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Kapitel 1
Einleitung

Die meisten heutzutage hergestellten Fahrzeuge sind mit einer
Vielzahl elektronischer Systemen ausgestattet [1], die dazu dienen,
die Sicherheit des Fahrzeugs, die Fahrdynamik und den Komfort
zu verbessern sowie den Kraftstoffverbrauch zu reduzieren. Nicht
alle diese Systeme funktionieren optimal. So kénnen die meisten
nur dann effizient arbeiten, wenn die Informationen, die sie iiber
die Fahrzeugparameter, die Fahrsituation und die Umgebung des
Fahrzeugs erhalten, aktuell sind. Viele dieser Informationen werden
aus Messwerten verschiedener Sensoren gewonnen. Je mehr Informa-
tionen erfasst werden und je genauer sie sind, desto préziser konnen
die Systeme den jeweiligen Gegebenheiten angepasst werden, was
zur Verbesserung der Fahrzeug- und Fahreigenschaften fiihrt.

Eine direkte Messung aller wichtiger Groflen ist jedoch nicht
moglich, da manche nicht oder nicht mit ausreichender Genauigkeit
mit einem Sensor erfassbar sind. Einige Informationen {iber nicht
direkt messbare Grofen konnen durch die Zusammenfiihrung von
Informationen mehrerer Sensormesswerte, also durch die Fusion von
Sensordaten, gewonnen werden.

Ein wichtiger Fahrzeugparameter, der nicht direkt gemessen werden
kann, ist die Schwerpunkthdhe des Fahrzeugs. Die Schwerpunkthdhe
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eines Fahrzeugs ist nicht konstant, sie variiert in Abh#ngigkeit von
der Beladung und Ausstattung des Fahrzeugs um mehrere Zenti-
meter. Die Information iiber die aktuelle Lage des Schwerpunkts
konnte zur Verbesserung der Fahrzeugeigenschaften genutzt werden,
da sich die Lage des Schwerpunkts stark auf das Fahrverhalten
auswirkt. Fahrzeuge mit hohem Schwerpunkt neigen prinzipiell eher
zum Kippen als solche, bei denen der Schwerpunkt tiefer liegt.
Daher ist die Schwerpunkthohe ein kritischer Parameter bei der
Abstimmung von Systemen zur Regelung der Fahrdynamik (z.B.
dem elektronischen Stabilitdtssystem ESP). Wird ein zu kleiner
Wert flir diese Groke angenommen, dann kann in bestimmten
Fahrsituationen das Fahrzeug instabil werden und umkippen. Ein
zu grofer Wert fiir die Schwerpunkthohe fiithrt dazu, dass das
Fahrdynamikregelsystem das Fahrzeug unnotig abbremst, wodurch
dieses an Agilitdt verliert. Wie stark das Interesse daran ist, eine
Methode zu finden, mit der die aktuelle Lage des Schwerpunkts
wahrend der Fahrt ermittelt werden kann, zeigt die grofe Anzahl
von Patenten [2, 3, 4, 5, 6, 7, 8] zu diesem Thema. Kein in diesen
Patenten beschriebenes Verfahren hat jedoch — aus Griinden, die
im folgenden Kapitel erldutert werden — eine Verwendung im PKW
gefunden.

Das Ziel dieser Arbeit ist es, ein Verfahren zu entwickeln, das die
Messwerte der in einem Fahrzeug vorhandenen Sensoren zusammen-
fithrt und daraus die Schwerpunkthohe berechnet. Die Berechnung
soll dabei so genau sein, dass das Fahrdynamikregelsystem eines
PKWs an die aktuelle Schwerpunkthohe angepasst werden kann.
Um ein derartiges Verfahren zu entwickeln, soll ein Fahrzeug-
modell hergeleitet werden, das den Zusammenhang zwischen der
Schwerpunkthohe und den Messwerten der Sensoren herstellt. Da
diese Messwerte iiblicherweise mit Fehlern behaftet sind, soll ein
Schéatzalgorithmus entworfen werden, der den Einfluss dieser Fehler
minimiert. Schlieklich soll {iberpriift werden, ob das so erhaltene
Verfahren korrekte Werte fiir die Schwerpunkthohe liefert. Dazu
miissen Messfahrten und Simulationen durchgefiihrt werden, bei
denen Sensormesswerte aufgezeichnet werden. Aus diesen Werten
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soll die Schwerpunkthdhe berechnet und der so bestimmte Wert mit
dem tatsdchlichen verglichen werden.



Kapitel 2

Problembeschreibung

Der Marktanteil der gelindegingigen Fahrzeuge hat in den letzten
Jahren stetig zugenommen. Bedingt durch die Anforderungen, die an
diese Fahrzeuge gestellt werden, ist die Lage des Schwerpunkts bei
solchen Fahrzeugen hoher als bei Fahrzeugen, die nur auf ausgebau-
ten Strafen zum Einsatz kommen. Nun hat die Schwerpunktslage
Auswirkungen auf das fahrdynamische Verhalten des Fahrzeugs: Je
hoher sich der Schwerpunkt befindet, desto grofer sind die Auswir-
kungen der Querbeschleunigung, die das Fahrzeug z.B. bei einer Kur-
venfahrt erfahrt. Hohe Querbeschleunigungen kénnen dazu fiihren,
dass die kurveninneren Rider von der Strafe abheben und dadurch
das Fahrzeug schwer oder aber iiberhaupt nicht beherrschbar wird.
Die Querbeschleunigung, bei der dies eintritt, definiert die Kippgren-
ze [9]. Diese nimmt mit steigender Hohe des Schwerpunkts ab. Damit
die Fahrzeugrider nicht abheben und das Auto nicht in Kippgefahr
gerdt, verfiigen viele Fahrzeuge heutzutage iiber elektronische Syste-
me, die dem entgegenwirken. In dem elektronischen Stabilitétspro-
gramm dieser Fahrzeuge wird hierflir eine Funktion implementiert,
deren Wirkungsweise vereinfacht wie folgt beschrieben werden kann:
Das System misst die aktuelle Querbeschleunigung und vergleicht
diese mit, dem vorher ermittelten und abgespeicherten Wert, ab dem

)
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das Fahrzeug umzukippen droht. Nahert sich der gemessene Wert
dem abgespeicherten, bremst das elektronische Stabilitdtsprogramm
das Fahrzeug ab.

Bei dem abgespeicherten Wert fiir die kritische Querbeschleunigung
handelt es sich um einen Rechenwert, der unter der Annahme des
ungiinstigsten Falles, d.h. der héchstmoglichen Schwerpunktslage,
berechnet worden ist. Die tatsdchliche Schwerpunkthéhe kann je-
doch bei vorteilhafter Beladung, Tankbefiillung und Zusammenset-
zung der Sonderausstattung deutlich tiefer liegen. In einem solchen
gilinstigen Fall liegt die Kippgrenze des Fahrzeugs bei einer hoheren
Querbeschleunigung. Wére das Fahrdynamikregelsystem also auf die
tatsachliche Schwerpunkthche abgestimmt, so miisste es erst bei die-
ser Querbeschleunigung eingreifen, womit unerwiinschte Bremsein-
griffe vermieden wiirden. Das wiirde zur Verbesserung der Agilitét,
einer wichtigen Fahrzeugeigenschaft, fithren.

In der Vergangenheit wurden wiederholt Versuche unternommen,
die aktuelle Schwerpunkthéhe eines Fahrzeugs wihrend der Fahrt
zu bestimmen. So beschreiben die Patente [2] und [3] ein Verfahren
zur Ermittlung der Schwerpunkthohe, das auf der Bestimmung der
Eigenfrequenz der Karosserie basiert. Dieses Verfahren weist jedoch
den Nachteil auf, dass im normalen Fahrbetrieb die Ermittlung
der Eigenfrequenz des Fahrzeugaufbaus kaum mdglich ist, da die
Karosserie selten in ihrer Eigenfrequenz schwingt. Die Bewegung
des Fahrzeugaufbaus ist nimlich eine von den Strafenunebenheiten
angeregte erzwungene Schwingung. Auferdem liefert die Eigen-
frequenz zunichst nur eine Aussage iiber das Trigheitsmoment.
Der Zusammenhang zwischen dem Trégheitsmoment und der
Schwerpunkthdhe ist jedoch nicht eindeutig. Des Weiteren sind
Algorithmen zur Berechnung der Eigenfrequenz schwierig auf einem
Steuergerdt umzusetzen, da hierbei hohe Anforderungen an den
Speicher und die Rechenleistung gestellt werden.

Auch bei anderen Verfahren tauchen Probleme auf. So wird in den
Patenten [4, 5, 6, 7, 8] vorgeschlagen, die Momentenbilanz um die
Quer- bzw. Langsachse des Fahrzeugs auszuwerten. Es werden dabei
aber entweder Vorrichtungen zur Bestimmung von Reifenkréften



vorausgesetzt, die in keinem Fahrzeug serienméfig eingebaut sind
[4, 5, 6], oder es wird in [7, 8] vorgeschlagen, das Fahrzeug mit
zusitzlichen Drucksensoren auszustatten, schliefslich werden in [4, 5]
vereinfachende Annahmen getroffen, die eine prizise Bestimmung
des Schwerpunkthohe nicht zulassen.

Der Gegenstand dieser Arbeit ist die Entwicklung eines neuartigen
Verfahrens zur Schétzung der Schwerpunkthohe, das diese Nachteile
nicht aufweisen soll.

Dazu wurde ein physikalisches Fahrzeugmodell hergeleitet, das die
Zusammenhinge zwischen den von den Sensoren gemessenen Werten
mit Grofen, die Informationen {iber die Schwerpunkthhe enthalten,
herstellt. Diese Grofsen lassen sich mit einem Schitzalgorithmus
bestimmen. Wie spéter gezeigt wird, gehort zu diesen Gréfsen jedoch
nicht die Schwerpunkthohe selbst. Deswegen ist ein weiterer Schritt
erforderlich, bei dem verschiedene Ergebnisse des Schétzalgorithmus
miteinander kombiniert werden. Es stellt sich heraus, dass die
Schétzgenauigkeit fiir die Schwerpunkthéhe noch weiter gesteigert
werden kann, wenn in einem letzten Schritt das Vorwissen iiber die
Zusammenhinge zwischen den geschitzten Groéfsen beriicksichtigt
wird.

Eine Schwierigkeit bei diesem Verfahren besteht darin, dass die
Wahl des Modells und des Schéatzverfahrens nicht eindeutig ist. Ein
Modell sollte moglichst wenige Fahrzeugparameter enthalten, damit
es leicht an verschiedene Fahrzeuge angepasst werden kann. Aufser-
dem ist eine niedrige Parameteranzahl vorteilhaft, weil damit die
Wahrscheinlichkeit, dass aufgrund unpréziser Parametervorgaben
das Ergebnis verfilscht wird, geringer wird.

Das benutzte Schitzverfahren sollte {iberdies moglichst robust
gegen Modellungenauigkeiten sein. Ferner sollte das Schitzverfahren
vorgezogen werden, das weniger Speicherplatz und Rechenkapazitét
benotigt. Ein solches Verfahren kann in Fahrzeugen einfacher
realisiert werden.

Die an das Modell und an das Schétzverfahren gestellten For-
derungen stehen im Konflikt miteinander: Je weniger Parameter
ein Modell enthilt, desto mehr Grofen miissen geschitzt werden.
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Mit steigender Zahl zu schéatzender Grofen verschlechtern sich
aber die Eigenschaften des Schatzverfahrens. Die Anforderungen
an die Rechenkapazitét steigen, und bei ungiinstiger Wahl der zu
schétzenden Grofen konnen ihre Werte nicht zuverldssig ermittelt
werden.

Da es nicht moglich war, von vornherein zu entscheiden, welches
Modell und Schétzverfahren die besten Ergebnisse liefert, wur-
den mehrere Modellvarianten untersucht. Als Ausgangspunkt fiir
die Herleitung der verschiedenen Modellvarianten diente das im
Abschnitt 3.3 beschriebene Vertikaldynamikmodell. Die einzelnen
Modellvarianten wurden aus dem Vertikaldynamikmodell abgeleitet,
indem dessen Komponenten das eine Mal als bekannte Parameter,
das andere Mal als zu schétzende Zustdnde betrachtet wurden.

In Abhéngigkeit von der Struktur der Modellgleichungen wurden
verschiedene Schitzalgorithmen verwendet. In Rahmen dieser
Arbeit wurden die rekursive Methode der kleinsten Fehlerquadrate
(RLS) und das erweiterte Kalman-Filter (EKF) angewandt. Beide
Schitzverfahren werden im Kapitel 4 beschrieben.

Der Algorithmus zur Schitzung der Schwerpunkthéhe wurde so
entworfen, dass er auf bereits vorhandenen Steuergeréten realisiert
werden kann und zu seiner Auswertung nur Signale der bereits im
Fahrzeug eingebauten Sensoren verwendet werden. Damit wurde
sichergestellt, dass der Algorithmus in den Fahrzeugen eingesetzt
werden kann, ohne dafiir zusétzliche Komponenten vorsehen zu
miissen.



Kapitel 3

Kraftfahrzeugtechnik

In diesem Kapitel werden Begriffe und Zusammenhinge aus der
Kraftfahrzeugtechnik vorgestellt, die zur Bestimmung der Schwer-
punkthohe verwendet werden.

3.1 Koordinatensystem

Die Bewegung des Fahrzeugs wird in einem fahrzeugfesten Koordina-
tensystem beschrieben, das wie folgt definiert ist: Die x-Achse zeigt in
die Langsrichtung des Fahrzeugs, die y-Achse weist, in Fahrtrichtung
gesehen, nach links, und die z-Achse weist nach oben. Der Ursprung
des Systems befindet sich in der z-Richtung auf der Hohe der Vor-
derachse, in der y-Richtung in der Mitte des Fahrzeugs und in der
z-Richtung auf der Strakenoberfliche. Das Bild 3.1 veranschaulicht
diese Lage des Koordinatensystems. Das Fahrzeug kann sich entlang
dieser Achsen bewegen sowie Drehbewegungen um sie ausfithren. Die
Drehwinkel um die Achsen werden als

e Wankwinkel ¢ — um die x-Achse

e Nickwinkel # — um die y-Achse

9
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Bild 3.1: Das Koordinatensystem

e Gierwinkel ¢ — um die z-Achse

bezeichnet. Die Vorzeichenkonvention dieser Winkel kann Bild 3.1
entnommen werden.

3.2 Fahrwerk

Das Fahrwerk ist das Verbindungsglied zwischen den Ridern und
dem Fahrzeugaufbau. Uber das Fahrwerk werden die an den Radauf-
standspunkten entstehenden Krifte zum Aufbau geleitet. Zu diesen
Kréften zéhlen die Radlast (F) sowie die Umfangs- und die Quer-
kraft (F und F,). Die Radlast wirkt permanent, die Umfangskraft,
wenn das Fahrzeug gebremst bzw. beschleunigt wird, die Querkraft,
wenn das Fahrzeug z.B. eine Kurve durchfiahrt, oder Seitenwind aus-
gesetzt wird.

Bild 3.2 zeigt die fiir die weitere Betrachtung wichtigen Komponenten
des Fahrwerks. Das Rad ist an der Radaufhingung befestigt. Diese
besteht aus mehreren so genannten Lenkern. Die Anzahl, Lange und
Platzierung der Lenker definiert die Bewegungsmoglichkeiten des Ra-
des relativ zum Aufbau. Damit wird auch die Achse definiert, um die
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Dampfer

Rahmen
Feder |

_Lenker

Bild 3.2: Schematische Darstellung eines Fahrzeugs und die Bezeich-
nung wichtiger Fahrwerkskomponenten.
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sich die Karosserie relativ zu den Radern dreht, wenn auf den Aufbau
eine Kraft wirkt. Aus Griinden, die im Abschnitt 3.3 erlautert wer-
den, wurde im Rahmen dieser Arbeit vor allem die Drehbewegung
um die Wankachse, eine Achse in Lingsrichtung des Fahrzeugs, be-
trachtet. Bild 3.3 zeigt, wie die Lage der Wankachse aus der Geome-
trie der Radauthéngung ermittelt werden kann, wenn diese aus zwei
Querlenkern besteht. Diese Darstellung ldsst auch erkennen, dass die
Lage der Wankachse von dem Einfederweg der Rider abhingt. In
den meisten Fahrzeugen besteht die Radaufhingung aus mehr als
zwei Lenkern, die windschief zueinander stehen. Als Beispiel fiir ei-
ne Radaufhingung, die aus mehr als zwei Lenkern besteht, wird im
Bild 3.4! eine Raumlenkerachse gezeigt, die aus drei Einzel- und ei-
nem Doppelquerlenker besteht. Auch bei solchen Radaufhingungen
kann die Lage der Wankachse aus den Konstruktionsdaten ermit-
telt werden. Thre Bestimmung ist jedoch aufwendiger [10, 11], vor
allem dann, wenn die Abhéngigkeit vom Einfederweg mitberiicksich-
tigt werden soll. Deshalb wurde die Lage der Wankachse bei unbe-
schleunigter Fahrt bestimmt und als konstant betrachtet. Um den
durch diese Annahme verursachten Fehler zu begrenzen, wurden die
Modelle nur in Fahrsituationen ausgewertet, in denen die tatséchli-
che Lage der Wankachse nicht zu stark von der angenommenen Lage
abweicht.

Weitere Elemente des Fahrwerks sind die Feder, der Stabilisator
und der Dampfer. Uber diese Elemente wird die Karosserie bei ei-
ner Wankbewegung abgestiitzt, so dass das Wankmoment um die
Wankachse durch ein Drehmoment in entgegengesetzter Richtung
aufgehoben wird. Die von der Feder iibertragene Kraft ist propor-
tional zu ihrer Deformationsldnge fr pr. Die Proportionalititskon-
stante ist die Federsteifigkeit cr pr. Die vom Stabilisator ibertragene
Kraft ist proportional zur Differenz der Einfederwege an dem linken
und rechten Rad einer Achse. Die Steifigkeit des Stabilisators wird

!Dieses Bild ist lizenziert unter der Creative Commons-Lizenz Attribution
ShareAlike 2.0 Osterreich, welche besagt, dass bei Vervielfiltigung des Bildes der
Rechteinhaber des Bildes genannt werden muss. Der Rechteinhaber des obigen
Bildes ist Georg.
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Wankpol

Wankachse hinten

Bild 3.3: Das Bild veranschaulicht wie die Lage der Wankachse im
Fahrzeug ermittelt werden kann: Die Position der Wankpole an der
Vorder- und Hinterachse kénnen mit Hilfe der Lingen und Positionen
der Querlenker konstruiert werden. Die Konstruktion des Wankpols
an der Vorderachse ist dargestellt. Dazu werden Linien eingezeichnet,
die in Richtung der Querlenker verlaufen (griine gestrichelte Linien).
Anschliefend werden Linien konstruiert (blaue Linien), die durch
die Schnittpunkte der griinen Linien an jeder Seite des Fahrzeugs
und durch den Radaufstandspunkt an der jeweiligen Fahrzeugsei-
te verlaufen. Der Schnittpunkt dieser Linien ist der Wankpol. Die
Verbindungslinie des Wankpols an der Vorderachse mit dem an der
Hinterachse wird als Wankachse bezeichnet.

14 3.0 Kraftfahrzeugtechnik

Cberer

Bild 3.4: Raumlenkerachse, die aus 3 Einzel- und einem Doppelquer-
lenker besteht.
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mit cg;, pr symbolisiert. Die vom Dampfer {ibertragene Kraft héngt
von der Geschwindigkeit ab, mit der er zusammengedriickt bzw.
entspannt wird. Diese Geschwindigkeit wird als Dampfergeschwin-
digkeit f'D7 pr bezeichnet. Wenn ein linearer Zusammenhang zwi-
schen Dampferkraft und Dampfergeschwindigkeit besteht, kann eine
Dampferkonstante cp pr definiert werden. Die Feder und der Damp-
fer sind {iblicherweise nicht iiber dem Radaufstandspunkt befestigt,
sondern in Richtung Mitte des Fahrzeugs versetzt. Das fiithrt dazu,
dass die am Radaufstandspunkt wirkenden Kréfte, die von der Feder-
und Dampferkraft herriihren, kleiner sind als die Feder- und Damp-
ferkraft selbst. Der Ubersetzungsfaktor, um den die Feder- bzw. die
Déampferkraft kleiner ist, wird mit r» bzw. rp bezeichnet. Bild 3.5
zeigt wie die Werte von rr bzw. rp aus Konstruktionsdaten des Fahr-
werks ermittelt werden kénnen. Die Inversen dieser Werte, also 1/rg
und 1/rp, geben an, um wie viel die Auslenkung am Radaufstands-
punkt grofer als die Deformationsliange der Feder ist bzw. um wie viel
die zeitliche Anderung der Auslenkung am Radaufstandspunkt gro-
Rer als die Dampfergeschwindigkeit ist. Damit die Gleichungen im
Folgenden moglichst kompakt geschrieben werden koénnen, werden
diese Faktoren in die Konstanten sowie in die Federwege und Damp-
fergeschwindigkeiten eingerechnet. In den Gleichungen werden dann
die auf den Radaufstandspunkt umgerechneten Wege f, Geschwin-
digkeiten f sowie die Konstanten ¢y und cp verwendet. Der Bezug
dieser Grofen auf den Radaufstandspunkt wird in den Zeichnungen
dadurch veranschaulicht, dass die Feder und der Dampfer {iber dem
Radaufstandspunkt eingezeichnet werden. Auch die Auslenkung und
die Steifigkeit des Stabilisators cs; wird auf den Radaufstandspunkt
bezogen.

3.3 Vertikaldynamikmodell

In diesem Abschnitt soll die Herleitung eines Modells dargestellt wer-
den, das die Wankbewegung des Fahrzeugs anhand von zwei Glei-

16 3.0 Kraftfahrzeugtechnik

Bild 3.5: Diese Darstellung veranschaulicht, wie das Ubersetzungs-
verhéltnis der Feder rr bestimmt wird. Bedingt durch die Konstruk-
tion der Radauthédngung, fiilhrt das Rad beim Einfedern eine Dreh-
bewegung aus. Der Drehpunkt dieser Bewegung ist der Schnittpunkt
der gestrichelten Linien. Die Entfernung zwischen diesem Drehpunkt
und dem unteren Befestigungspunkt der Feder wird mit /; bezeich-
net, die Entfernung zwischen dem Drehpunkt und der Radmitte mit
lras- Das Ubersetzungsverhéltnis der Feder ist somit 7p = [ 7/lrn.
Das Ubersetzungsverhiltnis des Dampfers wird in analoger Weise
ermittelt.
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chungen beschreibt. Die erste Gleichung

tan(p) = ;fs(fvl — for + fui — far) (3.1)

beschreibt den geometrischen Zusammenhang zwischen dem Einfe-
derweg f und dem Wankwinkel ¢. Die Indizes vl, vr, hl und hr iden-
tifizieren das jeweilige Federbein: vl vorne links, vr vorne rechts, hl
hinten links und A hinten rechts. Mit s wird die Spurbreite des Fahr-
zeugs bezeichnet. Dieser geometrische Zusammenhang ist im Bild 3.6
veranschaulicht. Da der Wankwinkel bei den in dieser Arbeit betrach-
teten Fahrsituationen immer kleiner als 10° ist, wird im Folgenden
tan(p) durch den Winkel selbst ersetzt. Die Gleichung

@Z%(fvl_fvr'f'fhl_fhr) (32)

ist die erste Gleichung des Modells. Die zweite Gleichung des Modells
beschreibt die Bilanz der Drehmomente in Bezug auf eine Achse in
Lingsrichtung des Fahrzeugs. Die Entfernung zwischen dieser Ach-
se und dem Schwerpunkt des Fahrzeugs wird in den Gleichungen
mit h bezeichnet. Die vertikale Lage der Achse kann bei der Auf-
stellung der Momentenbilanz frei gewdhlt werden. In Abhéngigkeit
von der gewihlten Lage der Achse miissen entsprechende Krifte bei
der Aufstellung der Momentenbilanz beriicksichtigt werden. Die Mo-
mentenbilanz wird besonders anschaulich, wenn sie — wie im Bild 3.7
dargestellt — um eine Achse gebildet wird, die sich auf der Hohe der
Strakenoberfliche befindet. In diesem Fall entspricht die Entfernung
h der Schwerpunkthohe hgpr¢. Die Gleichung

. S S
Jxx‘p - §(Fz,vr - Fz,vl) + §(Fz,hr - z,hl) + thpkt © Gy (33)

18 3.0 Kraftfahrzeugtechnik

Bild 3.6: Das Bild veranschaulicht den Zusammenhang zwischen dem
Wankwinkel ¢ und den Federwegen an der Vorderachse: tan(p) =
(fur = for)/s. Der Wankwinkel kann in analoger Weise aus den Fe-
derwegen an der Hinterachse berechnet werden. Der im Vertikaldy-
namikmodell verwendete Wankwinkel ist der Mittelwert aus den an
der Vorderachse und den an der Hinterachse berechneten Winkeln.
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V-E.

Bild 3.7: Darstellung eines Fahrzeugs beim Durchfahren einer Rechts-
kurve: Auf den Schwerpunkt wirkt die Zentrifugalbeschleunigung a,,.
Sie verursacht ein Drehmoment, das {iber die Rdder abgestiitzt wird.
Dabei dreht sich das Fahrzeug um die Wankachse.

beschreibt diese Momentenbilanz, wobei

ay - die Querbeschleunigung

Jw - das Tragheitsmoment des Fahrzeugaufbaus
um die Langsachse

m - die Fahrzeugmasse

hspit - die Schwerpunkthohe

S - die Spurbreite

E,ory . - die Radlast vorne-rechts, ...

symbolisieren.
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Obwohl die Schwerpunkthéhe hgpi: in der obigen Gleichung vor-
kommt, kann sie nicht mit dieser Gleichung berechnet werden, weil
die Radlasten nicht prizise ermittelt werden kénnen. Die Radlast
F, setzt sich ndmlich zusammen aus Beitrigen der Federkraft Fp,
der Dampferkraft Fp, der Stabilisatorkraft Fs;, der Gewichtskraft
der ungefederten Massen G, und Beitrégen, die von den Umfangs -
und Seitenkraften F'(F,, F,) hervorgerufen werden (vgl. Bild 3.8) —
und diese letzte Komponente der Radlast kann mit den im Fahrzeug
iiblicherweise vorhandenen Sensoren nicht ermittelt werden. Damit
diese Komponente nicht bei der Berechnung der Schwerpunkthohe
berticksichtigt werden muss, wurde so vorgegangen, dass erstens die
Momentenbilanz um die Wankachse gebildet wurde und zweitens die
Schwerpunkthdhe nur dann berechnet wurde, wenn die Umfangskraf-
te vernachléssigbar klein waren.

Die Wankachse ist diejenige Achse in Langsrichtung des Fahrzeugs,
um die sich das Fahrzeug relativ zur Strafe dreht, wenn auf das
Fahrzeug Querkrifte wirken. Ihre Lage wird von der Geometrie der
Radaufhingung, wie im Bild 3.3 und 3.8 dargestellt, bestimmt. Um
die auf die Karosserie wirkenden Krafte leichter analysieren zu kon-
nen, empfiehlt es sich, die tatséchliche Radaufhéingung durch die im
Bild 3.9 angefiihrte Radaufhingung?, die zur gleichen Wankbewe-
gung fiihren wiirde, ersetzt zu denken. Anhand dieser Darstellung
kann leicht gezeigt werden, dass bei der Bildung der Momentenbilanz
um die Wankachse die von der Seitenkraft herrithrenden Krifte nicht
berticksichtigt werden miissen. In diesem Bild wird gezeigt, dass die
Seitenkraft in zwei Komponenten zerlegt werden kann: in die Kraft
FRr4, die iiber die Radauthingung an die Karosserie {ibertragen wird
und eine Kraft F, - 2 - hya/s, die zur Radlast beitragt. Die Radlast

?Die im Bild 3.9 dargestellten Krifte wirken bei einer unbeschleunigten Fahrt
(F2 = 0)
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F, vl+ FD, vl + EYI, vl

FF,VZ—'_FD,\?/+F5LV1

| F(F\,W"E\’,w) _FZ'VI i G

v uvl

F(F\ vl F\ 2 \‘/)

\Al

Bild 3.8: Kraftkomponenten, aus denen sich die Radlasten zusam-
mensetzen. Wie im Text beschrieben, setzt sich die Radlast F, aus
Beitriagen der Feder- und Dampferkraft Fr und Fp, der Stabilisa-
torkraft Fg;, der Gewichtskraft G,, der ungefederten Massen und der
Kraft, die von den Umfangs- und Seitenkréften F(F,, F,) hervorge-
rufen werden, zusammen. In dem Bild ist eine Fahrsituation darge-
stellt, in der die Schwerpunkthdhe geschitzt wird: Die Umfangskréfte
sind vernachlissigbar klein, die Seitenkrifte nicht.

22 3.0 Kraftfahrzeugtechnik

U S < | R
hSpkt

| —-

| |

1 hWA 1

| |

|

Fl(’,!,\'/
F\’,\/ Fl\’.l_w‘ Fl,\/ )
]
F F,vr+F D, vr+F‘Sz, Vi _FZ'V” S.
G FHV[+FI),VI+FSZ,\’/
v F\.VL.,,'Z'}Z,,,,:_,/S' _Fz,vl 1 G
,L u,vl
F yt 2l /s
v

Bild 3.9: Darstellung von Bewegung des Fahrzeugaufbaus um eine
gedachte Radaufhidngung, die zur gleichen Wankbewegung wie die
tatsichliche Radaufhéngung fithren wiirde, und die dabei wirkenden
Kréfte.
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kann demnach mit den Gleichungen

1
Fz,r:FF+FD+FSt+ZGu_Fy'2'hWA/5 (34)

1
Fz,l:FF+FD+F5t+ZGu—|—Fy~2~hWA/S

berechnet werden. Mit diesem Ausdruck fiir F, folgt fiir die Momen-
tenbilanz

. S
Jmm‘p - thpkt CQy = §(Fz,ur - Fz,vl + Fz,hr - Fz,hl) =

- g(FF,m‘ + FD,vr + FSt,ur + Gu,m‘ - Fy,vr -2 hWA/S
_FF,vl - FD,vl - FSt,vl - Gu,vl - Fy,'ul -2 hWA/S (35)

+FF,hr + FD,hr + FSt,hr + Gu,hr - Fy,hr -2 hWA/S

—Fpn — Fphi — Fsini — Gunt — Fypi -2 - hwa/s)

Wird von der Tatsache Gebrauch gemacht, dass — solange das Fahr-
zeug nicht iiber die Strafse rutscht — die Summe der Seitenkréfte
gleich der von der Querbeschleunigung verursachten Kraft —m - a,
ist. So vereinfacht sich diese Beziehung zur

wa‘p - thpkt c Oy =
S
= §(FF-,7JT =+ FD,m‘ + FSt,vr + Gu,vr
—Fpuw — Fpw — Fsior — Gt (3.6)
+Frhr + Fphr + Fstnr + Guhr
—Fpn—Fphi— Fsini — Guni +m-ay -2 hwal/s),
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Daraus folgt mit einfachen Umformungen

JEE()O - thpkt cQy — M- Ay - hwa =
= mwsb_m'(hSpkt_hWA)'ay: IISO_mAha’U:
S
- §(FF,UT =+ FD,m‘ + FSt,vr + Gu,vr
—Fpo = Fpo — Fstpt — Guot - (3.7)

+FF,hr + FD,hr + FSt,hr + Gu,hr
—Frn— Fpn — Fseni — Gu,hi)s

wobei mit Ah = hgprt — hwa der Abstand zwischen Schwerpunkt
und Wankachse bezeichnet wird. Diese Gleichung beschreibt dem-
nach die Momentenbilanz um die Wankachse des Fahrzeugs. Wie er-
wartet, kommen in dieser Momentenbilanz die von den Seitenkriften
hervorgerufenen Kréfte nicht vor.

Auch die Schwerpunkthéhe hgp,: kommt in der obigen Gleichung
nicht mehr vor. Stattdessen findet man dort den Abstand Ah vom
Schwerpunkt zu der Wankachse. Aus dieser Grofe kann die Hohe
des Schwerpunkts bestimmt werden, indem zu Ah die als konstant
angenommene Hohe der Wankachse addiert wird.

Glg. (3.7) wurde so umgeschrieben, dass sie nur die mit Sensoren
messbare Groéfsen sowie bekannte und gesuchte Fahrzeugparameter
enthdlt. Zunéichst wurde von der Tatsache Gebrauch gemacht, dass
die ungefederten Massen an der linken und an der rechten Seite des
Fahrzeugs gleich schwer sind und sich demnach ihr Einfluss auf die
Momentenbilanz aufhebt. Mit dieser Annahme kdnnen die Beitrige
von GG, in der obigen Gleichung vernachlassigt werden. Des Weiteren
wurde beriicksichtigt, dass bei der Messung der Feder-, der Dampfer-
und der Stabilisatorkréfte das von den ungefederten Massen verur-
sachte Wankmoment (G, v — Gu vt +Guhr — Gunt)/9.81m/s?-Ah-a,
nicht gemessen wird. Mit diesen Vereinfachungen kann die Momen-
tenbilanz aus der Federdidmpfer- und der Stabilisatorkraft allein be-
rechnet werden (vgl. Bild 3.10). Es wird also nur das von der gefe-
derten Masse m, verursachte Wankmoment bestimmt. Damit folgt
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Bild 3.10: Grofien, die bei der Bildung der Momentenbilanz um die
Wankachse beriicksichtigt werden.
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fir die Momentenbilanz

Jra — mgAh - a, =
s
§(FF,’UT‘ + FD,U’I‘ + FSt,vr - FF,vl - FD,'Ul - FSt,vl + (38>
Fenr + Fphr + Fst e — Fron — Fponi — Fsi ni)-

Die Querbeschleunigung und die Federwege werden mit Sensoren
gemessen. Aus den gemessenen Federwegen wird der Wankwinkel,
die Stabilisatorkraft, die Federkraft und die D&mpferkraft berech-
net. Der Wankwinkel wird nach (3.1) ermittelt, die Stabilisatorkraft
wird aus der Federwegdifferenz und der Steifigkeit des Stabilisators
cs¢ mit den Gleichungen

Fsi i = csto(for — for)
Fstvr = cstw(for — for)
Fsimi = csen(far — fri) (3.9)
Fsinr = csen(fu— frr)

berechnet. Die Federkraft ist das Produkt der Deformationslinge
J der Feder und der Federkonstanten cp, die Dampferkraft ergibt
sich aus der Dampfergeschwindigkeit f und der Dampferkonstante
¢p. Die Steifigkeit des Stabilisators cg; und die in (3.1) vorkommen-
de Spurbreite sind bekannte Fahrzeugparameter. ¢ und ¢p wurden
in den Modellvarianten das eine Mal als bekannte, das andere Mal
als gesuchte Parameter betrachtet. Gesuchte Fahrzeugparameter sind
ferner das Trigheitsmoment J,,, die Masse m, und die Gréke Ah.
(3.8) kann damit in die Form

Jxx‘ﬂ = ((CF,’U + QCSt,v)(f'ur - fvl) + CD,v(f"ur - f’ul) (310)

+(crn + 2¢se.n) (frr— fra) Fepn(far — fhl)) +mgyAh-a,

N ®»
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iiberfiihrt werden. Unter der Annahme, dass das Fahrzeug ein starrer
Korper und die Strafe eben ist, kénnen die Differenzen der Federwege
und der Dampfergeschwindigkeiten mit den Beziehungen

for—fu = —¢@-s
for—fu = —¢-s
Jor—=fu = —¢-s
for—fu = —¢-s (3.11)

aus dem Winkel ¢ sowie seiner zeitlichen Ableitung berechnet
werden.

Werden die obigen Ausdriicke in (3.10) eingefiigt und diese Gleichung
durch das Tragheitsmoment geteilt, so nimmt sie die Gestalt

T s2 . mgAh
(P:m(CF,v+20St,v+CF,h+2CSt,h)%0_m(CD,v'i‘CD,h)(P+ ;m ay.
(3.12)

an. Die zur Auswertung der obigen Gleichung verwendete Querbe-
schleunigung a,, ist nicht identisch mit den von dem Beschleunigungs-
sensor gemessenen Werten, denn dieser Sensor befindet sich gew6hn-
lich nicht im Schwerpunkt des Fahrzeugs. Die Querbeschleunigung
a, wurde aus der gemessenen Beschleunigung berechnet. Dazu sind
zunéchst die Variablen 7, und r, eingefiihrt worden, die den Abstand
zwischen dem Einbauort des Sensors und dem Schwerpunkt des lee-
ren Fahrzeugs in Quer- und Léngsrichtung bezeichnen. Der Abstand
r, fihrt dazu, dass bei einer Gierbeschleunigung ) der Beschleuni-
gungssensor eine zusitzliche Beschleunigung von ¥ - 7, misst?, die
vom Messwert abgezogen werden muss.

3Die Formel 1 - r; beschreibt den Einfluss der Gierbeschleunigung auf die
gemessenen Querbeschleunigung nur ndherungsweise. Um diesen Einfluss exakt
zu bestimmen, miisste in dieser Formel der Abstand zwischen dem Einbauort des
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Auch die Positionierung des Sensors seitlich vom Mittelpunkt des
Fahrzeugs fiihrt zu einer Abweichung zwischen der gemessenen Be-
schleunigung und a,, was daran zu sehen ist, dass beim Durchfahren
der gleichen Kurve der Betrag der gemessenen Beschleunigung von
der Richtung abhéngt, in der die Kurve durchfahren wird: Je nach
Fahrtrichtung bewegt sich der Sensor n&mlich auf einer Bahn mit
groferem oder kleinerem Radius. Damit der geschitzte Wert von
mgAh diese Abhéngigkeit nicht aufweist, muss der Wert von a, eine
weitere Korrektur erfahren, indem er auf die Querbeschleunigung in
der Mitte des Fahrzeugs umgerechnet wird. Die Querbeschleunigung
(=Zentripetalbeschleunigung) ist eine lineare Funktion des Kurven-
radius. Beim Durchfahren einer Kurve mit dem Radius R erféhrt das
Fahrzeug die Beschleunigung a, g = R - ¢?. Ein um 7, vom Dreh-
punkt weiter entfernter Querbeschleunigungssensor misst hingegen
ay,rer, = (R+1y) - 92 Mit dem Zusammenhang

R

- . 3.13
R+Ty Ay, R+ y ( )

ay_,R
kann also die gemessene Querbeschleunigung auf die Beschleunigung
in der Mitte des Fahrzeugs umgerechnet werden. Der Kurvenradius
R lasst sich aus den Drehzahlen der Rader bestimmen. Hierbei wird
von der Tatsache Gebrauch gemacht, dass die kurveninneren Rider
einen kiirzeren Weg zuriicklegen als die kurvendufseren Réder. Der
Kurvenradius ergibt sich damit zu

(Nor + Nyt + Npr +N01) -
[(nvr - nvl) + (nhr - nvl)] -4

wobel mit n die Raddrehzahl bezeichnet wurde.

R= (3.14)

In allen folgenden Gleichungen wird mit a, die korrigierte und auf
den Schwerpunkt des Fahrzeugs umgerechnete Querbeschleunigung

Sensors und dem Drehpunkt der Gierbewegung anstatt r, verwendet werden. Da
jedoch die Lage dieses Drehpunkt nicht exakt bestimmt werden kann, er aber
iiblicherweise nah an dem Schwerpunkt des leeren Fahrzeugs liegt, wird hier von
dieser Vereinfachung Gebrauch gemacht.
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bezeichnet.

Ausgehend von (3.6) und (3.12) wurden mehrere Varianten des
Vertikaldynamikmodells abgeleitet. Modelle, bei denen die Wank-
geschwindigkeit und die Wankbeschleunigung beriicksichtigt sind,
wurden als dynamische Modelle bezeichnet, die Variante, bei der
diese Grofsen vernachliissigt sind, als stationires Modell. Auf alle Mo-
dellvarianten werden im Folgenden Schétzalgorithmen angewendet.
Um ihre Anwendung zu erleichtern, wurden die Modellgleichungen
in eine fiir die Regelungstechnik {iblichen Schreibweise iiberfiihrt:
Grofen, die mit dem Schétzalgorithmus berechnet werden, werden
als Zustidnde x bezeichnet; gemessene Grofen sind Eingangsgrofen
u und Groken, die aus den Zustéinden berechnet werden, sind
Ausgangsgrofien y.

3.3.1 Dynamische Modelle

Ausgehend von dem in (3.6) und (3.12) dargestellten Vertikaldyna-
mikmodell wurden zwei Varianten ausgearbeitet, in denen die Gro-
flen Wankgeschwindigkeit ¢ und Wankbeschleunigung ¢ vorkommen.
Deshalb wurden beide Modellvarianten als dynamische Modelle be-
zeichnet. Der Unterschied zwischen beiden Varianten besteht darin,
dass verschiedene Fahrzeugparameter das eine Mal als bekannt vor-
ausgesetzt werden und das andere Mal aus den gemessenen Grofen
bestimmt werden miissen.

Modell zur Schitzung des Trigheitsmoments, des Produkts
mgyAh sowie der Feder- und Démpferkonstanten

Als erstes wurde eine Variante des dynamischen Modells entworfen,
bei der angenommen wird, dass bis auf die Spurbreite s kein Fahr-
zeugparameter bekannt ist. Die nicht bekannten Fahrzeugparameter
werden als Zustandsgrofen des Modells betrachtet, die im Folgenden
mit einem Schitzverfahren zu bestimmen sind. Die Vorteile dieser
Modellvariante liegen darin, dass ihre Ergebnisse nicht durch Unge-
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nauigkeiten in den Fahrzeugparametern verfilscht werden und, dass
sie auch dann verwendet werden kann, wenn nur wenige Informatio-
nen iiber das Fahrzeug vorliegen — dadurch kann diese Modellvariante
einfach an verschiedene Fahrzeuge angepasst werden.

In den Gleichungen des Vertikaldynamikmodells

. —52( ot Cp -G ) 5 (eptcp ) mgAh
= —(CpyTCstpvTC Cs - CpwyTC
%) 57 F, t, F,h t,h)P 9. D, D,h )P+ T

v = %(fvl_fvr‘f'fhl_fhr)-

Ay

(3.15)

werden — in dieser Variante des dynamischen Modells — der Wank-
winkel ¢ = z1, seine zeitliche Ableitung ¢ = z9 sowie die Aus-

.. 2 2
driicke 57°—(crv+CstotCrn+Cst,n) = T3, 57— (CDw+CDR) = T4

und mjAh = x5 als die zu berechnenden Zustinde betrachtet. Die

Querbeaé?:hleunigung a, = u wird gemessen und gilt als Eingangs-
groke. Der Wankwinkel ¢ wird zusétzlich als Ausgangsgrofe aus den
gemessenen Federwegen berechnet y = x1 = ¢.

Des Weiteren wird in dieser Modellvariante angenommen, dass die
Werte von x3 bis x5 konstant sind. Mit diesen Annahmen entspricht
das im Folgenden als Zustandsgleichung bezeichnete Gleichungssys-
tem

T = @

To = XT3-T1+xo-Tg4+x5 U

z3 = 0

x4 = 0 (3.16)
x5 = 0

der ersten Zeile von (3.15). Der Zusammenhang zwischen dem aus
den Federwegen berechneten Wankwinkel y und dem Zustand x;

y=m (3.17)

wird Messgleichung genannt.
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Modell zur Schitzung des Trigheitsmoments und des Pro-
dukts m,Ah

Hier wird eine zweite Variante des dynamischen Modells beschrieben.
In dieser Modellvariante wird angenommen, dass aufser der Spurbrei-
te s auch die Feder- und Dampferkonstanten cg und cp sowie die
Stabilisatorkonstante cg; bekannte Fahrzeugparameter sind. Das in
den Gleichungen vorkommende Trigheitsmoment J,, wird in dieser
Variante als neue Zustandsgrofe xg = 1/J,, = konst angefiihrt. Die
Gleichungen (3.16) und (3.17) kénnen dann als

T1 = X2

To = a-%g-T1+b-Tg 20+ T 25U

5 = 0

¢ = 0 (3.18)
y = 0

geschrieben werden, wobei mit a und b Konstanten bezeichnet sind,
die die bekannten Fahrzeugparameter enthalten: a = _T'S2(C FotCst vt
crh+cCsep) und b = *TSZ(CD,UJrcD,h)-

Im Kapitel 4 wird untersucht, welche der beiden Varianten des dyna-
mischen Modells zur Bestimmung der Schwerpunkthohe eines Fahr-
zeugs besser geeignet ist.

3.3.2 Stationdres Modell

In den oben besprochenen Varianten des Vertikaldynamikmodells
kommt das Tragheitsmoment J,, vor, aukerdem werden in diesen
Modellvarianten die Feder- und Dampferkréafte beriicksichtigt, die
dazu dienen, einen Schétzwert fiir die Schwerpunkthéhe zu ermitteln.
Je exakter diese Krifte berechnet werden koénnen, desto priziser kann
die Schwerpunkthohe bestimmt werden. In den bis jetzt behandelten
Varianten wurde angenommen, dass die Feder- und Dampferkonstan-
ten sich wihrend der Fahrt nicht d&ndern, und dass aufserdem diese
Konstanten an beiden Ridern einer Achse gleich grofs sind. Diese
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Annahmen treffen nicht immer zu. Die Federung der Fahrzeuge ist
meistens so ausgelegt, dass deren Steifigkeit bei grofien Ein- und Aus-
federwegen zunimmt. Auferdem sind viele Fahrzeuge mit Luftfedern
ausgestattet, deren Steifigkeit von der Beladung des Fahrzeugs ab-
héngt. Auch ist die Didmpferkonstante in den meisten Fahrzeugen
nicht von der Dampfergeschwindigkeit unabhéngig. Sie steigt mit
zunehmender Dampfergeschwindigkeit und hiangt auflerdem von de-
ren Richtung ab (Die Dampfer werden iiblicherweise so ausgelegt,
dass die Dampferkonstante beim Ausfedern deutlich grofer als beim
Einfedern ist.). Dartiber hinaus sind viele Fahrzeuge heutzutage mit
einem variablen Dimpfungssystem ausgestattet, das die Ddmpfung
in Abhéngigkeit von der Fahrsituation einstellt [13]. In diesem Ab-
schnitt wird eine Modellvariante vorgestellt, deren Ergebnisse weder
vom Trigheitsmoment noch von den FEigenschaften der Ddmpfung
beeinflusst werden und bei der die Anderung der Federsteifigkeit be-
riicksichtigt wird.

Dass die Ergebnisse von den Dampfereigenschaften und vom Trag-
heitsmoment unabhéngig werden, l&sst sich erreichen, indem die
Schwerpunkthdhe nur in Fahrsituationen berechnet wird, in de-
nen die Wankbeschleunigung und die Ddmpferkraft (und damit
die Dampfergeschwindigkeit) vernachlissigbar klein sind. Mit diesen
Einschrankungen kann in (3.8) die Dampferkraft Fp und die Wank-
beschleunigung ¢ gleich Null gesetzt werden; die Gleichung nimmt
dann die Form

mgAh'ay:_%(FF,vr+FSt,vr_FF,vl_FSt,vl+FF,hr+FSt,hr_FF,hl_FSt,hl)
(3.19)
an. Um diese Gleichung auswerten zu konnen, miissen die Federkraf-
te und die Stabilisatorkrifte berechnet werden. Die vom Stabilisa-
tor aufgebrachte Kraft kann relativ einfach ermittelt werden. Wie in
(3.10) angegeben, wird sie aus der Federwegdifferenz und der Stabi-
lisatorsteifigkeit berechnet.
Die Federkraft wird aus den Messwerten der Federwegsensoren und
eines Drucksensors berechnet. Die Vorgehensweise hierbei hangt da-
von ab, ob der Druck im Gummibalg der Luftfeder stets oder nur zu
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bestimmten Zeitpunkten bekannt ist. Beide Vorgehensweisen werden
in den Kapiteln 6.2 und 6.3 beschrieben.

Glg. (3.19) gilt allerdings nur dann, wenn das Fahrzeug symmetrisch
beziiglich der Léngsachse des Fahrzeugs beladen ist und fiir a, die
tatsiichlich vorliegende Querbeschleunigung verwendet wird. Bei un-
symmetrischer Beladung liegt auch dann ein Drehmoment M ¢ vor,
wenn keine Querbeschleunigung vorhanden ist. Damit die Momen-
tenbilanz exakt gilt, muss My s beriicksichtigt werden. Wenn der
Wert fiir a, aus Messwerten eines Beschleunigungssensors berechnet
wird, der einen additiven Fehler (Offset) da, aufweist, muss dieses
Offset ebenfalls in der Gleichung beriicksichtigt werden: mgyAh - da,.
Beide Grofsen My s und myAh - da, werden im Folgenden zu My
zusammengefasst. Diese Effekte wurden beriicksichtigt, indem (3.19)
um die zusidtzliche Korrekturgroke M, erganzt wurde, d.h.

mgAh - a, = (3.20)

S
-3 (FrortFstor—Frol —Fstoi +Fr it Fsihr—EFrn —Fsin) +Mo.

3.3.3 Bestimmung von Ah

In allen Modellvarianten kommt die Groke Ah nur in dem Produkt
mgAh vor. Um Ah zu bestimmen, muss demnach der Wert von
my bekannt sein. Die Masse m, wird bei gleichférmiger, langsamer
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Fahrt* aus den berechneten Federkriften ermittelt:

mg = (F’Ul + F’UT + Fhl + Fhr)/981g (321)

Eine exakte Berechnung der Masse m, und des Produkts myAh —
und damit auch von Ah — ist normalerweise nicht moglich. Die bei
der Modellbildung getroffenen Vereinfachungen, die begrenzte Giil-
tigkeit, der Modelle sowie die Ungenauigkeit der Fahrzeugparameter
und der Sensoren fithren dazu, dass anstatt der exakten Werte nur
ein Bereich ermittelt werden kann, in dem die tatsichlichen Wer-
te von myAh und my liegen. Der maximale Wert von myAh, der
noch in diesem Bereich liegt, wird mit (mgAh)qe. bezeichnet, der
minimale mit (mgAh)min. Flir my wird eine analoge Bezeichnung
verwendet. Aus den minimalen und maximalen Werten fiir das Pro-
dukt myAh und fiir die gefederte Masse m, kann eine erste Ab-
schétzung fiir den Bereich moglicher Werte von Ah gegeben wer-
den. Der maximale und minimale Wert von Ah betrdgt demnach
Ahmaw = (mgAh)mam/mg,min und Ahmzn = (mgAh)min/mg,mam-
Der Bereich moglicher Werte von Ah kann stéirker eingegrenzt wer-
den, wenn zusétzlich Informationen iiber die Abhéngigkeit zwischen
den Werten von my und Ah bekannt sind. Bei gegebener Masse ei-
nes Fahrzeugs kann ndmlich seine Schwerpunkthohe nur in einem
eingeschriankten Bereich variieren. Der Zusammenhang zwischen den
beiden Gréfien wird ermittelt, indem die Werte von m, und Ah fiir
Fahrzeuge mit unterschiedlicher Beladung berechnet werden.

4Diese Forderung an die Fahrsituation ergibt sich daraus, dass bei der Be-
stimmung der Masse nur die Gewichtskraft am Aufbau angreifen darf und, dass
diese Kraft ausschliefilich iiber die Federn des Fahrwerks iibertragen wird. Das
Fahrzeug muss sich in Bewegung befinden, denn im Stand kann aufgrund von
Anderung im Hohenniveau des Aufbaus ein Teil der Gewichtskraft iiber die Rad-
aufhdngung iibertragen werden. Auch bei Beschleunigungen werden Kréfte {iber
die Radaufhéngung iibertragen, weshalb die Fahrt unbeschleunigt sein sollte. Das
Fahrzeug sollte mit einer langsamen Geschwindigkeit fahren, weil bei schnellen
Fahrten das Fahrzeug einen Auftrieb erfahrt und die Unebenheiten der Strafe
das Fahrzeug zu einer Vertikalbewegung anregen kénnen, was zum Aufbau von
Déampferkriften und Beschleunigungen in vertikaler Richtung fiihrt.
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Die Beladungsvarianten werden dabei so gew#hlt, dass der Bereich
der moglichen Werte fiir beide Gréfien vollstindig erfasst wird. Dafiir
werden die fiinf folgenden Beladungsvarianten betrachtet:

e nur Fahrer (F),
e Fahrer mit 100kg Dachlast (F+100kg DL),
e Fahrer mit Beifahrer (F+BF),

Fahrzeug, das bis zum zuldssigen Gesamtgewicht (zGg.) bela-
den ist, und

e Fahrzeug, das bis zum zuldssigen Gesamtgewicht beladen ist
inklusive 100kg Dachlast (zGg. inkl. 100kg DL).

Ein Fahrzeug, in dem nur der Fahrer sitzt, hat die kleinste Masse
und die niedrigste Schwerpunkthéhe. Da die Position des Fahrers
im Fahrzeug fest vorgegeben ist, variiert bei dieser Beladung die
Schwerpunkthéhe kaum. Die Lage weiterer Beladung kann frei
gewéhlt werden. Je hoher die Beladung im Fahrzeug platziert wird,
desto grofer wird der Wert von Ah sein. Der hochste Punkt im
Auto, an dem eine Beladung angebracht werden kann, ist das
Dach. Die maximale Dachlast betrigt hiufig 100kg. Eine Beladung,
bei der die Masse vergleichbar grofs ist, der Schwerpunkt aber
deutlich niedriger liegt, erhdlt man, indem man ein Fahrzeug mit
Fahrer und Beifahrer betrachtet (F+BF). Der Vergleich beider
Beladungsvarianten zeigt, wie weit der Wert Ah bei vergleichbarer
Fahrzeugmasse variieren kann. Um die Abhéngigkeit des Wertes von
Ah von der Masse zu bestimmen, wird dieser Wert fiir Fahrzeuge,
die bis zu ihrem zulissigen Gesamtgewicht beladen sind (zGg. und
zGg. inkl. 100kg DL), ermittelt. Die Berechnung der Werte von m,
und Ah erfolgt, indem ausgehend von der bekannten Masse und
Schwerpunkthohe eines leeren Fahrzeugs, die Werte von m, und
Ah fiir alle Beladungen berechnet werden. Dazu werden fiir die
Personen und den Ballast deren Massenschwerpunkte abgeschétzt
und den Konstruktionsdaten des Fahrzeugs die Hohe der Sitzflichen,
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Bild 3.11: Abhé&ngigkeit zwischen m, und Ah fiir einem Mercedes
ML. Die Beladungsvarianten sind so gewéhlt, dass Ah bei gegebe-
ner Masse seinen maximalen und minimalen Wert annimmt. Diese
Darstellung zeigt somit den Bereich, in dem bei gegebener Masse des
Fahrzeugs seine Schwerpunkthohe variieren kann. Die Abkiirzungen
F, F+100kg DL, F+BF, zGg. und zGg. inkl. 100kg DL entsprechen
den auf der Seite 35 aufgefiihrten Beladungsvarianten.
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des Kofferraumbodens und des Dachgepédcktrigers entnommen. Bild
3.11 zeigt die Ergebnisse dieser Berechnung. Wie diese Ergebnisse
dazu genutzt werden, um den Bereich moglicher Werte von Ah
einzuschrénken, wird im Bild 3.12 dargestellt.

Der fiir die Berechnung von Ah bendtigte Wert von m, kann aus
den bei Messfahrten aufgezeichneten Daten nur sehr ungenau be-
stimmt werden (vgl. Abschnitt 6.3), weil der Drucksensor, mit, dem
der Luftdruck in allen Luftfederbilgen gemessen wird, einen grofen
systematischen Fehler aufweisen kann. Dieser Fehler iibertrigt sich
auf die berechneten Federkriifte und damit auf die Berechnung der
Masse my. Um den Fehler bei der Bestimmung von m, zu minimie-
ren, wird die Achslastdifferenz AF berechnet. Sie wird hier als die
Differenz der Federkrifte an der Hinter- und der Vorderachse

AF = Fpn + Frpr — Fro — Fror (3.22)

definiert. Da die fehlerhafte Druckmessung einen vergleichbar groffen
Fehler in den berechneten Federkréften an der Vorder- und an der
Hinterachse verursacht, heben sich diese Fehler grofitenteils bei der
Berechnung von AF auf. Die Achslastdifferenz kann daher relativ
genau bestimmt werden. Um anhand der berechneten Werte von
AF den Bereich moglicher Werte von mg einzuschrinken, wird die
Abhiingigkeit zwischen AF und m, ermittelt. Ahnlich wie bei der
Einschrénkung der mdoglichen Werte von Ah mit Hilfe der Informa-
tionen iiber m, werden dafiir die Werte von AF und my fiir mehrere
Beladungsvarianten und Konfigurationen der Sonderausstattung be-
rechnet. Die Beladungsvarianten und Zusammenstellungen der Son-
derausstattung wurden so gewahlt, dass der Bereich moglicher Werte
fiir my und AF vollstidndig erfasst worden ist. Ihre Werte wurden fiir
die folgenden Konfigurationen der Beladung berechnet:

e nur Fahrer, leerer Tank (1),

e Fahrer, 60kg im Kofferraum und Anhingerkupplung, leerer
Tank (2),
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Bild 3.12: Abhéngigkeit zwischen my und Ah (griines Finfeck) fiir
einen Mercedes ML. Des Weiteren sind in diesem Bild die bei einer
Messung ermittelten Werte von m, (blaue durchgezogene Linie), von
mg zuziiglich und abziiglich des systematischen Fehlers dmg, (blaue
gestrichelte Linien) sowie der Bereich moglicher Werte von Ah, der
aus den berechneten Werten von my und myAh ermittelt worden ist
(rote Balken), angegeben. Aus der Darstellung ist ersichtlich, dass
der Wert fiir Ahy,;, kleiner ist, als es iiberhaupt bei einem Fahrzeug
moglich ist, dessen Masse innerhalb des Bereiches m, —dm, bis mg+
omyg liegt. Der minimale Wert von Ah, den ein solches Fahrzeug
haben kann, ist mit einer schwarzen gestrichelten Linie dargestellt
und mit Ahyin rea bezeichnet. Mit diesem Wert als dem minimalen
Wert fiir Ah ergibt sich ein kleinerer Bereich der moglichen Werte
von Ah. Dieser Bereich ist als schwarzer Balken dargestellt.
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Bild 3.13: Werte von AF und m, fiir sechs Konfigurationen der Be-
ladung und Sonderausstattung, die so gewéhlt sind, dass der Wert
von myg bei gegebener Achslastdifferenz seinen maximalen und mi-
nimalen Wert annimmt. Diese Darstellung zeigt somit den Bereich,
in dem bei gegebener Achslastdifferenz des Fahrzeugs seine Masse
myg variieren kann. Mit den Zahlen 1 bis 6 werden die auf Seit 37
aufgefiihrten Konfigurationen der Beladung bezeichnet.

e Fahrer, 383kg im Kofferraum und Anhingerkupplung, leerer
Tank (3),

e Fahrer, Beifahrer (80kg) und Glasschiebedach, leerer Tank (4)

e Fahrer, Beifahrer (80kg), 3 Passagiere (je 80kg) im Fond, Glas-
schiebedach, 90kg Dachlast, 95 kg im Kofferraum, voller Tank
(5) und

e Fahrer, Beifahrer (80kg), 3 Passagiere (je 67kg) im Fond,
Glasschiebedach, 90kg Dachlast, 107 kg im Kofferraum, voller
Tank(6).

Bild 3.13 zeigt die so ermittelte Abhéngigkeit zwischen AF und my.
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Die dargestellt Abhéngigkeit kann benutzt werden, um den Bereich
moglicher Werte von m, einzuschrianken. Das Vorgehen hierbei wird
im Bild 3.14 veranschaulicht.

3.4 Mechatronische Systeme im Fahrwerk

Die Schitzung der Schwerpunkthohe eines Fahrzeugs soll mit Hilfe
der in den Fahrzeugen bereits vorhandenen Komponenten erfolgen.
Die Fahrzeuge, fiir die dieses Verfahren entwickelt wird, verfiigen se-
rienmé&Rig liber ein elektronisches Stabilitétsprogramm und iiber ein
Fahrwerk mit Luftfederung. Bei der Schitzung der Schwerpunktho-
he wird auf die Komponenten dieser Systeme zuriickgegriffen. Beide
Systeme werden nun im Folgenden beschrieben.

3.4.1 Elektronisches Stabilitdtsprogramm

Das elektronische Stabilitdtsprogramm (ESP) dient dazu, die Sicher-
heit von Kraftfahrzeugen zu erhohen; eine Statistik dazu ist im Bild
3.15 zu sehen. Durch gezieltes Bremsen einzelner Rider versucht das
System, ein Schleudern des Fahrzeugs zu verhindern und dem Fahrer
so die Kontrolle iiber das Fahrzeug zu sichern. Das ESP erkennt kriti-
sche Fahrsituationen, indem es permanent die vom Fahrer vorgegebe-
ne Fahrtrichtung mit der tatséchlichen Fahrtrichtung des Fahrzeugs
vergleicht. Ein Lenkradwinkelsensor, ein Drucksensor im Bremssys-
tem und das Motormanagementsystem liefern Informationen {iber
den Einschlag des Lenkrads sowie iiber die Position des Brems- und
Gaspedals. Aus diesen Sensorwerten und aus der geschétzten Fahrge-
schwindigkeit wird die vom Fahrer gewiinschte Fahrtrichtung ermit-
telt [14]. Zur Bestimmung der Fahrsituation werden Informationen
des Motormanagmentsystems, der Drehzahlsensoren an den Rédern
sowie des Querbeschleunigungssensors und des Sensors, der die Ge-
schwindigkeit misst, mit der sich der Gierwinkel des Fahrzeugs dndert
(Gierratensensors), herangezogen. Weicht das tatséchliche Fahrver-
halten von den Vorgaben des Fahrers ab, so erfolgen gezielte Brem-
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Bild 3.14: Abhéngigkeit zwischen AF' und m, (griines Vieleck) fiir
einen Mercedes ML. Des Weiteren sind in diesem Bild die bei einer
Messung ermittelten Werte von AF (blaue durchgezogene Linie),
von AF zuziiglich und abziiglich des systematischen Fehlers 6(AF)
(blaue gestrichelte Linien) sowie der berechnete Wert fiir die Masse
mg mit dem systematischen Fehler dmgy (roter Balken), dargestellt.
Der maximale und der minimale Wert von mg, den ein Fahrzeug
mit der gemessenen Achslastdifferenz haben kann, sind als schwarze
gestrichelte Linien eingezeichnet. Aus der Darstellung ist ersichtlich,
dass ein Teil des roten Balkens nicht zwischen diesen Linien liegt. Da
ein Fahrzeug mit der gemessenen Achslastdifferenz nicht eine Masse
mg haben kann, die auflerhalb des von den schwarzen Linien begrenz-
ten Bereiches liegt, kann mit dieser Methode der Bereich mdoglicher
Werte von my eingeschrénkt werden. Der minimale und maximale
Wert des so eingeschrénkten Bereiches wird mit my — dmg req und
Mg + dmg req bezeichnet (der Index red weist darauf hin, dass der
Fehler aufgrund des Vorwissens iiber die Abhéngigkeit zwischen AF
und my reduzierter wurde).
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Bild 3.15: Nach der serienméfigen Einfiihrung des ESPs ging die
Anzahl der Fahrunfille mit Mercedes-Benz-Fahrzeugen als Unfall-
Hauptverursacher zuriick.

seingriffe.

Die Berechnungen zum Algorithmus des Stabilitdtsprogramms wer-
den von einem im ESP-Steuergerit arbeitenden Mikrocontroller vor-
genommen.

3.4.2 Luftfederung

Die Abstimmung eines Fahrwerks stellt immer einen Kompromiss
zwischen der Fahrsicherheit und dem Fahrkomfort dar. Bei einem
Fahrwerk mit Luftfederung kann dieser Konflikt teilweise entscharft
werden.

Der Fahrkomfort von Kraftfahrzeugen wird im Wesentlichen durch
vertikale Beschleunigungen beeinflusst. Insbesondere Beschleunigun-
gen mit Frequenzen zwischen 4 und 8Hz haben grofen Einfluss auf
das Wohlbefinden der Fahrzeuginsassen [15], denn viele Eigenfre-
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quenzen beim Korper des Menschen liegen in diesem Frequenzbereich
[16, 17]. Die Eigenfrequenzen von Autbau und Ridern sollten deshalb
moglichst weit aufserhalb dieses Frequenzbereichs liegen. Durch ge-
eignete Abstimmung des Fahrwerks wird deshalb versucht, die Auf-
baueigenfrequenz bis zu Frequenzen unterhalb von einem Hertz zu
senken und damit geniigend Abstand zum komfortrelevanten Fre-
quenzbereich zu gewdhrleisten. Dies kann nur durch den Einsatz wei-
cher Aufbaufedern erreicht werden®. Wird jedoch der Aufbau von
weichen Federn abgestiitzt, so fiihren Anderungen in der Aufbau-
masse, die z.B. durch die Beladung herbeigefiihrt werden kénnen, zu
groken Anderungen in der Hohe des Aufbaus, was wiederum nega-
tive Auswirkungen auf das Fahrverhalten haben kann. Hier bietet
sich die Verwendung von Luftfederung an: Sie ermoglichen die zur
Reduzierung der Aufbaueigenfrequenz geforderte weiche Aufbaufe-
derung, ohne dass sich bei unterschiedlicher Beladung das Aufbauni-
veau dndert. Die konstante Aufbauhohe wird durch die so genannte
Niveauregulierung erreicht, die bedarfsgerecht die Luftmenge in den
Federbeinen regelt. Auch ein weiterer Nachteil, den die Beladungsin-
derung verursacht, kann mit der Luftfederung behoben werden. Die
Aufbaueigenfrequenz hingt normalerweise von der Aufbaumasse und
damit von der Beladung ab. Sie hingt aber auch von der Steifigkeit
der Federn ab. Die Steifigkeit einer Luftfeder hingt wiederum — wie
in 6.3.1 gezeigt wird — von der Beladung ab. Bei geeigneter Ausle-
gung der Luftfeder kénnen diese beiden Effekte — Abh#ngigkeit der
Aufbaueigenfrequenz und der Luftfedersteifigkeit von der Beladung
— so gegeneinander zur Wirkung gebracht werden, dass ein nahezu
beladungsunabhéngiges Schwingungsverhalten erzielt wird.

Der Aufbau eines Federbeins mit Luftfeder ist schematisch im Bild
3.16 dargestellt.

Das elastische Element der Luftfeder ist die im Gummibalg einge-
schlossene Luft. Thre Menge kann mit dem Ein- und Auslassventil
reguliert werden. Weitere Bestandteile des Federbeins sind die Zug-

5Weiche Aufbaufedern liefern noch einen weiteren Beitrag zu einem besse-
ren Schwingungskomfort, da sie die Beschleunigungen des Aufbaus in vertikaler
Richtung reduzieren.
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Bild 3.16: Schematische Darstellung des Aufbaus eines Luftfeder-
beins.

anschlagsfeder und der Puffer. Sie dienen als Zusatzfedern, die die
Steifigkeit des Federbeins bei grofen Ausschlagsamplituden erhhen.
Des Weiteren ist an jedem Federbein ein Sensor befestigt, der den
Einfederweg misst.

Alle vier Federbeine sind iiber Schlduche mit dem Druckspeicher ver-
bunden. Ein Kompressor sorgt fiir einen hohen Uberdruck im Druck-
speicher. Soll an einem Federbein das Niveau angehoben werden, so
werden die Ventile zwischen den Druckspeicher und dem Federbein
geoffnet. Am Druckspeicher befindet sich ein Druckmessgerét, das
fiir die Messung des Drucks im Druckspeicher vorgesehen ist. Durch
eine gednderte Ansteuerung der Ventile kann jedoch mit diesem Sen-
sor auch der Balgdruck in den einzelnen Luftfedern gemessen wer-
den. Im Bild 3.17 ist das Luftfedersystem mit allen hier erwdhnten
Komponenten schematisch dargestellt. Einige Aspekte des Luftfeder-
Systems werden im Abschnitt 6.3.1 detaillierter beschrieben.
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Bild 3.17: Schematische Darstellung des Aufbaus eines Luftfedersys-
tems.

3.5 Generierung und Aufzeichnung von
Daten

Fiir die Entwicklung und Uberpriifung des Algorithmus zur Schiit-
zung der Schwerpunkththe werden Daten bendtigt, die die Bewe-
gung des Fahrzeugs in Situationen beschreiben, in denen die Schwer-
punkthohe geschitzt werden soll. In diesen Daten miissen Signale
aller Sensoren enthalten sein, deren Werte bei der Schitzung ver-
wendet werden. Um diese Daten zu gewinnen, wurde zum einen die
Fahrzeugbewegung mit einem Programm zur Simulation der Fahrdy-
namik (FADYS) nachgebildet und zum anderen wurden Messfahrten
durchgefiihrt. In den beiden folgenden Teilabschnitten wird zunéchst
die Simulationsumgebung und anschliefend die Durchfiihrung der
Messfahrten beschrieben.
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3.5.1 Simulation

Fiir die Entwicklung und Validierung von Schitzalgorithmen eignen
sich Daten, die mit einem Simulationsprogramm erzeugt wurden, aus
mehreren Griinden. Die Durchfiihrung der Simulation ist mit einem
geringen Zeitaufwand verbunden, weil kein Fahrzeug mit Messtech-
nik ausgestattet werden muss und Anderungen an Fahrzeugparame-
tern in der Simulation sehr einfach durchgefiihrt werden kénnen. Des
Weiteren bieten die mit der Simulation gewonnenen Datensitze eine
hohe Transparenz, weil alle Fahrzeugparameter bekannt sind, weil
das Fahrzeug keinen unbekannten Storeinfliissen unterliegt und weil
in der Simulation Groken zugénglich sind, die bei Messfahrten oft
nur schwer oder gar nicht messbar sind.

Fiir die Erzeugung der im Rahmen dieser Arbeit verwendeten Da-
tensitze wurde das Programm FADYS eingesetzt. Dieses Programm
besteht aus mehreren Modulen, die bestimmte Fahrzeugkomponen-
ten nachbilden. Die wichtigsten Module sind diejenigen, mit denen
der Fahrzeugaufbau, die Achsen, die Reifen, der Antriebsstrang, die
Lenkung und das Bremssystem nachbildet werden. In Abhingigkeit
von der geforderten Genauigkeit der Simulation kann die Modellie-
rungstiefe der einzelnen Module angepasst werden. Fiir alle aktuellen
Modelle der Marke Mercedes liegen fiir alle Module detaillierte Da-
tensdtze vor. Damit liefert das Programm FADYS Ergebnisse, die
sehr gut mit den bei Messfahrten aufgezeichneten Daten iiberein-
stimmen. Als ein typisches Beispiel wird im Bild 3.18 die gemessene
und die mit dem Programm FADYS berechnete Abhéngigkeit der
Querbeschleunigung vom Lenkradwinkel dargestellt.

Das Programm FADYS ist so entworfen, dass es die Bewegung des
Fahrzeugs in Echtzeit berechnet. Das ermdglicht 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 Fahrzeugs
handelt es sich vorwiegend um Steuergerite verschiedener Systeme
des Fahrzeugs. Im HiL-Betrieb berechnet das Programm FADY'S den
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aktuellen Fahrzustand des Fahrzeugs und daraus die Werte der Gro-
fen, die im realen Fahrzeug mit Sensoren gemessen werden. Diese
Werte werden dem angeschlossenen Steuergerét anstelle der tatséch-
lichen Sensorwerte iibermittelt. Das Steuergerét reagiert auf diese
Werte, indem es z.B. Signale zum Betétigen bestimmter Aktuatorik
sendet. Diese Signale werden von dem Programm FADYS empfangen
und es wird ein entsprechendes Betétigen der Aktuatorik und die
daraus folgenden Auswirkungen auf den Fahrzustand simuliert. In
diesem neuen Fahrzustand werden erneut Werte von Grofen ermit-
telt, die sonst mit Sensoren gemessen worden wéren. Eine detaillierte
Beschreibung des Programms FADYS kann [18] entnommen werden.
Fir die Entwicklung des Algorithmus zur Schitzung der Schwer-
punkthohe wurden sowohl Simulationen mit angeschlossenen Steu-
ergerdten als auch ohne solche durchgefiithrt. Angeschlossen wurde
ein ESP- und ein Luftfeder-Steuergerét, wobei auf die Schétzung der
Schwerpunkthohe vor allem das Luftfeder-Steuergeridt Auswirkungen
hat. In Abhéngigkeit vom Einfederweg des Fahrzeugs bei unbeschleu-
nigter Fahrt reguliert dieses Steuergerit die Luftmenge in den Gum-
mibélgen der Luftfeder und beeinflusst damit ihre Steifigkeit. Die
~100+ : Simulation ist mit dem Modell eines Geldndewagens von Mercedes
(Mercedes GL) durchgefithrt worden. Es wurden Fahrten mit den
gleichen Beladungsvarianten simuliert, wie sie bei der Bestimmung
der Abhéngigkeit zwischen Ah und m, verwendeten wurden:
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Querbeschleunigung [m/s’] e nur Fahrer (F),

e Fahrer mit Beifahrer (F+BF),

Bild 3.18: Verlauf der Querbeschleunigung in Abh#ngigkeit vom e Fahrer mit 100kg Dachlast (F-+100kg DL),
Lenkradwinkel bei einer Kreisfahrt. Die schraffierte Fléche entspricht
der Messung, die durchgezogene Linie der Simulation mit dem Pro-
gramm FADYS. (2Gsg.),

e Fahrzeug, das bis zum zuldssigen Gesamtgewicht beladen ist
inklusive 100kg Dachlast (zGg. inkl. 100kg DL).

e Fahrzeug, das bis zum zuldssigen Gesamtgewicht beladen ist

Bei diesen Fahrten handelte es sich um eine Slalomfahrt und um ei-
ne sogenannte stationdre Kreisfahrt. Bei der Slalomfahrt betrug die
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Geschwindigkeit 44km/h und der Abstand der Pylonen 18m. Bei der
Kreisfahrt betrug der Durchmesser des gefahrenen Kreises 85m, die
Geschwindigkeit wurde vom Stand aus erhdht, bis die Querbeschleu-
nigung ca. 8.5m/s? betrug. Bei der Kreisfahrt wurde der Kreis einmal
im Uhrzeigersinn und einmal entgegen dem Uhrzeigersinn durchfah-
ren.

3.5.2 Messfahrten

Nachdem der Schitzalgorithmus mit Daten, die bei der Simulation
erhalten wurden, validiert war, wurde gepriift, ob mit dem Algo-
rithmus auch dann die richtige Schwerpunkthéhe ermittelt werden
kann, wenn reale Messdaten verwendet werden. Um die dafiir not-
wendigen Daten zu erhalten, wurden mit einem Geldndewagen von
Mercedes (Mercedes ML), der fiir die Aufzeichnung der Daten ent-
sprechend ausgeriistet war, Messfahrten durchgefiihrt. Die Fahrten
wurden mit Beladungsvarianten durchgefithrt wie sie auch bei der
Simulation nachgebildet waren (mit Ausnahme der Variante: Fahr-
zeug, das bis zum zulissigen Gesamtgewicht beladen ist). Um eine
breitere Auswahl an Messdaten zu gewinnen, wurde zusitzlich bei
drei weiteren Beladungsvarianten gemessen:

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

e Fahrer mit Beifahrer vorne und 100kg Dachlast
(F+BF-+100DL)

e Fahrer mit Beifahrer vorne, Passagier im Fond und 100kg
Dachlast (F+2BF+100DL).

Nach jeder Beladungsénderung wurde das Fahrzeug gewogen. Bei den
damit gefahrenen Mandvern handelt es sich um stationire Kreisfahr-
ten, wie im vorigen Abschnitt beschrieben, jedoch mit unterschiedli-
chen Hochstgeschwindigkeiten und unterschiedlichen Kreisdurchmes-
sern, und um sogenannte ,,8“-Fahrten (das Fahrzeug fahrt bei diesen
Manévern eine Bahn, die die Form einer Acht hat).
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Kapitel 4

Schatzverfahren

Im vorherigen Kapitel wurde das Vertikaldynamikmodell hergeleitet.
In den Gleichungen dieses Modells kommt der Grofe Ah besondere
Bedeutung zu. Ihr Wert entspricht der gesuchten Hohe des Schwer-
punkts abziiglich der aus den Konstruktionsdaten berechneten Hohe
der Wankachse. Aufer Ah kommen in den Gleichungen des Verti-
kaldynamikmodells noch weitere Grofsen vor, deren Werte nicht be-
kannt sind. Die Werte aller dieser Grofen sollen im Folgenden aus
den Messwerten der Ein- und Ausgangssignale des Vertikaldynamik-
modells ermittelt werden. Da die Ein- und Ausgangssignale aus den
Messwerten der Sensoren berechnet werden und diese immer von ei-
nem Messrauschen iiberlagert sind, werden die daraus ermittelten
Werte fiir die unbekannten Groéfen nicht exakt sein. Das Messrau-
schen der Ein- und Ausgangssignale fiihrt zu statistischen Fehlern
in den daraus berechneten Werten. Um mehrere unbekannte Gréfen
eines Modells mit einem méglichst kleinen statistischen Fehler zu be-
stimmen, eignet sich die Anwendung von Schétzverfahren. In dieser
Arbeit werden die unbekannten Grofen mit der rekursiven Methode
der kleinsten Fehlerquadrate und mit dem erweiterten Kalman-Filter
geschétzt. Diese Schitzalgorithmen werden in 4.2.2 und 4.2.3 einge-
hend beschrieben. Um sicher zu stellen, dass die Schitzung gegen die
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wahren Werte der unbekannten Grofen konvergieren kann, muss zu-
vor nachgewiesen werden, dass ein eindeutiger Zusammenhang zwi-
schen den unbekannten Grofien eines Modells und seinen Ein- und
Ausgangsgrofen besteht. Systeme bei denen dieser Zusammenhang
eindeutig ist, nennt man beobachtbare Systeme. Im folgenden Ab-
schnitt wird zunéchst eine Methode vorgestellt, mit der die Beob-
achtbarkeit eines Systems nachgewiesen werden kann. Anschliekend
wird diese Methode auf die einzelnen Varianten des Vertikaldyna-
mikmodells angewendet.

4.1 Beobachtbarkeit

In diesem Abschnitt wird die Eigenschaft Beobachtbarkeit eines ma-
thematischen Systems diskutiert, und es wird eine Methode vorge-
stellt, mit der untersucht werden kann, ob ein System beobachtbar
ist.

Ein System

z = f(x,u) (4.1)

mit x € R", v € R™ und y € RY heifst beobachtbar, wenn fiir jeden
Verlauf des Eingangssignals v der Wert des Zustandsvektors x aus
dem Verlauf des Ausgangssignals y eindeutig bestimmt werden kann
[32].

Wie im Kapitel 3.3 dargestellt, bezeichnen bei dem Vertikaldynamik-
modell v die Querbeschleunigung a, und y den aus den Federweg-
messungen berechneten Wankwinkel . Die Aufgabe besteht darin,
den Wert der Zustinde, so z.B. des Produkts myAh, zu bestimmen.
Die Werte der Zusténde konnen genau dann eindeutig bestimmt wer-
den, wenn zwischen ihnen und den Eingangs- und Ausgangssignalen
ein eindeutiger Zusammenhang besteht, also genau dann, wenn die
Gleichungen des Vertikaldynamikmodells ein beobachtbares System
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bilden. Im Folgenden wird deshalb die Beobachtbarkeit der einzelnen
Varianten des Vertikaldynamikmodells untersucht. Hierzu wird nun
eine geeignete Methode vorgestellt.

Eine hinreichende Bedingung fiir die Beobachtbarkeit des nichtlinea-
ren Systems 4.1 mit x € D, C R", uw € D,, C R"™ und y € RY kann
mit Hilfe der sogenannten Beobachtbarkeitsabbildung

y Uz, u)
. d
B Y Sz, u)
yn = : = : (4.2)
n’7 n—1
y( 2 ;tnjl(%u)

formuliert werden. Ist die Beobachtbarkeitsabbildung im gesamten
Definitionsbereich Vx € D,, Yu € D,, eindeutig nach = auflésbar, so
ist das System 4.1 beobachtbar [27], und der Zustandvektor x kann
aus den Ausgangswerten y und deren Ableitungen eindeutig berech-
net werden. Das lisst sich wie folgt zeigen.

Die Abhéngigkeit des Ausgangssignals y von den Zustands- und Ein-
gangsgrofen kann fiir hinreichend oft differenzierbare Systemglei-
chungen (4.1) mit Hilfe der Taylor-Entwicklung der Ausgangsglei-
chung [24]

2 n—1
y(t) = y(0) + t5(0) + %ﬂ(o) Tt (nt_ 1)!

ymD0) +... (4.3)

berechnet werden. Die zeitlichen Ableitungen der Ausgangsgleichung
y = l(z,u) lassen sich in Abhéngigkeit von  und u berechnen. Die
erste Ableitung liefert nach Ersetzen von @ durch f(z,u) die Bezie-
hung

al({i’j”)wr (“)l((;vl;u)u _ (Q)l((;va,?u)f(%u) n Bl(gz;u)u. (4.4)

Um die hoheren Ableitungen der Ausgangsgleichung in kompakter
Form schreiben zu kénnen, wird der Differentialoperator

ol ol d

Ll :%f'i‘iau[n_l] %

y:

ul" Y, L= L(L77) mit L0:=1  (4.5)
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eingefiihrt, wobei mit u[®~! ein Vektor mit den ersten n — 1
Zeitableitungen der Eingangsgrofie u bezeichnet wird, namlich

u
n—1] —

ul . Die n — 1 ersten zeitlichen Ableitungen der

(n—1)
u
Ausgangsgleichung y lassen sich mit dem Differentialoperator L in

die Form

Y1 — : I(z,u) (4.6)

iberfiihren.

Nach der Definition der Beobachtbarkeit gilt fiir ein beobachtbares
System, dass die Werte der Ausgangsfunktion y fiir zwei Werte des
Zustandsvektors x = M und x = N

=0, M=N
y(t7]\/[7u)_y(t7N7u){ 7&0 M#N
sind. Setzt man nun fiir y die Taylor-Entwicklung (4.3) ein und be-
nutzt hierbei die Schreibweise mit dem Operator L und der Funktion
h, so erhélt man

y(t,N,u) — y(t, M,u) =Y [t7/5! (UM, u) — LI(N,u))]  (4.7)
7=0
=0, M=N
40, M +# N,Yue D,.

Damit die Differenz y(t, N, u) —y(t, M, u) bereits dann ungleich 0 ist,
wenn einer der n Werte des Zustandsvektors M von dem Wert des Zu-
standvektors N abweicht, muss jede der Komponenten von M bzw.
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N den Wert von y beeinflussen. Dazu muss jede Komponente des
Zustandvektors in den Ableitungen L7l vorkommen, und falls eine
Komponente in mehreren Ableitungen L/l vorkommt, darf ihr Bei-
trag zu y nicht bei der Bildung der Summe >77° t7 /41171 eliminiert
werden. Diese Forderung bedeutet aber, dass die Taylor-Entwicklung
der Ausgangsfunktion in n linear unabhéngige Funktionen der Form

b
bi(x) = Z a; L1(x, u) (4.8)

zerlegt werden kann [23]|. Bei der Untersuchung der Beobachtbar-
keit verwendet man fiir ¢;(z) der Einfachheit halber meistens die
Ausgangsfunktion I(z,u) und deren n — 1 erste Zeitableitungen
L7l(x,u),j = 1...n. So erhilt man die Beobachtbarkeitsabbildung
(4.2). Wenn also die Beobachtbarkeitsabbildung invertierbar ist, be-
deutet das, dass ihre Komponenten linear unabhéingig sind und dass
das System beobachtbar ist. Wenn die Beobachtbarkeitsabbildung
nicht im gesamten Definitionsbereich eindeutig nach = aufgeldst wer-
den kann, bedeutet das jedoch nicht, dass das System nicht beob-
achtbar ist. Fiir die Bildung der Beobachtbarkeitsabbildung sind die
ersten n—1 Ableitungen benutzt wurden, womit nicht ausgeschlossen
werden kann, dass noch hohere Ableitungen L7l(z,u),j > n—1 exis-
tieren, mit denen die Beobachtbarkeitsabbildung im gesamten Defi-
nitionsbereich invertierbar wére. Die hier abgeleitete Bedingung fiir
die Beobachtbarkeit ist demnach nur eine hinreichende, aber keine
notwendige Bedingung.

In der Literatur werden noch weitere Verfahren zur Bestimmung der
Beobachtbarkeit beschrieben. Mehrere solcher Verfahren fiir nichtli-
neare Systeme — und insbesondere fiir zustandsquadratische Systeme
mit linearer Steuerung wie das hier vorliegende — sind in [27, 22] und
[28, 29] beschrieben. Alle dort aufgefiihrten Verfahren werten jedoch
auch nur hinreichende Bedingungen fiir die Beobachbarkeit aus.

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wird die Beobachtbarkeit der
einzelnen Modellvarianten untersucht, indem die Invertierbarkeit der
Beobachtbarkeitsabbildung und die Méglichkeit ihrer eindeutigen
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Auflésung nach z iiberpriift werden. Bei Modellvarianten, bei denen
die Beobachtbarkeitsabbildung nicht im gesamten Definitionsbereich
eindeutig nach = aufgeldst werden kann, wird mit Hilfe einer Simula-
tion {iberpriift, ob die geschétzten Werte gegen den korrekten Wert
konvergieren.

In den folgenden Teilabschnitten soll nun untersucht, ob die einzelnen
Varianten des Vertikaldynamikmodells beobachtbar sind.

Modell zur Schitzung des Trigheitsmoments, des Produkts
mgAh sowie der Feder- und Dampferkonstanten

Die Modellgleichungen (3.16) und (3.17), in Vektorform dargestellt,
und die damit berechnete Beobachtbarkeitsabbildung haben die Ge-
stalt

i‘l X9
To T1T3 + Toxg + TsU
T3 = 0 = f(x,u)
T4 0
s 0
y = x1 =I(z,u) (4.9)
T1
€2
l/[4] = | 3z + 2224 + T5U

Toxs3 + r1x3T4 + achi + x425U + THU
Tox374 + (w3 + 23) (2123 + T274 + T5U) + T4T5U + T30

Wenn man dieses Gleichungssystem nach x; bis x5 auflésen will, er-
h&lt man eine Gleichung, in der der Zustand z4 u.a. in der vierten
Potenz vorkommt (vgl. Abschnitt 8.1). Zwar kénnen Gleichungen 4.
Grades, die eine bestimmte Form aufweisen, nach den einzelnen Va-
riablen aufgelost werden [41], dies gelang jedoch in diesem Fall nicht.
Daher konnte nicht tiberpriift werden, ob die hinreichende Bedingung
fiir die Beobachtbarkeit erfiillt ist.
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dx2/dt

En ey

Eingangsgrife u=a_y Ausgangsgrife y= =1

Bild 4.1: Simulink-Modell zur Uberpriifung der Beobachtbarkeit des
Modells zur Schéitzung des Tragheitsmoments, des Produkts mg,Ah
sowie der Feder- und Dampferkonstanten.

Da die Beobachtbarkeit analytisch nicht nachgewiesen werden konn-
te, wurde die Beobachtbarkeit mit Hilfe einer Simulation gepriift. Da-
zu wurde das betrachtete System als Simulink-Modell nachgebildet
(siehe Bild 4.1). In diesem Modell wurden die Werte der Zustinde x3
bis x5 als konstant festgelegt: 3 = —33, x4 = —20 und x5 = 30. Die
Werte des Eingangssignals v und des damit generierten Ausgangs-
signals y = x1 wurden aufgezeichnet. Die aufgezeichneten Signale
dienten anschlieftend als Ein- und Ausgangsgrofen eines Schitzal-
gorithmus (Bei diesem Schitzalgorithmus handelt es sich um das
erweiterte Kalman-Filter, das im Kapitel 4.2.3 beschrieben wird.).
Als Startwerte fiir den Schitzalgorithmus wurden zunichst x1(0) =
0, z2(0) = 0, 23(0) = —20, 24(0) = —20 und x5(0) = 140 gewéhlt.
Die fiir die Zustidnde gewé&hlten Startwerte haben die gleiche Gro-
fenordnung wie die entsprechenden Zustinde im Vertikaldynamik-
modell. Mit diesen Startwerten konvergierten die Werte von x; 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 Schétzung des Trig-
heitsmoments, des Produkts mgAh sowie der Feder- und Damp-
ferkonstanten. Als Startwerte sind hier z1(0) = 0, 22(0) = 0,
23(0) = =20, 24(0) = —20 und z5(0) = 140 gewéhlt worden. Der
Startwert von x4 entspricht also exakt dem im Signalgenerator ver-
wendeten Wert fiir diese Grofe.

Anschliefend wurden als Startwerte des Schétzalgorithmus 21 (0) =
0, 22(0) = 0 und fiir 23 und x5 die gleichen Werte wie in der Simula-
tion verwendet: x3(0) = —33, 25(0) = —30. Fiir x4 wurde hingegen
ein Startwert gewahlt, der von dem im Simulink-Modell verwendeten
Wert abweicht: 24(0) = 30. In diesem Fall konvergierte der Algorith-
mus nicht gegen die Werte des Simulink-Modells (siehe Bild 4.3).
Das Konvergenzverhalten héngt also stark vom Startwert fiir x4 ab,
das heifst aber, dass das System nicht beobachtbar ist. Algorithmen,
die auf solche Systeme angewendet werden, konnen also falsche Er-
gebnisse liefern. Deshalb eignet, sich das Modell zur Schétzung des
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Bild 4.3: Konvergenzverhalten des Modells zur Schéitzung des Trag-
heitsmoments, des Produkts myAh sowie der Feder- und Damp-
ferkonstanten. Als Startwerte sind hier x1(0) = 0, 22(0) = 0,
23(0) = =33, x4(0) = —30 und x5(0) = 140 gewihlt worden. Nur
der Startwert von x4 weicht von dem im Signalgenerator verwendeten
Wert fiir diese Grofie ab.

Trégheitsmoments, des Produkts m,Ah sowie der Feder- und Damp-
ferkonstanten nicht fiir die Bestimmung der Schwerpunkthohe.

Die Konvergenzeigenschaften des Schitzalgorithmus kénnen verbes-
sert werden, wenn die Zahl der zu schitzenden Parameter reduziert
wird. In der zweiten Variante des dynamischen Modells — Modell zur
Schétzung des Tragheitsmoments und des Produkts my,Ah — wurde
die Zahl der Zustdnde von 5 auf 4 reduziert. Die Beobachtbarkeit
dieser Variante wird im folgenden Teilabschnitt untersucht.
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Modell zur Schitzung des Trigheitsmoments und des
Produkts mg,Ah

Diese Modellvariante wird, wie in 3.3.1 eingefiihrt, durch die folgen-
den Gleichungen

T1 = To

To = a-xg-T1+b-Tg To+Tg x5-u

5 = 0 (4.10)
¢ = 0

Yy = I

beschrieben. Die Beobachtbarkeitsabbildung dieses Modells lautet:

T

B _ | 2
Y ar1xe + brexs + xx5U . (411)

awaxs + abr1x? + b2x0wd + brsriu + reT50

Sie kann im gesamten Definitionsbereich eindeutig nach 1, x2, =5
und z¢ aufgelost werden:

rr =y
T2 = 9
e Wb - ayy® — byy® (4.12)
T uy® — ijj '
uy® — ijj
Te =

auy + buij — aty — by’

Diese Variante des Vertikaldynamikmodells bildet also ein beobacht-
bares System.
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Bild 4.4: Simulink-Modell zur Uberpriifung der Beobachtbarkeit des
Modells zur Schétzung des Trigheitsmoments und des Produkts
mgAh.

Obwohl hiermit die Beobachtbarkeit des Systems (4.12) bereits ana-
lytisch gezeigt worden ist, wurde sie zusétzlich anhand einer Simu-
lation iiberpriift. Die Vorgehensweise war dabei die gleiche wie die
im vorigen Abschnitt beschriebene. Mit einem Simulink-Modell (s.
Bild 4.4) wurden Signale generiert, die anschliefend als Ein- und
Ausgangssignale eines Schitzalgorithmus verwendet wurden, um die
Zusténde des Simulink-Modells zu bestimmen. Bild 4.5 zeigt das
Konvergenzverhalten der Zustinde, wenn das System mit einer Si-
nusschwingung der Frequenz 0.33Hz angeregt wird. Die mit dem
Schéitzalgorithmus ermittelten Werte konvergierten, wie zu erwarten
war, gegen die Werte des Simulink-Modells.

Mit dieser Modellvariante kann demnach das Produkt mg,Ah
geschitzt werden. Bei der Herleitung des Modells sind mehrere
Vereinfachungen getroffen worden, die die Schitzung verfilschen
konnen. Die Auswirkung der Vereinfachungen wird im Kapitel 5
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Bild 4.5: Konvergenzverhalten des Schitzalgorithmus mit dem Mo-
dell zur Bestimmung des Trégheitsmoments und des Produkts mgsAh
bei einer Anregung mit einer Sinusschwingung der Frequenz 0.33H z
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untersucht.

Stationires Modell

Im Gegensatz zum dynamischen Modell wird das stationdre Modell
nur anhand einer Gleichung beschrieben; dabei handelt es sich um
eine algebraische Gleichung mit zwei unbekannten Grofen. In dieser
Gleichung kommen die Querbeschleunigung a, und die Federkréfte
vor. Wenn zu mindestens zwei Zeitpunkten die Werte dieser Gro-
fen bekannt sind, dann kénnen die unbekannten Groéfen der Glei-
chung bestimmt werden. Dabei muss zusétzlich gewéhrleistet sein,
dass die Querbeschleunigung und die Federkrifte solche Werte an-
nehmen, dass die Gleichungen zu den einzelnen Zeitpunkten nicht
alle voneinander linear abhingig sind.

4.2 Schatzalgorithmen

Im vorigen Abschnitt wurde gezeigt, dass die gesuchten Grofen des
stationéren Modells sowie des Modells zur Schétzung des Tragheits-
moments und des Produkts myAh eindeutig aus den Verldufen der
Ein- und Ausgangssignale bestimmt werden kénnen. Diese Modelle
werden deshalb in den Kapiteln 5 und 6 zur Bestimmung der Schwer-
punkthohe benutzt.

Zur Berechnung der gesuchten Grofen der beiden Modelle werden im
Rahmen dieser Arbeit Schitzalgorithmen herangezogen: Beim sta-
tiondren Modell wird die rekursive Methode der kleinsten Fehlerqua-
drate (RLS) verwendet, beim zweiten Modell das erweiterte Kalman-
Filter (EKF). Wihrend der Schitzung werden die in der Simulation
und bei den Messfahrten aufgezeichneten Messwerte der Sensoren als
Ein- und Ausgangsgrofen der Algorithmen verwendet. Da die Mess-
werte der Sensoren nicht kontinuierlich, sondern nur zu bestimmten
Zeitpunkten gemessen werden, erfolgt die Betrachtung der Modelle
und der Schétzalgorithmen in zeitdiskreter Form. Im folgenden Ab-
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schnitt werden die Gleichungen beider Modelle in ihre zeitdiskrete
Form iberfiihrt, und in den darauf folgenden Abschnitten werden
die beiden Schitzalgorithmen — RLS und EKF — beschrieben.

4.2.1 Diskretisierung
Stationires Modell
Die Gleichung des stationdren Modells (3.20) kann in der Form

AF_.(t) - g = mgAh - ay(t) — My (4.13)

geschrieben werden, wobei AFj_,. eine abkiirzende Schreibweise fiir
die Differenz der Feder- und Stabilisatorkrafte zwischen der rechten
und linken Seite ist, s die Spurbreite bezeichnet und M, — wie bereits
in 3.3.2 beschrieben — fiir das bei verschwindender Querbeschleuni-
gung a, =~ 0 vorliegende Wankmoment steht. Die obige Gleichung
wird diskretisiert, indem die kontinuierliche Variable ¢ durch k - At
ersetzt wird, wobei k € N und At der Lénge des Zeitintervalls zwi-
schen zwei Messungen der Sensoren entspricht. Um die Gleichungen
in zeitdiskreter Form leichter von denjenigen in zeitkontinuierlicher
Form unterscheiden zu kénnen, wird das At in den Gleichungen weg-
gelassen und k als Index geschrieben, d.h.

S
2

AFl—r,k . = mgAh Ay ke — ]\40 (4.14)

Dynamisches Modell in der Variante zur Schéitzung des
Trigheitsmoments und des Produkts m,Ah

Die Gleichungen des in diesem Abschnitt betrachteten Modells lauten

T = @
To = a-Teg-T1+b-Tg -T2+ Tg T5 U
5 = 0 (4.15)
¢ = 0
y = .
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Die Messgleichung y = z; ist — wie die Gleichung des stationdren
Modells — eine algebraische Gleichung und kann demnach in gleicher
Weise diskretisiert werden. Sie nimmt dann die Form

Yk = T1k- (4.16)

an. Die Zustandsgleichung ist hingegen eine Differenzengleichung.
Um sie in analoger Weise zu diskretisieren, miisste sie zuvor ge-
16st werden. Fiir nichtlineare Differentialgleichungen — wie die be-
trachtete Zustandsgleichung — gibt es jedoch keine allgemeine Lo-
sungsformel. Sie wird deswegen hier nicht exakt, sondern mit Hilfe
einer linearen Ndherung fiir die Berechnung von Zeitableitungen —
T ~ (kg1 — x) /AL — gelost. Mit dieser Ndherung erhilt die Zu-
standsgleichung in zeitdiskreter Form die Gestalt

T1k+1 = $17k+I21k'At

Lo+l = Tok+a Tek 1k At+b Te kT g At+T6 k- X5 k- U1l
Tok+1 = Tsk (4.17)
T6,k+1 — T6,k-

4.2.2 Methode der kleinsten Fehlerquadrate

Fiir die Bestimmung mehrerer Parameter einer algebraischen Glei-
chung eignet sich die rekursive Methode der kleinsten Fehlerquadrate
(RLS). Mit einem RLS-Algorithmus werden die m + 1 unbekannten
Parameter (ag bis a,) einer linearen Gleichung der Form

Yk = ao + a1u1 i + agu2 k + azus g + - -+ Gmlm k (4.18)

aus n Messungen der Ausgangsgrofe y und genauso vielen Messun-
gen der Eingangssignale u; bis w,, berechnet. Damit die Herleitung
des Algorithmus {ibersichtlich bleibt, ist es vorteilhaft, (4.18) in Vek-
torform geméf

yr = U A (4.19)
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zu verwenden. In der obigen Gleichung wird der Vektor der Eingangs-
signale mit Uy = [1, U1k, U2k, ** » Um k] und der Vektor der Modell-
Parameter mit A = [ag, a1, az, - ,a,]T bezeichnet'. Die mit dem
Schéitzalgorithmus ermittelten Werte fiir den Vektor A werden als
A bezeichnet. Wenn die geschétzten Werte fiir die Parameter von
ihren wahren Werten abweichen, fiihrt das dazu, dass der mit den
geschétzten Parametern berechnete Wert der Ausgangsgrofie y und
der Wert der Ausgangsgrofe y selbst verschieden sind. Thre Differenz

er = Yk — Uk (4.20)

wird als Schéatzfehler e bezeichnet. Mit k Messungen kann das Glei-
chungssystem

er =y — Ul A
er =yo — UsA

: (4.21)
er =yr — UpA

IMit [---]T wird die Transponierte des Vektors H bezeichnet.
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aufgestellt werden. Indem die Abkiirzungen

€1
€2

€k

Y1

Y2
y, = : und

L Yk
Uy UL, U215 5 Um,1
Us U2, U2, "+ 5 U2

Uk UL ey U2y - 5y Um k

eingefiihrt werden, kann das Gleichungssystem (4.21) kompakt als

geschrieben werden. Gesucht ist ein Satz von Parametern, der zu
der kleinsten Summe der quadrierten Fehler, also zum kleinsten
Vo= YT e2(i) = e] e, fiihrt?. Solange das Gleichungssystem
(4.21) nicht iberbestimmt ist (solange also die Anzahl der Para-
meter m + 1 groker oder gleich der Anzahl der Messungen n ist),
kann das Gleichungssystem geldst und die Parameter so gewéhlt wer-
den, dass der Fehlervektor ¢;, zum Nullvektor wird. Bei weniger als
m+1 Messungen sind die Parameter nicht eindeutig bestimmt, und es
gibt mehrere Parametersitze, die dazu fithren, dass der Fehlervektor
e, zum Nullvektor wird. Eindeutig konnen die Parameter bestimmt
werden, wenn die Anzahl der Messungen gleich der Anzahl der un-
bekannten Parameter ist, wenn also m + 1 Messungen durchgefiihrt

24 wird hier als Zeichen fiir das Skalarprodukt benutzt, V wird Verlustfunktion

genannt.
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worden sind [30]. Wiren die gemessenen Ein- und Ausgangssignale
fehlerfrei, dann wiirden alle weiteren Messungen zu Gleichungen fiih-
ren, die eine lineare Kombination der m + 1 ersten Gleichungen im
Gleichungssystem (4.21) sind. In diesem Fall wiirde der aus den ers-
ten m+ 1 Messungen ermittelte Parametervektor durch Hinzunahme
weiterer Messungen seinen Wert nicht verdndern. Die unvermeidba-
ren Fehler in den Messungen fiithren jedoch dazu, dass die Gleichun-
gen normalerweise nicht linear abhingig sind. Dann kann kein Pa-
rametervektor gefunden werden, bei dem die Verlustfunktion exakt
zu Null wird. Der unter diesen Umstédnden optimale Parametervek-
tor ist derjenige, der zu einem minimalen Wert der Verlustfunktion
fiihrt. Er wird bestimmt, indem der Ausdruck fiir die Verlustfunkti-
on V nach dem Parametervektor abgeleitet und die Ableitung gleich
Null gesetzt wird:

AV d 12
0= A e

0 = 2.07 [Qkfl—yk} (4.23)
A = [UkUk]_lgzyk

Es existieren verschiedene Methoden, die obige Gleichung zu 16sen,
zwei dieser Methoden werden im Folgenden besprochen.

Nichtrekursive Methode der kleinsten Fehlerquadrate (LS)

Der Parametervektor kann mit Hilfe des letzten Ausdrucks in (4.23)
berechnet werden. Dazu muss die Matrix Uj U, invertiert werden.
Dies ist allerdings nur dann moglich, wenn ihre Determinante un-
gleich Null ist. Es diirfen also keine linear abhingigen Zeilen in der
Matrix enthalten sein. Da die Matrix U aus den Eingangssignalen ge-
bildet wird, fiihren zwei identische Eingangssignale zu gleichen Zeilen
in der Matrix Qggk, woraus folgt, dass die Eingangssignale in jedem
Abtastschritt unterschiedliche Werte annehmen miissen, damit die
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Matrix U} U, invertierbar wird. Weiterhin muss diese Matrix posi-
tiv definit sein, um sicher zu stellen, dass der ermittelte Wert ein
Minimum ist. Sind des Weiteren die Storungen mittelwertfrei und
unabhéngig von den Messwerten, dann konvergieren mit steigendem
k die geschétzten Parameterwerte gegen die wahren Werte.

Da das Invertieren einer Matrix im Allgemeinen rechenaufwendig ist
und in jedem Abtastschritt eine Priifung der oben genannten Be-
dingungen erfolgen muss, wird fiir den Einsatz in Fahrzeugen diese
Methode so abgedndert, dass diese Nachteile vermieden werden. Dar-
aus ergibt sich 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 U} U,, in jedem Abtastschritt
wegfallt als auch die Priifung, ob sie positiv definit ist. Der Rechen-
bedarf der rekursiven Methode wird zusétzlich dadurch reduziert,
dass eine Bearbeitung der Daten nicht erst nach Abschluss der
Messzeit, moglich ist, sondern die geschatzten Werte nach jedem
Zeitschritt mit relativ geringem Rechenaufwand aktualisiert werden.
Ein weiterer Vorteil dieser Methode ist, dass im Gegensatz zu ihrer
nichtrekursiven Variante nicht alle Messwerte gespeichert werden
miissen. Daher fillt der Speicherbedarf bei dieser Methode erheblich
niedriger aus. Durch die Verwendung eines rekursiven Algorithmus
lassen sich aufserdem zeitvariante Parameter schiitzen.

Eine ausfiihrliche Herleitung des RLS-Algorithmus wird in [31]
beschrieben. Er besteht aus den folgenden drei Gleichungen, die in
der angegebenen Reihenfolge berechnet werden [31].

e Berechnung des Korrekturvektors

1
P(k)Uj 14
Ui PhUg oy +1

Y = Py Ui =
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mit P, = [U Tu k) - (Kovarianzmatrix)
e Berechnung von A

Ayir = Ay + 7, [ = UL A (4.24)

e Berechnung der Kovarianzmatrix P
£k+1 = [l - %Q;‘fﬂ] Bk'

Beim Start des rekursiven Schétzalgorithmus miissen Werte von
Ao und P, bekannt sein. Es gibt mehrere Moglichkeiten diese zu
bestimmen:

o Start mit der nichtrekursiven Methode der kleinste Fehlerqua-
drate:
Es wird mit der nichtrekursive Methode begonnen. Es werden
mehr als m 4+ 1 Messungen gemacht, dann wird der Parame-
tervektor A und die Matrix P, berechnet. Die Werte dieser
Grofen werden anschliefend bei der folgenden rekursiven Me-
thode als Startwerte verwendet.

o Verwendung von a priori- Werten A
Im Voraus bekannte Naherungswerte fiir die Parameter Ay und
P, konnen als Startwerte benutzt werden.

o Annahme geeigneter Schitzwerte
Wenn kein a priori-Wissen vorliegt, miissen geeignete Werte
fiir Ay und P, geraten werden. In [36] wird vorgeschlagen die
Werte

Pk)=al (a=1...10) A(k)=0

zu verwenden.



4.2 Schétzalgorithmen 71

Schitzung zeitvarianter Parameter

Der oben beschriebene Schitzalgorithmus eignet sich zur Schitzung
von Parametern, die sich wihrend der Messzeit nicht verdndern. Eine
gute Schitzung von zeitverdnderlichen Parametern wird erméglicht,
wenn die Verlustfunktion V' in anderer Weise definiert wird. Anstatt
wie bisher alle Fehler gleich stark zu gewichten, werden Fehler um-
so weniger stark gewichtet, je weiter sie zeitlich zuriickliegen. Der
Ausdruck fiir V nimmt dann die Form

V=> A"l mit 0<A<1 (4.25)
=1

an. Der Parameter \ wird Vergessensfaktor genannt. Mit ihm wird
festgelegt, wie stark die Fehler e; gewichtet werden, die ¢ Schritte vor
der momentanen Messung ermittelten wurden. Bei einem Wert von
A = 1 werden alle Fehler gleich stark gewichtet, wird der Wert von
A verringert, so werden die Fehler zu fritheren Zeitpunkten (i < m)
weniger stark als der aktuelle Wert e,, gewichtet, und bei einem
Wert A = 0 wird schliefllich nur der aktuelle Wert von e bei der Be-
rechnung der Verlustfunktion V beriicksichtigt. Bei der Wahl von A
muss ein Kompromiss gefunden werden, bei dem einerseits die zeit-
lich zuriickliegenden Messfehler stark genug gewichtet werden, um
die Auswirkung statistischer Messfehler zu minimieren, und anderer-
seits der Schitzwert den Verdnderungen der Parameter ausreichend
schnell folgen kann. Als optimaler Parametervektor A wird auch hier
derjenige Vektor angesehen, der die Verlustfunktion minimiert. Diese
Bedingung fithrt zu den Beziehungen

1
Y = PU; 1,
UL P Uy T
AkJrl = Ap+ Ve {ykJrl - Q£+1Ak} und
1
P, = X [I— wQ{H] P,. (4.26)
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4.2.3 Kalman-Filter

Die Gleichungen des dynamischen Modells in ihrer zeitdiskreten
Form konnen als

v = f(rr—1,ur) (4.27)
ye = l(xg),

geschrieben werden, wobei u und y die Ein- und Ausgangsgrofen
bezeichnet und z der Zustandsvektor ist. Mit einem Schétzverfahren
sollen — wie beim RLS-Verfahren — aus den Verldufen der gemessenen
Grofen v und y die nicht bekannten Grofen der Gleichung rekon-
struiert werden. Bei dem dynamischen Modell bilden diese Grofen
den Zustandsvektor z. Da die Gleichungen des dynamischen Modells
nicht nur den Zusammenhang zwischen u, y und z, sondern auch
den Zusammenhang zwischen den Werten des Zustandsvektors zu
unterschiedlichen Zeitpunkten (also zj und z,_1) beschreiben, kann
das RLS-Verfahren hier nicht eingesetzt werden. Stattdessen wird
als Schétzverfahren ein Kalman-Filter verwendet. In diesem Teilab-
schnitt wird dieses Schitzverfahren beschrieben.

Lineares Kalman-Filter

Um die Beschreibung zu vereinfachen, wird zunichst davon ausge-
gangen, dass der Zustandsvektor x eines linearen Gleichungssystems

T = Axp_1+ Bug (4.28)
ye = Cuop.
bestimmt werden soll. Dazu wird ein geeignetes Modell
ir = Aip_1 + Bu (4.29)
I = Cip.

entworfen, wobei mit A, B und C Nihrungswerte der Matrizen A, B
und C', mit & der geschétzte Zustandsvektor und mit y die geschitz-
te Ausgangsgrofie bezeichnet werden. Im Folgenden wird untersucht,
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System _L»

A\ 4

A\ 4

Modell des Systems
A 4 _L>

X

T
1
Vi

Bild 4.6: Parallelschaltung aus einem System und seinem Modell.

welche Bedingungen eingehalten werden miissen, damit die Werte
von 7 gegen die Werte von xj, konvergieren.

Wenn die Matrizen des Modells gleich denen des Systems sind (d.h.
A=A B =Bund C = (), dann kann ein Unterschied zwischen
dem geschétzten # und dem tatsichlichen Zustandvektor x nur da-
durch entstehen, dass der im Modell angenommene Anfangszustand
Zop nicht mit den tatsichlichen Anfangszustand x( {ibereinstimmt.
Die Differenz zwischen dem geschitzten und dem tatséchlichen Zu-
standsvektor errechnet sich dabei geméifs

e = Tk — C@k =A- (xk_l — i’k—l) =...= Ak . (CCO — @0). (4.30)

Damit ej fiir beliebige Werte von Zy gegen 0 konvergiert, muss die
Matrix A* fiir & — oo gegen die Null-Matrix konvergieren. Das ist
dann der Fall, wenn ein stabiles System vorliegt, d.h. wenn alle Ei-
genwerte der Matrix A im Einheitskreis der komplexen Ebene liegen
[32]. Fir solche Systeme konvergiert also mit steigendem k der ge-
schitzte Zustandsvektor  gegen den Wert von = und kann deshalb
als Abschétzung fiir den Zustandvektor x des Systems verwendet
werden (vgl. Bild 4.6).
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System

A
| Modell des Systems
A

X

T
1
vi
Bild 4.7: Parallelschaltung aus einem System und seinem Modell mit
Riickfilhrung der Differenz der Ausgangssignale zum Modell.

Um den Zustandvektor eines Systems zu bestimmen, das nicht stabil
ist, muss die Struktur des Modells um die Riickfithrung der Differenz
der Ausgangsgrofen (yi — k) erweitert werden, was zu den Gleichun-
gen

ir = Adp1+ Bup+ L(y_1 — Gk_1)
= AZp_1+ Bup + LC(xp—1 — T§—1) (4.31)
I = Cuxi

fiihrt. Die riickgefiihrte Differenz wird dabei mit einer Matrix L
multipliziert. Bild 4.7 veranschaulicht diese Struktur. Diese Erwei-
terung veréndert die Beziehung, mit der die Differenz zwischen dem
geschétzten und dem tatséchlichen Zustandsvektor berechnet wird.
Diese nimmt die Form

e = xk—@k = (A—LC)-(xk_l —i‘k_l) =...= (A—LC)k-(xo—i'o)

(4.32)
an. Durch geeignete Wahl der Matrix L kann nun bewirkt werden,
dass auch bei instabilen Systemen die Differenz e asymptotisch ver-
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schwindet. Die Matrix L muss dafiir so gewdhlt werden, dass alle
Eigenwerte der Matrix (A — LC) im Einheitskreis der komplexen
Ebene liegen. Das ist immer dann moglich, wenn das System 4.28
beobachtbar ist [32].

Bei den bisherigen Betrachtungen wurde davon ausgegangen, dass
auf das System keine Storgrofen einwirken. Diese Annahme trifft
nur selten zu. Fiir eine préizise Beschreibung der meisten Systeme
miissen Storgrofen beriicksichtigt werden. Die Gleichung

T = Axi_1 + Bug + e (4.33)
Y = Cxp + v

beschreibt ein System mit additiven Storgrofsen, wobei € als Storung
auf das System wirkt und v als Messrauschen interpretiert werden
kénnen. Die Differenz e zwischen dem tatséchlichen Zustandvektor
und dem mit dem Modell (4.33) berechneten Zustandvektor & be-
tragt

e = X — Tk = (A — LC)ek_l + e, — Luy,. (4.34)

Liegen alle Eigenwerte von (A — LC') im Einheitskreis der komplexen
Ebene, so wird der erste Term des obigen Ausdrucks asymptotisch
verschwinden. Der Beitrag der Storgrofen kann bei € # 0 oder v # 0
jedoch nicht vollsténdig eliminiert werden. Die Rauschprozesse fiih-
ren also dazu, dass der geschétzte Zustand immer von seinem tat-
sdchlichen Wert abweichen wird. Durch geeignete Wahl der Matrix
L kann jedoch der Schitzfehler im quadratischen Mittel minimiert
werden. Wenn die Rauschprozesse die folgenden Voraussetzungen er-
fiillen, ist die Berechnung der Matrix L, die zu den kleinsten Fehlern
fiithrt, besonders einfach:

e ¢ und v sind vektorielle Gaufische Rauschprozesse mit
E{e;} =E{v;} =0 Viund
E{eren} = Qriud(k, k) bzw. E{vpv,} = Rind(k, k), wobei fiir
die Kovarianzmatrix des Messrauschens R und die Kovarainz-
matrix des Prozessrauschens Q gilt: Ry A Qrr € R

e Beide Rauschprozesse und der Schitzfehler e sind dekorreliert.
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Unter diesen Voraussetzungen kann ausgehend von (4.34) eine Glei-
chung fiir den quadratischen Mittelwert des Schétzfehlers berechnet
werden. Die quadratischen Mittelwerte der Fehler der einzelnen Zu-
stdnde entsprechen den Diagonalelementen der Kovarianzmatrix des
Vektors e. Sie berechnet sich zu

Py, .= E{ey - e;‘g} = E{(A-LC)ex_1+¢ck — Ll/zg}2 (4.35)
= (A-LC)Py_1(A—LC)Y +Q+ LRL".

Die Matrix L, die zum kleinsten quadratischen Mittelwert der
Schitzfehler fiihrt, ist diejenige, die zur kleinsten Spur der Matrix
Py, fiihrt. Sie entspricht also der positiv definiten Losung des Aus-
drucks

d[Spur(Py))
dL

Wird also als Riickfiihrmatrix des Algorithmus eine Matrix ver-
wendet, die nach dieser Gleichung berechnet wurde, erhilt man ei-
ne Schitzung des Zustandsvektors mit dem kleinsten quadratischen
Fehler [32, 34]. Diese Matrix wird im Folgenden mit K bezeichnet.
Einen Schitzalgorithmus, bei dem die Matrix K benutzt wird, nennt
man Kalman-Filter. Bei der Anwendung des Kalman-Filters wird die
Matrix K normalerweise nicht mit (4.36) berechnet. Die meist be-
nutzte Form des Kalman-Filter-Algorithmus besteht aus fiinf Glei-
chungen, die in einer bestimmten Reihenfolge zur Anwendung kom-
men. Bei der Ausfiihrung des Kalman-Filters werden nur Messwerte,
Werte des Zustandes und Zwischenergebnisse benutzt, die zu Zeit-
punkten k und k—1 ermittelt wurden. Die rekursive Struktur des
Algorithmus hat den Vorteil, dass zur Implementierung auf einer
Recheneinheit weniger Speicher und eine geringere Rechenleistung
benotigt wird als bei nicht-rekursiven Schitzverfahren. Der Algo-
rithmus des Kalman-Filters wird in zwei Schritte aufgeteilt — in
den Vorhersage- (auch Pradiktions-Teil genannt) und den Aktua-
lisierungsteil (auch Korrekturteil genannt). Im Vorhersageteil wird
anhand des Modellwissens aus dem letzten Wert des geschitzten Zu-

=0. (4.36)
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standes und der Messung der Eingangsgrofse vy der Wert des Zustan-
des zum néchsten Zeitpunkt geschitzt. Dabei werden die Berechnun-
gen

IZ = AZp_1 + Buy (437)
Py = AP, AT +Q.

durchgefiihrt. Im Aktualisierungsteil wird die Differenz zwischen der
gemessenen Ausgangsgrofe y, und ihrem vorhergesagten Wert Cxy,
berechnet, und aus ihr — mit dem zuvor berechneten Wert von P}
und der Kovarianzmatrix R des Messrauschens — wird ein optimaler
Schétzwert des Zustandes berechnet

1

K, = P:CT[CP*(k)CT +R] (4.38)
T = IZ + Ky, [yk — CIZ]
P. = (I-KiC)P;.

Eine ausfiihrliche Beschreibung des Kalman-Filter-Algorithmus fin-
det sich in [33] und [34].

Zu Beginn der Schitzung miissen aufer den Kovarianzmatrizen Q)
und R auch die Werte fiir 2o und Py vorgegeben werden. Der Start-
wert von Z ist basierend auf theoretischen Voruntersuchungen (Be-
rechnungen, Messungen, Erfahrungswerte) festzulegen. Die Anfangs-
fehlerkovarianzmatrix Py ist ein Maf dafiir, wie stark die tatséchli-
chen Werte der Zustédnde von den vorgegebenen Anfangsschitzwer-
ten abweichen konnen. Als Abschéitzung kann das Quadrat der Diffe-
renz zwischen dem mittleren und dem maximalen Wert der Zusténde
fiir Py angesetzt werden.

Erweitertes Kalman-Filter

Hier wird das erweiterte Kalman-Filter (EKF) beschrieben. In Un-
terschied zum im vorigen Teilabschnitt beschriebenen Algorithmus
kénnen mit einem EKF auch Zustdnde von nichtlinearen Systemen
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geschitzt werden. Ein nichtlineares System wird durch die Beziehun-
gen

Tk = f(xk_l,uk,sk) (4.39)

ye = ok, k)

beschrieben. In einem erweiterten Kalman-Filter werden die Funk-
tionen f und ! des Modells durch das erste Glied ihrer Taylorrei-
henentwicklung an den Wert fiir den aktuell geschatzten Zustand 2y,
approximiert [35]

3f(17k,uk, 5k)

Fk = T |m:ik
Wy = 7{9]‘(20%:1@, ct) |lo=s,

Gr = W |lz=5y (4.40)
Vi = 781@%1:16, e) lo— -

Der Algorithmus des erweiterten Kalman-Filters besteht damit aus
den folgenden Gleichungen:
Vorhersageteil

xz = f(‘%k—laukao)
Of (xp, uk, er)
Fk = T|w:ik
Of (xp, uk, ex)
W, = 7@5 |z:ik (4.41)
P; = FE.P. Fl +wW,Qw]
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Aktualisierungsteil
dg(xy, ur, Vk)
G = Th:@
0g(xk, up, Vi)
Vii = ——M .=
k ov o=
K, = PiH][HPH + ViRV (4.42)
T = af+ Kilyx — g(z7,0)]
P = (I—FK.Gy)Pr.

Ein Nachteil des erweiterten Kalman-Filters gegeniiber seiner linea-
ren Variante ist der hohere Rechenaufwand verbunden mit héherem
Speicherbedarf, der durch die Berechnung der Jacobi-Matrizen F,
W, G und V entsteht. Aufierdem kann aufgrund der durchgefiihr-
ten Linearisierung ein EKF instabil werden, auch wenn das ihm zu
Grunde liegende System beobachtbar ist. Die Eigenschaften des er-
weiterten Kalman-Filters sind schwierig zu analysieren. Die Konver-
genz des Schitzfehlers wurde fiir mehrere Spezialfille, z.B. in [37]
und [38], untersucht. In [39] und [40] wird die Stabilitdt des erwei-
terten Kalman-Filters fiir beliebige nichtlineare Systeme untersucht.
In diesen Untersuchungen kommen die Autoren zu dem Ergebnis,
dass der Schitzfehler des EKF beschrinkt bleibt, wenn das System
beobachtbar ist und der Anfangsschétzfehler sowie die Stérterme ge-
niigend klein sind.

80
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Kapitel 5

Schwerpunkthohenschatzung

mit dem dynamischen
Modell

In 3.3.1 wurden die mathematische Beschreibung des Modells zur
Schétzung des Tragheitsmoments und des Produkts myAh hergelei-
tet. Im Abschnitt 4.1 wurde anschlielend gezeigt, dass das durch die-
se Gleichungen beschriebene Modell ein beobachtbares System bildet,
d.h. dass die gesuchte Groke — das Produkt myAh — mit diesem Mo-
dell bestimmt werden kann. Ein geeignetes Verfahren zur Schitzung
dieser Grofe aus Messsignalen ist die Anwendung des erweiterten
Kalman-Filters, das in 4.2.3 vorgestellt wurde. Im Folgenden wird
nun gezeigt, wie genau die Schwerpunkthohe eines Fahrzeugs mit
dieser Variante des dynamischen Modells bestimmt werden kann.
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Die Gleichungen dieses Modells lauten

T1 = T9

To = a-Teg-T1+b-Tg -T2+ Tg T5 U

x5 = 0

¢ = 0 (5.1)
Yy = .

Die Variablen 1, z2, x5 und x stehen fiir den Wankwinkel,
die Wankgeschwindigkeit, das Produkt m,Ah und fiir das In-
verse 1/J,, des Trigheitsmoments. Die Konstanten a und b
entsprechen den folgenden Fahrzeugparameterkombinationen

752

2
a = =5~(cry+cstpwtcrntcsn) und b= ==(cp,v+cp,p)-

5.1 Validierung des Schéatzalgorithmus
mit Daten aus der FADYS-Simulation

In diesem Teilabschnitt wird untersucht, mit welcher Genauigkeit
die Schwerpunkthhe ermittelt werden kann, wenn hierzu Daten ver-
wendet werden, die mit dem Simulationsprogramm FADYS generiert
wurden. Dieses Programm wurde in 3.5.1 beschrieben. Es bietet die
Mboglichkeit, die Simulation auf zwei Arten durchzufiihren. Bei der
ersten Variante werden alle fiir das Fahrverhalten relevanten Vorgén-
ge vollstdndig simuliert, bei der zweiten Variante werden reale Teile
des Fahrzeugs in die Simulation einbezogen. Bei diesen Fahrzeug-
teilen handelt sich vorwiegend um Steuergerite von elektronischen
Systemen des Fahrzeugs wie z.B. des ESP oder der Luftfederung. Da-
mit kénnen die durch diese Systeme verursachten Einfliisse auf das
Fahrverhalten bzw. auf das Verhalten von bestimmten Fahrzeugkom-
ponenten in der Simulation realitdtsndher nachgebildet werden. Zur
Bestimmung der Schwerpunkthohe wurden beide Varianten verwen-
det. Die Simulationen wurden mit den fiinf Beladungsvarianten
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e nur Fahrer (F),

e Fahrer mit Beifahrer (F+BF),

Fahrer mit 100kg Dachlast (F+100kg DL),

Fahrzeug, das bis zum zuldssigen Gesamtgewicht beladen
(zGg.) ist und

Fahrzeug, das bis zum zuldssigen Gesamtgewicht beladen ist
inklusive 100kg Dachlast (zGg. inkl. 100kg DL).

durchgefithrt. Mit diesen Beladungsvarianten kann der Einfluss
von schwerer Beladung und von der Dachlast auf das Produkt
mgAh untersucht werden. Eine Aussage {iber die Genauigkeit der
Schitzung liefert der Vergleich des mit dem Schitzalgorithmus
ermittelten Wertes mit dem in der Simulation vorgegebenen Wert
fir mgAh. Bei den simulierten Fahrman&vern handelt es sich um
stationdre Kreisfahrten links- und rechtsherum sowie um Slalom-
fahrten. Aus dem Vergleich der Werte fiir das Produkt m,Ah, die
bei den einzelnen Mandvern ermittelt wurden, kénnen Riickschliisse
dariiber gewonnen werden, welche Fahrsituationen fiir die Schitzung
der Schwerpunkthohe besonders geeignet sind.

Die im Modell verwendeten Fahrzeugparameter miissen moglichst
genau mit denen des Simulationsprogramms iibereinstimmen. Die
im Simulationsprogramm verwendeten Werte fiir die Spurbreite
(s = 1.646m) und fiir die Stabilisatorsteifigkeiten (cg, = 27.1N/mm
und ¢, = 9.7N/mm) konnen in das Modell ibernommen werden.
Die Kennlinien, die das Simulationsprogramm verwendet, um das
Verhalten der Feder und des Dampfers nachzubilden, kdnnen jedoch
nicht in das Modell iibernommen werden, da im Modell statt
Kennlinien feste Werte fiir die Feder- und die Dampferkonstanten
(cp und cp) benutzt werden. Aus den Kennlinien mussten also
geeignete Werte von ¢y und cp berechnet werden. Dazu wurden die
Kennlinien durch lineare Funktionen ersetzt. Da die Schwerpunkt-
héhe nur im Querbeschleunigungsbereich von —8m/s? bis 8m/s?

84 5.0 Schwerpunkthéhenschétzung mit dem dynamischen Modell

ermittelt! wird, muss bei der Berechnung von cx nur ein begrenzter
Bereich der Federkennlinie betrachtet werden. Die bei den Grenzbe-
schleunigungen maximal erreichten Federwegldngen sind im Bild 5.1
mit gestrichelten Linien markiert. Zwischen diesen Markierungen
wurde die Federkennlinie durch eine linearen Funktion approximiert.
Die Steigung dieser Funktion gibt die mittlere Steifigkeit der Feder
in diesem Bereich wieder. Dieser Wert wurde fir ¢y verwendet.

Ist ein Luftfedersteuergerdt an die Simulationsumgebung ange-
schlossen so, muss bei der Berechnung von ¢y beachtet werden, dass
die Federkennlinien sich dndern kénnen?. In diesem Fall wird in
der Simulation beriicksichtigt, dass im Fahrzeug dieses Steuergerit
die Ein- und Auslassventile der Luftfeder steuert, wodurch die
Luftmenge in den Gummibélgen reguliert wird, was sich auf die
Steifigkeit der Luftfeder (vgl. 6.3.1) auswirkt. Da im Schétzalgorith-
mus die Modellparameter nicht an die jeweils vorliegende Beladung
angepasst wurden, wird bei angeschlossenem Luftfedersteuergerét
fiir cp derjenige Wert verwendet, der zum grofsten Wert von mgAh
fiihrt. Dieser Wert von cp wurde aus Federkennlinien gewonnen, die
dann vorliegen, wenn der hochste Balgdruck herrscht. Dieser hdchste
Balgdruck ist der Druck, der in den Gummibilgen der Luftfeder
vorliegt, wenn das Fahrzeug bis zu seinem maximal zuldssigen
Gesamtgewicht beladen ist. Aus diesen Kennlinien erhilt man fiir

IBei hoheren Querbeschleunigungen fingt das Fahrzeug zu rutschen an, was
zu einer Verfélschung der Ergebnisse fithren kann. Da jedoch in iiber 99% aller
Fahrsituationen die Querbeschleunigung zwischen —8m/s? und 8m/s? betrigt
[16], wird mit dieser Einschriankung nur ein kleiner Teil mdglicher Fahrsituationen
ausgeschlossen.

2Bei angeschlossenem Luftfedersteuergerit wird in der Simulation auferdem
beriicksichtigt, dass das Luftfedersteuergerdt den Durchlauf der Dampferfliissig-
keit durch ein Ventil in der Ddmpfereinheit in Abhéngigkeit von der Fahrsituation
erhdhen oder verkleinern kann, was zu einer Verdnderung der Dampferkennlinie
fiihrt. Da jedoch das Ventil in der Dampfereinheit vorwiegend maximal weit ge-
offnet ist, wurde fiir die Berechnung von cp diejenige Kennlinie zugrunde gelegt,
die in diesem Fall vorliegt. Dieser Wert von ¢p wurde nicht nur bei der Auswer-
tung von Daten, die bei der Simulation mit angeschlossenem Steuergerit, sondern
auch bei der Auswertung von Daten, die bei der Simulation ohne angeschlossenes
Steuergerédt gewonnen wurden, verwendet.
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Bild 5.1: Die von der Luftfeder, dem Puffer und der Zuganschlagsfe-
der herriihrende Kraft in Abhéngigkeit vom Federweg an der Vorder-
und Hinterachse. Mit den gestrichelten Linien ist die maximale Ein-
und Ausfedertiefe bei einer Querbeschleunigung von ca. 4-8m/s?
markiert. Die Geraden sind lineare Approximationen der Kennlinien.

die Federkonstanten cg, = 34N/mm und cp, = 66 N/mm.

Ist kein Luftfedersteuergerdt an die Simulationsumgebung ange-
schlossen werden vom Simulationsprogramm FADYS Kennlinien
verwendet, die sich nicht in Abhingigkeit von der Beladung des
simulierten Fahrzeugs &ndern. Die bei dieser Art der Simulation ver-
wendeten Federkennlinien der Vorder- und Hinterachse sind im Bild
5.1 dargestellt. Aus diesen Kennlinien erhilt man cp, = 23N/mm
und cpp = 37TN/mm.

Die Abhingigkeit der Dampferkraft von der Federgeschwindigkeit
ist im Bild 5.2 dargestellt. Bei der Berechnung von ¢p muss beriick-
sichtigt werden, dass beim Einfedern (Druckstufe), die Dadmpferkraft
deutlich kleiner als beim Ausfedern (Zugstufe) ist. Die Ddmpferkraft
wird deshalb mit zwei linearen Funktionen approximiert. Die eine
gilt beim Ausfedern (Federgeschwindigkeiten oberhalb von 0m/s),
die andere gilt beim Einfedern (Federgeschwindigkeiten unterhalb
von 0Om/s). Fir die Steigung der linearen Funktionen ergeben sich
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Bild 5.2: Die Kennlinien der Dampfer an der Vorder- und der Hin-
terachse. Die Geraden sind lineare Approximationen der Kennlinien,
wobei jeweils eine Approximation fiir negative und eine fiir positive
Federgeschwindigkeiten ermittelt wird.

die folgenden Werte: ¢p .y, zug = 870N s/m, ¢p v, Druck = 6490Ns/m,
¢D,h,zug = 1180Ns/m und ¢p n,Druck = 8310Ns/m. Wahrend einer
Wankbewegung fiihren die Rider an einer Achse gegenliufige Bewe-
gungen aus: Das eine Rad federt ein, das andere federt aus. Unter der
Annahme, dass die Federgeschwindigkeiten an beiden Ridern einer
Achse gleich grof sind, kann beim Wanken die Dadmpferkraft aus der
mittleren Dampferkonstante ¢cp = (¢p,Druck + €D, zug)/2 berechnet
werden. Dabei ergeben sich die folgenden Werte fiir die mittleren
Déampferkonstanten: ¢p, = 3680Ns/m und cp p = 4740Ns/m.

5.1.1 Simulation ohne Steuergerite

Hier wird gezeigt, mit welcher Genauigkeit die Schwerpunkthohe
mit dem dynamischen Modell bestimmt werden kann, wenn dazu
Signale benutzt werden, die bei der Simulation ohne angeschlossene
Steuergerdte der Fahrzeugsysteme aufgezeichnet worden sind. Die
Signale, die die Messwerte der Federwegsensoren und des Querbe-
schleunigungssensors simulieren, dienen als Eingangssignale eines
erweiterten Kalman-Filters. Als Startwerte des Schitzalgorithmus
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Bild 5.3: Schétzung des Produkts myAh wihrend einer stationiren
Kreisfahrt und wéhrend einer Slalomfahrt mit einem Fahrzeug, das
nur mit einem Fahrer besetzt war.

wurden die folgenden Werte festgesetzt: ¢(0) = 0, ¢(0) = 0
(damit wird die Annahme getroffen, dass das Fahrzeug zu Beginn
der Messung waagerecht steht und keine Wankgeschwindigkeit
vorliegt), 19%(0) = 0.8 und %2X(0) = 1.7 (diese Werte fiir
das Trigheitsmoment und das Produkt myAh liegen bei einem
Fahrzeug mit maximaler Schwerpunkththe vor). Mit den Werten
10 0 0 0 1 0 0 0

0 100 O 0 01 0 0

o 0o 10 o [9|o o020 o [wdELO

0 O 0 1000 0 0 0 o0.01

fiir die Matrizen Py, Q und R wurde eine schnelle Konvergenz
des Algorithmus und gute Rauschunterdriickung erzielt. Bild 5.3
zeigt als Beispiel das Konvergenzverhalten von myAh wihrend einer
stationdren Kreisfahrt linksherum und wéhrend einer Slalomfahrt.
Bei diesen Fahrmanovern wurde das Fahrverhalten eines Fahrzeugs,
in dem nur jeweils der Fahrer sitzt, simuliert.

Po=

Die Ergebnisse des Schitzalgorithmus bei allen betrachteten Bela-
dungsvarianten und Fahrmandvern sind im Bild 5.4 dargestellt. Die
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Bild 5.4: Ergebnisse der Schitzung von myAh bei Simulation ohne
Steuergerite

ermittelten Werte streuen ca. 40kg - m um die durch die Simulation
vorgegebenen Werte fiir myAh, die ebenfalls im Bild 5.4 eingetragen
sind. Die Differenz zwischen den geschétzten und berechneten Wer-
ten (vor allem bei schwer beladenen Fahrzeugen) hingt wahrschein-
lich damit zusammen, dass bei der Bestimmung der Wankachse eine
Idealisierung vorgenommen wurde. Die Lage der Wankachse hingt
von den Einfederwegen ab. Im Programm FADYS wird diese Abhén-
gigkeit beriicksichtigt, wihrend im Modell, das im Schétzalgorithmus
verwendet wird, angenommen wird, dass die Lage der Wankachse un-
abhingig vom Einfederweg ist. Bei der Slalomfahrt wurde ein héherer
Wert fiir myAh geschéitzt als bei den stationdren Kreisfahrten. Die
Ursache hierfiir besteht wahrscheinlich darin, dass fiir die Dampfer-
konstante cp ein zu grofer Wert im Schétzalgorithmus verwendet
worden ist. Weil bei der Slalomfahrt hohe Federgeschwindigkeiten
auftreten und die Dampferkraft — wie bereits im Abschnitt 3.3 be-
schrieben — von der Federgeschwindigkeit und c¢p abhéngt, wird eine
zu groke Dampferkraft und damit ein zu grofer Wert fiir das Pro-
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dukt mgAh berechnet. Bei den stationdren Kreisfahrten hingegen
ist die Federgeschwindigkeit vernachléssigbar klein. Daher wirkt sich
der Wert der Dampferkonstante bei diesen Mandvern nicht auf den
geschétzten Wert von myAh aus.

Die Streubreite der Werte fiir m,Ah bei gleicher Beladung ist deut-
lich kleiner als die Unterschiede von myAh, die von der Beladungs-
dnderung verursacht werden. Die Schitzung von myAh erlaubt also
eine Differenzierung der Beladungsvarianten.

Aus den erhaltenen Werten von myAh kann der Abstand Ah mit
Hilfe der bekannten Abhéngigkeit zwischen Ah und m, abgeschétzt
werden. Diese Abhéngigkeit ist im Bild 3.11 wiedergegeben. Die dort
gezeigten Werte wurden in eine Beziehung zwischen myAh und Ah
umgerechnet und im Bild 5.5 dargestellt. Mithilfe dieser Darstellung
konnen nun den mit dem Schétzalgorithmus gewonnenen Werten fiir
mgAh Werte fiir Ah zugeordnet werden. Bild 5.6 zeigt die so erhal-
tenen Werte. Der Fehlerbalken entspricht der Grofe des Bereiches
moglicher Werte von Ah bei gegebenen mgAh. Bei der Beladungs-
variante Fahrer mit 100kg Dachlast ist der Fehlerbalken am grofsten.
Das liegt daran, dass bei dieser Beladungsvariante der geschéitzte
Wert von myAh auch bei Beladungen vorliegen kann, die zu einem
deutlich niedrigeren Schwerpunkt fithren (vgl. Bild 5.5). Bei grofe-
ren und kleineren Werten von mgyAh hingegen schrénkt die Bezie-
hung zwischen Ah und myAh den Bereich mdglicher Werte von Ah
stiarker ein. Deswegen kann hier die Hohe des Schwerpunkts genau-
er bestimmt werden. Mit dieser Methode kénnen also Fahrzeuge mit
niedrigem Schwerpunkt von Fahrzeugen mit hohem Schwerpunkt un-
terschieden werden.

5.1.2 Simulation mit Steuergeriten

In diesem Teilabschnitt wird gezeigt, mit welcher Genauigkeit die
Schwerpunkthdhe mit dem dynamischen Modell bestimmt werden
kann, wenn dazu Signale benutzt werden, die bei der Simulation mit
angeschlossenen Steuergeréiten des ESP und des Luftfedersystems
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Bild 5.5: Werte von myAh und AR fiir fiinf Beladungsvarianten, die
so gewahlt sind, dass der Wert von Ah bei gegebenen Wert von mgyAh
seinen maximalen und minimalen Wert annimmt. Diese Darstellung
zeigt somit den Bereich, in dem bei gegebenen Wert des Produkts
myAh die Schwerpunkthéhe des Fahrzeugs variieren kann. Die Ab-
kiirzungen F, F+100kg DL, F+BF, zGg. und zGg. inkl. 100kg DL
entsprechen den auf Seite 83 angefiihrten Beladungsvarianten.
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Bild 5.6: Ergebnisse der Schitzung von Ah bei einer Simulation ohne
Steuergerite

aufgezeichnet worden sind. Durch die Einbeziehung der Steuergeréte
in die Simulationsumgebung wird die Giite der Simulation gestei-
gert, weil damit auch Funktionen dieser Systeme beriicksichtigt wer-
den kénnen, die im Simulationsprogramm FADYS nicht nachgebildet
sind. Von diesen Funktionen wirken sich vor allem die Eingriffe des
Luftfeder-Steuergerats auf die Schitzung der Schwerpunkthéhe aus:
Sie veréndern sowohl die Eigenschaften der Démpfung wie auch die
Steifigkeit der Luftfeder, wohingegen im Modell, das vom Schitzal-
gorithmus verwendet wird, sowohl fiir die Dampfung als auch fiir die
Federsteifigkeit ein konstanter Wert angenommen wird (cp bzw. ¢p).
Wie stark sich das auf die Schatzung von mgAh auswirkt, wurde un-
tersucht und wird in diesem Teilabschnitt préasentiert. Das Produkt
mgAh wurde bei den bereits am Anfang des Kapitels beschriebenen
Fahrmanévern und Beladungsvarianten ermittelt. Dabei waren die
Werte fiir die Spurbreite des Fahrzeugs, die Steifigkeiten der Stabili-
satoren, die Dampferkonstanten, die Startwerte des Schitzalgorith-
mus und die Werte der Py-, @- und R-Matrizen jeweils gleich den die
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im vorigen Abschnitt benutzen Werten. Die Wahl der Werte fiir die
Federsteifigkeiten, cp, und cpy, wurde anhand der folgenden Uber-
legungen getroffen:

Aus Sicherheitgriinden muss vermieden werden, dass mit dem Schitz-
algorithmus ein zu kleiner Wert fiir myAh (und damit auch fiir Ah)
ermittelt wird, denn das kdnnte dazu fithren, dass die Kippgefahr fiir
ein Fahrzeug unterschitzt wiirde und deshalb in bestimmten Situa-
tionen das Umkippen des Fahrzeugs nicht verhindert werden kénnte.
Der vom Schétzalgorithmus ermittelte Wert fiir myAh héngt von
cro und cpyp ab. Je grofer die Werte fiir die Federsteifigkeit ange-
nommen werden, desto grofier ist der geschétzte Wert fiir mgyAh.
Im Schéatzalgorithmus muss deshalb der groftmogliche in den Fahr-
zeugen vorkommende Wert fiir ¢y, und cp ), verwendet werden. Da
die Federsteifigkeit vom Druck in den Gummibélgen der Luftfeder
abhéingt und mit steigendem Balgdruck cg,, und cpj anwéchst (die-
ser Zusammenhang wird in 6.1.1 detailliert beschrieben), und weil
der Druck in den Gummibélgen der Luftfeder wiederum mit dem
Gewicht des Fahrzeugs ansteigt, liegt die grofste Federsteifigkeit bei
Fahrzeugen vor, die bis zu ihrem maximal zuldssigen Gesamtgewicht
beladen sind. Bei dem hier betrachteten Fahrzeug betrugen die ma-
ximalen Federsteifigkeiten cp, = 34N/mm und cgj = 66N/mm.
Diese Werte wurden im Schétzalgorithmus verwendet.

Die Ergebnisse illustriert Bild 5.7. Bei Beladungsvarianten, bei de-
nen das Fahrzeug bis zu seinem maximal zul&ssigen Gesamtgewicht
beladen ist, stimmen die ermittelten Werte von myAh mit den in
der Simulation vorgegebenen Werten gut iiberein. Bei leichter bela-
denen Fahrzeugen wurde ein zu hoher Wert fiir my,Ah geschétzt. Die
Ursache hierfiir liegt in der Abhéngigkeit des Drucks in den Gum-
mibélgen — und damit der Steifigkeit der Luftfeder — von der Fahr-
zeugmasse. Dieses Verhalten wird in der Simulation nachgebildet,
wenn das Steuergerdt des Luftfedersystems an die Simulationsumge-
bung angeschlossen ist. Im Schitzalgorithmus dagegen wurde diese
Abhéngigkeit nicht beriicksichtigt. Die dort verwendete Federsteifig-
keit wurde aus einer Federkennlinie ermittelt, die bei einem maximal
schwer beladenen Fahrzeug gemessen worden war. Bei schwer bela-
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Bild 5.7: Ergebnisse der Schitzung von myAh bei Simulation mit
Steuergerdten
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denen Fahrzeugen stimmen deshalb die geschétzten und die von der
Simulation vorgegebenen Werte gut iiberein, die Differenz zwischen
diesen Werten steigt mit abnehmender Beladung. Um den Fehler in
der Schétzung von myAh zu verkleinern, kénnte nun ein Wert fiir
die Federsteifigkeit verwendet werden, der einer leichteren Beladung
entspricht. Wiirde z.B. ein Wert gewahlt, der der Federsteifigkeit ent-
spricht, die bei mittlerer Beladung vorliegt, dann wiirde der Wert von
mgAh bei Fahrzeugen mit dieser Beladung mit dem in der Simulation
verwendeten Wert weitgehend iibereinstimmen und bei leichter und
schwerer beladenen Fahrzeugen von diesem Wert abweichen. Da der
Unterschied zwischen der mittleren Federsteifigkeit und der Feder-
steifigkeit eines leeren bzw. eines maximal schwer beladenen Fahr-
zeugs kleiner ist als der Unterschied zwischen der Federsteifigkeit
eines leeren und eines maximal schwer beladenen Fahrzeugs, wére
bei diesem Vorgehen der maximale Fehler in dem geschétzten Wert
von mgAh zwar kleiner, doch aus Griinden der Sicherheit muss —
wie oben beschrieben — bei der Schitzung der Schwerpunkthéhe die
maximale Federsteifigkeit im Schitzalgorithmus verwendet werden.
Aus den geschitzten Werten fiir my,Ah konnte zwar der Abstand
Ah bestimmt werden, allerdings wire der so ermittelte Wert recht
ungenau: Der Fehler in Ah wiirde mindestens 10% betragen (wenn
die Masse m, nicht exakt bestimmt werden kann, wére der Fehler
sogar noch grofer). Da die Anderung der Beladung eine Anderung
der Schwerpunkthohe in gleicher Groflenordung verursacht, wiirde
ein mit dieser Genauigkeit ermittelter Wert von Ah keine zuverléds-
sige Aussage mehr {iber die aktuelle Beladung liefern.

Da mit dem dynamischen Modell demnach keine ausreichend genau-
en Aussagen iiber die Schwerpunkththe gewonnen werden kénnen,
wurde dieser Ansatz nicht weiter verfolgt.



Kapitel 6

Schwerpunkthohenschatzung

mit dem stationarem
Modell

Im Teilabschnitt 3.3.2 wurde die mathematische Beschreibung der
als stationdr bezeichneten Variante des Vertikaldynamikmodells her-
geleitet; daraus resultiert

mgAh - a, = (6.1)
_g(FF,vr + Fstor — Frol — Fseot +Frnr +Fsihr—Frn — Fsin) + Mo,
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wobei

mg - die Fahrzeugmasse ohne die ungefederte Masse

Ah - den Abstand zwischen dem Schwerpunkt und
der Wankachse

ay - die Querbeschleunigung im Schwerpunkt des
Fahrzeugs

S - die Spurbreite des Fahrzeugs

Frop, ... - die Federkraft vorne-rechts, ...

Fsior, .. - die vom Stabilisator am Rad vorne-rechts
herriihrende Kraft, ...

My - eine Korrekturgrofe, die der Grofe des

gemessenen Wankmoments bei unbeschleunigter

Fahrt entspricht,
symbolisieren. Mit dieser Variante des Vertikaldynamikmodells kann
ein Schitzwert fiir das Produkt myAh aus den bei der Simulation
und wihrend der Messfahrten aufgezeichneten Sensorsignalen ermit-
telt werden (vgl. Abschnitt 4.1). Ein geeignetes Verfahren hierzu —
die rekursive Methode der kleinsten Fehlerquadrate (RLS) — wurde
in 4.2.2 beschrieben. Aus dem geschitzten Wert fiir das Produkt
mgAh kann ein Bereich ermittelt werden, in dem die Schwerpunkt-
hohe des Fahrzeugs liegen muss. Die Lage des Schwerpunktes kann
genauer angegeben werden, wenn aufer dem Produkt mgyAh auch
die gefederte Fahrzeugmasse m,

m
mg = (FF,ul + Frur + Frn + FF,hr)/g-Sls_z- (6.2)
und die Achslastdifferenz
AF =Fpp+ Frhr — Frol — Fror (6.3)

bekannt sind (vgl. 3.3.3).

In diesem Kapitel soll nun gezeigt werden, mit welcher Genauigkeit
die Schwerpunkththe mit dieser Variante des Vertikaldynamikmo-
dells bestimmt werden kann. Die Untersuchung gliedert sich in drei
Teile. Zuerst wird gezeigt, wie genau die Schwerpunkthohe bestimmt
werden kann, wenn Sensorsignale verwendet werden, die bei einer
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Simulation ohne angeschlossene Steuergerite aufgezeichnet wurden
(Abschnitt 6.1). Anschlieflend werden Sensorsignale verwendet, die
bei einer Simulation mit angeschlossenen Steuergeriten des ESP und
des Luftfedersystems aufgezeichnet wurden (Abschnitt 6.2). Im Ab-
schnitt 6.3 wird schlieflich untersucht, mit welcher Genauigkeit die
Schwerpunkthohe geschitzt werden kann, wenn hierzu Signale ver-
wendet werden, die bei Messfahrten aufgezeichnet wurden.

Diese drei Teile sind alle in gleicher Weise aufgebaut. Im jeweils ers-
ten Teil dieser Abschnitte (6.1.1, 6.2.1 und 6.3.1) wird beschrieben,
wie die Federkraft aus den Sensorsignalen berechnet werden kann. In
den darauf folgenden Teilen der Abschnitten wird der systematische
Fehler fur die zu berechnenden Grofien abgeschétzt (6.1.2, 6.2.2 und
6.3.3). Schlieflich werden in den Teilabschnitten 6.1.3,6.2.3 und 6.3.4
die Bedingungen an die Fahrsituation beschrieben, die vorliegen miis-
sen, damit der Fehler in den berechneten Gréfsen einen bestimmten
Wert nicht {ibersteigt. Am Ende jedes Teils werden die Ergebnisse
présentiert.

6.1 Validierung des Schatzalgorithmus
mit Daten aus der FADY S-Simulation
ohne Steuergerate

In diesem Abschnitt wird dargelegt, mit welcher Genauigkeit die
Schwerpunkthohe eines Fahrzeugs geschitzt werden kann, wenn hier-
zu Daten verwendet werden, die vom Simulationsprogramm FADYS
erzeugt wurden, ohne dass an die Simulationsumgebung ein Steu-
ergerit des Luftfedersystems angeschlossen war. Zunéchst wird be-
schrieben, wie die Federkréfte und aus den Federkréften das Produkt
mgAh berechnet wurde. Anschliefenden wird der systematische Feh-
ler der Schétzung von myAh diskutiert. Es zeigt sich, dass dieser Feh-
ler minimiert werden kann, wenn man den Schétzalgorithmus nur in
bestimmten Fahrsituationen anwendet. Diese Fahrsituationen wer-
den in 6.1.3 beschrieben. Die Ergebnisse werden in 6.1.4 prisentiert.
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6.1.1 Berechnung der Federkrifte

Wenn die Daten aus der Simulation ohne angeschlossene Steu-
ergerdite stammen, wird bei der Schitzung der Schwerpunkthohe
die Federkraft anhand der im Bild 5.1 dargestellten Kennlinien
berechnet, die auch im Simulationsprogramm FADYS benutzt
werden. Mit den anhand dieser Kennlinien berechneten Federkraften
kann das Produkt myAh ermittelt werden.

Prinzipiell kénnte aus diesen Federkriften auch die Aufbaumasse
des Fahrzeugs und die Achslastdifferenz berechnet werden. Das ist
jedoch nicht moglich, wenn — wie in diesem Fall — mit dem Pro-
gramm FADYS eine Fahrt eines Fahrzeugs mit Luftfeder simuliert
wird, ohne dass das Steuergerit des Luftfedersystems an die Simu-
lationsumgebung angeschlossen ist. Das Luftfedersystem reguliert
némlich die Luftmenge in den Gummibélgen der Luftfeder derart,
dass unabhéngig von der Beladung des Fahrzeugs immer gleich
stark eingefedert wird. Dadurch verdndert sich die Steifigkeit der
Luftfeder. Im Simulationsprogramm FADYS wird die Federkennlinie
entsprechend so angepasst, dass bei jeder Beladungsvariante das
Fahrzeug gleich stark einfedert. Das geschieht dadurch, dass von
dem Programm FADYS berechnet wird, wie groft die Differenz
zwischen den einzelnen Radlasten eines leeren Fahrzeugs und
eines Fahrzeugs mit der simulierten Beladung ist. Die Kennlinien
werden anschliefend so verdndert, dass ihr Verlauf gegeniiber dem
urspriinglichen Verlauf um diese Differenz nach oben verschoben
ist. Wie stark die Kennlinien fiir die Federn an den einzelnen
Réadern verdndert wurden, kann aber aus dem Simulationsprogramm
nicht ausgelesen werden. Deswegen konnen nicht die tatsdchlich
vorliegenden Federkrifte berechnet werden. Da sowohl die Masse
myg als auch die Achslastdifferenz AF proportional zur Summe bzw.
Differenz dieser Federkrifte sind, konnen auch deren Werte nicht
berechnet werden.

Die Anderung der Kennlinie hat hingegen keinen Einfluss auf die
Berechnung des Produkts myAh, denn das Produkt myAh wird
aus der Anderung der Federkriifte in Abhsingigkeit von der Querbe-
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schleunigung berechnet. Bei der Bildung der Differenz zwischen zwei
Federkréften am gleichen Rad heben sich die zuvor eingefiihrten
additiven Terme, mit denen die Kennlinie an die Beladung angepasst
wurde, auf.

6.1.2 Abschitzung des systematischen Fehlers

Hier soll nun der systematische Fehler in der Berechnung von mg,Ah
abgeschitzt werden.

Da in der Simulation alle Fahrzeugparameter und alle Sensormess-
werte exakt bekannt sind, kénnen systematische Fehler nur dadurch
entstehen, dass die Schétzung auch in Situationen durchgefiihrt wird,
bei denen die im stationdren Modell vernachléssigten Grofen einen
von Null abweichenden Wert annehmen. Das stationdre Modell wur-
de aus einer Gleichung abgeleitet, die die Momentenbilanz um die
Wankachse beschreibt. Sie lautet (vgl. Abschnitt 3.3)

.. S
Jzz(p = 5(FF,UT—"_FD,717’+F5t,UT_FF,’L)I_FD,’L)I_FSt,Ul)+ (64)

S
3 (Fr b +FD bt Fse hi—FF ni—F D ni—Fst,01 )+mgAh-ay,

wobei

Fr - die von der Feder stammende Kraft

Fp - die von dem Dampfer stammende Kraft

Fs; - die von dem Stabilisator stammende
Kraft

mg - die Fahrzeugmasse ohne die ungefederte
Masse

Ah = hgpie — hwa - der Abstand zwischen Schwerpunkt

und Wankachse
symbolisieren. Bei der Herleitung des stationdren Modells wurde
angenommen, dass die Dampferkraft sowie die Wankbeschleuni-
gung keinen Beitrag zum Wankmoment liefern, d.h. Fp = 0 und
Jzzp = 0. Diese Annahmen treffen jedoch nur dann zu, wenn fiir

100 6.0 Schwerpunkthéhenschitzung mit dem stationdrem Modell

die Federgeschwindigkeit f = 0 (wegen Fp = c¢p - f) und fiir die
Wankbeschleunigung ¢ = 0 gilt. Da Situationen, in denen diese
Bedingungen exakt erfiillt sind, in der Praxis nur selten auftreten,
wurde mit dem stationdren Modell das Produkt my,Ah auch dann
geschatzt, wenn die Federgeschwindigkeit und die Wankbeschleuni-
gung einen von Null abweichenden Wert annehmen. Je grofer die
Abweichungen werden, die man zulésst, desto mehr Situationen wird
es geben, in denen zwar die Schitzung erfolgen kann, jedoch wird
der geschétzte Wert des Produkts myAh damit auch ungenauer.
Ein Wert fiir die maximale Abweichung, d.h. fiir den grofsten Wert
von f und @, bei dem die Schétzung von myAh stattfinden soll,
wurde bei der Auswertung der Messdaten (vgl. Abschnitt 6.3.3)
festgelegt. Der Grenzwert fiir die Federgeschwindigkeit wurde auf

’f ‘ = 0.2cm/s festgesetzt. Da die Wankbeschleunigung nicht

direkt gemessen, sondern nach der Gleichung

5205 (for = Fu+ far — i) (6.5)

berechnet wird, lisst sich ein Grenzwert fiir die Wankbeschleuni-
gung mit einem Grenzwert fiir die Federbeschleunigung festlegen:

f‘ = 0.15cm/s?. Mit diesen Grenzwerten erfolgt einerseits die
max

Schatzung des Produkts myAh noch in ausreichend vielen Situatio-
nen, andererseits ldsst der durch sie verursachte Fehler §(mgyAh) =
30Nm/a, noch eine hinreichend genaue Schitzung von Ah zu (vgl.
Abschnitt 6.3.3).

Da bei der Berechnung des Produkts myAh aus den mit der FADYS-
Simulation gewonnenen Daten die oben genannten Ungenauigkeiten
die einzige Fehlerquelle bilden, entspricht d(m,Ah) = 30Nm/a, dem
gesamten Fehler in mgyAh.

6.1.3 Klassifikation der Fahrsituationen

In diesem Abschnitt werden alle Bedingungen zusammengefasst,
die eingehalten werden miissen, damit die Schatzung des Produkts
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mgAh mit der angestrebten Genauigkeit erfolgen kann. Damit leicht
iberpriift werden kann, ob diese Bedingungen in den jeweiligen Fahr-
situation erfiillt sind, werden fiir die Sensormesswerte sowie fiir die
aus ihnen abgeleiteten Grofien Grenzwerte definiert, die es erlauben,
die Fahrsituationen eindeutig zu identifizieren, in denen

e die Schitzung des Produkts myAh durchgefiihrt werden soll
(Situation 1) und in denen

e die Schitzung nicht durchgefiihrt werden soll (Situation 2).

Situation 1

Die Schitzung des Produkts myAh erfolgt, wenn die Langsbeschleu-
nigung nicht grofer als 0.7m/s? ist (bei Lingsbeschleunigungen un-
terhalb dieses Wertes werden kaum Kréfte iiber die Langstréger der
Radaufhingung iibertragen) und wenn die Querbeschleunigung zwi-
schen 1m/s? und 8m/s? bzw. —1m/s? und —8m/s? liegt!. Die Lings-
beschleunigung wird aus den Raddrehzahlen ermittelt, die Querbe-
schleunigung liegt als Sensorsignal vor. Des Weiteren muss gewihr-
leistet sein, dass die Einfliisse der im Modell nicht beriicksichtig-
ten Effekte das Ergebnis nicht zu stark verfilschen. Deshalb darf
die Federgeschwindigkeit 4+0.2cm/s und die Federbeschleunigung
+0.15¢m/s? nicht iiberschreiten.

Situation 2

Entspricht die Fahrsituation nicht der oben beschriebenen, dann fin-
den keine Berechnungen statt.

IBei Werten zwischen —1m/s? und 1m/s? ist die Anregung zu klein, um das
Produkt mgAh mit ausreichender Genauigkeit zu ermitteln, und bei Querbe-
schleunigungen iiber £8m/s? kann das Fahrzeug seitlich so stark rutschen, dass
der im Modell beschriebene Zusammenhang zwischen der Querbeschleunigung
und dem Wankmoment nicht mehr gegeben ist.
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Bild 6.1: Ergebnisse der Schatzung von mgyAh bei Simulation ohne
Steuergerite.

6.1.4 FErgebnisse

Aus den Signalen der Federwegsensoren wurden die Federkrifte
berechnet (vgl. 6.1.1). Wéhrend der Fahrsituation 1 wurde aus den
berechneten Federkriften das Produkt mgAh mit der rekursiven
Methode der kleinsten Fehlerquadrate geschitzt (vgl. 4.2.2). Da
wihrend der Slalomfahrt die Situation 1 kaum vorkommt, liefert
dieses Fahrmanover keinen Schitzwert fiir myAh. Die bei den
stationéren Kreisfahrten erzielten Schitzwerte zeigt Bild 6.1. Die
Fehlerbalken markieren den maximalen systematischen Fehler von
+30kg - m.

Die mit dem Schéatzalgorithmus ermittelten Werte fiir myAh stim-
men mit den von der Simulation vorgegebenen Werten sehr gut iiber-
ein. Anhand der durch den Schitzalgorithmus ermittelten Werte von
mgAh wurde der Bereich bestimmt, in dem Ah liegt. Dazu wurde
der im Bild 5.5 dargestellte Zusammenhang zwischen dem Produkt
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Bild 6.2: Ergebnisse der Schatzung von Ah bei Simulation ohne Steu-
ergerdte. Der Fehlerbalken markiert den Bereich moglicher Werte fiir
Ah.

mgAh und dem Abstand Ah ausgewertet. Der so ermittelte Wer-
tebereich fiir Ah ist im Bild 6.2 wiedergegeben. Die innere, dicke
Linie markiert den Bereich, der aus der Auswertung des Zusammen-
hangs zwischen myAh und Ah ermittelt wurde. Der mit der diin-
nen Linie gezeichnete dufere Fehlerbalken markiert den Fehler von
Ah, der durch eine Abweichung von £30kg - m in mgAh verursacht
wird. Die Summe beider Fehlerbalken betrigt maximal ca. 6cm. Die
Schwerpunkthdhe kann mit dieser Methode also auf ca. £3c¢m genau
bestimmt werden. Da im Bereich sehr hoher und sehr kleiner Werte
von Ah die Fehlerbalken kleiner sind, kénnen leere Fahrzeuge und
Fahrzeug mit hoher Schwerpunkthohe mit dieser Methode zuverlas-
sig voneinander unterschieden werden.
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6.2 Validierung des Schitzalgorithmus
mit Daten aus der FADY S-Simulation
mit Steuergeriten

In diesem Abschnitt wird beschrieben, wie genau die Schwerpunkt-
hohe eines Fahrzeugs geschitzt werden kann, wenn hierzu Daten
verwendet werden, die vom Simulationsprogramm FADYS erzeugt
wurden, als ein Steuergerdt des Luftfedersystems an die Simulati-
onsumgebung angeschlossen war. Dieses Steuergerét steuert die Ein-
und Auslassventile der Luftfeder an, um den Druck im Gummibalg
der Beladung anzupassen. Der Druck im Gummibalg hat Einfluss auf
die Steifigkeit der Luftfeder. Wegen dieser Abhingigkeit kann die Fe-
derkraft nicht — wie in den Abschnitten zuvor — aus einer Federkenn-
linie entnommen werden. Eine geeignete Methode zur Berechnung
der Federkraft wird nachfolgend beschrieben. Mit den berechneten
Federkréften kann das Produkt mg,Ah und die Masse des Fahrzeugs
bestimmt werden. Die Grofe des systematischen Fehlers in beiden
Grofen wird in 6.2.2 diskutiert. Der systematische Fehler hingt da-
von ab, in welcher Fahrsituation das Produkt myAh bzw. die Masse
bestimmt wird. Fahrsituationen, in denen der Fehler unterhalb der
im Folgenden besprochenen Grenzen liegt, werden in 6.2.3 beschrie-
ben. In 6.2.4 werden die erzielten Ergebnisse prasentiert.

6.2.1 Berechnung der Federkréfte

Der Aufbau eines Luftfedersystems ist bereits in 3.4.2 beschrieben
worden. Die Federung besteht aus drei Federelementen: der Zugan-
schlagsfeder, den Puffer und der Luftfeder. Die in der Simulation
verwendeten Kennlinien der Zuganschlagsfeder und des Puffers sind
bekannt. Aus ihnen wurde die vom Puffer und von der Zuganschlags-
feder herrithrende Kraft ermittelt. Die von der Luftfeder stammende
Kraft wurde aus dem Druck im Gummibalg und der wirksamen Quer-
schnittsfliche A des Kolbens (vgl. Bild 3.16) berechnet. Die Grofe
der wirksamen Querschnittsfliche ist bekannt. Der Druck im Gum-
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mibalg, reduziert um den Atmosphirendruck, wird mit p bezeichnet.
Wihrend der Simulation wurde diese Grofse zu jedem Zeitpunkt auf-
gezeichnet. Die von der Luftfeder ausgelibte Kraft Frr p: betrigt
definitionsgeméfs Frr g = A - p. Diese Kraft ist die am Einbauort
der Luftfeder wirksame Kraft. Fiir weitere Berechnungen wurde die-
se Kraft auf den Radaufstandspunkt umgerechnet. Dafiir wurde sie
mit dem Ubersetzungsfaktor r multipliziert, der das Verhéltnis zwi-
schen der Kraft am Radaufstandspunkt und der Kraft am Einbauort
der Luftfeder angibt Fr.p = A-p-rp.

Mit der so berechneten Federkraft kann das Produkt m,Ah und die
Masse des Aufbaus berechnet werden.

6.2.2 Abschitzung des systematischen Fehlers

Hier soll der systematische Fehler bei der Berechnung des Produkts
mgAh und der Masse m, ermittelt werden.

Die Abschétzung des systematischen Fehlers bei der Berechnung des
Produkts myAh erfolgt genauso wie bei der in 6.1.2 beschriebenen
Abschitzung dieser Grofe. Demnach betragt der Fehler bei der Be-
rechnung von myAh maximal 30kg - m, wenn der Wert von myAh
nur in Fahrsituationen berechnet wird, in denen die Federgeschwin-
digkeiten kleiner als fmaz = 0.2em /s und die Federbeschleunigungen
kleiner als finq, = 0.15¢m /s sind.

Wird die Masse mgy aus den mit Hilfe einer Simulation gewonnenen
Daten berechnet, so kann der berechnete Wert von der tatséchli-
chen Masse m, abweichen, wenn die Berechnung in Fahrsituationen
durchgefiihrt wird, in denen Effekte auftreten, die nicht im Modell
nachgebildet wurden. Von diesen Effekten wirken sich auf die Mas-
senschitzung am stérksten die Beschleunigung des Fahrzeugs in ver-
tikaler Richtung und die Ubertragung von Kriften iiber die Radauf-
héngung aus. Die Grofe des zweiten Effekts hingt von der Lings-
und Querbeschleunigung ab. Es soll bei der Berechnung der Masse
myg erreicht werden, dass der relative Fehler dmy, kleiner als 1% ist,
d.h. es sollen Grenzwerte fiir die Langs-, Quer- und Vertikalbeschleu-
nigung formuliert werden, die garantieren, dass dmg, kleiner als 1%
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Bild 6.3: Abhéngigkeit zwischen der Masse mg, und Abstand Ah zwi-
schen Schwerpunkt und Wankachse.

ist. Der Wert von dm, wurde deshalb so festgelegt, weil dann die
Schwerpunkthohe aus dem Wert der Masse auf ca. 3cm genau be-
rechnet werden kann, was in etwa der in dieser Arbeit geforderten
Genauigkeit der Schwerpunkthéhenschitzung entspricht. Diese Ge-
nauigkeit ergibt sich aus der im Bild 6.3 dargestellten Abhéngigkeit
zwischen Abstand Ah und Masse my.

Diesem Bild kann entnommen werden, dass auch aus einem exakt
bekannten Wert fiir die Masse m, der Abstand Ah nur ungenau
bestimmt werden kann. Wie das Bild deutlich macht, kann der
Abstand Ah zum Beispiel bei einem Fahrzeug, das etwa genau so
viel wiegt wie ein solches, in dem ein Fahrer und ein Beifahrer sitzen,
nur auf ca. £2.5¢m genau bestimmt werden. Je weniger genau die
Masse m, bekannt ist, desto grofer wird der Bereich, in dem Ah
liegen kann. Der Fehler Ah betrigt maximal £3cm, wenn die Masse
mg mit einem relativen Fehler von ca. £1% genau angegeben werden
kann.

Die Masse m, kann auf ca. £1% genau angegeben werden, wenn die



6.2 Validierung des Schétzalgorithmus 107

Beschleunigung des Fahrzeugs in vertikaler Richtung und die iiber
die Radauthéngung iibertragenen Krifte jeweils zu einem Fehler von
maximal £0.5% - m, fiihren.

Die Beschleunigung des Fahrzeugs in vertikaler Richtung ent-
spricht dem Mittelwert der vier Federbeschleunigungen. Der Fehler
bleibt kleiner als 0.5%, wenn diese Beschleunigung kleiner als
0.5% - 9.81m/s? ~ 5em /82 ist.

Die iiber die Radaufhingung iibertragenen Krifte entsprechen den
Reifenkréften, multipliziert mit einem Faktor, der von der Geometrie
der Radaufhingung abhéingt. Bei den hier betrachteten Fahrzeugen
betrigt dieser Faktor ca. 0.2, d.h. ca. 20% der Summe aus Seiten-
und Umfangskraft? wird iiber die Radaufhéingung iibertragen. Die
dadurch verursachten Anderungen in den Federkriften sind teilweise
gegenldufig — die Federkrdfte auf der einen Seite des Fahrzeugs
nehmen zu, wihrend die Federkrifte auf der gegeniiberliegenden
Seite kleiner werden. Deswegen ist der Fehler bei der Summe der
Federkréfte hochsten halb so grofs wie die Summe der Fehler bei
den einzelnen Federkréften. Die Summe der Seitenkréfte betrigt
a, - m und die Summe der Umfangskréfte a, - m. Die Gewichtskraft

betrigt 9.81m/s? - m. Daraus folgt, dass /a2 + a2 nicht grofer als

2-0.5%-9.81% /0.2 ~ 0.5m/s* sein darf, damit der Fehler in der
Massenschitzung kleiner als +1% wird.

6.2.3 Klassifikation der Fahrsituationen

In diesem Teilabschnitt werden alle Bedingungen zusammengefasst,
die eingehalten werden miissen, damit die Schatzung des Produkts
mgAh und der Masse m, mit der angestrebten Genauigkeit erfolgen
kann. Es werden fiir die Sensormesswerte sowie fiir die aus ihnen
abgeleiteten Groken Grenzwerte definiert, die es erlauben, die Fahr-
situationen eindeutig zu identifizieren, in denen

2Als Umfangskraft wird die von den Ridern in Lingsrichtung des Fahrzeugs
iibertragene Kraft bezeichnet.

108 6.0 Schwerpunkthéhenschitzung mit dem stationdrem Modell

e die Masse des Aufbaus (Situation 1),
e das Produkt myAh (Situation 2) oder aber
e keine Grofe Situation 3

bestimmt werden soll.

Situation 1

In diesem Fall wird die Masse des Fahrzeugaufbaus geschétzt. Diese
Schitzung erfolgt, wenn die Geschwindigkeit des Fahrzeugs zwischen

5km/h und 50km/h liegt und /a2 + a2 kleiner als 0.5m/s* sowie

die Beschleunigung in z-Richtung kleiner als 5¢m/s? ist. Die Quer-
beschleunigung wird mit dem Querbeschleunigungssensor gemessen.
Die Liangsbeschleunigung wird aus den Raddrehzahlen berechnet,
und die Beschleunigung in z-Richtung aus den gemessenen Feder-
wegen.

Situation 2

Die Schitzung des Produkts myAh erfolgt in der Situation 2. Die-
se Fahrsituation ist dadurch definiert, dass die Langsbeschleunigung
nicht groRer als 0.7m/s? ist und die Querbeschleunigung zwischen
1m/s? und 8m/s? bzw. —1m/s? und —8m/s? liegt. Auferdem muss
gewéhrleistet sein, dass die Einfliisse der im Modell nicht beriick-
sichtigten Effekte das Ergebnis nicht zu stark verfdlschen. Deshalb
darf die Federgeschwindigkeit +0.2¢cm/s und die Federbeschleuni-
gung 0.15¢m /s? nicht iiberschreiten. Diese Grenzwerte wurden oben
in 6.1.3 hergeleitet (vgl. Fussnote auf Seite 101).

Situation 3

Entspricht die Fahrsituation nicht den Féllen 1 und 2, dann wird
keine Schitzung durchgefiihrt.
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Bild 6.4: Ergebnisse der Schitzung der Masse m, aus Daten, die bei
Simulation mit angeschlossenem Steuergerit der Luftfeder gewonnen
wurden fiir die fiinf Beladungsvarianten.

6.2.4 Ergebnisse

Die Federkréfte wurden, wie in 6.2.1 beschrieben, berechnet. In der
Fahrsituation 1 wurde aus den Federkriften geméf my = (Fpu +
Fror+Frn + FF,hT)/9.81Sﬂ2 die Masse des Aufbaus berechnet. Um
den statistischen Fehler in der Berechnung von m, zu minimieren,
wurden die zu den verschiedenen Zeitpunkten berechneten Werte ge-
mittelt. Dabei werden die &lteren Werte fiir m, weniger stark gewich-
tet. Fiir diese Mittelung hat sich ein Tiefpassfilter mit einer Grenzfre-
quenz von 0.2H z als geeignet erwiesen. Nur wenn die Fahrsituation
1 langer dauerte als 5s, wurde der Wert von m, fiir die Bestimmung
der Schwerpunkth6he herangezogen. Die so erhaltenen Werte von m
zeigt Bild 6.4.

Die berechneten Werte fiir die Masse m, lassen eine Schitzung des
Wertes fiir Ah zu. Dabei wird die im Bild 6.3 dargestellte Abhén-
gigkeit zwischen der Masse mg, und Ah genutzt. Mit ihrer Hilfe kann
der berechneten Masse m, ein Bereich méglicher Werte von Ah zuge-
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Bild 6.5: Der aus den geschitzten Werten fiir die Masse m, berech-
nete Abstand zwischen dem Schwerpunkt und der Wankachse (Ah)
sowie der im Simulationsprogramm verwendeten Wert von Ah (griine
Punkte) fiir die fiinf Beladungsvarianten.

ordnet werden. Bild 6.5 demonstriert das Ergebnis dieser Zuordnung.
Der Bereich moglicher Werte von Ah ist jeweils mit zwei Fehlerbal-
ken markiert. Der dicke Balken markiert den Bereich der moglichen
Werte flir Ah, wenn die Masse m, exakt bekannt ist. Der diinne
Balken markiert den Fehler, der durch einen Fehler von 1% bei der
Masseberechnung verursacht wird.

Die Schwerpunkthohe kann erheblich genauer geschitzt werden,
wenn die Fahrsituation 2 auftritt. Wahrend dieser Situation wurde
mit den berechneten Federkriften die Gleichung (3.20) ausgewertet
und das Produkt m,Ah mit der rekursiven Methode der kleinsten
Fehlequadrate geschétzt. Wahrend der Slalomfahrt kommt diese
Fahrsituation selten vor, so dass dieses Fahrmandver keinen Schétz-
wert fiir mgyAh liefert. Die bei den stationdren Kreisfahrten erzielten
Schitzwerte sind im Bild 6.6 zusammengestellt. Der eingezeichnete
Fehlerbalken entspricht einer Schétzgenauigkeit von +30kg - m.
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Bild 6.6: Ergebnisse der Schitzung von my,Ah aus Daten, die bei
einer Simulation mit angeschlossenen Steuergerdt der Luftfeder bei
den fiinf Beladungsvarianten gewonnen wurden.

Die mit diesem Verfahren ermittelten Werte von myAh stimmen mit
den fiir die Simulation vorgegebenen Werten sehr gut {iberein. Aus
den in Fahrsituation 1 erhaltenen Werten von my und den in Fahr-
situation 2 geschitzten Werten von myAh wurde der Abstand Ah
sowie der mogliche Fehler in Ah bestimmt. Bild 6.7 veranschaulicht
die hierbei verwendete Methode: Gelb dargestellt sind alle mogli-
chen Kombinationen der Werte von my und myAh (die Abhéngig-
keit zwischen my und myAh ist detaillierter im Bild 6.8 dargestellt).
Die Mittelpunkte der blauen Rechtecke entsprechen den ermittelten
Werten von my und mgyAh bei den entsprechenden Beladungsvari-
anten. Die Kantenldngen der jeweiligen Rechtecke entsprechen den
jeweiligen Fehlern (+£1% bzw. £30kg - m) dieser Grofen. Der Durch-
schnitt der gelben mit den blauen Flichen entspricht den Werten
fir my und myAh, die sowohl den geschétzten Werten als auch dem
im Bild 6.8 dargestellten Zusammenhang zwischen der Masse my
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und dem Produkt mgAh geniigen. Welchen Werten von Ah die ein-
zelnen Wertepaare von mg, und myAh entsprechen, kann ermittelt
werden, indem von den einzelnen Punkten eine Geraden durch den
Ursprung des Koordinatensystems gezogen wird. Die Steigung der
Gerade entspricht Ah. Im Bild 6.7 sind die Geraden mit minimaler
und maximaler Steigung eingezeichnet: einmal bei der Beladungs-
variante ’Fahrer’ und einmal bei der Beladungsvariante 'zGg inkl.
100kg DL’. Die Differenz zwischen dem maximalen und minimalen
Ah markiert den Bereich moglicher Werte fiir Ah. Im Bild 6.9 sind
die so gewonnenen Werte fiir alle Beladungvarianten eingetragen. Mit
der Raute sind jeweils die Werte von Ahpya markiert, die man bei
der Division von mgAhwa durch mg bei der jeweiligen Beladung er-
halt.

Die Ergebnisse lassen erkennen, dass mit dem stationidren Modell die
Schwerpunkthohe auf ca. +1e¢m genau bestimmt werden kann, wenn
hierflir Signale aus einer Simulation verwendet werden. Im Folgen-
den wird nun untersucht, wie genau die Schwerpunkthéhe ermittelt
werden kann, wenn die bei Messfahrten aufgezeichneten Signale fiir
die Schatzung der Schwerpunkthéhe verwendet werden.

6.3 Validierung des Schitzalgorithmus
mit Daten aus den Messfahrten

In diesem Abschnitt wird festgestellt, mit welcher Genauigkeit die
Schwerpunkthohe eines Fahrzeugs geschitzt werden kann, wenn hier-
zu Daten verwendet werden, die bei den in 3.5.2 beschriebenen Mess-
fahrten aufgezeichnet wurden. Der Unterschied zur Auswertung si-
mulierter Daten liegt offensichtlich darin, dass die gemessenen Gro-
Ken sowie die im Modell verwendeten Fahrzeugparameter nicht ex-
akt bekannt sind, sondern gewisse Toleranzen aufweisen, und dass
wahrend der Fahrten Effekte auftreten kénnen, die nicht im Mo-
dell beriicksichtigt wurden. Des Weiteren kann — im Unterschied zur
Simulation — bei den Messfahrten der Druck in den Gummibélgen
der Luftfeder nicht kontinuierlich gemessen werden. Das Verfahren,
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Bild 6.8: Zusammenhang zwischen der Masse my und dem Produkt
mgAh.
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mit dem die Schwerpunkththe des Fahrzeugs aus den Messdaten be-
stimmt wurde ist im Bild 6.10 skizziert. Dieses Verfahren wird im
Folgenden beschrieben.

In 6.3.1 wird zunichst beschrieben, wie der Druck in den Gummibél-
gen berechnet wurde. Darauf folgend werden in 6.3.2 Toleranzen der
Fahrzeugparameter diskutiert und Werte von Fahrzeugparametern
bestimmt, die aus den Konstruktionsdaten nicht ermittelt werden
konnten. Die Auswirkungen, die die in den vorigen Teilabschnitten
beschriebenen Ungenauigkeiten und die bei der Modellbildung getrof-
fenen Vereinfachungen auf die Genauigkeit der Schétzung der Masse
mg, des Produkts myAh und der Achslastdifferenz AF haben, wer-
den in 6.3.3 dargestellt. Bei der Fehlerabschatzung fiir diese drei Gro-
fen wird davon ausgegangen, dass wihrend der Messung bestimmte
Forderungen an den Fahrsituation eingehalten werden. Diese Forde-
rungen werden anschliefsend in 6.3.4 zusammengefasst.

Die Ergebnisse der Schétzungen werden schlieflich in 6.3.5 présen-
tiert. Aus der Kombination der ermittelten Werte fiir die Masse my,
fiir das Produkt m,Ah und fiir die Achslastdifferenz AF wird hier
der Abstand Ah berechnet.

6.3.1 Bestimmung des Drucks in den Gummibil-
gen der Luftfeder

Ein Ziel der Entwicklung des Verfahrens zur Ermittlung der Schwer-
punkthdhe war, dass mit diesem Verfahren die Schwerpunkthohe er-
mittelt werden soll, ohne dass hierzu zusitzliche Sensoren im Fahr-
zeug bendtigt werden. Da dieses Verfahren in geldndegéngigen Fahr-
zeugen eingesetzt werden soll und viele dieser Fahrzeuge mit einem
Luftfeder-System ausgestattet sind, werden Komponenten dieses Sys-
tems zur Bestimmung der Schwerpunkthohe herangezogen. Wie be-
reits in 3.4.2 kurz beschrieben sind die wichtigsten Bestandteile dieses
Systems die vier Luftfedern, die Ventile, der Druckspeicher und der
Kompressor. Eine schematische Darstellung des Luftfeder-Systems
bietet Bild 3.17. Die Luftfedern sind iiber Schlduche mit dem Druck-
speicher verbunden. An den Schlauchen sind Ventile angebracht, mit

116 6.0 Schwerpunkthéhenschitzung mit dem stationdrem Modell

FOomagIL
I%ngamm IO
meoga2e >
I53%g22 z
I 3285238 |
Z8535
S5z@aa 8 2
a9 o3 <
3 c a5 ]
D2 " o3
Ea 35S 9
= =
c
g
n33
og a N $
Y @ n o
2 a mg_.gg,-
2§50 co £8553
272 o= S cap
o o «Q > =
- 8 a9 LERE
nz o T2
B = o g KRG
=T ﬁg_ﬂ
QE%m O x
o @ o3 €0 <
S c S o S
3522 229
BT TAOE s 28
A c a5 3@ 0w S T
e Sa¢x||52¢
=3 ST 33’3
[oh=1 s 35N
w c o=
o > 3 3
cQ «Q
S
=
® @
g Y
) g
o
2
o< o 1= 12
5 [- o Q i~
gﬂg QQQQ ‘-'i:.g%a S
OB @ [CRoR) @ = 3
=0 == @ o§<Dw-:.
2= s &32%a SESEF3
Q 5 o ~20 06 3> a b ¥
22q 25cz [CRSH - S 3
§25 |Zz23z2 £:=98%
B 22 24g o< 5@ 2
55 a N:3>@ %in?o
aa 8 c o Q @ (O]
ca 2 o @ 2 &
254 2. °
225 2o
s52 |&¢ S
w - o 3
e > S 29
N o w LN
@ o2 = 3 <
= N F c =
g 520
g S [
g3 =23
N o o @
>
[ mg_a
S o &
@
s e
@
o & w
g @
173
522 s g
083 8
23 3
oo R =
3 oc I c
= @5 -1
sga@ <
5732 Rs
3’0 =1
3357 >3 5
o< o5 o o
R - Al
B =

bunzjeyosqe
J8|ya4 “oul v
uoA Bunuyosieg

Bild 6.10: Der Algorithmus zur Berechnung der Schwerpunkthohe
aus Daten, die bei Messfahrten aufgezeichnet wurden, besteht aus
mehreren Komponenten. Diese Komponenten sowie deren Ein- und
Ausgangssignale sind hier dargestellt. Die griin dargestellten Kompo-
nenten werden nur bei der Anpassung des Algorithmus an ein neues
Fahrzeug ausgefiihrt, die blauen immer, wenn die Schwerpunkthéhe
geschitzt wird.
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denen der Luftstrom gesteuert wird. Bei geschlossenen Ventilen &dn-
dert sich die Luftmenge in den Luftfedern nicht. Bei entsprechender
Ansteuerung der Ventile kann die Luftmenge in der Luftfedern re-
duziert oder erhoht werden. Um die Luftmenge in einer Luftfeder
zu erhohen, wird eine Verbindung zwischen der Luftfeder und dem
Druckspeicher gedffnet. Damit dabei die Luft in die Luftfeder und
nicht in umgekehrter Richtung stromt, muss der Druck im Druckspei-
cher hoher sein als in der Luftfeder. Um das zu gewéhrleisten, misst
ein Sensor den Druck im Druckspeicher und steuert bei Bedarf einen
Kompressor an. Die Genauigkeit dieses Drucksensors lisst einen Feh-
ler zwischen —0.7bar und +1.1bar zu. Dieser Sensor ist der einzige
Drucksensor im Luftfedersystem. Weil keine weiteren Drucksenso-
ren vorhanden sind, wurde auch mit seiner Hilfe der Druck in den
Gummibilgen bestimmt. Um das zu ermoglichen, wurde das Steu-
erprogramm des Luftfeder-Systems um eine Komponente erweitert,
deren Funktion im Folgenden beschrieben wird:

Aus Messwerten der Drehzahlsensoren an den Riadern und des Quer-
beschleunigungssensors wird ermittelt, wann sich das Fahrzeug mit
einer Geschwindigkeit zwischen 5km/h und 50km/h bewegt und die
auf das Fahrzeug wirkende Beschleunigung kleiner als 0.3m/s? ist?.
In einer solchen Fahrsituation werden die Ventile des Luftfedersys-
tems so angesteuert, dass eine Verbindung zwischen der Luft im
Gummibalg und dem Drucksensor besteht. Diese Verbindung wird
nacheinander an allen vier Luftfedern fiir je 1.5s offen gehalten. Die

3Diese Bedingungen an die Fahrsituation wurden gewihlt, damit einerseits
keine Druckmessung im Stillstand stattfindet — hierbei kénnte ein anderer Druck
gemessen werden als derjenige, der bei einem fahrenden Fahrzeug vorliegt, weil
im Stand (bei Anderung der Einfedertiefe) Seitenkrifte entstehen kénnen, die
dem Einfedern entgegenwirken. Beim fahrenden Fahrzeug koénnen diese Seiten-
kréfte nicht aufgebaut werden. Andererseits soll damit verhindert werden, dass
die Druckmessung bei hohen Geschwindigkeiten stattfindet, weil das zu einer
gefdhrlichen Situation fiihren kénnte, da die Luftfeder wdhrend einer Druckmes-
sung andere Eigenschaften besitzt als im Normalbetrieb. Die Einschrinkungen
bzgl. der Beschleunigung sind notwendig, da das Fahrzeug bei Beschleunigungen
Nick- bzw. Wankwinkel aufbaut, was zu anderen Driicken in den Luftfedern als
bei unbeschleunigter Fahrt fiihrt.
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Dauer von 1.5s wurde gewahlt, weil frithere Messungen ergeben ha-
ben, dass sich in dieser Zeit der Druck am Drucksensor dem Druck
im Gummibalg so weit angleicht, dass der Druckunterschied weni-
ger als 0.1bar betriagt. Die wihrend dieser Zeit gemessenen Werte
werden gemittelt. Um eine stérkere Gewichtung der gegen Ende der
Messung (nach dem Druckausgleich) ermittelten Werte sicherzustel-
len, wurde fiir die Mittelung ein Tiefpassfilter mit der Grenzfrequenz
von 1H z verwendet. Der mit diesem Filter nach 1.5s ermittelte Wert
fiir den Druck wird als Balgdruck verwendet und mit p, bezeich-
net. Das Luftfedersteuergerét speist diesen Wert in das Netzwerk
des Fahrzeugs (CAN) ein. Auferdem wird ein weiterer Signalwert
in das CAN eingespeist, der Informationen dariiber enthélt, ob die
Messung erfolgreich war und an welcher Luftfeder sie durchgefiihrt
wurde. Beide Werte konnen vom ESP-Steuergerét aus dem Netzwerk
abgerufen werden. Aus den so erhaltenen Werten fiir die Balgdriicke
p. wurden die Balgdriicke p(t) zu allen weiteren Zeitpunkten berech-
net. Dafiir musste das Volumen V, des Gummibalgs wéihrend der
Druckmessung und das Volumen V (¢) zu jedem weiteren Zeitpunkt
bekannt sein. Das Volumen wurde anhand des gemessenen Federwegs
und der Konstruktionsdaten, die die Abhéngigkeit des Balgvolumens
vom Einfederweg angeben, ermittelt. Um das Volumen wéhrend der
Druckmessung zu bestimmen, wurden die wihrend der Druckmes-
sung gemessenen Federwege ebenfalls mit einem Tiefpassfilter gefil-
tert. Aus dem am Ende der Messung erhaltenen Federweg wurde das
Balgvolumen V, anhand der Konstruktionsdaten bestimmt. Zu allen
weiteren Zeitpunkten ¢ wurde das Volumen V (¢) dann aus dem aktu-
ell gemessenen Federweg berechnet. Wenn sich die Luftfeder wie ein
isoliertes thermodynamisches System verhilt und das Balgvolumen
sowie der Balgdruck zum Zeitpunkt der Messung und das Balgvolu-
men zum Zeitpunkt ¢ bekannt sind, kann der aktuelle Balgdruck mit
der Polytropengleichung

p(t) - V"(t) = konst. = p, - V! (6.6)

ermittelt werden, wobei mit n der Polytropenexponent bezeichnet
wird. Diese Gleichung gilt nur fiir isolierte Systeme. Da die Luftfe-



6.3 Validierung des Schétzalgorithmus 119

der kein isoliertes System bildet, verhilt sie sich nur dann wie ein
solches, wenn zwischen ihr und der Umgebung keine Temperatur-
differenz besteht. Um mit (6.6) den Druck p(t) exakt berechnen zu
konnen, miisste deshalb der Wert von p, - V, bei Anderung der Um-
gebungstemperatur neu bestimmt werden. Bei der Aufzeichnung der
Messdaten wurden die Werte von p, und V,, zu Beginn jedes Fahrma-
novers ermittelt. Da davon auszugehen ist, dass sich die Umgebung-
stemperatur im Verlauf eines Fahrmanovers nicht signifikant dndert,
waren keine weiteren Messungen von p, und V, notwendig. Bei der
Anwendung dieses Algorithmus in Serienfahrzeugen miissten aller-
dings geeignete Bedingungen dafiir definiert werden, wann die Werte
von p, und V, zu messen sind. Dazu miissen Temperaturmessungen
vorgenommen werden, fiir die Sensoren zur Messung der Aufen- und
Motortemperatur verwendet werden konnten.

Der Polytropenexponent n beschreibt den Charakter der Zustands-
anderung. Wird die Zustandsdnderung isotherm vollzogen, dann be-
tragt n = 1, bei adiabatischen Zustandsdnderungen ist n ~ 1.4.

Bei der Berechnung des Balgdrucks wurde angenommen, dass n = 1
ist, dass also eine isotherme Zustandsdnderung vorliegt. Solche Zu-
standsdnderungen sind vor allem bei langsamen Vorgingen zu be-
obachten. Die Bestimmung des Balgdrucks ist also nur bei Fahrma-
novern moglich, bei denen sich die Zusténde in der Luftfeder lang-
sam verdndern, d.h. bei denen die Ein- bzw. Ausfedergeschwindig-
keit klein ist. Um Aussagen dariiber zu gewinnen, wie stark sich die
Ein- und Ausfedergeschwindigkeit auf die Genauigkeit der Druckbe-
rechnung mit der Gleichung p(t) - V(t) = konst. auswirken, wurden
Messungen an einem FKE-Priifstand durchgefiithrt (FKE ist eine Ab-
kiirzung fiir Federung, Kinematik und Elastokinematik).

Bild 6.11 zeigt einen FKE-Priifstand. Der Priifstand besteht aus vier
Stempeln — auf diese werden die Réder des Fahrzeugs gestellt — und
einer Vorrichtung, mit der die Karosserie des zu vermessenden Fahr-
zeugs fixiert wird. Vor einer Messung werden die Réder abmontiert
und an ihrer Stelle Radstiitzen befestigt, die die Stempel mit den
Radnaben verbinden. Wéhrend der Messung werden die Stempel ver-
tikal bewegt, was zum Ein- und Ausfedern des Fahrwerks fiihrt. Die
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L

Bild 6.11: Foto eines FKE-Priifstandes mit einem Mercedes der ML-
Klasse

Krifte, die die Stempel dabei ausiiben, und die von ihnen zuriickge-
legten Wege werden gemessen.

Um die Auswirkung der Federwegénderung und der Federgeschwin-
digkeit auf den Druck zu bestimmen, wurde ein Fahrzeug mit geeich-
ten Drucksensoren ausgestattet. An jedem Gummibalg der Luftfeder
wurde ein solcher Sensor, der den Balgdruck direkt misst, angebracht.
Fiir die Aufzeichnung der so gemessenen Driicke wurden die Senso-
ren an die Messtechnik des FKE-Priifstands angeschlossen. Anhand
der bekannten Abhingigkeit des Volumens vom Federweg wurde das
Balgvolumen aus dem gemessenen Federweg bestimmt. Mit dieser
Grofle und dem zu Beginn der Messung ermittelten Druck wurde der
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Bild 6.12: Auswertung einer FKE-Messung. Das linke Bild zeigt den
Verlauf des Federwegs: Die Federgeschwindigkeit betrug 2mm/s und
die Amplitude 40mm. Das rechte Bild zeigt den gemessenen und den
berechneten Druck. Bei dieser Messung bleibt die maximale Differenz
zwischen den Driicken kleiner als £0.15bar.

Balgdruck gemifs (6.6) berechnet und mit dem direkt gemessenen
Druck verglichen. Bild 6.12 und 6.13 zeigen den Federwegverlauf so-
wie den berechneten und gemessenen Balgdruck. Bei beiden Messun-
gen betrug die Amplitude 40mm, die Federgeschwindigkeit betrug
bei der ersten Messung (s. Bild 6.12) 2mm/s, bei der zweiten Mes-
sung (s. Bild 6.12) 20mm/s. Aus den Messungen kann entnommen
werden, dass bei einer Federgeschwindigkeit von 2mm/s die maxi-
male Differenz zwischen berechnetem und gemessenem Druck kleiner
als +0.15bar ist, bei einer Federgeschwindigkeit von 20mm /s betrégt
diese Differenz ca £0.3bar. Diese grofsere Differenz kommt dadurch
zustande, dass beim Ein- bzw. Ausfedern die Luft im Gummibalg sich
erwarmt bzw. abkiihlt, und zwar umso mehr, je hoher die Federge-
schwindigkeit ist. Der berechnete Wert stimmt mit dem gemessenen
Wert erst dann wieder {iberein, wenn sich die Temperatur der Luft
im Gummibalg der Aufientemperatur angeglichen hat. Mit Hilfe der
FKE-Messungen kann festgestellt werden, wie lange dieser Tempe-
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Bild 6.13: Auswertung einer FKE-Messung bei geinderter Federge-
schwindigkeit. Das linke Bild zeigt den Verlauf des Federwegs: Die
Federgeschwindigkeit betrug 20mm/s und die Amplitude 40mm. Das
rechte Bild zeigt den gemessenen und den berechneten Druck. Bei
dieser Messung betréigt die maximale Differenz zwischen den Driicken
ca. £0.3bar.

raturausgleich dauert. Dazu wird der gemessene und der berechnete
Druck als Funktion der Zeit aufgetragen. Die Werte, die sich fiir die-
se Grofen aus einer FKE-Messung bei der Federgeschwindigkeit von
20mm/s ergeben, werden im Bild 6.14 gezeigt. Man erkennt, dass
nach ca. 3s ohne Federbewegung der gemessene und der berechnete
Druck wieder um weniger als 0.15bar differieren. Mit einer weiteren
FKE-Messung wurde untersucht, wie genau der Balgdruck bei der
Federgeschwindigkeit von 20mm/s berechnet wird, wenn die Anre-
gungsamplitude auf 20mm reduziert ist. Den Federwegverlauf sowie
den gemessenen und berechneten Balgdruck bei dieser Messung de-
monstriert Bild 6.15. Auch bei dieser Messung betrigt die maximale
Differenz zwischen den Driicken ca. +0.15bar.

Aus den Untersuchungen am FKE-Priifstand kann geschlossen wer-
den, dass der berechnete Balgdruck weniger als +0.15bar vom tat-
sdchlichen Balgdruck abweicht, wenn die folgenden Bedingungen ein-
gehalten werden:
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Bild 6.14: Gemessener und berechneter Druckverlauf im Gummi-
balg bei einem Federwegverlauf gemifs der Darstellung im Bild 6.13
(links). Im rechten Bild mit hoherer Auflosung erkennt man, dass
nach ca. 3s ohne Federbewegung die Differenz zwischen dem gemes-
senen und dem berechneten Druck weniger als 0.15bar betragt.
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= = = berechneter Druck

10

20,
9.5

9

f [mm]
p [bar]

8.5

0 50 100 150 200 T -40 -20 0 20 40
Zeit[g] f [mm]
Bild 6.15: Auswertung einer FKE-Messung. Das linke Bild zeigt den
Verlauf des Federwegs. Dieser setzt sich zusammen aus Abschnitten,
in denen die Federgeschwindigkeit 20mm/s betrug, und aus solchen,
in denen der Federweg nicht verindert wurde. Der maximale Aus-
schlag hatte dabei einen Wert von +40mm. Das rechte Bild zeigt
den gemessenen und den berechneten Druck. Die maximale Differenz
zwischen diesen Driicken betrdgt bei dieser Messung ca. £0.15bar.
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e die Federgeschwindigkeit ist seit mindestens 3s kleiner als
2mm/s oder

e die Anderung des Federwegs ohne Unterbrechung betrug
weniger als 20mm.

Die Schwerpunkthéhe wurde nur in solchen Fahrsituationen ge-
schiitzt, in denen diese Bedingungen erfiillt waren. Der Balgdruck
konnte also in diesen Fahrsituationen auf dppzg = +0.15bar genau
berechnet werden.

6.3.2 Bestimmung von Fahrzeugparametern

Bei der Auswertung der wihrend der Messfahrten gemessenen Si-
gnale muss beriicksichtigt werden, dass die Werte der in den Model-
len verwendeten Parameter nur mit begrenzter Genauigkeit bekannt
sind. In diesem Teilabschnitt werden die entsprechenden Toleranzen
abgeschatzt. Des Weiteren wird hier beschrieben, wie Fahrzeugpara-
meter, die nicht den Konstruktionsdaten enthommen werden konn-
ten, mit Hilfe von Messungen am FKE-Priifstand ermittelt wurden.
Die Masse mgy, das Produkt mgAh und die Achslastdifferenz AF
werden nach den am Anfang des Kapitels aufgestellten Gleichungen
(6.1), (6.2) und (6.3) berechnet. Die in diesen Gleichungen vorkom-
mende Stabilisatorkraft Fs; und die Federkraft Fr werden gemif
der Beziehung

Fgi = cst-(fi—fr) und (6.7)
I'r = A'p'TF + Fzusatz +FReibung

bestimmt. Um mgy, myAh und AF zu ermitteln, miissen demnach die
folgenden Parameter bekannt sein, vgl. (6.1), (6.2), (6.3) und (6.7):

e Spurbreite s

o Steifigkeit cg; des Stabilisators
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e Ubersetzungsverhiltnis 7 zwischen der vertikalen Bewegung
des Rades und der Bewegung der Feder

e die wirksame Fliche A des Kolbens in der Luftfeder

e Kennlinien der Zusatzfedern — der Zuganschlagsfeder und des
Puffers — (hieraus wid F'zqsqt. berechnet)

o die Reibungskraft Freipung im Federbein.

Die Steifigkeit des Stabilisators, die Spurbreite sowie das Uberset-
zungsverhaltnis wurdem den Konstruktionsdaten des Fahrzeugs ent-
nommen. Der Fehler im Ubersetzungsverhiltnis braucht nicht direkt
bestimmt zu werden, da sich dieser in der Berechnung der Kenn-
linie der Zusatzfedern und der wirksamen Fliche des Kolbens nie-
derschligt, so dass die Abschitzung der Genauigkeit dieser beiden
Groken implizit den Fehler des Ubersetzungsverhiltnisses enthiilt.
Bei den iibrigen beiden Grofen — der Spurbreite und der Steifigkeit
des Stabilisators — wurde eine Toleranz von +1% angenommen.

Die Grofbe der wirksamen Fliche des Kolbens in der Luftfeder, die
Gleitreibung in der Feder sowie die Kennlinie der Zusatzfeder wur-
den anhand der Messungen am FKE-Priifstand berechnet:

Die Querschnittsfliche des Kolbens kann aus der Kraft der Luftfe-
der Frr und einem Druck p (Druckdifferenz zwischen dem Druck im
Gummibalg und dem Umgebungsdruck) aus der Definition fiir Druck

_Iir

p=—7 (6.8)

berechnet werden. Der Druck p wird bei den FKE-Messungen direkt
gemessen. Die Kraft, die die Luftfeder ausiibt, kann aus den gemesse-
nen Radaufstandskriften Frrxr bestimmt werden. Die Radaufstands-
kraft setzt sich ndmlich zusammen aus der Kraft der Luftfeder, den
Kraften der Zusatzfedern Fzysq. (Puffer und Zuganschlagsfeder),
der vom Stabilisator aufgebrachten Kraft Fs;, der Dampferkraft Fp,
der Reibungskraft FRreipung sowie der Gewichtskraft der ungefeder-
ten Massen G,. Um die Kraft der Luftfeder zu bestimmen, wird das
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Fahrzeug am FKE-Priifstand so angeregt, dass moglichst viele der
obigen Kréfte vernachlissigbar klein sind:

In einem Bereich des Federwegs zwischen etwa —10mm und 10mm
werden die Zusatzfedern nicht zusammengedriickt und bringen daher
keine Kraft auf: Fiz, 54t = 0. Der Stabilisator bringt keine Kraft auf,
wenn beide Réder einer Achse gleich weit eingefedert sind: Fg; = 0.
Bei langsamer Federgeschwindigkeit ist die Dampferkraft vernach-
lassigbar klein: Fp = 0. Werden alle diese Bedingungen eingehal-
ten, dann entspricht die gemessene Radaufstandskraft (Frrpg) der
auf den Radaufstandspunkt umgerechneten Federkraft zuziiglich der
Reibungskraft und der aus den ungefederten Massen imu an einem
Rad herriihrenden Gewichtskraft 3Gy = $my - 9.81%:

1
Frre = Frr - 7 + FReivung + ZGu- (6.9)
Aus (6.8) und (6.9) folgt
1
FFKE‘,g :A~p'7’+FReibung + ZGU (610)

Anhand dieser Gleichung wurde die Querschnittsfliche A und die
Reibungskraft Freipung ermittelt. Dazu wurden die bei der Mes-
sung am FKE-Priifstand gewonnenen Messwerte fiir die Radauf-
standskraft und den Druck herangezogen. Dabei wurden nur Mess-
daten von Fahrsituationen in denen Fz,sq:. = 0 galt, d.h. bei de-
nen alle Federwege zwischen +10mm und —10mm lagen, verwendet.
Des Weiteren wird diese Bestimmung von A und Freipung bei meh-
reren unterschiedlichen Balgdriicken durchgefiihrt. Die Streubreite
der gemessenen Werte wird als der anzunehmende Fehler fiir die-
se Grofsen betrachtet. Auf diese Weise wurde fiir die Reibungskraft
an der Vorderachse Freipung,va = 150N und an der Hinterachse
FRreibung,Ha = TON ermittelt, sowie Aya = 115e¢m? + 1.5¢m? und
Apa = 153em? £ 1.5em? bestimmt. Da zur Anpassung der Wer-
te von A fiir die Messungen bei unterschiedlichen Balgdriicken nur
die Grofse der wirksamen Querschnittsfliche variiert wurde, enthilt
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Bild 6.16: Gemessene Radaufstandskraft und den berechneter Bei-
trag der Luftfederkraft zur Radaufstandskraft an der Vorderachse bei
den Driicken 8.75bar (links) und 9.25bar (rechts). Bei der Berechnung
mit dem Balgdruck von 8.75bar betrug die wirksame Querschnitts-
fliiche 115.5¢m?, bei 9.25bar betrug sie 114.5¢m?.

der Fehler §A = +1.5¢m? auch den Fehler in dem Ubersetzungs-
verhéltnis rp. Bild 6.16 zeigt als Beispiel den gemessenen Verlauf
von Frgp in Abhingigkeit vom Federweg an der Vorderachse (bei
8.75bar und bei 9.25bar) im Vergleich zu der mit Ay = 115¢m? und
FReibung,va = 150N berechneten Kraft A-p-rp + Freipung + Gu- In
einem Bereich des Federwegs zwischen —19mm und 16mm stimmen
die gemessenen und berechneten Werte gut iiberein, aufierhalb dieses
Bereiches weichen diese Werte zunehmend voneinander ab, da dort
die Zusatzfedern zu den gemessenen Radaufstandskriften beitragen.
Im néchsten Schritt wird die Kraft der Zusatzfedern berechnet. Ihr
Beitrag wird ermittelt, indem von der gemessenen Radaufstandskraft
die berechnete Kraft der Luftfeder subtrahiert wird. So werden die
Kennlinien der Zusatzfedern an der Vorder- und Hinterachse gemifs
Bild erhalten 6.17. Im Bild 6.17 sind auch die linearisierten Kennli-
nien der Zusatzfedern eingezeichnet. Die zur Berechnung der Feder-
kraft benutzten Parameter sind in Tabelle 6.1 zusammengestellt.

Der Vergleich zwischen berechneter und linearisierter Kennlinie zeigt,
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Bild 6.17: Kennlinie der Zusatzfeder an der Vorder- (links) und Hin-
terachse.

dass der maximale Fehler dabei 6 Fizysqt2,v4 = £25N an der Vorder-
achse und 0Fzysqt-, sa = =50N an der Hinterachse betrégt.

Vorderachse Hinterachse
Federweg [mm] | czysat> [N/mm] |Federweg [mm] [czysar. [N/mm]
-40 bis -19 27 -40 bis -22 9
-19 bis 16 0 -22 bis 11 0
16 bis 40 20 11 bis 40 18

Tabelle 6.1: Parameter der linearisierten Kennlinien der Zusatzfedern

6.3.3 Abschitzung des systematischen Fehlers bei
der Berechnung der Masse m,, des Produkts
myAh und der Achslastdifferenz AF

Die Berechnung der Masse my, des Produktes m,Ah und der Achs-
lastdifferenz AF erfolgt mit Hilfe der Gleichungen (6.1), (6.2) und
(6.3). Die Toleranzen der in diesen Gleichungen vorkommenden Gro-
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fen wurden in 6.3.1 und 6.3.2 abgeschitzt. Anhand dieser Werte wird
nun untersucht, wie genau die Masse mgy, das Produkt m,Ah und
die Achslastdifferenz AF aus den bei Messfahrten gewonnenen Da-
ten ermittelt werden kénnen. Aufierdem werden die Auswirkungen
der bei der Modellbildung vernachlissigten Effekte auf die mogliche
Genauigkeit abgeschétzt.

Zunichst wird der systematische Fehler in der Berechnung der Achs-
lastdifferenz berechnet, da — wie nachfolgend erldutert — bei dieser
Grofbe der relative Fehler am kleinsten ist. Anschliefend wird der
systematische Fehler bei der Berechnung der Masse ermittelt. Dabei
wird gezeigt, wie mit Hilfe von Vorwissen iiber den Zusammenhang
zwischen der Achslastdifferenz und der Masse die Genauigkeit der
Masseberechnung erhoht werden kann. Anschliefend wird die Ge-
nauigkeit der Berechnung des Produkts m,Ah abgeschétzt. Aus den
so ermittelten Schitzgenauigkeiten fiir my und myAh wird berech-
net, wie genau der Abstand Ah bestimmt werden kann. Hier wird
sich zeigen, dass eine ausreichende Genauigkeit nur dann zu erzielen
ist, wenn bei der Berechnung von m, zusétzlich Vorwissen iiber die
Abhéngigkeit zwischen my und mgAh beriicksichtigt wird.

Die Achslastdifferenz AF

Der Fehler in der Achslastdifferenz AF = F, p;+ F. pr — F. o1 — Fe or
lasst sich aus den Fehlern bei der Berechnung der Radaufstandskréfte
gemiR §(AF) = 0F, hi+06F, pr—0F, 4 — 6 F. 4 ermitteln?. Die Kraft
F, kann aus

F.=p-A-r5+Freibung+Fzusatz+Fp+Fra +m., -9.81m/s? (6.11)

berechnet werden, wobei hier Fry die {iber die Radauthdngung iiber-
tragene Kraft und m, die ungefederte Masse bezeichnet. Der Fehler
in F. kann daher durch

OF, :5pA'TF—I'p'6ATF'i'p'A'érMFReibung"i'&FZusatz‘FéFD+§FRA+6GU7
(6.12)

4Mit § werden die Fehler in den jeweiligen Grofen bezeichnet.
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beschrieben werden. Die in (6.12) vorkommenden Grofen kénnen nun
den Berechnungen in den zwei vorherigen Abschnitten entnommen
sowie anhand der nachfolgenden Uberlegungen bestimmt werden.
Der Fehler in der Druckmessung dp setzt sich zusammen aus dem
Fehler, der aufgrund der indirekten Bestimmung des Drucks zustan-
de kommt — dparsg = £0.15bar (vgl. 6.3.1) —, und der Toleranz des
Drucksensors, die laut Herstellerangaben 1.1bar > dpps > —0.7bar
betragt. Die Flache A wurde in 6.3.2 mit Hilfe der Messungen am
FKE-Priifstand abgeschiitzt. Mit einem Fehler von 6 A = 1.5¢cm? be-
trigt sie Aya = 115cm? an der Vorderachse und Apsa = 153cm
an der Hinterachse. Das Ubersetzungsverhiltnis 77 kann den Kon-
struktionsdaten entnommen werden. Es betrégt 7rva = 0.61 bzw.
rr A = 0.55. Damit kann der Fehler in der Berechnung der Feder-
kraft bzw. der Achslastdifferenz ermittelt werden, der aufgrund des
Fehlers in der Druckmessung zustande kommt. Der Fehler in F,, der
aufgrund der indirekten Bestimmung des Drucks zustande kommt,
betragt

0F % prsey vA=0p - AvaTpya==20.15bar 115cm>-0.61 ~ £105N (6.13)

an der Vorderachse und

5Fz,pMSg_,HA:(sp-AHA-TF_,HA::I:O.15ba7’-1530m2-0.55 ~ +125N (6.14)

an der Hinterachse. Nun wird der Balgdruck in allen Gummibélgen
mit demselben Drucksensor gemessen. Unter der zuldssigen Annah-
me, dass der Wert von dppg sich zwischen den unmittelbar aufeinan-
der folgenden Messungen des Drucks an den einzelnen Radern nicht
andert, heben sich bei der Berechnung von §(AF') die Beitrige dieses
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Fehlers teilweise auf®:

0(AF)pps = 2:0pps-AparrHa— 2:0pps-Avarryva (6.15)
1.1 1.1
= 2-t0.7ba7’-153cm2-0.55 —2-1—0.7ba7’- 115¢m? - 0.61
+337
= o™

In (6.12) wird zur Abschitzung des zweiten Terms p - JA - rp fiir p
der maximale Druck angenommen, der bei unbeschleunigter Fahrt
in den Gummibilgen vorliegt (nur in solchen Fahrsituationen wird
die Achslastdifferenz berechnet). Die Messungen liefern hier fiir die
Werte prmaz,va = 9.25bar an der Vorderachse und pyaz,74 = 9bar
an der Hinterachse. Die Grofse des Fehlers in der wirksamen Quer-
schnittsfliche wurde in 6.3.2 abgeschiitzt. Sie betrigt 04 = 1.5cm?2.
Daraus folgt

p-6Ava-rrya=9.25bar-(+1.5cm?)-0.61~ +85N (6.16)
und
p-6Apa-rr A =9ar-(£1.5em?)-0.55 = +75N. (6.17)

Die drei folgenden Terme in (6.12)

6FZusatz =0 (618)
p-A-ér = 0
5FReibung = 07

kénnen vernachléssigt werden, da erstens die Achslastdifferenz AF
nur in Fahrsituationen bestimmt wird, in denen die Zusatzfedern kei-
ne Kraft aufbringen (also Fzysqr- = 0 und damit 6 Fzysqt- = 0), und
zweitens wurden der Fehler drp im Ubersetzungsverhéiltnis und der
Fehler 6 Freibung in der Reibungskraft bereits in die Toleranz 0 A der

5Die Schreibweise X = T™ wird in dieser Arbeit benutzt, um den Bereich

anzugeben, in dem die Grofe X liegt. Es bedeutet n < X < m.

132 6.0 Schwerpunkthéhenschitzung mit dem stationdrem Modell

wirksamen Kolben-Querschnittsfliche einberechnet (vgl. 6.3.2).

Der Term 0Fp in der Fehlerabschéitzung, steht im Zusammenhang
mit der Annahme, dass die Dampferkraft F')p = 0 betrigt. Diese
Annahme trifft aber nur zu, wenn die Federgeschwindigkeit f=0
ist. Da jedoch die Berechnung der Achslastdifferenz auch in Fahrsi-
tuationen erfolgt, bei denen die Federgeschwindigkeit von Null ab-
weicht, fithrt diese Annahme zu einem Fehler § Fp in der berechneten
Radaufstandskraft. Dieser Fehler hingt davon ab, wie groft die Fe-
dergeschwindigkeit ist, bei der die Berechnung der Achslastdifferenz
erfolgt. Der Zusammenhang zwischen der Ddmpferkraft und der Fe-
dergeschwindigkeit kann durch

Fp=cp-f (6.19)

beschrieben werden (vgl. Abschnitt 3.3), wobei hier fiir die Démpfer-
konstante ein Wert von ¢p = 4210Ns/m ermittelt wurde. Zur Festle-
gung der maximalen Federgeschwindigkeit, bei der die Bestimmung
der Achslastdifferenz noch erfolgen kann, musste ein Kompromiss ge-
funden werden. Je kleiner der Wert fiir die maximale Federgeschwin-
digkeit gewdhlt wird, desto kleiner wird der Fehler dFp sein, aber
desto seltener kommen auch Situationen vor, in denen die Achslast-
differenz berechnet werden kann. Aus der Analyse der Messdaten er-
gab sich als guter Kompromiss eine maximale Federgeschwindigkeit

von ’f‘ = 0.2cm/s. Bei dieser Werten von f treten Dampferkrifte

von maximal £7.5N auf. Diese Einschrinkung der Federgeschwin-
digkeit fiihrt also zu |§Fp| < 7.5N.

Die beiden letzten Terme §Fr4 und 0G,, zur Bestimmung des Feh-
lers in der Radaufstandskraft beschreiben die Fehler, die aufgrund
der Annahme entstehen kénnen, dass tiber die Radauthdngung kei-
ne Krifte iibertragen werden, also Fra = 0, und dass das Fahrzeug
nicht in die vertikale Richtung beschleunigt wird. Die Grofe dieser
Fehler hingt von der Beschleunigung ab, die auf das Fahrzeug wirkt.
Diese Abhéngigkeit wurde in 6.2.2 mit dem Ergebnis diskutiert, dass
der relative Fehler kleiner als 1% wird, wenn fiir die Lings- und

Querbeschleunigung /a2 + a2 < 0.5m/s* und fiir die Vertikalbe-
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schleunigung a, < 5cm/s? gilt. Die Achslastdifferenz wurde daher
nur dann berechnet, wenn diese Beschleunigungswerte nicht {iber-
schritten wurden. Demnach betrigt der von dFrs und 6G, verur-
sachte Fehler in der Berechnung der Radaufstandskrifte weniger als
1%. Mit diesen Angaben iiber den relativen Fehler wurde der ma-
ximale absolute Fehler in F, aus der maximalen Radaufstandskraft
berechnet. Die Radaufstandkraft ist maximal, wenn das Fahrzeug bis
zum zuldssigen Gesamtgewicht beladen ist. Die Radaufstandkrafte
betragen dann ca. 6000N an der Vorder- und ca. 7000N an der Hin-
terachse. Die Annahme, dass {iber die Radauthingung keine Kréfte
iibertragen werden und, dass das Fahrzeug nicht in vertikaler Rich-
tung beschleunigt wird, fiihrt also zu einem Fehler von 60N an der
Vorderachse und von 70N an der Hinterachse.
Aus den so abgeschétzten Werten fiir die einzelnen Unsicherheiten
wird der maximale systematische Fehler bei der Bestimmung der
Achslastdifferenz zu
+1410
O(AF) = _1290]\7. (6.20)

ermittelt.

Die Masse m,

Im Folgenden wird der systematische Fehler bei der Berechnung der
gefederten Masse my des Fahrzeugs abgeschétzt. Wenn das Fahrzeug
nicht in vertikaler Richtung beschleunigt wird, entspricht die Masse
mg der Summe der Radaufstandskréfte F,, abziiglich der Gewichts-
kraft der ungefederten Massen G, geteilt durch 9.81m/s%:

. — Fz,vl+Fz,vr+Fz,hl+Fz,hr_Gu
v 9.81m/s? '

(6.21)

Die Kraft F, und der Fehler §F,, der bei der Berechnung dieser
Kraft auftreten kann, konnen geméf (6.11) und (6.12) ermittelt wer-
den. Da die Masse in gleichen Fahrsituationen geschitzt wird wie
die Achslastdifferenz, konnen bei der Abschétzung des Fehlers fiir
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die Radaufstandskréfte weitgehend die gleichen Werte fiir die einzel-
nen Summanden der Gleichung 6.12 verwendet werden. Der einzi-
ge Unterschied entsteht bei der Berechnung des von der ungenauen
Druckmessung herrithrenden Fehlers. Im Gegensatz zu der Berech-
nung des Fehlers in der Achslastdifferenz heben sich die von der To-
leranz dppg des Drucksensor verursachten Fehler bei der Berechnung
von mgy nicht auf. Der Fehler in F},, der aufgrund der Druckmessung
zustande kommt, betragt demnach

(015411 9 875
0p-Ava-rryva = <_0.15 B 0.7>ba7’ 115¢m O.61~_595N (6.22)
an der Vorderachse
1.5+1.1 +1050
Sp-Apa- = bar-153cm?-0.55~ N (6.2
PrAHATE,HA (—1.5—0.7) oS _r15 Y (623)

an der Hinterachse. Aus den so abgeschitzten Werten fiir die einzel-
nen Unsicherheiten bei der Berechnung der Radaufstandskrifte kann
der Gesamtfehler in der Radaufstandskraft und damit der maximale
systematische Fehler bei der Bestimmung der Masse ermittelt wer-
den. Er betrégt

+500
—-370
Um eine genauere Aussage iiber die Masse des Fahrzeugs zu erhal-
ten, konnen Informationen iiber die Abhingigkeit zwischen Masse
und Achslastdifferenz genutzt werden (vgl. 3.3.3). Bei einem gege-
benen Wert fiir die Achslastdifferenz kann die Masse nur Werte in
einem begrenzten Bereich annehmen. Diesen Zusammenhang illus-
triert Bild 6.18 fiir einem Mercedes ML. Bei der Bestimmung dieser
Abhéngigkeit wurden auch Beladungen beriicksichtigt, die die maxi-
mal zugelassene Beladung des Fahrzeugs und die maximale Achslast
um bis zu 250kg iibersteigen. Damit soll gewéhrleistet werden, dass
der Algorithmus auch bei einem iiberladenen Fahrzeug keine falschen
Werte fiir die Schwerpunkthdohe liefert.

Um zu veranschaulichen, wie mit Hilfe der Achslastdifferenz der Be-
reich moglicher Werte von m eingeschrénkt werden kann, ist im Bild

d(my) =~ kg. (6.24)
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Bild 6.18: Zusammenhang zwischen der Masse m, des Aufbaus und
der Achslastdifferenz AF bei einem Mercedes ML. Diese Abhéngig-
keit bietet eine Moglichkeit, bei gegebenem Wert von AF einen ein-
geschrénkten Bereich anzugeben, in dem sich der Wert von mg, befin-
det. Dieser Bereich wird ermittelt, indem der Wert von AF abziiglich
und zuziiglich des systematischen Fehlers im Bild eingezeichnet wird
(blaue gestrichelte Linien). Dann markiert der kleinste und der grof-
te Wert im Durchschnitt dieser Linien mit dem griinen Fiinfeck den
Bereich moglicher Werte von mg. Dieser Bereich ist mit schwarzen
gestrichelten Linien markiert.
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6.18 ein schwarzer Punkt beim Wert der Achslastdifferenz und beim
Wert der geschitzten Masse mg (mit Fehlerbalken, der die Grofe des
systematischen Fehlers zeigt) eingezeichnet. Die blauen gestrichelten
Linien markieren die Werte der geschétzten Achslastdifferenz zuziig-
lich bzw. abziiglich des systematischen Fehlers in dieser Grofe. Nur
solche Werte fiir die Masse des Fahrzeugs sind moglich, die zwischen
diesen Geraden und innerhalb des griines Fiinfecks liegen. In diesem
Durchschnitt sind der minimale und der maximale Wert der Masse
mit gestrichelten schwarzen Linien markiert. Wie am Bild zu erken-
nen ist, ist der durch diese Bedingung definierte Bereich mdoglicher
Werte von mg (roter Fehlerbalken) deutlich kleiner als der syste-
matische Fehler von m, (schwarzer Fehlerbalken). Damit verringert
sich also den Bereich mdglicher Werte von my und ermdglicht eine
genauere Bestimmung dieser Grofe. Mit dieser Methode kann die
Masse my auf ca. £250kg genau geschitzt werden.

Das Produkt m,Ah

Hier wird der maximale systematische Fehler bei der Berechnung des
Produkts myAh bestimmt. Dieses Produkt kann aus der Gleichung

S
quh Ay = §(FF,vl + FSt,vl - FF,UT - FSt,vT) +

S
§(FF,hl + Fsini — Frpr — Fsyne)  (6.25)

berechnet werden; vgl. (3.19). Die obige Gleichung gilt nur dann
exakt, wenn die Dampferkraft Fp und die Wankbeschleunigung ¢
verschwinden. Da das Produkt m,Ah auch in Fahrsituationen ge-
schitzt wird, in denen diese Bedingungen nicht gegeben sind, fithren
die Annahmen Fp = 0 und ¢ = 0 zu einem Fehler bei der Berech-
nung des Wankmoments und damit zu einem Fehler in m,Ah. Dieser
Fehler wird mit 0 My bezeichnet. Die Grofe des Fehlers fiir mgyAh
hingt des Weiteren von den Toleranzen der Bauteile ab, deren Pa-
rameter zur Berechnung der Feder- und Stabilisatorkrifte (Fr und
Fg;) verwendet werden sowie von der Querbeschleunigung a,, bei
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der die Schétzung von mgyAh stattfindet. Der von den Toleranzen
der Bauteile verursachte Fehler im Wankmoment wird mit d My,
bezeichnet. Damit erhilt man

6(mgAh) - ay = Mz + 0 M- (6.26)

Zunéchst wird der von den Toleranzen verursachte Fehler My, im
Wankmoment bestimmt. Dieser Fehler kann aus

S
6MTlrz = §(§FF,vl + (SFSt,vl - (SFF,U’I‘ - 6FSt,vr) +
S
5(5FF,hl +0Fst,n — 6Fpnr — 0Fst nr) + (6.27)
1
§§S(FF,'L}I + FSt,vl - FF,'UT - FSt,vr) +

1
§5S(FF,hl + Fst.hmi — Frnr — Fst nr)

berechnet werden. Wie zuvor bezeichnet 0 die Toleranzen der einzel-
nen Grofen. Die Beitrige der einzelnen Terme in (6.27) werden nun
abgeschitzt.

Als erstes wird der Fehler abgeschitzt, der von den Toleranzen § Fsy
in den Stabilisatorkriften verursacht wird. Wie bereits in 6.3.2 be-
sprochen, betragen diese Toleranzen ca. 1% der Stabilisatorkraft
0Fs; = 1% - Fs;, womit sich ein Fehler im Drehmoment von ma-
ximal

s
0Mgy = 3 (0Fst vt — 0Fstwr + 0F st n — 0F st pr)
s
< 1%- 3 |Fstwt 4+ Fstwr + Fst,ni + Fst,ne (6.28)
s
= 1% §(|2'C~9t,v'(fvl - fvr)|+|2'c~9t,h'((fhl - fhr)l)
ergibt. Die Differenzen zwischen den Einfederwegen an den lin-

ken und den rechten Radern (f, — for bzw. fni — fnr) hingen
von der Querbeschleunigung ab. Dieser Zusammenhang ist im Bild
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Bild 6.19: Differenz zwischen dem Federweg am linken und am rech-
ten Rad in Abh#ngigkeit von der Querbeschleunigung. Die darge-
stellten Werte wurden bei einer Messfahrt aufgenommen, wihrend
der am Fahrzeug eine 100kg schwere Dachbox befestigt war, und das
Fahrzeug bis zum zuldssigen Gesamtgewicht beladen war.
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6.19 illustriert. Diesem Bild kann durch Einzeichnen einer Regres-
sionsgerade entnommen werden, dass der Zusammenhang zwischen
der Querbeschleunigung und der mittleren Differenz der Federwege
0.5 (fur — for + fri — frr) ndherungsweise mit dem Ausdruck

0.5 (for = for + fr — fr) = 12% “ Gy (6.29)

s2

berechnet werden kann. Wird dieser Zusammenhang in (6.28) einge-
setzt, so folgt
SMsy < 1% 5 -(cst +esen) - 120 - |ay|. (6.30)
=
Der Fehler im Drehmoment, der aufgrund von Toleranzen der Feder-
kraften entsteht, wird in analoger Weise aus

SMp = g(éFF,vl — Fp e + 0Fpp1 — 0Fppy) (6.31)

berechnet. Die in dieser Gleichung vorkommenden Fehler 6 Fr kon-
nen ebenso wie die bereits diskutierten Fehler F, in der Radauf-
standskraft berechnet werden. Die Federkraft entspricht ndmlich der
Radaufstandskraft abziiglich der Dampferkraft Fp, der Gewichts-
kraft der ungefederten Massen G, und der iiber die Radauthdngung
ibertragenen Krifte Fra. Der Fehler in Fr entspricht demnach dem
Fehler in F, abziiglich der Fehler 6 Fp, 0G,, und §Fra, d.h. es gilt

0Fr :§p A TE+D - (SA'T‘F—f—p CA- 67‘F+5FReibung+6FZusatz- (632)

Mit Hilfe dieses Zusammenhangs wird der Fehler § Fp abgeschitzt.
Die Werte von

p-0Aya-rrva = 85N an der Vorderachse,
p-0Apa-rpma = 75N an der Hinterachse, (6.33)
p-A-orp = 0 sowie

5FReibung =0
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wurden bereits frither (Seite 131) bestimmt und kénnen zur Berech-
nung des Fehlers 0 Fr iibernommen werden.

Bei der Bestimmung von p-A -rp muss — wie bei der Berechnung des
Fehlers in der Achslastdifferenz — zwischen der Toleranz des Druck-
sensors dpps = fé:;bar und dem Fehler, der aufgrund der indirek-
ten Druckbestimmung zustande kommt (6pag = £0.15bar), unter-
schieden werden. Der Balgdruck wird ndmlich in allen Gummibéalgen
mit demselben Drucksensor gemessen. Unter der Annahme, dass der
Wert von dppg sich zwischen den unmittelbar aufeinander folgenden
Messungen des Drucks an den einzelnen Ré&dern nicht dndert, lie-
fert die Toleranz des Drucksensors nahezu® keinem Fehlerbeitrag zur
Berechnung des Drehmoments M. Diese Toleranz fiihrt n&mlich zu
einem Fehler in Fr von dpps - A - rp sowohl bei der Berechnung der
Federkrifte an der linken (Fp . und Frp) als auch an der rechten
Seite (Fpur und Fp ) des Fahrzeugs. Bei der Berechnung des Dreh-
moments Mr = 5 (Fru — Fror + Frn — Frare) heben sich diese
Fehler aber gegenseitig auf.

Der von éparg = £0.15bar verursachte Fehler wird wie vorher be-
rechnet und betrigt

O0pmsg Ava-rrva==£0.15bar - 115em?-0.61~ +105N (6.34)
an der Vorderachse und
Opmsg - Ara-rr ma==+0.15bar - 153cm?-0.55~ +125N (6.35)

an der Hinterachse.
Die Werte fiir 0 Fzy 54> hingten von den Einfederwegen der Feder-
beine ab. Werden die Zusatzfedern nicht zusammengedriickt, betrigt

6Die Toleranz des Drucksensors épps kann nur dann zu einem Fehler in dem
berechneten Drehmoment fiihren, wenn das Ubersetzungsverhiltnis ¢ oder die
Grolle der wirksamen Querschnittsfliche A des Kolbens in der Luftfeder sich an
der linken Seite des Fahrzeugs von denen an der rechten Seite des Fahrzeugs
unterscheiden. Hier kann davon ausgegangen, dass sowohl das Ubersetzungsver-
hiltnis als auch die Grofe der wirksamen Querschnittsfliche A an beiden Seiten
des Fahrzeugs gleich grof sind.
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0Fzusat= = ON. Die Werte, ab denen die Zusatzfedern zusammenge-
driickt werden, sind in Tabelle 6.1 angegeben. Diese Werte werden bei
der Schitzung von myAh iiberschritten, da myAh nur in Fahrsitua-
tionen berechnet wird, in denen eine Querbeschleunigung vorhanden
ist, die zum Ein- und Ausfedern des Fahrzeugs fiihrt. In diesen Fillen
betragt 0 Fzysatz,va = £25N und dFzysatz,Ha = £50N (vgl. 6.3.2).
Als letztes wird der Fehler M in dem Wankmoment berechnet, der
aufgrund der Toleranz ds in der Spurbreite zustande kommt,.

1
5Ms = §5S(FF,’UI +FSt,vl _FF,’U’I‘ _FSt,vr)+

1
555(Fp,hl + Fs¢nt — Frpr — Fsinr)

Der Wert von ds wurde bereits in 6.3.2 zu ds = 1%-s abgeschétzt. Um
0 M berechnen zu konnen, muss ferner die Differenz der Feder- und
Stabilisatorkrifte zwischen der linken und rechten Seite des Fahr-
zeugs ermittelt werden. Dazu wird der in (6.25) angegeben Zusam-
menhang zwischen myAh und der Feder- und Stabilisatorkraft ver-
wendet. Der maximale Wert von myAh betragt ca. 1700kg - m (vgl.
Bild 6.8). Mit diesem Wert fiir myAh und dem zuvor angegebenen
Wert fiir §s = 1% - s kann schliesslich der Fehler geméfs

1
M, = 555 -1700kg - m - a, = 1% - g -1700kg - m - ay (6.36)

berechnet werden.
Aus allen abgeschétzten Werten kann nun der Wert d My, ermittelt
werden:

My, < 6Mgy + 6Mp + 0M; (6.37)
1.64
— (1%1.646m-40.8N/mm 1272 1040 1 ) Ja|
)

+730Nm
20kg - m - |ay| + 7T30Nm.

%

Als néachstes wird der Wert von dM )y bestimmt. Die Ursachen fir
diesen Fehler wurden bereits in 6.1.2 diskutiert. Sein Wert hangt von
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der maximalen Federgeschwindigkeit fmaz und der maximalen Fe-
derbeschleunigung fynqz, bei der die Schitzung des Produkts mgyAh
noch erfolgt, ab; vgl. (6.5). Je kleiner die Werte von fmw und fmm
gewihlt werden, desto geringer wird einerseits d Mz sein, ande-
rerseits wird es um so langer dauern, bis geniigend Fahrsituationen
vorkommen, in denen myAh geschitzt werden kann. Um einen prak-
tisch brauchbaren Wert fiir fmaz und fmaz festlegen zu konnen, wird
nun die Abhéngigkeit zwischen dem Wankmoment und der Federge-
schwindigkeit sowie zwischen dem Wankmoment und der Federbe-
schleunigung betrachtet.

Wenn die Federgeschwindigkeit einen von Null verschiedenen Wert
hat, liegen Dampferkrifte Fp vor, denn — wie im Kapitel 3 beschrie-
ben — konnen die Dampferkrifte mit der Gleichung Fp =~ c¢p - f
approximiert werden. Die Dampferkréfte fithren zu einem Wankmo-
ment, das aus der Beziehung

My, = g “cp (fvr — for + frr — fhz) (6.38)

berechnet werden kann. Federbeschleunigungen f liegen unter ande-
rem dann vor, wenn das Fahrzeug um seine Wankachse beschleunigt

bewegt wird: ¢-s ~ 0.5- (fw — for + frr — fhl) Eine Wankbeschleu-
nigung verursacht ein Wankmoment, das der Gleichung

My =~ Joy - 3. (6.39)

gehorcht. Wird die Wankbeschleunigung aus der Differenz der Feder-
beschleunigungen berechnet, so erhilt man

Mit (6.38) und (6.40) kann nun der von der Federgeschwindigkeit und
der Federbeschleunigung verursachte Fehler im Wankmoment abge-
schitzt werden. Die in den Gleichungen vorkommende Spurbreite s
betrigt 1.646m, als Dampferkonstante c¢p wird der im Abschnitt 5.1
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ermittelte Wert von ¢p = 4210Ns/m verwendet. Fiir das Trigheits-
moment J,, wird der Wert von J,, verwendet, den ein Fahrzeug mit
maximaler Beladung hat. Dieser betrigt ca. J,, = 1150kg - m?. Mit
diesen Werten fiir die Fahrzeugparameter folgt

1.646m ; ; ; ;
Mp, = 5 -4210Ns/m (f'ur _fvl+fhr_fhl)
2. 1150kg - m?2 .. . . .
M N r— (fvr — for+ for — fhl) . (6.41)

Mit diesen Gleichungen wurde der Wert von Mg, und Mg fiir ver-
schiedene Werte von fmaz und fmam berechnet. Die Werte fiir fmaz
und finee wurden so gewdhlt, dass Mg, und My deutlich kleiner
als My, waren und, dass bei normalen Fahrsituationen die Feder-
geschwindigkeiten und Federbeschleunigungen die gewéhlten Werte
von fmm und fm,u in der Regel nicht iiberschreiten. Dabei stell-

= 0.15¢m/s und

te sich heraus, dass eine Festlegung von ‘ fmm

‘fmam‘ = O.QCm/s2 einen guten Kompromiss darstellt. Die mit die-
sen Werten vorliegenden Momente betragen

1.64
Mp, < 646m -4210Ns/m (4-0.15¢m/s) ~ 20N'm (6.42)
2 - 1150kg - m? 9
s < —_— . - 0. ~ .
Mg < L 646m (4-0.2em/s%) ~ 10Nm

Aus den Grenzwerten fiir die Federgeschwindigkeit und die Federbe-
schleunigung folgt 6 Mz maximal 30 Nm.
Damit kann nun der Fehler in myAh abgeschétzt werden:

5(mgAh) = (Mriz+ Muyar)/ |ay| (6.43)
= (20kg-mlay| + 7T30Nm + 30Nm) / |a,|
20kg - m + T60Nm/ |a,| .
Der Fehler fiir das Produkt m,Ah ist umgekehrt proportional zur
Querbeschleunigung |a,|. Je grofser der Beschleunigungsbereich ist,

in dem dieses Produkt geschitzt wird, desto kleiner wird der Fehler
d(mgAh).
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Der Abstand Ah

Der Abstand Ah wird aus
mgAh

Ah = o (6.44)
berechnet. Der Fehler in Ah betrigt also
1 Ah
S(AR) = 5(mgAh) - — + dmy - mzﬂ . (6.45)

My :
Setzt man in 6.45 fiir §(myAh) und fiir dmy, die berechneten Werte
und fiir my und myAh diejenigen Werte ein, denen ein maximales
§(Ah) entspricht?, so folgt

1 1200kg - m
2600kg — 22%9 " 5600kg)7
(6.46)
Der Wert von §(Ah) hingt von der Querbeschleunigung |a,| ab. Bei
der Festlegung des Querbeschleunigung |a,|, . , oberhalb der Ah
geschitzt werden soll, muss ein Kompromiss gefunden werden. Ei-
nerseits fiihrt ein groker Wert von |a,|, . zu einem kleinen Fehler
6(Ah), doch je grofer der Wert von |a, |, . gewdhlt wird, desto l4n-
ger dauert es, bis beim Fahren geniigend Fahrsituationen auftreten,
in denen der Wert von Ah geschétzt werden kann. Die Auswertung
der Messdaten hat ergeben, dass |a,| . = 6m/s* zu ausreichend
genauen Ergebnissen fiihrt und auferdem wird Ah bei ausreichend
vielen Fahrsituationen geschétzt.
Bei einer Querbeschleunigung von a, = 6m/s? betrigt §(Ah) ~
+10cm. Dieser Fehler ist ungefdhr so grof, wie der Bereich in dem
Ah iiberhaupt variieren kann. Der geschitzte Wert von Ah wiirde so-
mit kaum eine Aussage iiber die tatséchliche Lage des Schwerpunkts
zulassen. Um den Fehler zu verkleinern, kénnte das Produkt m,Ah
bei einer noch groferen Querbeschleunigung geschétzt werden. Da

d(Ah) =~ £(20kg - m + 760Nm/ |ay]) -

"Diese Werte entsprechen den Werten von mg und mgAh, die bei der Bela-
dungsvariante Fahrer+100kg DL vorliegen: mg = 2600kg, mgAh = 1200kg - m.
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jedoch so hohe Querbeschleunigungen sehr selten vorkommen, wur-
de davon abgesehen. Stattdessen wurde der Fehler §(Ah) dadurch
verkleinert, dass die Abhingigkeit zwischen der Masse und dem Pro-
dukt myAh benutzt wurde. Dieses Verfahren illustriert Bild 6.20. Es
zeigt sich, dass mit Hilfe dieser Methode der Wert von §(Ah) auf
maximal +3.5¢m reduziert werden kann. Da §(Ah) von den Werten
fiir my und myAh abhéngt, wird bei der Darstellung der Ergebnisse
in 6.3.5 §(Ah) fiir jede Beladungsvariante separat berechnet.

6.3.4 Klassifikation der Fahrsituationen

Hier werden Bedingungen zusammengefasst, die eingehalten werden
miissen, damit die Fehler bei der Schétzung des Produkts mgyAh,
der Masse m, und der Achslastdifferenz AF' die oben angegebenen
Werte nicht iibersteigen. Dafiir werden vier Fahrsituationen definiert,
in denen jeweils die folgende Grofen bestimmt werden:

e der Druck im Gummibalg (Situation 1),

e die Masse des Aufbaus und die Achslastdifferenz (Situation
2),

o das Produkt my,Ah (Situation 3).

e Im (Situation 4) wird keine Grofse bestimmt.

Situation 1

In dieser Fahrsituation wird der Druck in den Gummibélgen mit
dem Drucksensor des Luftfedersystems gemessen. Dazu ist erforder-
lich, dass die Geschwindigkeit des Fahrzeugs zwischen 5km/h und
50km/h liegt, und dass auf das Fahrzeug hochstens eine Beschleuni-
gung von 0.3m/s? wirkt (vgl. 6.3.1).
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Bild 6.20: Abhéngigkeit zwischen myAh und der Masse mg, (griines
Fiinfeck) fiir einen Mercedes ML. Des Weiteren sind die bei einer
Messung ermittelten Werte von m, zuziiglich und abziiglich des sys-
tematischen Fehlers dm, (blaue gestrichelte Linien) sowie die bei
der gleichen Messung ermittelten Werte von m,Ah zuziiglich und
abziiglich des systematischen Fehlers 6(m,Ah) (schwarz gestrichelte
Linien) dargestellt. Ferner erklirt dieses Bild, wie die dargestellte
Abhéngigkeit genutzt werden kann, um eine genauere Angabe iiber
Ah zu erhalten als die allein aus den ermittelten Bereichen fiir m,
und myAh berechnete. Im rechten Teilbild entspricht die Steigung
einer Geraden, die durch den Koordinatenursprung verlduft, einem
Wert von Ah. Der grofte und der kleinste Wert von Ah, der geméfs
den ermittelten Werten von mg, und myAh vorliegen kann (Ahqy
und Ahyp,in), entspricht jeweils der Steigung einer der Geraden, die
durch eines der roten Kreuze verlaufen. Mit Hilfe der Abhéngig-
keit zwischen myAh und my kann der Bereich mdglicher Werte auf
den Durchschnitt des griinen Fiinfecks mit dem von den blauen und
schwarzen gestrichelten Linien begrenzten Rechteck eingeschrankt
werden. Die Punkte dieses Durchschnitts, die zu den grofiten und
kleinsten Werten von Ah (Ahmaz red und Ahpin req) fihren, sind
mit blauen Kreuzen markiert. Das Bild lasst erkennen, dass der Un-
terschied zwischen diesen Werten kleiner ist, als der Unterschied zwi-
schen Ahpmazr und Ahpin.
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Situation 2

In dieser Fahrsituation wird die Masse des Fahrzeugaufbaus und die
Achslastdifferenz ermittelt. Diese Schitzung erfolgt, wenn die Ge-
schwindigkeit des Fahrzeugs zwischen 5km/h und 50km/h liegt und

\/a? + a2 Kleiner als 0.5m/s?, die Federgeschwindigkeit kleiner als

0.15¢m/s sowie die Federbeschleunigung kleiner als 0.2cm/s? ist.
Die Querbeschleunigung wird mit dem Querbeschleunigungssensor
gemessen. Die Lingsbeschleunigung wird aus den Raddrehzahlen er-
rechnet und Federgeschwindigkeit und Federbeschleunigung werden
aus den gemessenen Federwegen bestimmt. Aufserdem muss zuvor
die Fahrsituation 1 mindestens einmal vorgelegen haben (vgl. 6.3.3).

Situation 3

In diesem Fall erfolgt die Schatzung des Produkts mgyAh. Die Bedin-
gungen hierfiir bestehen darin, dass die Liangsbeschleunigung nicht
grofer als 0.7m/s? ist und die Querbeschleunigung zwischen 6m /s>
und 8m/s? bzw. —6m/s? und —8m/s? liegt. Aufierdem muss gewéhr-
leistet sein, dass die Einfliisse der im Modell nicht beriicksichtigten
Effekte sich nur vernachlissigbar stark auf das Ergebnis auswirken.
Deshalb darf die Federgeschwindigkeit 0.15¢m/s und die Federbe-
schleunigung 0.2¢m/s? nicht iiberschreiten (vgl. 6.3.3). Auferdem
muss zuvor die Fahrsituation 1 mindestens einmal vorgekommen sein.

Situation 4

Entspricht die Fahrsituation keinen der obigen Fille, dann wird keine
Schétzung durchgefiihrt.

6.3.5 Ergebnisse

Im Folgenden werden die im Verlauf der Messfahrten geschitzten
Werte fiir die Achslastdifferenz AF, die Masse mg, das Produkt
mgAh und den Abstand Ah vorgestellt. Die geschitzten Werte fiir
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die Achslastdifferenz AF und die Masse m, werden mit den beim
Wiegen des Fahrzeugs erhaltenen Werten dieser Groéfsen verglichen.
Fir die geschitzten Werte von mgyAh und Ah wurden die ent-
sprechenden Vergleichswerte mit dem Simulationsprogramm FADYS
(vgl. 3.5.1) ermittelt. Hierzu wurden mit diesem Programm Fahr-
zeuge mit gleichen Beladungsvarianten wie bei den Messfahrten mo-
delliert und aus dem Modell der Wert von myAh und Ah bei den
jeweiligen Beladungsvarianten bestimmt. Die geschitzten Werte und
die Vergleichswerte sind in den folgenden Bildern 6.23 und 6.24 ein-
getragen und mit Fehlerbalken versehen. Die Fehlerbalken bei den
geschatzten Werten markieren den Bereich, in dem sich der tatséich-
liche Wert der geschitzten Grofen befinden kann. Bei der Bestim-
mung dieses Bereiches wurden sowohl der Schétzfehler selbst als auch
die Verfahren, mit denen dieser Bereich zusétzlich eingeschriankt wer-
den kann, beriicksichtigt. Die Fehlerbalken bei den Vergleichswerten
markieren die Bereiche, in dem sich diese Fahrzeuggrofsen im Verlauf
der Messfahrten verdndern konnen. So dndert sich zum Beispiel bei
Messfahrten die Masse des Fahrzeugs, wenn die Insassen wechseln,
der Tank entleert wird oder Schnee und Eis am Fahrzeug haften blei-
ben.

Die Messfahrten wurden auf dem DaimlerChrysler-Priifgelénde in
Schweden/Arjeplog und auf dem Testgelinde in Malmsheim bei
Stuttgart mit einem Mercedes ML durchgefiihrt. Bei den gefahre-
nen Mandvern handelt es sich entweder um stationére Kreisfahrten
oder um ,doppelte Kreisfahrten“ (,8-ter Fahrten®; vgl. 3.5.2). Zu Be-
ginn eines jeden Mandvers wurde das Fahrzeug auf eine Geschwindig-
keit von ca. 10km/h beschleunigt, die dann ca. 10s lang beibehalten
wurde. In diesen 10 Sekunden wurde der Druck in den Gummibalgen
bestimmt. Ebenso wurden spéter bei der Auswertung der Messfahr-
ten in diesem Zeitabschnitt die Masse des Fahrzeugs und die Achs-
lastdifferenz ermittelt. Nach der Fahrt mit konstanter Geschwindig-
keit wurde das Fahrzeug auf eine Kreisfahrt gebracht, wihrend der
bei konstantem Radius die Geschwindigkeit erhoht wurde. Bei den
»3-ter Fahrten wurde nach Durchfahren eines Kreises kurz gerade-
aus gefahren und anschliefsend eine Kreisfahrt in umgekehrter Rich-
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tung durchgefiihrt. Bei der Auswertung der Messdaten dienen die
Kreisfahrten der Bestimmung des Produkts mgAh. Die Messfahrten
wurden mit Fahrzeugen entsprechend den frither aufgefiihrten Bela-
dungsvarianten (vgl. 3.5.2) durchgefiihrt:

e nur Fahrer (F)
e Fahrer und Beifahrer vorne (F+BF)

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

Fahrer und 100kg Dachlast (F-+100DL)

Fahrer und Beifahrer vorne und 100kg Dachlast
(F+BF-+100DL)

Fahrer und Beifahrer vorne, Passagier im Fond und 100kg
Dachlast (F+2BF+100DL)

e ciner Fahrzeugbeladung bis zum zuldssigen Gesamtgewicht des
Fahrzeugs inkl. 100kg Dachlast (zGg. inkl. 100DL).

Mit den in den Klammern angefiihrten Kurzbezeichnungen sind die-
se Beladungsvarianten in den Bildern gekennzeichnet. Das Fahrzeug
wurde jeweils in allen Beladungsvarianten gewogen. Die dabei erhal-
tenen Werte wurden mit den geschétzten Werten verglichen.

Bild 6.21 zeigt die gemessenen und geschitzten Werte der Achslast-
differenz. Die eingezeichneten Fehlerbalken entsprichen dem in 6.3.3
ermittelten Wert von §(AF) ~ figégN. Die geschétzten Werte von
AF konnen genutzt werden, um den Fehler bei der Berechnung von
mg zu minimieren. Die bei der Auswertung der Messdaten erhalte-
nen Werte von mg, mit den anhand des Zusammenhangs zwischen
mg und AF minimierten Fehlern sind im Bild 6.22 dargestellt.
Aufer der Masse und der Achslastdifferenz wird wihrend der Mess-
fahrten auch das Produkt m,Ah berechnet. Der Fehler in den be-
rechneten Werten fiir das Produkt myAh kann — analog zum Vor-
gehen bei der Berechnung von m, — anhand des bekannten Zusam-
menhangs zwischen myAh und der Achslastdifferenz AF verringert
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2000~ B
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F+BF F+100DL F+2BF+100DL

Bild 6.21: Ergebnisse der Schitzung der Achslastdifferenz AF fiir
alle Beladungsvarianten.
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F+BF F+100DL F+2BF+100DL

Bild 6.22: Die beim Wiegen erhaltene Werte fiir die gefederte Masse
mg im Vergleich mit den geschétzten Werten fiir diese Grofe bei
allen Beladungsvarianten.



6.3 Validierung des Schétzalgorithmus 151
200
= Ergebnis der Schatzung
® aus Konstruktionsdaten und Ergebnissen des Wiegens berechneter Wert
1800~ .
€ 1600 1
j=2}
=,
3
2 1400~
1200~
1000—F F+2BE F+BE+100DL 2Gg. inkI. 1
F+BF F+100DL F+2BF+100DL

Bild 6.23: Geschétzte Werte von myAh und die jeweils mit Hilfe der
bekannten Abhéngigkeit zwischen myAh und der Achslastdifferenz
eingeschrénkte Bereiche mdglicher Werte von mgAh sowie die Ver-
gleichswerte fiir diese Grofse bei allen Beladungsvarianten.

werden. Bild 6.23 zeigt die ermittelten Werte fiir das Produkt myAh
zusammen mit dem in 6.3.3 berechneten systematischen Fehler und
mit dem anhand der Abh#ngigkeit zwischen myAh und der Achslast-
differenz reduzierten Wert dieses Fehlers sowie einen Vergleichswerte
fiir diese Grofse. Der Vergleichswert wurde aus dem beim Wiegen er-
haltenen Wert fiir m, und dem mit Simulationsprogramm FADYS
ermittelten Wert flir Ah berechnet.

Im néchsten Schritt wird der Bereich bestimmt, in dem der Abstand
Ah bei der gegebenen Beladung liegen kann. Hierzu werden die —
wie zuvor beschrieben ermittelten — Bereiche, in denen die Werte fiir
die Masse m, und fiir das Produkt m,Ah liegen, benutzt. Auferdem
wird dabei das Vorwissen iiber die Abhéngigkeit zwischen den Wer-
ten von myAh und m, benutzt (vgl. 6.3.3). Die danach ermittelten
Wertebereiche von Ah sind im Bild 6.24 wiedergegeben. Zusétzlich
ist in diesem Bild fiir jede Beladungsvariante der Wert von Ah dar-

152 6.0 Schwerpunkthéhenschitzung mit dem stationdrem Modell

0.63- = Ergebnis der Schatzung 7
aus Konstruktionsdaten und Informationen Uber die Beladung
berechnete Werte
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F F+2BF F+BF+100DL zGg. inkl. 1
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Bild 6.24: Werte flir Ah bei verschiedenen Beladungsvarianten. Die
mit griinen Punkten dargestellten Werte wurden mit Hilfe des Si-
mulationsprogramms FADYS aus den Konstruktionsdaten des Fahr-
zeugs berechnet, und die {ibrigen Angaben wurden aus den geschéitz-
ten Werten fiir m, und myAh ermittelt. Da bei der Schitzung nicht
der genaue Wert von Ah, sondern nur ein Bereich, in dem Ah
liegt, ermittelt werden kann, sind die mdglichen Ergebnissbereiche
als schwarze Linien dargestellt.

gestellt, der mit dem Simulationsprogramm FADYS aus Konstrukti-
onsdaten berechnet wurde. Der Fehler in diesem Wert resultiert aus
der nicht exakt bekannten Fahrzeugmasse bei der jeweiligen Bela-
dung.

Die Ergebnisse zeigen, dass mit der in den Fahrzeugen serienmé-
Big erhaltener Sensorik die Schwerpunkthdhe eines Fahrzeugs be-
rechnet werden kann. Die Messfehler in den gemessenen Sensorwer-
ten, die Toleranzen der Fahrzeugparameter sowie die Annahmen, die
die Modellbildung vereinfachen, fithren aber dazu, dass die Lage der
Schwerpunkthohe nicht exakt angegeben werden kann, sondern nur
ein Bereich von maximal ca. 7em bestimmt werden kann, in dem sich
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die Schwerpunkthohe des betrachteten Fahrzeugs befinden muss. Die
Grofle dieses Bereiches entspricht ungefahr der Halfte des Bereiches,
in dem die Schwerpunkthohe aufgrund von Beladungsédnderung vari-
ieren kann.



Kapitel 7

Zusammenfassung und
Ausblick

In dieser Arbeit wurde ein Verfahren zur Ermittlung der Schwer-
punkthohe eines Fahrzeugs aus den Messwerten von Sensoren, die
serienmifig in vielen gelindegéingigen Fahrzeugen vorhanden sind,
entwickelt. Dieses Verfahren benotigt nur die Signale von Sensoren
des elektronischen Stabilitétssystems (ESP) und eines Fahrwerks mit
Luftfeder. Um die Hohe des Schwerpunkts zu bestimmen, wurde ein
Modell entworfen, das die Drehbewegung des Fahrzeugs um seine
Langsachse beschreibt. Eine der unbekannten Grofen in diesem Mo-
dell ist das Produkt m,Ah, wobei mit m, die gefederte Masse des
Fahrzeugs und mit Ah der Abstand zwischen dem Schwerpunkt und
der Wankachse des Fahrzeugs bezeichnet wird. Die Hohe des Schwer-
punkts wird berechnet, indem zu diesem Abstand der als bekannt
vorausgesetzte Abstand der Wankachse zur Strafe addiert wird. Es
wurden drei Varianten des Modells betrachtet. Die eine Modellvari-
ante (stationdres Modell) beschreibt das Fahrzeugverhalten nur in
solchen Fahrsituationen exakt, in denen die Wankgeschwindigkeit
und die Wankbeschleunigung vernachléssigbar klein sind. In dieser

155

156 7.0 Zusammenfassung und Ausblick

Modellvariante wurden die Federkréfte mit einem detaillierten Mo-
dell der Luftfeder berechnet. Eine Eingangsgrofse dieses Modells ist
der Druck in den Gummibélgen der Luftfeder. Um diesen Druck zu
ermitteln, wurde ein speziell entwickelter Algorithmus auf dem Steu-
ergerét des Luftfedersystems implementiert. Um die Genauigkeit des
Luftfedermodells zu testen und um einzelnen Bauteilabmessungen
der Luftfeder zu ermitteln, wurden Messungen am Federungspriif-
stand durchgefiihrt und eine Methode entwickelt, um aus diesen Mes-
sungen die gesuchten Grofen zu berechnen. Bei den beiden weiteren
Modellvarianten (Modell zur Schétzung des Triagheitsmoments, des
Produkts myAh sowie der Feder- und Dampferkonstanten und Mo-
dell zur Schitzung des Triagheitsmoments und des Produkts myAh)
gelten die Einschrénkung fiir die Fahrsituationen nicht. Die einzelnen
Varianten des dynamischen Modells unterscheiden sich dadurch, dass
in einem Fall die Feder- und Dampferkonstanten als bekannt voraus-
gesetzt und im anderen Fall aus den Sensorsignalen geschétzt wer-
den. Passend zu jeder Modellvariante wurde ein Verfahren gewihlt,
mit dem Schétzwerte fiir das Produkt myAh berechnet wurden. Des
Weiteren wurde auch eine Methode entwickelt, mit der die Masse m,
geschétzt werden kann, ohne zuvor ein Wert fiir das Produkt myAh
zu ermitteln. Die Schétzwerte wurden unter Verwendung von Daten
bestimmt, die bei einer Fahrdynamik-Simulation und bei Messfahr-
ten gewonnen wurden.

Als Ergebnis des Vergleiches der betrachteten Modellvarianten stellt
sich heraus, dass die eine Variante des dynamischen Modells zum Teil
falsche Werte fiir my,Ah liefert, weil die Modellgleichungen ein nicht
beobachtbares System bilden. Die andere Variante dieses Modells lie-
fert nicht fiir alle Beladungsvarianten exakte Werte, was vor allem
daran liegt, dass in den Modellgleichungen dieses Modells ein kon-
stanter Wert fiir die Federsteifigkeit angenommen wurde. Bei Fahr-
zeugen mit Luftfeder &ndert sich jedoch dieser Wert in Abhéngigkeit
von der Fahrzeugmasse. Die Werte von myAh und m, kénnen am
genauesten mit dem stationidren Modell ermittelt werden.

Ferner wurden Methoden entwickelt, die die Genauigkeit der durch
den Schéitzalgorithmus ermittelten Werte verbessern. So wurde zu-
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sitzlich zu dem Produkt myAh und der Masse m, auch die Vertei-
lung des Gewichtes auf Vorder- und Hinterachse betrachtet. Es wur-
de festgestellt, welche Zusammenhénge zwischen dieser Verteilung
und dem Produkt myAh sowie zwischen dieser Verteilung und der
Masse des Fahrzeugs bestehen. So konnte der Fehler in den Schitz-
werten dieser Grofen reduziert werden. Auflerdem wurde auch der
Zusammenhang zwischen dem Produkt m,Ah und der Masse des
Fahrzeugs ermittelt. Damit konnten die Schitzwerte dieser Grofen
genauer bestimmt werden. Aus so gewonnenen Werten kann schliefs-
lich die Schwerpunkthohe eines Mercedes ML auf etwa +3.5¢m genau
berechnet werden. Da die Schwerpunkthdhe eines Mercedes ML in ei-
nem Bereich von ca. 12¢m variieren kann, reicht diese Genauigkeit
bereits aus, um das elektronische Stabilitdtsprogramm auf die aktu-
elle Beladung des Fahrzeugs abzustimmen und damit einen Gewinn
an Agilitit fiir dieses Fahrzeug zu realisieren.

Das hier entwickelte Verfahren zur Schitzung der Schwerpunkthdhe
wird weiter herausgebaut und es ist vorgesehen, dieses Verfahren in
kiinftig produzierten Fahrzeugen zu nutzen. Bei der Weiterentwick-
lung dieses Verfahren wird vor allem untersucht, wie die Alterungs-
erscheinungen bei hoher Laufleistung des Fahrzeugs die Genauigkeit
des Algorithmus beeinflussen. Auferdem wird versucht, die Genau-
igkeit der Schiitzung zu verbessern, indem die Anderung der Hohen-
lage der Wankachse modelliert wird. Eine weitere Verbesserung der
Schitzgenauigkeit kann erzielt werden, wenn ein Drucksensor mit ei-
nem Kkleinerem Fehler verwendet wird und Temperatursensoren im
Fahrzeug eingebracht werden, die die Temperatur in den Gummibé&l-
gen messen.
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Kapitel 8

Anhang

8.1 Erganzung zur Untersuchung der Be-
obachtbarkeit des Modells zur Schat-
zung des Tragheitsmoments, des Pro-
dukts m,Ah sowie der Feder- und
Dampferkonstanten

[Ergénzung zur Untersuchung der Beobachtbarkeit]

Die Beobachtbarkeitsabbildung des Modells zur Schitzung des Tréig-
heitsmoments, des Produkts myAh sowie der Feder- und Dampfer-
konstanten lautet

€
€2
=| 371 + T2T4 + T5U
) Tol3 + T1T3T4 + IQIE + xar5U + T5U
o374+ (w3 +17) (21203 +Towa +T5u) + 4T 50U+ T5 1
(8.1)
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Die Werte fiir 1 und x5 kénnen aus dem obigen Gleichungssystem
entnommen werden:

r =y (8.2)
o = y
Die dritte Gleichung
i = w311 + Toxg + T5U (8.3)

kann nach z5 aufgelést werden. Mit den fiir 7 und zo gewonnenen
Werten liefert sie dann

+ x4 = (8.4)

Y Y
u u

Ty = 23
Mit den Werten fiir 1, 2 und x5 kann aus der 4. Gleichung

y(g) = Tox3 + T1T3T4 + xgxi + x4x5U + THU (8.5)
der Ausdruck
y(3)_y.xz_uﬁ.y_%.y.x4

u

Yty -ra— -y

erhalten werden. Damit ldsst sich in (8.4) der Zustand 3 eliminieren,
so dass

. 3 . 2 Y . Y . .
g_y()_y.le—%.y._%.y.aq.g+x4.%

: - (8.7)
u Yty -2y u

Iy =

resultiert. Nun miissten die fiir x1, z2, x3 und x5 gewonnenen Aus-
driicke in die letzte Gleichung der Beobachtbarkeitsabbildung

y(4) = woxsxy + (T3 + xi)(mlm + xoxy + Tpu) + x50 + w5l (8.8)

eingesetzt und untersucht werden, ob der daraus gewonnene Aus-
druck im gesamten Definitionsbereich eindeutig nach x4 aufgelost



8.2 Abkiirzungen und besondere Bezeichnungsweisen 161

werden kann. Der letzte Schritt ist jedoch kaum durchfiihrbar. Be-
trachtet man das Glied 27 - x123 = 23 - y - y(g)_ng;j_y%_jyu
erkennt man, dass in dieser Gleichung x4 u.a. in der vierten Potenz
vorkommt. Jedoch existieren nicht fiir alle Gleichungen 4. Grades
Verfahren, mit denen sie nach den gesuchten Variablen aufgelost wer-
den konnen. Dies ist nur bei Gleichungen 4. Grades mdoglich, die in
eine bestimmte Form iibergefiihrt werden kénnen [41].

, SO

8.2 Abkiirzungen und besondere Bezeich-

nungsweisen
Abkilirzungen
ESP Elektronisches Stabilitdtsprogramm
FKE Federung, Kinematik, Elastokinematik
HiL Hardware in the Loop

FADYS Fahrdynamiksimulationsprogramm
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Formelzeichen

A wirksame Fléache des Kolbens in der Luftfeder

Gy Langsbeschleunigung

Qy Querbeschleunigung

cp Dampferkonstante

¢p,pruck  Démpferkonstante beim Einfedern

CD,Zug Déampferkonstante beim Ausfedern

cp Federsteifigkeit

CStabi Steifigkeit des Stabilisators

Fp Kraft, die vom Dampfer aufgebracht wird

Fr Kraft, die von der Feder aufgebracht wird

Frp Kraft, die von der Feder und dem Dampfer aufgebracht

wird

Frig am FKE-Priifstand gemessene Radaufstandskraft,
abziiglich der Gewichtskraft der ungefederten Massen

Frr von der Luftfeder aufgebrachte Kraft am
Radaufstandspunkt

Frr Bt von der Luftfeder aufgebrachte Kraft an ihrem
Einbauort

Freibung  Reibungskraft
Fsiabi Kraft, die der Stabilisator ausiibt

F, Kraft am Reifen in die Drehrichtung des Reifens
E, Seitenkraft am Reifen
F, Radlast

Frusatz Kraft, die von dem Puffer und der Zuganschlagsfeder
aufgebracht wird

f Federweg am Radaufstandspunkt
fo Déampfergeschwindigkeit

fr Deformationslénge der Feder

h Entfernung in vertikaler Richtung
hsprt Schwerpunkthohe

hwa Hohe der Wankachse
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Spezielle Indizes
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Jyw  Trigheitsmomente des Fahrzeugaufbaus um die
Langsachse
M Drehmoment BT
m Fahrzeugmasse D
mg  Fahrzeugmasse ohne die ungefederten Massen F
n Raddrehzahl FD
D Druck im Gummibalg der Luftfeder, abziiglich des g
Atmosphéarendrucks h
pr  Druck im Gummibalg der Luftfeder, abziiglich des HA
Atmosphérendrucks wihrend der Druckmessung h
R Kurvenradius hr
rp  Ubersetzungsfaktor Dampfer-Radaufstandspunkt Msg
rr Ubersetzungsfaktor Feder-Radaufstandspunkt u
T Abstand zwischen dem Sensor und dem Schwerpunkt des v
leeren Fahrzeugs in z-Richtung VA
ry  Abstand zwischen dem Sensor und dem Schwerpunkt des vl
leeren Fahrzeugs in y-Richtung ur
s Spurbreite Tirz
v Volumen des Gummibalgs z
Ve Volumen des Gummibalgs wahrend der Druckmessung Y
0 Toleranz / Fehler z
AF  Achslastdifferenz
Ah  Entfernung zwischen dem Schwerpunkt und der
Wankachse
0 Nickwinkel
%) Wankwinkel
i Gierwinkel

Bauteil

Déampfer

Feder

Feder-Dampfer

gefedert

hinten

Hinterachse

hinten links

hinten rechts

Messung

ungefedert

vorne

Vorderachse

vorne links

vorne rechts

Toleranz

Koordinaten in Langsrichtung des Fahrzeugs
Koordinaten in Querrichtung des Fahrzeugs
Koordinaten in vertikaler Richtung des Fahrzeugs
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