der Fehler δFz, der bei der Bere
hnung dieserKraft auftreten kann, können gemäÿ (6.11) und (6.12) ermittelt wer-den. Da die Masse in glei
hen Fahrsituationen ges
hätzt wird wiedie A
hslastdi�erenz, können bei der Abs
hätzung des Fehlers für
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hätzung mit dem stationärem Modelldie Radaufstandskräfte weitgehend die glei
hen Werte für die einzel-nen Summanden der Glei
hung 6.12 verwendet werden. Der einzi-ge Unters
hied entsteht bei der Bere
hnung des von der ungenauenDru
kmessung herrührenden Fehlers. Im Gegensatz zu der Bere
h-nung des Fehlers in der A
hslastdi�erenz heben si
h die von der To-leranz δpDS des Dru
ksensor verursa
hten Fehler bei der Bere
hnungvon mg ni
ht auf. Der Fehler in Fz, der aufgrund der Dru
kmessungzustande kommt, beträgt demna
h
δp·AVA ·rF,VA =

(

0.15 + 1.1

−0.15 − 0.7

)

bar·115cm2 ·0.61≈
+875

−595
N (6.22)an der Vordera
hse

δp·AHA ·rF,HA =

(

1.5 + 1.1

−1.5 − 0.7

)

bar·153cm2·0.55≈
+1050

−715
N (6.23)an der Hintera
hse. Aus den so abges
hätzten Werten für die einzel-nen Unsi
herheiten bei der Bere
hnung der Radaufstandskräfte kannder Gesamtfehler in der Radaufstandskraft und damit der maximalesystematis
he Fehler bei der Bestimmung der Masse ermittelt wer-den. Er beträgt

δ(mg) ≈
+500

−370
kg. (6.24)Um eine genauere Aussage über die Masse des Fahrzeugs zu erhal-ten, können Informationen über die Abhängigkeit zwis
hen Masseund A
hslastdi�erenz genutzt werden (vgl. 3.3.3). Bei einem gege-benen Wert für die A
hslastdi�erenz kann die Masse nur Werte ineinem begrenzten Berei
h annehmen. Diesen Zusammenhang illus-triert Bild 6.18 für einem Mer
edes ML. Bei der Bestimmung dieserAbhängigkeit wurden au
h Beladungen berü
ksi
htigt, die die maxi-mal zugelassene Beladung des Fahrzeugs und die maximale A
hslastum bis zu 250kg übersteigen. Damit soll gewährleistet werden, dassder Algorithmus au
h bei einem überladenen Fahrzeug keine fals
henWerte für die S
hwerpunkthöhe liefert.Um zu verans
hauli
hen, wie mit Hilfe der A
hslastdi�erenz der Be-rei
h mögli
her Werte vonmg einges
hränkt werden kann, ist im Bild
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Bild 6.18: Zusammenhang zwis
hen der Masse mg des Aufbaus undder A
hslastdi�erenz ∆F bei einem Mer
edes ML. Diese Abhängig-keit bietet eine Mögli
hkeit, bei gegebenem Wert von ∆F einen ein-ges
hränkten Berei
h anzugeben, in dem si
h der Wert vonmg be�n-det. Dieser Berei
h wird ermittelt, indem der Wert von ∆F abzügli
hund zuzügli
h des systematis
hen Fehlers im Bild eingezei
hnet wird(blaue gestri
helte Linien). Dann markiert der kleinste und der gröÿ-te Wert im Dur
hs
hnitt dieser Linien mit dem grünen Fünfe
k denBerei
h mögli
her Werte von mg. Dieser Berei
h ist mit s
hwarzengestri
helten Linien markiert.
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hwarzer Punkt beim Wert der A
hslastdi�erenz und beimWert der ges
hätzten Massemg (mit Fehlerbalken, der die Gröÿe dessystematis
hen Fehlers zeigt) eingezei
hnet. Die blauen gestri
heltenLinien markieren die Werte der ges
hätzten A
hslastdi�erenz zuzüg-li
h bzw. abzügli
h des systematis
hen Fehlers in dieser Gröÿe. Nursol
he Werte für die Masse des Fahrzeugs sind mögli
h, die zwis
hendiesen Geraden und innerhalb des grünes Fünfe
ks liegen. In diesemDur
hs
hnitt sind der minimale und der maximale Wert der Massemit gestri
helten s
hwarzen Linien markiert. Wie am Bild zu erken-nen ist, ist der dur
h diese Bedingung de�nierte Berei
h mögli
herWerte von mg (roter Fehlerbalken) deutli
h kleiner als der syste-matis
he Fehler von mg (s
hwarzer Fehlerbalken). Damit verringertsi
h also den Berei
h mögli
her Werte von mg und ermögli
ht einegenauere Bestimmung dieser Gröÿe. Mit dieser Methode kann dieMasse mg auf 
a. ±250kg genau ges
hätzt werden.Das Produkt mg∆hHier wird der maximale systematis
he Fehler bei der Bere
hnung desProdukts mg∆h bestimmt. Dieses Produkt kann aus der Glei
hung

mg∆h · ay =
s

2
(FF,vl + FSt,vl − FF,vr − FSt,vr) +

s

2
(FF,hl + FSt,hl − FF,hr − FSt,hr) (6.25)bere
hnet werden; vgl. (3.19). Die obige Glei
hung gilt nur dannexakt, wenn die Dämpferkraft FD und die Wankbes
hleunigung ϕ̈vers
hwinden. Da das Produkt mg∆h au
h in Fahrsituationen ge-s
hätzt wird, in denen diese Bedingungen ni
ht gegeben sind, führendie Annahmen FD = 0 und ϕ̈ = 0 zu einem Fehler bei der Bere
h-nung des Wankmoments und damit zu einem Fehler in mg∆h. DieserFehler wird mit δMMdl bezei
hnet. Die Gröÿe des Fehlers für mg∆hhängt des Weiteren von den Toleranzen der Bauteile ab, deren Pa-rameter zur Bere
hnung der Feder- und Stabilisatorkräfte (FF und

FSt) verwendet werden sowie von der Querbes
hleunigung ay, bei
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hätzung von mg∆h statt�ndet. Der von den Toleranzender Bauteile verursa
hte Fehler im Wankmoment wird mit δMTlrzbezei
hnet. Damit erhält man

δ(mg∆h) · ay = δMTlrz + δMMdl. (6.26)Zunä
hst wird der von den Toleranzen verursa
hte Fehler δMTlrz imWankmoment bestimmt. Dieser Fehler kann aus

δMTlrz =
s

2
(δFF,vl + δFSt,vl − δFF,vr − δFSt,vr) +

s

2
(δFF,hl + δFSt,hl − δFF,hr − δFSt,hr) + (6.27)

1

2
δs(FF,vl + FSt,vl − FF,vr − FSt,vr) +

1

2
δs(FF,hl + FSt,hl − FF,hr − FSt,hr)bere
hnet werden. Wie zuvor bezei
hnet δ die Toleranzen der einzel-nen Gröÿen. Die Beiträge der einzelnen Terme in (6.27) werden nunabges
hätzt.Als erstes wird der Fehler abges
hätzt, der von den Toleranzen δFStin den Stabilisatorkräften verursa
ht wird. Wie bereits in 6.3.2 be-spro
hen, betragen diese Toleranzen 
a. 1% der Stabilisatorkraft

δFSt = 1% · FSt, womit si
h ein Fehler im Drehmoment von ma-ximal

δMSt =
s

2
(δFSt,vl − δFSt,vr + δFSt,hl − δFSt,hr)

< 1% ·
s

2
|FSt,vl + FSt,vr + FSt,hl + FSt,hr| (6.28)

= 1% ·
s

2
(|2·cSt,v ·(fvl − fvr)|+|2·cSt,h ·((fhl − fhr)|)ergibt. Die Di�erenzen zwis
hen den Einfederwegen an den lin-ken und den re
hten Rädern (fvl − fvr bzw. fhl − fhr) hängenvon der Querbes
hleunigung ab. Dieser Zusammenhang ist im Bild
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h-ten Rad in Abhängigkeit von der Querbes
hleunigung. Die darge-stellten Werte wurden bei einer Messfahrt aufgenommen, währendder am Fahrzeug eine 100kg s
hwere Da
hbox befestigt war, und dasFahrzeug bis zum zulässigen Gesamtgewi
ht beladen war.
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h Einzei
hnen einer Regres-sionsgerade entnommen werden, dass der Zusammenhang zwis
hender Querbes
hleunigung und der mittleren Di�erenz der Federwege

0.5 · (fvl − fvr + fhl − fhr) näherungsweise mit dem Ausdru
k

0.5 · (fvl − fvr + fhl − fhr) ≈ 12
mm

m
s2

· ay (6.29)bere
hnet werden kann. Wird dieser Zusammenhang in (6.28) einge-setzt, so folgt

δMSt < 1% · s ·(cSt,v +cSt,h) · 12
mm

m
s2

· |ay| . (6.30)Der Fehler im Drehmoment, der aufgrund von Toleranzen der Feder-kräften entsteht, wird in analoger Weise aus

δMF =
s

2
(δFF,vl − δFF,vr + δFF,hl − δFF,hr) (6.31)bere
hnet. Die in dieser Glei
hung vorkommenden Fehler δFF kön-nen ebenso wie die bereits diskutierten Fehler δFz in der Radauf-standskraft bere
hnet werden. Die Federkraft entspri
ht nämli
h derRadaufstandskraft abzügli
h der Dämpferkraft FD, der Gewi
hts-kraft der ungefederten Massen Gu und der über die Radaufhängungübertragenen Kräfte FRA. Der Fehler in FF entspri
ht demna
h demFehler in Fz abzügli
h der Fehler δFD, δGu und δFRA, d.h. es gilt

δFF =δp ·A ·rF +p · δA·rF +p ·A · δrF +δFReibung+δFZusatz . (6.32)Mit Hilfe dieses Zusammenhangs wird der Fehler δFF abges
hätzt.Die Werte von

p · δAVA ·rF,VA = 85N an der Vordera
hse,
p · δAHA ·rF,HA = 75N an der Hintera
hse, (6.33)

p · A · δrF = 0 sowie
δFReibung = 0
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hätzung mit dem stationärem Modellwurden bereits früher (Seite 131) bestimmt und können zur Bere
h-nung des Fehlers δFF übernommen werden.Bei der Bestimmung von δp ·A ·rF muss � wie bei der Bere
hnung desFehlers in der A
hslastdi�erenz � zwis
hen der Toleranz des Dru
k-sensors δpDS = +1.1
−0.7bar und dem Fehler, der aufgrund der indirek-ten Dru
kbestimmung zustande kommt (δpMsg = ±0.15bar), unter-s
hieden werden. Der Balgdru
k wird nämli
h in allen Gummibälgenmit demselben Dru
ksensor gemessen. Unter der Annahme, dass derWert von δpDS si
h zwis
hen den unmittelbar aufeinander folgendenMessungen des Dru
ks an den einzelnen Rädern ni
ht ändert, lie-fert die Toleranz des Dru
ksensors nahezu6 keinem Fehlerbeitrag zurBere
hnung des Drehmoments M . Diese Toleranz führt nämli
h zueinem Fehler in FF von δpDS ·A · rF sowohl bei der Bere
hnung derFederkräfte an der linken (FF,vl und FF,hl) als au
h an der re
htenSeite (FF,vr und FF,hr) des Fahrzeugs. Bei der Bere
hnung des Dreh-moments MF = s

2 (FF,vl − FF,vr + FF,hl − FF,hr) heben si
h dieseFehler aber gegenseitig auf.Der von δpMsg = ±0.15bar verursa
hte Fehler wird wie vorher be-re
hnet und beträgt
δpMsg ·AVA ·rF,VA=±0.15bar · 115cm2 ·0.61≈ ±105N (6.34)an der Vordera
hse und
δpMsg ·AHA ·rF,HA=±0.15bar · 153cm2 ·0.55≈ ±125N (6.35)an der Hintera
hse.Die Werte für δFZusatz hängten von den Einfederwegen der Feder-beine ab. Werden die Zusatzfedern ni
ht zusammengedrü
kt, beträgt6Die Toleranz des Dru
ksensors δpDS kann nur dann zu einem Fehler in dembere
hneten Drehmoment führen, wenn das Übersetzungsverhältnis rF oder dieGröÿe der wirksamen Quers
hnitts�ä
he A des Kolbens in der Luftfeder si
h ander linken Seite des Fahrzeugs von denen an der re
hten Seite des Fahrzeugsunters
heiden. Hier kann davon ausgegangen, dass sowohl das Übersetzungsver-hältnis als au
h die Gröÿe der wirksamen Quers
hnitts�ä
he A an beiden Seitendes Fahrzeugs glei
h groÿ sind.
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δFZusatz = 0N . Die Werte, ab denen die Zusatzfedern zusammenge-drü
kt werden, sind in Tabelle 6.1 angegeben. Diese Werte werden beider S
hätzung von mg∆h übers
hritten, da mg∆h nur in Fahrsitua-tionen bere
hnet wird, in denen eine Querbes
hleunigung vorhandenist, die zum Ein- und Ausfedern des Fahrzeugs führt. In diesen Fällenbeträgt δFZusatz,VA = ±25N und δFZusatz,HA = ±50N (vgl. 6.3.2).Als letztes wird der Fehler δM in dem Wankmoment bere
hnet, deraufgrund der Toleranz δs in der Spurbreite zustande kommt.

δMs =
1

2
δs(FF,vl + FSt,vl − FF,vr − FSt,vr) +

1

2
δs(FF,hl + FSt,hl − FF,hr − FSt,hr)Der Wert von δs wurde bereits in 6.3.2 zu δs = 1%·s abges
hätzt. Um

δMs bere
hnen zu können, muss ferner die Di�erenz der Feder- undStabilisatorkräfte zwis
hen der linken und re
hten Seite des Fahr-zeugs ermittelt werden. Dazu wird der in (6.25) angegeben Zusam-menhang zwis
hen mg∆h und der Feder- und Stabilisatorkraft ver-wendet. Der maximale Wert von mg∆h beträgt 
a. 1700kg ·m (vgl.Bild 6.8). Mit diesem Wert für mg∆h und dem zuvor angegebenenWert für δs = 1% · s kann s
hliessli
h der Fehler gemäÿ

δMs =
1

2
δs · 1700kg ·m · ay = 1% ·

s

2
· 1700kg ·m · ay (6.36)bere
hnet werden.Aus allen abges
hätzten Werten kann nun der Wert δMTlrz ermitteltwerden:

δMTlrz < δMSt + δMF + δMs (6.37)
= (1%·1.646m·40.8N/mm·12

mm
m
s2

+
1.646m

2
·17kg ·m)·|ay|

+730Nm

≈ 20kg ·m · |ay| + 730Nm.Als nä
hstes wird der Wert von δMMdl bestimmt. Die Ursa
hen fürdiesen Fehler wurden bereits in 6.1.2 diskutiert. Sein Wert hängt von

142 6.0 S
hwerpunkthöhens
hätzung mit dem stationärem Modellder maximalen Federges
hwindigkeit ḟmax und der maximalen Fe-derbes
hleunigung f̈max, bei der die S
hätzung des Produkts mg∆hno
h erfolgt, ab; vgl. (6.5). Je kleiner die Werte von ḟmax und f̈maxgewählt werden, desto geringer wird einerseits δMMdl sein, ande-rerseits wird es um so länger dauern, bis genügend Fahrsituationenvorkommen, in denen mg∆h ges
hätzt werden kann. Um einen prak-tis
h brau
hbaren Wert für ḟmax und f̈max festlegen zu können, wirdnun die Abhängigkeit zwis
hen dem Wankmoment und der Federge-s
hwindigkeit sowie zwis
hen dem Wankmoment und der Federbe-s
hleunigung betra
htet.Wenn die Federges
hwindigkeit einen von Null vers
hiedenen Werthat, liegen Dämpferkräfte FD vor, denn � wie im Kapitel 3 bes
hrie-ben � können die Dämpferkräfte mit der Glei
hung FD ≈ cD · ḟapproximiert werden. Die Dämpferkräfte führen zu einem Wankmo-ment, das aus der Beziehung
MFD

=
s

2
· cD ·

(

ḟvr − ḟvl + ḟhr − ḟhl

) (6.38)bere
hnet werden kann. Federbes
hleunigungen f̈ liegen unter ande-rem dann vor, wenn das Fahrzeug um seine Wanka
hse bes
hleunigtbewegt wird: ϕ̈·s ≈ 0.5·
(

f̈vr − f̈vl + f̈hr − f̈hl

). Eine Wankbes
hleu-nigung verursa
ht ein Wankmoment, das der Glei
hung

Mϕ̈ ≈ Jxx · ϕ̈. (6.39)gehor
ht. Wird die Wankbes
hleunigung aus der Di�erenz der Feder-bes
hleunigungen bere
hnet, so erhält man

Mϕ̈ ≈
2

s
· Jxx ·

(

f̈vr − f̈vl.+ f̈hr − f̈hl

)

. (6.40)Mit (6.38) und (6.40) kann nun der von der Federges
hwindigkeit undder Federbes
hleunigung verursa
hte Fehler im Wankmoment abge-s
hätzt werden. Die in den Glei
hungen vorkommende Spurbreite sbeträgt 1.646m, als Dämpferkonstante cD wird der im Abs
hnitt 5.1



6.3 Validierung des S
hätzalgorithmus 143ermittelte Wert von cD = 4210Ns/m verwendet. Für das Trägheits-moment Jxx wird der Wert von Jxx verwendet, den ein Fahrzeug mitmaximaler Beladung hat. Dieser beträgt 
a. Jxx = 1150kg ·m2. Mitdiesen Werten für die Fahrzeugparameter folgt

MFD
=

1.646m

2
· 4210Ns/m

(

ḟvr − ḟvl + ḟhr − ḟhl

)

Mϕ̈ ≈
2 · 1150kg ·m2

1.646m
·
(

f̈vr − f̈vl + f̈hr − f̈hl

)

. (6.41)Mit diesen Glei
hungen wurde der Wert von MFD

und Mϕ̈ für ver-s
hiedene Werte von ḟmax und f̈max bere
hnet. Die Werte für ḟmaxund f̈max wurden so gewählt, dass MFD

und Mϕ̈ deutli
h kleinerals MTlrz waren und, dass bei normalen Fahrsituationen die Feder-ges
hwindigkeiten und Federbes
hleunigungen die gewählten Wertevon ḟmax und f̈max in der Regel ni
ht übers
hreiten. Dabei stell-te si
h heraus, dass eine Festlegung von ∣

∣

∣ḟmax

∣

∣

∣ = 0.15cm/s und

∣

∣

∣f̈max

∣

∣

∣ = 0.2cm/s2 einen guten Kompromiss darstellt. Die mit die-sen Werten vorliegenden Momente betragen

MFD
≤

1.646m

2
· 4210Ns/m (4 · 0.15cm/s) ≈ 20Nm (6.42)

Mϕ̈ ≤
2 · 1150kg ·m2

1.646m
·
(

4 · 0.2cm/s2
)

≈ 10Nm.Aus den Grenzwerten für die Federges
hwindigkeit und die Federbe-s
hleunigung folgt δMMdl maximal 30Nm.Damit kann nun der Fehler in mg∆h abges
hätzt werden:
δ(mg∆h) = (MTlrz +MMdl)/ |ay| (6.43)

= (20kg ·m |ay| + 730Nm+ 30Nm) / |ay|

= 20kg ·m+ 760Nm/ |ay| .Der Fehler für das Produkt mg∆h ist umgekehrt proportional zurQuerbes
hleunigung |ay|. Je gröÿer der Bes
hleunigungsberei
h ist,in dem dieses Produkt ges
hätzt wird, desto kleiner wird der Fehler
δ(mg∆h).
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hätzung mit dem stationärem ModellDer Abstand ∆hDer Abstand ∆h wird aus
∆h =

mg∆h

mg

(6.44)bere
hnet. Der Fehler in ∆h beträgt also
δ(∆h) = δ(mg∆h) ·

1

mg

+ δmg ·
mg∆h

m2
g

. (6.45)Setzt man in 6.45 für δ(mg∆h) und für δmg die bere
hneten Werteund für mg und mg∆h diejenigen Werte ein, denen ein maximales

δ(∆h) entspri
ht7, so folgt
δ(∆h) ≈ ±(20kg ·m+ 760Nm/ |ay|) ·

1

2600kg
± 250kg ·

1200kg ·m

(2600kg)2
.(6.46)Der Wert von δ(∆h) hängt von der Querbes
hleunigung |ay| ab. Beider Festlegung des Querbes
hleunigung |ay|min

, oberhalb der ∆hges
hätzt werden soll, muss ein Kompromiss gefunden werden. Ei-nerseits führt ein groÿer Wert von |ay|min

zu einem kleinen Fehler

δ(∆h), do
h je gröÿer der Wert von |ay|min

gewählt wird, desto län-ger dauert es, bis beim Fahren genügend Fahrsituationen auftreten,in denen der Wert von ∆h ges
hätzt werden kann. Die Auswertungder Messdaten hat ergeben, dass |ay|min
= 6m/s2 zu ausrei
hendgenauen Ergebnissen führt und auÿerdem wird ∆h bei ausrei
hendvielen Fahrsituationen ges
hätzt.Bei einer Querbes
hleunigung von ay = 6m/s2 beträgt δ(∆h) ≈

±10cm. Dieser Fehler ist ungefähr so groÿ, wie der Berei
h in dem

∆h überhaupt variieren kann. Der ges
hätzte Wert von ∆h würde so-mit kaum eine Aussage über die tatsä
hli
he Lage des S
hwerpunktszulassen. Um den Fehler zu verkleinern, könnte das Produkt mg∆hbei einer no
h gröÿeren Querbes
hleunigung ges
hätzt werden. Da7Diese Werte entspre
hen den Werten von mg und mg∆h, die bei der Bela-dungsvariante Fahrer+100kg DL vorliegen: mg = 2600kg, mg∆h = 1200kg ·m.
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h so hohe Querbes
hleunigungen sehr selten vorkommen, wur-de davon abgesehen. Stattdessen wurde der Fehler δ(∆h) dadur
hverkleinert, dass die Abhängigkeit zwis
hen der Masse und dem Pro-dukt mg∆h benutzt wurde. Dieses Verfahren illustriert Bild 6.20. Eszeigt si
h, dass mit Hilfe dieser Methode der Wert von δ(∆h) aufmaximal ±3.5cm reduziert werden kann. Da δ(∆h) von den Wertenfür mg und mg∆h abhängt, wird bei der Darstellung der Ergebnissein 6.3.5 δ(∆h) für jede Beladungsvariante separat bere
hnet.6.3.4 Klassi�kation der FahrsituationenHier werden Bedingungen zusammengefasst, die eingehalten werdenmüssen, damit die Fehler bei der S
hätzung des Produkts mg∆h,der Masse mg und der A
hslastdi�erenz ∆F die oben angegebenenWerte ni
ht übersteigen. Dafür werden vier Fahrsituationen de�niert,in denen jeweils die folgende Gröÿen bestimmt werden:

• der Dru
k im Gummibalg (Situation 1),

• die Masse des Aufbaus und die A
hslastdi�erenz (Situation2),

• das Produkt mg∆h (Situation 3).

• Im (Situation 4) wird keine Gröÿe bestimmt.Situation 1In dieser Fahrsituation wird der Dru
k in den Gummibälgen mitdem Dru
ksensor des Luftfedersystems gemessen. Dazu ist erforder-li
h, dass die Ges
hwindigkeit des Fahrzeugs zwis
hen 5km/h und
50km/h liegt, und dass auf das Fahrzeug hö
hstens eine Bes
hleuni-gung von 0.3m/s2 wirkt (vgl. 6.3.1).
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Bild 6.20: Abhängigkeit zwis
hen mg∆h und der Masse mg (grünesFünfe
k) für einen Mer
edes ML. Des Weiteren sind die bei einerMessung ermittelten Werte von mg zuzügli
h und abzügli
h des sys-tematis
hen Fehlers δmg (blaue gestri
helte Linien) sowie die beider glei
hen Messung ermittelten Werte von mg∆h zuzügli
h undabzügli
h des systematis
hen Fehlers δ(mg∆h) (s
hwarz gestri
helteLinien) dargestellt. Ferner erklärt dieses Bild, wie die dargestellteAbhängigkeit genutzt werden kann, um eine genauere Angabe über

∆h zu erhalten als die allein aus den ermittelten Berei
hen für mgund mg∆h bere
hnete. Im re
hten Teilbild entspri
ht die Steigungeiner Geraden, die dur
h den Koordinatenursprung verläuft, einemWert von ∆h. Der gröÿte und der kleinste Wert von ∆h, der gemäÿden ermittelten Werten von mg und mg∆h vorliegen kann (∆hmaxund ∆hmin), entspri
ht jeweils der Steigung einer der Geraden, diedur
h eines der roten Kreuze verlaufen. Mit Hilfe der Abhängig-keit zwis
hen mg∆h und mg kann der Berei
h mögli
her Werte aufden Dur
hs
hnitt des grünen Fünfe
ks mit dem von den blauen unds
hwarzen gestri
helten Linien begrenzten Re
hte
k einges
hränktwerden. Die Punkte dieses Dur
hs
hnitts, die zu den gröÿten undkleinsten Werten von ∆h (∆hmax,red und ∆hmin,red) führen, sindmit blauen Kreuzen markiert. Das Bild lässt erkennen, dass der Un-ters
hied zwis
hen diesen Werten kleiner ist, als der Unters
hied zwi-s
hen ∆hmax und ∆hmin.
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hätzalgorithmus 147Situation 2In dieser Fahrsituation wird die Masse des Fahrzeugaufbaus und dieA
hslastdi�erenz ermittelt. Diese S
hätzung erfolgt, wenn die Ge-s
hwindigkeit des Fahrzeugs zwis
hen 5km/h und 50km/h liegt und

√

a2
x + a2

y kleiner als 0.5m/s2, die Federges
hwindigkeit kleiner als

0.15cm/s sowie die Federbes
hleunigung kleiner als 0.2cm/s2 ist.Die Querbes
hleunigung wird mit dem Querbes
hleunigungssensorgemessen. Die Längsbes
hleunigung wird aus den Raddrehzahlen er-re
hnet und Federges
hwindigkeit und Federbes
hleunigung werdenaus den gemessenen Federwegen bestimmt. Auÿerdem muss zuvordie Fahrsituation 1 mindestens einmal vorgelegen haben (vgl. 6.3.3).Situation 3In diesem Fall erfolgt die S
hätzung des Produkts mg∆h. Die Bedin-gungen hierfür bestehen darin, dass die Längsbes
hleunigung ni
htgröÿer als 0.7m/s2 ist und die Querbes
hleunigung zwis
hen 6m/s2und 8m/s2 bzw. −6m/s2 und −8m/s2 liegt. Auÿerdem muss gewähr-leistet sein, dass die Ein�üsse der im Modell ni
ht berü
ksi
htigtenE�ekte si
h nur verna
hlässigbar stark auf das Ergebnis auswirken.Deshalb darf die Federges
hwindigkeit 0.15cm/s und die Federbe-s
hleunigung 0.2cm/s2 ni
ht übers
hreiten (vgl. 6.3.3). Auÿerdemmuss zuvor die Fahrsituation 1 mindestens einmal vorgekommen sein.Situation 4Entspri
ht die Fahrsituation keinen der obigen Fälle, dann wird keineS
hätzung dur
hgeführt.6.3.5 ErgebnisseIm Folgenden werden die im Verlauf der Messfahrten ges
hätztenWerte für die A
hslastdi�erenz ∆F , die Masse mg, das Produkt
mg∆h und den Abstand ∆h vorgestellt. Die ges
hätzten Werte für
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hätzung mit dem stationärem Modelldie A
hslastdi�erenz ∆F und die Masse mg werden mit den beimWiegen des Fahrzeugs erhaltenen Werten dieser Gröÿen vergli
hen.Für die ges
hätzten Werte von mg∆h und ∆h wurden die ent-spre
henden Verglei
hswerte mit dem Simulationsprogramm FADYS(vgl. 3.5.1) ermittelt. Hierzu wurden mit diesem Programm Fahr-zeuge mit glei
hen Beladungsvarianten wie bei den Messfahrten mo-delliert und aus dem Modell der Wert von mg∆h und ∆h bei denjeweiligen Beladungsvarianten bestimmt. Die ges
hätzten Werte unddie Verglei
hswerte sind in den folgenden Bildern 6.23 und 6.24 ein-getragen und mit Fehlerbalken versehen. Die Fehlerbalken bei denges
hätzten Werten markieren den Berei
h, in dem si
h der tatsä
h-li
he Wert der ges
hätzten Gröÿen be�nden kann. Bei der Bestim-mung dieses Berei
hes wurden sowohl der S
hätzfehler selbst als au
hdie Verfahren, mit denen dieser Berei
h zusätzli
h einges
hränkt wer-den kann, berü
ksi
htigt. Die Fehlerbalken bei den Verglei
hswertenmarkieren die Berei
he, in dem si
h diese Fahrzeuggröÿen im Verlaufder Messfahrten verändern können. So ändert si
h zum Beispiel beiMessfahrten die Masse des Fahrzeugs, wenn die Insassen we
hseln,der Tank entleert wird oder S
hnee und Eis am Fahrzeug haften blei-ben.Die Messfahrten wurden auf dem DaimlerChrysler-Prüfgelände inS
hweden/Arjeplog und auf dem Testgelände in Malmsheim beiStuttgart mit einem Mer
edes ML dur
hgeführt. Bei den gefahre-nen Manövern handelt es si
h entweder um stationäre Kreisfahrtenoder um �doppelte Kreisfahrten� (�8-ter Fahrten�; vgl. 3.5.2). Zu Be-ginn eines jeden Manövers wurde das Fahrzeug auf eine Ges
hwindig-keit von 
a. 10km/h bes
hleunigt, die dann 
a. 10s lang beibehaltenwurde. In diesen 10 Sekunden wurde der Dru
k in den Gummibälgenbestimmt. Ebenso wurden später bei der Auswertung der Messfahr-ten in diesem Zeitabs
hnitt die Masse des Fahrzeugs und die A
hs-lastdi�erenz ermittelt. Na
h der Fahrt mit konstanter Ges
hwindig-keit wurde das Fahrzeug auf eine Kreisfahrt gebra
ht, während derbei konstantem Radius die Ges
hwindigkeit erhöht wurde. Bei den�8-ter Fahrten� wurde na
h Dur
hfahren eines Kreises kurz gerade-aus gefahren und ans
hlieÿend eine Kreisfahrt in umgekehrter Ri
h-



6.3 Validierung des S
hätzalgorithmus 149tung dur
hgeführt. Bei der Auswertung der Messdaten dienen dieKreisfahrten der Bestimmung des Produkts mg∆h. Die Messfahrtenwurden mit Fahrzeugen entspre
hend den früher aufgeführten Bela-dungsvarianten (vgl. 3.5.2) dur
hgeführt:

• nur Fahrer (F)

• Fahrer und Beifahrer vorne (F+BF)

• Fahrer und Beifahrer vorne und einem Passagier im Fond(F+2BF)

• Fahrer und 100kg Da
hlast (F+100DL)

• Fahrer und Beifahrer vorne und 100kg Da
hlast(F+BF+100DL)

• Fahrer und Beifahrer vorne, Passagier im Fond und 100kgDa
hlast (F+2BF+100DL)

• einer Fahrzeugbeladung bis zum zulässigen Gesamtgewi
ht desFahrzeugs inkl. 100kg Da
hlast (zGg. inkl. 100DL).Mit den in den Klammern angeführten Kurzbezei
hnungen sind die-se Beladungsvarianten in den Bildern gekennzei
hnet. Das Fahrzeugwurde jeweils in allen Beladungsvarianten gewogen. Die dabei erhal-tenen Werte wurden mit den ges
hätzten Werten vergli
hen.Bild 6.21 zeigt die gemessenen und ges
hätzten Werte der A
hslast-di�erenz. Die eingezei
hneten Fehlerbalken entspri
hen dem in 6.3.3ermittelten Wert von δ(∆F ) ≈ +1410
−1290N . Die ges
hätzten Werte von

∆F können genutzt werden, um den Fehler bei der Bere
hnung von
mg zu minimieren. Die bei der Auswertung der Messdaten erhalte-nen Werte von mg mit den anhand des Zusammenhangs zwis
hen
mg und ∆F minimierten Fehlern sind im Bild 6.22 dargestellt.Auÿer der Masse und der A
hslastdi�erenz wird während der Mess-fahrten au
h das Produkt mg∆h bere
hnet. Der Fehler in den be-re
hneten Werten für das Produkt mg∆h kann � analog zum Vor-gehen bei der Bere
hnung von mg � anhand des bekannten Zusam-menhangs zwis
hen mg∆h und der A
hslastdi�erenz ∆F verringert
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Ergebnis der Schätzung
aus Konstruktionsdaten und Ergebnissen des Wiegens berechneter Wert

     F                                     F+2BF                           F+BF+100DL              zGg. inkl. 100DL
                     F+BF                                    F+100DL                        F+2BF+100DLBild 6.23: Ges
hätzte Werte von mg∆h und die jeweils mit Hilfe derbekannten Abhängigkeit zwis
hen mg∆h und der A
hslastdi�erenzeinges
hränkte Berei
he mögli
her Werte von mg∆h sowie die Ver-glei
hswerte für diese Gröÿe bei allen Beladungsvarianten.werden. Bild 6.23 zeigt die ermittelten Werte für das Produkt mg∆hzusammen mit dem in 6.3.3 bere
hneten systematis
hen Fehler undmit dem anhand der Abhängigkeit zwis
henmg∆h und der A
hslast-di�erenz reduzierten Wert dieses Fehlers sowie einen Verglei
hswertefür diese Gröÿe. Der Verglei
hswert wurde aus dem beim Wiegen er-haltenen Wert für mg und dem mit Simulationsprogramm FADYSermittelten Wert für ∆h bere
hnet.Im nä
hsten S
hritt wird der Berei
h bestimmt, in dem der Abstand

∆h bei der gegebenen Beladung liegen kann. Hierzu werden die �wie zuvor bes
hrieben ermittelten � Berei
he, in denen die Werte fürdie Masse mg und für das Produkt mg∆h liegen, benutzt. Auÿerdemwird dabei das Vorwissen über die Abhängigkeit zwis
hen den Wer-ten von mg∆h und mg benutzt (vgl. 6.3.3). Die dana
h ermitteltenWerteberei
he von ∆h sind im Bild 6.24 wiedergegeben. Zusätzli
hist in diesem Bild für jede Beladungsvariante der Wert von ∆h dar-
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Ergebnis der Schätzung
aus Konstruktionsdaten und Informationen über die Beladung
berechnete Werte

     F                                     F+2BF                           F+BF+100DL                zGg. inkl. 100DL
                     F+BF                                    F+100DL                        F+2BF+100DLBild 6.24: Werte für ∆h bei vers
hiedenen Beladungsvarianten. Diemit grünen Punkten dargestellten Werte wurden mit Hilfe des Si-mulationsprogramms FADYS aus den Konstruktionsdaten des Fahr-zeugs bere
hnet, und die übrigen Angaben wurden aus den ges
hätz-ten Werten für mg und mg∆h ermittelt. Da bei der S
hätzung ni
htder genaue Wert von ∆h, sondern nur ein Berei
h, in dem ∆hliegt, ermittelt werden kann, sind die mögli
hen Ergebnissberei
heals s
hwarze Linien dargestellt.gestellt, der mit dem Simulationsprogramm FADYS aus Konstrukti-onsdaten bere
hnet wurde. Der Fehler in diesem Wert resultiert ausder ni
ht exakt bekannten Fahrzeugmasse bei der jeweiligen Bela-dung.Die Ergebnisse zeigen, dass mit der in den Fahrzeugen serienmä-ÿig erhaltener Sensorik die S
hwerpunkthöhe eines Fahrzeugs be-re
hnet werden kann. Die Messfehler in den gemessenen Sensorwer-ten, die Toleranzen der Fahrzeugparameter sowie die Annahmen, diedie Modellbildung vereinfa
hen, führen aber dazu, dass die Lage derS
hwerpunkthöhe ni
ht exakt angegeben werden kann, sondern nurein Berei
h von maximal 
a. 7cm bestimmt werden kann, in dem si
h
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hwerpunkthöhe des betra
hteten Fahrzeugs be�nden muss. DieGröÿe dieses Berei
hes entspri
ht ungefähr der Hälfte des Berei
hes,in dem die S
hwerpunkthöhe aufgrund von Beladungsänderung vari-ieren kann.

154 6.0 S
hwerpunkthöhens
hätzung mit dem stationärem Modell



Kapitel 7Zusammenfassung undAusbli
kIn dieser Arbeit wurde ein Verfahren zur Ermittlung der S
hwer-punkthöhe eines Fahrzeugs aus den Messwerten von Sensoren, dieserienmäÿig in vielen geländegängigen Fahrzeugen vorhanden sind,entwi
kelt. Dieses Verfahren benötigt nur die Signale von Sensorendes elektronis
hen Stabilitätssystems (ESP) und eines Fahrwerks mitLuftfeder. Um die Höhe des S
hwerpunkts zu bestimmen, wurde einModell entworfen, das die Drehbewegung des Fahrzeugs um seineLängsa
hse bes
hreibt. Eine der unbekannten Gröÿen in diesem Mo-dell ist das Produkt mg∆h, wobei mit mg die gefederte Masse desFahrzeugs und mit ∆h der Abstand zwis
hen dem S
hwerpunkt undder Wanka
hse des Fahrzeugs bezei
hnet wird. Die Höhe des S
hwer-punkts wird bere
hnet, indem zu diesem Abstand der als bekanntvorausgesetzte Abstand der Wanka
hse zur Straÿe addiert wird. Eswurden drei Varianten des Modells betra
htet. Die eine Modellvari-ante (stationäres Modell) bes
hreibt das Fahrzeugverhalten nur insol
hen Fahrsituationen exakt, in denen die Wankges
hwindigkeitund die Wankbes
hleunigung verna
hlässigbar klein sind. In dieser155

156 7.0 Zusammenfassung und Ausbli
kModellvariante wurden die Federkräfte mit einem detaillierten Mo-dell der Luftfeder bere
hnet. Eine Eingangsgröÿe dieses Modells istder Dru
k in den Gummibälgen der Luftfeder. Um diesen Dru
k zuermitteln, wurde ein speziell entwi
kelter Algorithmus auf dem Steu-ergerät des Luftfedersystems implementiert. Um die Genauigkeit desLuftfedermodells zu testen und um einzelnen Bauteilabmessungender Luftfeder zu ermitteln, wurden Messungen am Federungsprüf-stand dur
hgeführt und eine Methode entwi
kelt, um aus diesen Mes-sungen die gesu
hten Gröÿen zu bere
hnen. Bei den beiden weiterenModellvarianten (Modell zur S
hätzung des Trägheitsmoments, desProdukts mg∆h sowie der Feder- und Dämpferkonstanten und Mo-dell zur S
hätzung des Trägheitsmoments und des Produkts mg∆h)gelten die Eins
hränkung für die Fahrsituationen ni
ht. Die einzelnenVarianten des dynamis
hen Modells unters
heiden si
h dadur
h, dassin einem Fall die Feder- und Dämpferkonstanten als bekannt voraus-gesetzt und im anderen Fall aus den Sensorsignalen ges
hätzt wer-den. Passend zu jeder Modellvariante wurde ein Verfahren gewählt,mit dem S
hätzwerte für das Produkt mg∆h bere
hnet wurden. DesWeiteren wurde au
h eine Methode entwi
kelt, mit der die Masse mgges
hätzt werden kann, ohne zuvor ein Wert für das Produkt mg∆hzu ermitteln. Die S
hätzwerte wurden unter Verwendung von Datenbestimmt, die bei einer Fahrdynamik-Simulation und bei Messfahr-ten gewonnen wurden.Als Ergebnis des Verglei
hes der betra
hteten Modellvarianten stelltsi
h heraus, dass die eine Variante des dynamis
hen Modells zum Teilfals
he Werte für mg∆h liefert, weil die Modellglei
hungen ein ni
htbeoba
htbares System bilden. Die andere Variante dieses Modells lie-fert ni
ht für alle Beladungsvarianten exakte Werte, was vor allemdaran liegt, dass in den Modellglei
hungen dieses Modells ein kon-stanter Wert für die Federstei�gkeit angenommen wurde. Bei Fahr-zeugen mit Luftfeder ändert si
h jedo
h dieser Wert in Abhängigkeitvon der Fahrzeugmasse. Die Werte von mg∆h und mg können amgenauesten mit dem stationären Modell ermittelt werden.Ferner wurden Methoden entwi
kelt, die die Genauigkeit der dur
hden S
hätzalgorithmus ermittelten Werte verbessern. So wurde zu-



157sätzli
h zu dem Produkt mg∆h und der Masse mg au
h die Vertei-lung des Gewi
htes auf Vorder- und Hintera
hse betra
htet. Es wur-de festgestellt, wel
he Zusammenhänge zwis
hen dieser Verteilungund dem Produkt mg∆h sowie zwis
hen dieser Verteilung und derMasse des Fahrzeugs bestehen. So konnte der Fehler in den S
hätz-werten dieser Gröÿen reduziert werden. Auÿerdem wurde au
h derZusammenhang zwis
hen dem Produkt mg∆h und der Masse desFahrzeugs ermittelt. Damit konnten die S
hätzwerte dieser Gröÿengenauer bestimmt werden. Aus so gewonnenen Werten kann s
hlieÿ-li
h die S
hwerpunkthöhe eines Mer
edes ML auf etwa ±3.5cm genaubere
hnet werden. Da die S
hwerpunkthöhe eines Mer
edes ML in ei-nem Berei
h von 
a. 12cm variieren kann, rei
ht diese Genauigkeitbereits aus, um das elektronis
he Stabilitätsprogramm auf die aktu-elle Beladung des Fahrzeugs abzustimmen und damit einen Gewinnan Agilität für dieses Fahrzeug zu realisieren.Das hier entwi
kelte Verfahren zur S
hätzung der S
hwerpunkthöhewird weiter herausgebaut und es ist vorgesehen, dieses Verfahren inkünftig produzierten Fahrzeugen zu nutzen. Bei der Weiterentwi
k-lung dieses Verfahren wird vor allem untersu
ht, wie die Alterungs-ers
heinungen bei hoher Lau�eistung des Fahrzeugs die Genauigkeitdes Algorithmus beein�ussen. Auÿerdem wird versu
ht, die Genau-igkeit der S
hätzung zu verbessern, indem die Änderung der Höhen-lage der Wanka
hse modelliert wird. Eine weitere Verbesserung derS
hätzgenauigkeit kann erzielt werden, wenn ein Dru
ksensor mit ei-nem kleinerem Fehler verwendet wird und Temperatursensoren imFahrzeug eingebra
ht werden, die die Temperatur in den Gummibäl-gen messen.

158 7.0 Zusammenfassung und Ausbli
k



Kapitel 8Anhang8.1 Ergänzung zur Untersu
hung der Be-oba
htbarkeit des Modells zur S
hät-zung des Trägheitsmoments, des Pro-dukts mg∆h sowie der Feder- undDämpferkonstanten[Ergänzung zur Untersu
hung der Beoba
htbarkeit℄Die Beoba
htbarkeitsabbildung des Modells zur S
hätzung des Träg-heitsmoments, des Produkts mg∆h sowie der Feder- und Dämpfer-konstanten lautet

y[4]=









y
ẏ
ÿ
y(3)









=













x1

x2

x3x1 + x2x4 + x5u
x2x3 + x1x3x4 + x2x

2
4 + x4x5u+ x5u̇

x2x3x4+(x3+x2
4)(x1x3+x2x4+x5u)+x4x5u̇+x5ü













.(8.1)159

160 8.0 AnhangDie Werte für x1 und x2 können aus dem obigen Glei
hungssystementnommen werden:
x1 = y (8.2)
x2 = ẏ.Die dritte Glei
hung

ÿ = x3x1 + x2x4 + x5u (8.3)kann na
h x5 aufgelöst werden. Mit den für x1 und x2 gewonnenenWerten liefert sie dann
x5 =

ÿ

u
− x3 ·

y

u
+ x4 ·

ẏ

u
. (8.4)Mit den Werten für x1, x2 und x5 kann aus der 4. Glei
hung

y(3) = x2x3 + x1x3x4 + x2x
2
4 + x4x5u+ x5u̇ (8.5)der Ausdru
k

x3 =
y(3) − ẏ · x2

4 −
u̇
u
· ÿ − u̇

u
· ẏ · x4

ẏ + y · x4 −
u̇
u
· y

(8.6)erhalten werden. Damit lässt si
h in (8.4) der Zustand x3 eliminieren,so dass
x5 =

ÿ

u
−
y(3) − ẏ · x2

4 −
u̇
u
· ÿ − u̇

u
· ẏ · x4

ẏ + y · x4 −
u̇
u
· y

·
y

u
+ x4 ·

ẏ

u

(8.7)resultiert. Nun müssten die für x1, x2, x3 und x5 gewonnenen Aus-drü
ke in die letzte Glei
hung der Beoba
htbarkeitsabbildung

y(4) = x2x3x4 + (x3 + x2
4)(x1x3 + x2x4 + x5u) + x4x5u̇+ x5ü (8.8)eingesetzt und untersu
ht werden, ob der daraus gewonnene Aus-dru
k im gesamten De�nitionsberei
h eindeutig na
h x4 aufgelöst
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hnungsweisen 161werden kann. Der letzte S
hritt ist jedo
h kaum dur
hführbar. Be-tra
htet man das Glied x2
4 · x1x3 = x2

4 · y ·
y(3)

−ẏ·x2
4−

u̇
u
·ÿ− u̇

u
·ẏ·x4

ẏ+y·x4−
u̇
u
·y

, soerkennt man, dass in dieser Glei
hung x4 u.a. in der vierten Potenzvorkommt. Jedo
h existieren ni
ht für alle Glei
hungen 4. GradesVerfahren, mit denen sie na
h den gesu
hten Variablen aufgelöst wer-den können. Dies ist nur bei Glei
hungen 4. Grades mögli
h, die ineine bestimmte Form übergeführt werden können [41℄.

8.2 Abkürzungen und besondere Bezei
h-nungsweisenAbkürzungenESP Elektronis
hes StabilitätsprogrammFKE Federung, Kinematik, ElastokinematikHiL Hardware in the LoopFADYS Fahrdynamiksimulationsprogramm

162 8.0 AnhangFormelzei
hen

A wirksame Flä
he des Kolbens in der Luftfeder
ax Längsbes
hleunigung
ay Querbes
hleunigung
cD Dämpferkonstante
cD,Druck Dämpferkonstante beim Einfedern
cD,Zug Dämpferkonstante beim Ausfedern
cF Federstei�gkeit
cStabi Stei�gkeit des Stabilisators
FD Kraft, die vom Dämpfer aufgebra
ht wird
FF Kraft, die von der Feder aufgebra
ht wird
FFD Kraft, die von der Feder und dem Dämpfer aufgebra
htwird
FFKE am FKE-Prüfstand gemessene Radaufstandskraft,abzügli
h der Gewi
htskraft der ungefederten Massen

FLF von der Luftfeder aufgebra
hte Kraft amRadaufstandspunkt
FLF,Bt von der Luftfeder aufgebra
hte Kraft an ihremEinbauort
FReibung Reibungskraft
FStabi Kraft, die der Stabilisator ausübt

Fx Kraft am Reifen in die Drehri
htung des Reifens

Fy Seitenkraft am Reifen

Fz Radlast
FZusatz Kraft, die von dem Pu�er und der Zugans
hlagsfederaufgebra
ht wird

f Federweg am Radaufstandspunkt

ḟD Dämpferges
hwindigkeit

fF Deformationslänge der Feder

h Entfernung in vertikaler Ri
htung

hSpkt S
hwerpunkthöhe

hWA Höhe der Wanka
hse
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Jxx Trägheitsmomente des Fahrzeugaufbaus um dieLängsa
hse

M Drehmoment

m Fahrzeugmasse

mg Fahrzeugmasse ohne die ungefederten Massen

n Raddrehzahl

p Dru
k im Gummibalg der Luftfeder, abzügli
h desAtmosphärendru
ks

px Dru
k im Gummibalg der Luftfeder, abzügli
h desAtmosphärendru
ks während der Dru
kmessung

R Kurvenradius

rD Übersetzungsfaktor Dämpfer-Radaufstandspunkt

rF Übersetzungsfaktor Feder-Radaufstandspunkt

rx Abstand zwis
hen dem Sensor und dem S
hwerpunkt desleeren Fahrzeugs in x-Ri
htung

ry Abstand zwis
hen dem Sensor und dem S
hwerpunkt desleeren Fahrzeugs in y-Ri
htung

s Spurbreite

V Volumen des Gummibalgs

Vx Volumen des Gummibalgs während der Dru
kmessung

δ Toleranz / Fehler

∆F A
hslastdi�erenz

∆h Entfernung zwis
hen dem S
hwerpunkt und derWanka
hse

θ Ni
kwinkel

ϕ Wankwinkel

ψ Gierwinkel

164 8.0 AnhangSpezielle Indizes

BT Bauteil

D Dämpfer
F Feder
FD Feder-Dämpfer
g gefedert
h hinten
HA Hintera
hse
hl hinten links
hr hinten re
hts
Msg Messung
u ungefedert
v vorne
VA Vordera
hse
vl vorne links
vr vorne re
hts
Tlrz Toleranz
x Koordinaten in Längsri
htung des Fahrzeugs

y Koordinaten in Querri
htung des Fahrzeugs

z Koordinaten in vertikaler Ri
htung des Fahrzeugs
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