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Uberschlagsvermeidung bei
Kraftfahrzeugen durch Invarianzregelung®

Rollover Avoidance for Road Vehicles by Invariance Control

Jorg Mareczek, Dirk Wollherr, Martin Buss und Gunther Schmidt

Mit Hilfe der Invarianz-Regelungsmethode wird ein nichtlineares Regelungskonzept zur Kipp-
vermeidung von Kraftfahrzeugen mit hohem Schwerpunkt hergeleitet. Der dabei entwickelte
nichtlineare, zeitdiskrete Regler (Rollover Avoidance Controller, kurz: RAC) ist modellbasiert
und kann gegeniiber unvermeidbaren Verzogerungen und Unsicherheiten des modellierten
Systems robust dimensioniert werden. Wegen des zugrunde gelegten nichtlinearen Chassis-,
Lenk- und Reifenmodells kann Stabilitat des Kippverhaltens auch fiir realitatsnahe Anwen-
dungssituationen nachgewiesen werden.

Der RAC wurde in einem am Lehrstuhl fur Steuerungs- und Regelungstechnik der TU Mun-
chen entwickelten Fahrsimulator mit einem realen Fahrer im geschlossenen Regelkreis getes-
tet, wobei vorab nicht bekannte, menschliche Lenkmanover zugrunde lagen. Als Schnittstelle
zum Fahrer diente eine 3D-Animation der Fahrsituation mit einem neuartigen, momentenge-
steuerten Lenkhebel als haptischem Eingabegerat.

Based on the principle of Invariance Control a nonlinear Rollover Avoidance Controller (RAC)
has been developed for road vehicles with an elevated center of mass. The proposed model-
based RAC design approach takes into account unavoidable model parameter perturbations,
delays and a discrete time implementation. The underlying nonlinear chassis-model, steering
dynamics, and tire characteristics allow for guaranteed stability of the roll dynamics in reali-
stic application scenarios.

For evaluation of the described RAC a simulation environment was developed with a human
driver in the closed loop. This approach allows to evaluate the RAC performance with unpre-
dictable steering actions by the human driver. As human-machine-interface a novel haptic
steering device and a 3D-animation of the road situation have been used.

1 Einleitung die Uberschlagsvermeidung von Fahrzeugen mit hoch lie-
gendem Schwerpunkt dar. So wird in [1] gezeigt, dass es
aufgrund der komplexen Fahrdynamik von LKWs selbst

fur gdibte Fahrer in Extremsituationen schwierig ist, bei

Kurvenmarvern auch bei niedrigen Geschwindigkeiten

Kippen zu vermeiden.

In den zuiickliegenden Jahren wurden bei der Entwick-
lung elektronischer Fahrassistenten in Kraftfahrzeugen
groRe Fortschritte erzielt. Hier handelt es sich um Sys-
teme, die den Fahrer untditten, das Fahrzeug auch
bei gefihrlichen Mawvern zu stabilisieren. Als Beispiel Im Schrifttum wurde bereitéber verschiedenedsungsan-
seien ABS (Anti-Blockier-System) und ESP (Elektroni- Satze zur Kippvermeidung berichtet: Lin u.a. schlagen
sches Stabilits-Programm) erahnt. Ein wichtiges, bisher N [2] ein aktives System vor, ddsber eine Hydraulik den

nur ansatzweise gedtes Fahrstabilisierungsproblem stellt Wankwinkel des Fahrzeugaufbaus regelt. Die damit verbun-
dene Schwerpunktverschiebunighft zur Verbesserung des

— ) Kippverhaltens. EindJberschlagsvermeidung kann jedoch
* Diese Arbeit entstand am Lehrstuhl fir Steuerungs- und Regelungs- d Is i Kfz-Modells nicht
technik, Univ.-Prof. Dr.-Ing. E. h. Gunther Schmidt, Technische Universi- Weg_en €s als linear angenommenen Kiz-ivodells nicht ga-
tat Miinchen. rantiert werden.
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Ackermann und Odenthal [3] reduzieren digarigsbe-

at 2/2002

2 Fahrzeugmodell

schleunigung sowie den vom Fahrer eingeschlagenen Lenk-

winkel und vermindern so die auf das Fahrzeug wirkende
Querbeschleunigung. Ein Vorteil dieses Verfahrens liegt

Dem RAC-Entwurf wird das nichtlineare Einspur-Modell
aus [8] zugrunde gelegt. Wie in Bild 1 skizziert, wird da-

darin, dass neben einer Verbesserung des Kippverhaltenbei von einem starren Fahrwerk mit Schwerpurgiin

auch das Spurhalteproblem beksichtigt wird und der
Reglerentwurf modellunaldimgig ist. Kippstabilét kann
jedoch nur unter der Annahme einer vernaskigbaren
Lenkdynamik, bzw. einer Lenkdynamik mit unendlich ho-
her Stellenergie garantiert werden. Weitere Hinweise zur
Kippstabilisierung finden sich in [4; 5].

In dieser — am Lehrstuhlif Steuerungs- und Regelungs-
technik der TU Minchen entstandenen Arbeit — wird das
in [3] vorgeschlagene Prinzip, aktiv in die Lenkung einzu-
greifen, weiter verfolgt und das modellbasierte, nichtlineare
Regelungsverfahren RAC entwickelt, das auf der neuarti-
gen Methode deinvarianz-Regelund6; 7] beruht. Selbst
unter Beficksichtigung einer realen Lenkdynamik kann mit
diesem Verfahren formal Stabdit nachgewiesen werden.
Demgegeilber verbessern andere Regelungétres das
Kippverhalten, ein StabiBitsnachweis bleibt jedoch offen.
Das hier vorgestellte, praxisorientierte Verfahren kommt
durch zeitdiskrete Differenzenbildung ohne die Messung
von zeitlichen Ableitungen aus und wird daher im Folgen-
den alszeitdiskrete Invarianz-Regelubgzeichnet.

Der RAC wurde in Experimenten mit einem selbstent-
wickelten Fahrsimulator evaluiert, wobei ein ,,Fahrer im
geschlossenen Regelkreis agiert. Dabei bestand die Auf
gabe darin, eine geeignete ergonomische Schnittstelle zwi
schen RAC und Fahrer zu schaffen. Hierzu wurde ein

momentengesteuerter Lenkhebel eingesetzt, der dem Fah

rer haptisch — durch Krafiickkopplung — Informatio-
nen Uber die momentane Kippsituation vermittelt. Der
Trend zum ,,steer-by-wire" in Kraftfahrzeugen, also ei-
ner mechanischen Entkopplung zwischen Lenkrad und
Vorderradern, bietet neue Bglichkeiten fir solche Inter-
aktionen mit dem Fahrer. So muss die Kraft, die dem
Fahreriber das momentengesteuerte Lenkeingaté¢ger-
mittelt wird, nicht mehr die tatchlich am Reifen an-
greifende Kraft widerspiegeln. Alternativoknen nun dem
Fahrer Informationeruber die Wank-Dynamik des Fahr-

zeugs geliefert werden, wodurch ein schnelleres und besse
res Begreifen des momentanen Fahrzeug-Dynamikzustand

ermdglicht wird. In den hier vorgestellten Experimenten
wurde der Fahrer in géhrlichen Situationeniber den
Hebel gewarnt und daber informiert, dass das Fahr-
zeug am Kippen ist und der RAC die Lenkung kurzzeitig
tbernimmt.

Der Artikel ist wie folgt aufgebaut: Zur modellbasier-

ten Reglersynthese wird in Abschnitt2 ein nichtlinea-
res, erweitertes Einspur-Modell hergeleitet. Das Prinzip
des Invarianz-Reglers sowie ein zeitdiskreter RAC-Entwurf
wird in Abschnitt 3 beschrieben. Der Experimentalaufbau
zum Test des RAC wird in Abschnitt4 vorgestellt. In

Abschnitt 5 wird die Wirksamkeit des RAC anhand von
Versuchsergebnissen belegt.

der Fahrbahnebene ausgegangen. Der an den Vadienr
eingestellte Lenkwinkel wird mis* (Index w fur wheel)
bezeichnet. Dieses Modell umfasst drei Systen@no:
Der Schwimmwinkel 8 bezeichnet die Abweichung der
Richtung zwischen Fahrzeugihgsachse und Geschwin-
digkeitsvektorv des Fahrzeugschwerpunkts; die Gierngte
beschreibt die Drehung des Fahrzeugs um die Hoch-
achse, wobeiyr der Winkel zwischen einem fahrzeug-
festenyx-xy-Koordinatensystem und dem ortsfester y-
Koordinatensystem ist Da der Fahrzeugschwerpunkt bei
diesem Modell in der Fahrbahnebene liegt, kann dieses
Fahrzeugmodell weder Wankbewegungen beschreiben noch
umkippen. Daher wird das Einspur-Modell wie in Bild 2
gezeigt um eine Zusatzmasse erweitert [9], deren Schwer-
punkt T im Ruhezustand in einer dthe h+hg Uber der

VAR

Bild1: Einspur-
Modell nach [8].

Bild 2: Erweiter-
tes Einspur-Modell
nach [9].

1In Weltkoordinaten dargestellte Vektoren werden durch ein tiefgestell-
tesi vor der Variablen gekennzeichnet. Nachgestellte Indizes geben den
Punkt an, auf den sich dieser Vektor bezieht. So bezeichnet beispiels-
weise jvr den Geschwindigkeitsvektor des Punkt&s dargestellt im
Weltkoordinatensystermn
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Fahrbahn liegt und didiber ein Feder-Bmpfer-System
gelagert ist. Dabei bezeichnét den Wankwinkel des Auf-
baus. Dieses Fahrzeugmodell kann nun Wankbewegunge
und Umkippen beschreiben. Der wesentliche Vorteil eles
weiterten Einspur-Modells gegadiber einem vollsindigen
Zweispur-Modell liegt darin, dass es einen guten Kompro-
miss zwischen realtsnaher Modellierung und Komple-
xitat darstellt.

Die Tatsache, dass im verwendeten Modell keine Nickbe-
wegungen bércksichtigt werden, wird durch die Zuzliche
Annahme einer konstanten Geschwindigkait= |v||
begiindet. In diesem Fall treten auch beim realen Fahr-

Momentanpol.

n

zeug nur vernacBksigbar geringe Nickbewegungen auf.
Im Folgenden werden die Lagrange’schen Bewegungs-
gleichungen zweiter Art des erweiterten Modellg fdie
ZustandsgiBenz = [Bv i ® ®]T hergeleitet. Hierzu wer-
den zurdchst die Geschwindigkeitsvektoren des Fahrwerks
und der Zusatzmasse in Weltkoordinaten beschriebén. F
den Geschwindigkeitsvektor des Fahrwerks folgt damit aus
Bild 1

cosB+y)v
sin(B+y) v
0

iVs=

sowie der Ortsvektor der Zusatzmasse aus Bild 2 zu

—h sin(®) sin(y) +i Xs
h sin(®) cogv¥) +i Ys
h cog®) +hgr

irsT=

Der zugelrige Geschwindigkeitsvektor voi wird mit
ivT =i fsT bezeichnet. Mit2s=[0 0 ] und Rt =
[-® 0 ] sowie den Tagheitstensoren des Chasgis
und des AufbaugJ, im k-System errechnen sich die kine-
tischen Energien des Fahrzeugmodells zu

Ts== (5 mMivs+k R Ik Ls)

NI =

1
TT:E

und die potentiellen Energien zu

(i o] My ot +k 7 D kSZT)

Vs=0

1
VT=nghcos<I>+§cq><I>2.

Mit Hilfe der LagrangefunktiorL = (Ts+ Ty) — (Vs+ Vr)
ergeben sich geafd Lagrange-Formalismus

%gi—§§;= : 1)
%gi—g%;; , @
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Bild 3: Auf das Fahrwerk wirkende Krafte und Momente.

die Bewegungsgleichungen gbigig von den am Fahrzeug
angreifenden externen Kiten und MomentenFy, iFy
bzw. M. Eine Vereinfachung ergibt sich bei der Darstel-
lung der Bewegungsgleichungen (1), (2) imrkerfesten
k-Koordinatensystem. Eine entsprechende Transformation
des vorliegendeni-Systems insk-System wird — wie

in Bild 3 dargestellt — erreicht, indem dasSystem um
den Winkely um die Hochachse rotiert wird. AuRerdem
werden die Geschwindigkeiten des Fahrzeugs durch die
Zustindep und ¢ in der Form

|:i XSi| — [U 005(ﬂ+‘ﬁ)j| (5)
i¥Ys v sin(B+v)

ausgedickt. Damit liegen die Bewegungsgleichungen in
fahrzeugfestek-Koordinaten mit dem Zustandsvektpe=
B vy @ &7 vor

Das in die Bewegungsgleichungen eingehende externe Mo-
ment M, sowie die ink-Koordinaten gemessenen externen
Krafte kFx und Fy lassen sich durch den Kraftschluss
der Reifen mit der Fahrbahnunterlage ermitteln. Die dazu
berdtigten Reifenkafte Fst, Fs, F, Fr folgen aus stark
nichtlinearen, unstetigen und hysteresebehafteten Kennli-
nien und werden hier durch das HSRI-Reifenmodell [10]
bestimmt.Uber den in Bild 3 geometrisch motivierten Zu-
sammenhang

k Fx —siné” 0 F coss” 1 F
kFy | =] coss¥ 1 [FSf}+ sins” 0 [F”}
M, It coss® —I, St lysins® o L™"

(6)
werden dann die gesuchten externerafte und Momente
berechnet. Allen hier aufgéfirten Simulationen und Be-
rechnungen liegt eine ebene, trockene Stralle mit einem
Haftkoeffizienten u« = 0,8 zugrunde. Nach Einsetzen in
die Bewegungsgleichungen und elementaren Umformungen
erhélt man schlie3lich als Standardbeschreibuirgdas er-
weiterte Fahrzeugmodell

¢ =f(@)+9@. ") (7)

mit einem nicht glatten Drift- und Steuervektorfeidg
e RS,
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Die Lenkdynamik, die eine Vetgerung in detJbertragung
des vom Fahrers(= 59") oder RAC § = §™) kommandier-
ten Lenkwinkelss und dem Lenkwinke$” der Vorderader
bewirkt, ist in der Praxis geanpft und kann daher im Hin-
blick auf Stabiliitsuntersuchungen durch eine TotZg&jt
konservativ angeihert werden, d. h.

Y (t+Ta) =8(1) . (8)
Zusammen mit der Chassis-Dynamik (@p$t sich das Kfz
dann durch einen Zustandsvekigr 51" beschreiben, wo-
bei s die Steuerdgif3e darstellt.

Das Fahrzeugmodell (7) sowie die (vereinfachte) Modellie-
rung der Lenkdynamik dienen im Weiteren als Grundlage
fur den modellbasierten RAC-Entwurf; sie werden zur Be-
rechnung eineblberschlags-KoeffizienteR(¢, §*) und zur
konservativen Auslegung einer Kippstalditdéreserve (im
Folgenden kurz als Reserve bezeichnet) herangezogen.

3 Invarianzregelung

3.1 Prinzip der Invarianz-Regelung

Um das hier eingesetzte Regelungsprinzip zugesgd, wird
zurAchst ein Zustandsraumgebgetir System (7) betrach-
tet. Das Gebieg soll so gevahlt sein, dass das Fahrzeug
nicht kippt, wenn sich der Systemzustand gnbefindet.
Stellt man sicher, dass die Systemtrajektdr{® stets in-
nerhalb vong verlauft, d.h. dasg; ein Invarianz-Gebiet
ist, so ist Stabilé&t der Kipp-Dynamik ge@hrleistet. Das
Stabilitatsproblem wird dadurch auf ein Invarianzproblem
zurickgefihrt, wobei ein Regler, der die Trajektorie inner-
halb vong halt, Invarianz-Reglegenannt wird.

Zunachst sei der Einfachheit halber die Lenkdynamik ver-
nachhssigt, d.h. es geltdq =0, so dass der Lenkwin-
kel ¥ die SteuergiRe des zu regelnden Systems dar-
stellt. Trifft der Systemzustandg(t) des vom Fahrer ge-
lenkten Fahrzeugs zum Zeitpunkt auf den Gebiets-
rand 94, so Ubernimmt der Invarianz-Regler die Len-
kung. Dabei wird die SteuergBe§” so berechnet, dass
der Systemzustang(t) das Gebietg nicht verisst. Der
dafur notwendige Lenkwinkel wird hier aldnvarianz-
Winkel §™ bezeichnet. Solange der Invarianz-Regler die
Lenkung des Fahrzeugs bestimmt, bewegt sich der Sys
temzustand auf dem Gebietsradg, siehe Bild 5. Erst
wenn der vom Fahrer am Lenkrad eingestellte Lenkwin-
kel so gevahlt ist, dass sich der Systemzustagd)
ohne Eingriff des Invarianz-Reglers wieder ins Gebietsin-
nere bewegen wrde, wird die Lenkung auf den Fahrer
zurickgeschaltet. Die za@thst vernaclilssigte Lenkdyna-
mik sowie andere figliche Verdgerungen im Regelkreis
und der Einfluss fehlerbehafteter Systemparameten&n
dabei mitbeiicksichtigt werden. Dazu wird die Lenkung
bereits im Inneren bei einem bestimmten Abstandom
Gebietsranddg auf den Invarianz-Regler umgeschaltet,
siehe Bild 6.
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3.2 RAC-Entwurf
Invarianz-Gebiet

Zur Festlegung eines geeigneten Invarianz-Gebigts
berdtigt man ein quantitatives Mal3 daf wie nah das
Fahrzeug dem Umkipp-Punkt ist. Hierzu wird der zustands-
abhangigeUberschlags-Koeffizient

w FZ,R_ FZ,L
R, 3%) F.r+ FzL
aus [3; 9] herangezogen. Wie in Bild 2 dargestellt, bezeich-
net F, gL die rechte bzw. linke vertikale Kraft auf die
Rader. BeiR(¢, 6*) = +1 bzw. R(¢, §*) = —1 heben die
linken bzw. rechten Bder ab. Im BereichR(¢, s¥)| <1
haben alle Rder Bodenkontakt, so dass sich mit der als
Invarianzfunktiorbezeichneten Funktion

(&, 8") =R, ") -1
ein kippfreies Gebiet zg = {(¢, §*)| Y(¢, §*) < 0} ergibt.

Anmerkung 1 (Abhéngigkeit von R, §*) vom Zustand]
und Lenkwinkeb™.)

Zur Berechnung von ®&, §*) wird ein Kréftegleichgewicht

in vertikaler Richtung und ein Momentengleichgewicht um
den Punkt S aufgestellt, woraus sich die Gleichungen

FzL+F,r=m1 g+ M2(kZ7 + Q)

2m .
FoL—F,r= ?2 ((hr+h cos®) k§r-+h (g+i2r) sind)

ergeben. Aufgrund der Zusammanieyyr = h sin® und
kZr = hr+h cos®, tritt in den zweiten Ableitungen nach
der Zeit «yr und «Zr auch die GoRe ¢ auf. Dadurch
ist R(¢,8™) von der Fahrzeugdynamii’) abhéngig, und
man erfalt den Uberschlags-Koeffizienten (R §*) als
nichtlineare Funktion des Systemzustagdsnd des Lenk-
winkelss®.

Umschaltstrategie

Wie in Bild4 gezeigt, besteht der RAC aus einem
Ki pp- Det ekt or, einemUnschal t er, sowie einer Ein-
heit zur W nkel - Ber echnung. Dabei ist zu beachten,
dass zur Rckfilhrung der Systemzuside¢ in den RAC

in der Praxis die in Bild 4 skizzierte Einheit zur Verarbei-
tung der Sensordaten bigigt wird, die aus den messbaren
Systemgol3en die Systemzustde schtzt. Dazu wird an-
genommen, dass das Fahrzeug mit detidabtwendigen
Sensorik ausgestattet ist.

Am Ausgang des RAC liegt der an die Lenkanlage
weitergeleitete Lenkwinkeb an. Der Ki pp- Det ekt or
Uberwacht, ob der Systemzustand auf den Gebiets#gnd
trifft. Solange sich der Systemzustand im Inneren gdve-
findet, also dielnvarianz-Bedingungr(¢, V) < 0 erfullt

ist, wird der vom Fahrer vorgegebene Lenkwink&Y an
die Lenkanlage weitergeleitet, d.h. es dil= 89V, Trifft
der Systemzustand aufg, so wird aufs =" umge-
schaltet. DieW nkel - Ber echnungs-Einheit liefert den
Invarianzwinkels™ so, dass die Systemtrajektorie das Ge-
biet ¢ nicht verBsst und gleichzeitig die Differenz zum
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Sensordaten-
I verarbeitung
: ; Kipp-Detektor RAC
! ‘ 7
! =] |R(C,(5‘f""’)| < 1| ja/nein
M
| 41> Winkel-Berechnung ]
o | o7 : 09) Lenk- ; 0 Chassis Bild 4: Struktur des RAC und Anord-
=t || dynamik : i )
N L0 nung im Lenkregelkreis. Die Schnittstelle
"""""""""""""""""""""" zum Fahrer ist gestrichelt eingezeichnet.

vom Fahrer vorgegebenen Lenkwinkel minimiert. Dabei
geht die Lenkung nur dann auf den Invarianzreglber,
wenn der Systemzustand abg st und der vom Fah-
rer vorgegebene Lenkwinkel zu einem Verlassen gon
fuhren wilrde. Um die Differenz zwischen dem vom Fah-
rer vorgegebenen Lenkwinkel und dem Invarianzwinkel zu

minimieren, fihrt diese Umschaltstrategie dazu, dass der

Systemzustand awig gleitet, d. h. dass

(g, 8™) =0 9)

gilt, siehe Bild5. Aus der im Allgemeinen auftretenden
Losungsvielfalt wirdé™ so gevahlt, dass die Differenz
zwischen dem vom Fahrer eingestellten Lenkwink&Y
und dem Invarianzwinke$'™ noch weiter minimiert wird,
d.h.
8 =argmins — 5™)?
8inv
unter der Nebenbedingung (9) .

Sobald der vom Fahrer eingestellte Lenkwinkél’ so
gewahlt ist, dass am momentanen Zustandspunkdie
BedingungY'(z, §9) < 0 gilt, wird die Lenkung auf den
Fahrer zuiickgeschaltet. Die beschriebene RAC-Strategie

der Lenkdynamik (8) kann detJberschlags-Koeffizient
R(¢, 8") jedoch erst vergert beeinflusst werden. Der
Invarianz-Regler muss daher bereits die Lenkiibgrneh-
men,bevorder Systemzustand aaf} trifft. Dazu wird ein
zweites, kleineres und volistdig ing enthaltenes Gebiet

G =1(¢, 8" Y(E, 8") < —e)
definiert, wobei die Reserveeine kleine, noch zu bestim-
mende, positive Zahl ist, siehe Bild 6. Im Unterschied zum
vorher diskutierten Fall wertet dédi pp- Det ekt or aus
Bild 4 nun aus, ob sich¢, %) innerhalb vong (anstatt
von §) befindet. Nairlich wirkt das Eingreifen des RAC
aufgrund der Lenkdynamik modellierenden TotZ&jt> 0
auch mit dem neuen Gebigt erst verbgert, so dass im
Allgemeinen der Systemzustagdverlasst. Die Reserve
wird aber im RAC-Entwurfsprozess automatisch so dimen-
sioniert, dass der Systemzustand ddsigre Gebie§ nicht
verlassen kann und damit ein Umkippen des Kfz verhindert
wird.

Zeitdiskrete Implementierung

Im Hinblick auf eine Regler-Implementierung wird nun von

stellt damit eine geschaltete, nichtlineare Zustandsregelunginer zeitdiskreten Arbeitsweise mit der festen Abtastzeit

dar.

Beriicksichtigung einer Lenkdynamik

At ausgegangen. Dabei gilt die Schreibweise: k At mit
ke{0,1,2,---}.

Ohne Bescliankung der Allgemeinheit wird angenommen,

Das bisher beschriebene Vorgehen setzte vereinfachend volass zwischen dem Zeitpunkt, an dem Hepp- Det ek-

aus, dass der Lenkwinkel der Vordéders” verazigerungs-
frei auf den Wert des vom RAC berechneten Invarianzwin-
kels 6™ eingestellt werden kann. Bei Beksichtigung

G kein ﬁberschlag

§ = garv
¢(®)

§ = §inv /

¢(t")

Zustandsraum

tor auf den RAC umschaltet und dem Anliegen des

5= 6inv

Zustandsraum

Bild 5: Prinzip der Invarianz-Regelung im Falle einer Uberschlagsver-
meidung.
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Bild 6: Der dunkle Streifen g/ beriicksichtigt den Einfluss der Lenk-
dynamik.
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Invarianzwinkelss™ an den Rdern die Zeit gegebeh Weiterhin sei § klein gegenber den Zeitkons-
tanten der Chassis-Dynamik, d.h.ahErung (11) sei
T=Tyg+ At (20) zuldissig.

vergehe. Dabei bécksichtigt At die Rechenzeitifr §™. Wird flir alle Zeitpunktey, bei denen{ (ty), §“ (tk)) € g\g
Unter dieser Annahme liegt also der vom RAC zum gilt, der InvarianzwinkeB™ gendR der impliziten Bestim-
Zeitpunkt t, kommandierte Lenkwinkels™ erst zum mungsgleichung

verspteten Zeitpunkty +t an den Vordeédern an. Um
den zu diesem Zeitpunktif Invarianz notwendigen Invari-
anzwinkel berechnen zuwknen, niisste die Berechnungs-  gewghlt, so haben die &ler des betrachteten Fahrzeugs
einheit den Systemzustand zum @akigen Zeitpunkiy -+ stets Bodenkontakt.

7 kennen. Dieses Kausdlisproblem kann gést werden, _ _ ) _ o
indem der vom Zeitpunki aus erreichbare Zustandsraum- Beweis von Satz 1. Es wird gezeigt, dagsinvariant ist,
bereich berechnet wird. Auf diesem Zustandsraumbereichd- D dass r alle ZeitpunkteY < 0 gilt. Dazu wird ange-
kann der @r Invarianz vong konservativste Lenkwin- ~nommen, dass die Trajektorgezum Zeitpunkt™ innerhalb

kel berechnet werden, wodurch Robustheit hinsichtlich &S Abtastintervallg; <t* <t verlasse. Der zeitdiskrete
des Kausalitsproblems geihrleistet ist. Der erreich- Regler erk(_annt dies nach Ablauf giner Zeitspanne Ifleiner
bare Zustandsraumbereich kann dabei durch den EinsatZAt ZUm Zeitpunk, und es folgt mit (10) und (13)if die
pradiktiver Verfahren weiter eingegrenzt werden, um so !nvarianzfunktionY(t) die Abscfatzung

sta;k konservative Ergeﬁnissérfai”"lerJg\grme(ijde% (;:)a Y(t) < Y(t*) + RMAt = — g+ RMXAt —

in den meisten praktischen Anwendurigkfn jedoch die - max - max “m

Lenkdynamik wesentlich schnellere Zeitkonstanten als die —R™(Ta+2a0+ R™AL=—R™ <0. (15)
Chassis-Dynamik aufweist, kann dieaherung Zum Zeitpunktt =t wird gend Satz 1 der Invarianz-
Winkel 8{{“ so gevahlt, dass (14) gilt. Dies wirkt sich
wegen der angenommenen Totzeiterst zum Zeitpunkt

angenommen werden, so dass das beschriebene Kauslc™? aus. Vahrend dieser Zeit, d.hif tc <t < ti+ 7 ist

litatsproblem nur vernachssigbaren Einfluss besitzt. Jed‘?Ch durch C_“e spe2|el!e V\.Iahll von Invarianz von g,
gesichert, da sich unter Basksichtigung von (15) die Un-

Daruber hinaus wird ohng Bes@nkung der Allgemein-  gleichung

heit angenommen, dass dilberschreiten des Schwellwerts .

|1— ¢| erst mit einer Versigtung von bis zu einer Abtastzeit T(t) < T(t)+R™r =0 (16)

4t erkannt wird. U"m upter diesen Volraussetzungen Inva'ergibt. Zum Zeitpunkt = t+ 7 gilt wegen (8) und (11)ir

rianz vong zu gewahrleisten, muss mindestens so gro8 i |\ nvarianzfunktion

gewahlt werden, wie die maximaldnderung R™® des

Uberschlags-KoeffizienteR(t) wahrend einer Zeitspanne Ytk + Dlow e+ 0 =5 = T |ow gy + 0 = sinv +

von 7+ At = Ty + 2At betidgt. Da g nicht begrenzt ist, gmax, (1) et R — RN\t () 17)

muss der Suchbereich des Zustandsrau(ns™) bei der

Berechnung vonR™ auf ein begrenztes Gebiet einge- Setzt man dieses Ergebnis in der Berechnung des dar-

schiankt werden. Ein entsprechendes besphktes Gebiet  auffolgenden Intervall$g+7 <t < tx; 1+ 7 €ein, so ist die

wird mit M bezeichnet und kann zum Beispiel durch die Invarianzbedingung gleichfalls éit:

Einsché&nkung der einzelnen Elemente des Zustandsvektors

auf technisch bedingte dthstwerte (wie zum Beispiel die

Maximalgeschwindigkeit des Kfz) festgelegt werden. Da- pamit ist gezeigt, dass zu allen Zeitpunkten t*, in denen

mit kann der folgende Satz zulberschlagsvermeidung von  der Invarianzregler das Kfz lenkt, die Invarianzfunktion

Kraftfahrzeugen formuliert werden: negativ ist, woraus Invarianz vag folgt.

Satz 1 Betrachtet wird ein Kfz mit nichtlinearer Chassis- Anmerkung 2 (Robustheit der Regelung.)

und Lenkdynamik7), (8) sowie einem Reifenmodell so, Bisher wurde nur der Nominalfall betrachtet, d.h. alle
dass der zugedrige Uberschlags-Koeffizient (B stetig  parameter des Fahrzeugs wurden als exakt bekannt vor-
verlauft. Es seien die konstanten Zeitam und Ty, sowie  ausgesetzt. Satz 1 kann jedoch auch auf den Fall unsiche-
die maximaleAnderung vonR im beschankten Randbe-  rer physikalischer Parameter mit bekannten oberen und
reich (§\ §) N M genald unteren Schranken erweitert werden. Dazu wird in der
Berechnung vonR™* in (12) fur jeden Zustandspunkt
(¢,8") € g\ § diejenige unsichere Parameterkombination
(12) verwendet, begjlich der R ein Maximum besitzt, d.h. die

SV YL, 8Ny = — (14)

Y(t) ~ Y(tk+ 1) (11)

T(t, 8V < Y(tk+1, 8™ + R™At < 0. (18)

R™ = max R((,8%) mit (¢,8") € (G\§)NM
(C, 811))

und die daraus berechnete Reserve ) ] ) ] o o
2Die Ableitungsoperation béglich der Zeit in (12) bei Knickstellen

(13) von R(t) werden als die jeweilige Menge von rechts- und linksseitigen

__ pmax
e=R™(Tg+2A1) Ableitungen bzgl. der Zeit verstanden.
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unsicheren Parameter werden durch entsprechende margi-
nale Funktionen ersetL2]. Dies fihrt praktisch zu einer
Erh6hung der Reserve

Durch einen zuatzlichen Totzeitterm auf der rechten Seite
von (13) lasst sich bei der Bestimmung vemauch der Ein-
fluss dynamischer Fehler bei der Systemzustandtaohg
berticksichtigen.

4 Experimental-Aufbau

Zur Untersuchung des in Abschnitt 3.2 vorgestellten RAC
im Fall nicht vorab bekanntekenkmardver eines mensch-
g?f:g':iﬁh;r;rl]rlgﬁzﬂsﬁ iirllzneielg:rlll:g?llr?u\ll\gcr)?z:tI:sZ? Bild 7: 3-D Simulationsumgebung: StraBe mit Pylonen und virtuelles

- = ] ‘Lenkrad mit Markierung.
Mit einem Lenkhebel kann der Fahrer in einer virtuellen
3-D Welt ein virtuelles Fahrzeug lenken. Die Geschwin-
digkeit des Fahrzeugs wird dabei mittels eines heuristischBei den Versuchen zeigte sich, dass diese Information dem
gewahlten Reglers [11] auf = 50 km/h konstant gehalten.  Fahrer dabei hilft, die komplexe Dynamik des Fahrzeugs
Dadurch wird der durch die nicht modellierte Nickbewe- besser zu verstehen. So wurde dem Fahrer ein Drehmoment
gung (siehe Abschnitt 2) des Fahrzeugs verursachte FehleM_ vermittelt, das vomUberschlags-Koeffizienten gefd
klein gehalten. der Momentenkennlinie

Die virtuelle Umgebung in Billd 7 zeigt die Sicht des_ M, = (e 10(RHD _ g 10(-RiD)y qmax (19)
Fahrers durch die Frontscheibe des Fahrzeugs auf ein

abstrahiertes Fahrszenario sowie ein virtuelles Lenkbad ~ abtangt. Das maximale Hebelmomekt"® wurde dabei
Pylonen® stellen auf einer zweispurigen StralRe Hinder- zu 38 Nm gevahlt und damit gedhrleistet, dass der Fah-
nisse dar, denen der Fahrer ausweichen soll. Die Neigunger den Hebeliber einendngeren Zeitraum ohne Anstren-
des Horizonts@ wahrend der Fahrt entspricht der Kabi- gung halten konnte. Durch diesen momentengesteuerten
nenneigung, also dem Wankwinkeldes Fahrzeugaufbaus. Lenkhebel sfrt der Fahrer bei Maivern im Grenzbe-
Auf dem virtuellen Lenkrad befinden sich zwei Markierun- reich zum Kippen die drohende Kippgefahr durch eine
gen @ . Die linke, im Bild hellgrau gezeichnete Markie- exponentiell anwachsende und der Lenkbewegung entge-

rung, gibt den vom Fahrer eingestellten Lenkwind® an, genwirkende Lenkhebel-Kraft. Der Fahrer @ft daher
die rechte Markierung (dunkelgrau) régentiert den ge- eine signifikant harte &ckmeldung belUberschreitung der
gebenenfalls vom RAC berechneten Invarianzwin@. Kippgrenze. Bei den damit durchgdfrten Experimenten

Da der RAC bei normaler Fahrt nicht eingreift, erscheint zeigte sich, dass diese haptische Information zu einem bes-
die rechte Markierung erst in gairlichen Situationen. seren Versindnis der komplexen nichtlinearen Dynamik
Am unteren Bildschirmrand befindet sich ein horizontaler des Fahrzeugs bedtgt und der Fahrer effizienter kipp-
Balken (), dessen Enge proportional dem momentanen gefahrliche Situationen begitigen kann.
Ubers'chlags—Koeff|2|enterR ist und damit eine Wel_tere Aufgrund der beiitigten Echtzeit-Rechenleistung wurde
graphische Darstellung der momentanen Kippsituation desdie gesamte Simulation auf drei verschiedene PCs ver-
Kiz darstellt teilt, die uber TCP-Sockets miteinander kommunizieren,
Dem Fahrer werdeiiber den aktiven Lenkhebel haptisch Bild 8. Rechner 1 wird ausschlie3lictirf die Fahrzeugsi-

zusatzliche Informationeriber die Gé3e vonR vermittelt. mulation und die Invarianz-Regelung verwendet [11]r F
Rechner 3 §drv Rechner 1 Daten-Vektor Rechner 2
| |
3D Animation
\_/ \/
Regler des Daten-Vektor Fahrzeug- Benutzer-
Lenkhebels simulation Kommandos
(RT-Task) (RT-Task)
Mot J Bild8: Kommu-
e l I(sdrv nikations-Schema
moment der Rechner der
Lenkhebel Simulationsumge-
bung.
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die Animation ist Rechner 2 zustdig, wvahrend Rechner 3
die Momentenregelung des Lenkhebalernimmt. Nach-
folgend wird ein mit diesem Fahrsimulator durchigiettes

Experiment beschrieben.

5 Experimentelle Ergebnisse
Den Experimenten liegen die Fahrzeugdaten aus Tabelle ]

zugrunde. Die Abtastzeit wurde zAt = 0,01s gevahit.
Die Lenkdynamik wurdedr die Simulation als PFSystem

20F

Hindernis

.y-Position [m]
o

300 350 400 450
iX-Position [m]

L 250

mit Kennkreisfrequenz 1@rad/s und Cmpfung 2+/2
modelliert. Das Ergebnis der Optimierung von (12) wurde
heuristisch zue = 0,1 Uberabgescitzt. AulRerdem zeigte

Bild 9: Gefahrene Trajektorie.

sich in den Experimenten, dass die Annahme einer schnelt

len Lenkdynamik und damit (11) zagsig ist.

Das simulierte Fahrzeug beginnt aufgrund seiner gerin-
gen SpurbreiteT = 0,93m und des hohen Schwerpunkts
der Zusatzmasse im Vergleich zu realen Fahrzeugen scho
bei geringeren Lenkeinséden zu kippen. Wie im Fol-
genden gezeigt wird, kann der RAC selbst bei diesem
kippgefihrdeten Fahrzeug Bodenkontakt aller Reifen garan-
tieren.

Bild 9 zeigt ein vom Fahrer gelenktes Slalom-Maer, wo-
bei drei Hindernisse umfahren werden. Der zliyéle,
vom Fahrer vorgegebene Wink&f" ist in Bild 10 unten
als durchgezogene Linie aufgetragen. Sobald der Betrag
desUberschlags-Koeffizienten, dargestellt in Bild 10 oben,
den Schwellwert|1—¢| Ubersteigt, wird der Invarianz-

Regler aktiv und w@hlt den in Bild 10 unten gestrichelt

dargestellten Lenkwinkel™. Der fir die Kippvermeidung

berbtigte maximale Lenkwinkeleinschlag bleibt dabei in-
nerhalb realistischer Grenzen. Aufgrund der Lenkdynamik

8 [deq]

t[s]

UberschreitetR| zwar den Schwellwertl — ¢|, allerdings
ist zu erkennen, dass ausreichend groRR géhlt ist
und § invariant bleibt. Zu beachten ist, dass bei diesem

Tabelle 1: Fahrzeugdaten.

Masse des Fahrzeugs

Masse des Fahrwerks

Masse des Aufbaus
Gesamtinge

Abstand Vorderachs&

Abstand Hinterachs&

Hohe vonT Uber der Kippachse
Hohe der Kippachse
Spurbreite

Erdbeschleunigung
Reibungskoeffizient der Stral3e
vordere Kurven-Steifigkeit
hintere Kurven-Steifigkeit
Kippsteifigkeit

Kippdampfung

Kipptragheit der Masse
gesamte Gier-HBgheit

Totzeit der Lenkdynamik
Kippstabilititsreserve
Abtastzeit

m = 14300 kg
m; = 1813 kg
mp = 12487 kg
| =349m

lf =1,95m
Ir =1,54m
h=16m
hr=0,68m
T=093m
g=981nys
n=0,8

ct = 582-10° N/rad
¢ = 783-10° N/rad
Co = 457-10° Nm/rad
d¢ = 100-10° N/rad
Jox = 24201 kg M
J;=34917 kg nd

Tg=0,1s
e=0,1
At=0,01s

Bild 10: Simulationsergebnisse. Oben: Verlauf des Uberschlags-Koeffi-
zienten R(t); Zeitbereiche, in denen der RAC aktiv ist, sind grau ge-
kennzeichnet. Unten: Vom Fahrer gewahlter Lenkwinkel 8 Invari-
anzwinkel 8 und wirksamer Lenkwinkel §.

Mandver ein Fahrzeug ohne RAC umgekippéns, sobald
der Uberschlags-KoeffizienR(t) den Wert+1 oder —1
erreicht.

6 Zusammenfassung und Ausblick

Ein wesentlicher Vorteil des vorgestellten Regelungsverfah-
rens zurUberschlagsvermeidung gegtrer anderen Me-
thoden liegt darin, dass Vorschriften zur Bestimmung des
fur Stabilitit notwendigen Schwellwerts zur Verfugung
stehen und damit Stabé#it des RAC sichergestellt werden
kann. Datiber hinaus erfolgt die Berechnung des Invarianz-
winkels 8™ im geschlossenen Regelkreis, also g
vom momentanen Systemzustand. Dadurch wird das Ein-
greifen des RAC in die Lenkfreiheit des Fahrers auf ein Mi-
nimum bei gleichzeitig garantiertétberschlagsvermeidung
reduziert. Des Weiteren ist der RAC-Entwurf nicht auf li-
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neare Fahrzeugmodelle besahkt, sondern kann, wie im
vorliegenden Beitrag durchg#irt, auch auf nichtlineare
Fahrzeugmodelle angewendet werden. Ein weiterer Vorteil
von Invarianzregelung zutberschlagsvermeidung ist die
Maoglichkeit der Einbeziehung von Védigerungen und Pa-
rameterperturbationen in den Reglerentwurf.

Zukunftige Arbeiten sind zur Verbesserung der haptischen
Schnittstelle zum Menscherdtig: Da die fickgekoppelte
Kraft nicht der bei realen Fahrzeugéblichen Kraft ent-
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[3] D. Odenthal, T. Binte and J. Ackermann, ,,Nonlinear Steer-
ing and Braking Control for Vehicle Rollover Avoidance,”
in Proceedings of European Control Conferendiarls-
ruhe), 1999.

[4] C.Jung and W. Hirschberg, ,,Payload monitoring as one
basis for commercial vehicle dynamics,” 8eminar Under-
standing Human Monitoring and Assessmébelft), 1997.

W. Hirschberg, H. Weinfurter, und C. Jung, ,,Ermittlung der
Potenziale zur Lkw-Stabilisierung durch Fahrdynamiksimu-
lation,” in VDI-Kongress Berechnung und Simulation im
Fahrzeugbau (Wurzburg), 2000.

[5]

spricht, konnten die Testpersonen diese Kraft erst nach [6] J. Mareczek and M. Buss, ,,Preliminary Studies on Geo-

einiger Ubung richtig interpretieren und die dadurch ge-
wonnene zuitzliche Information zum Lenken nutzen. Dazu
ist eineUberlagerung der hier géhlten Momentenkennli-
nie mit den tatdchlich am Reifen anliegenden dten und
Momenten denkbar.

Neben diesen Verbesserungen der Schnittstelle zum Fah
rer ist durch das Einbeziehen defangsbeschleunigung
bzw. der Verbgerung als weitere Eingangs@e in den
RAC eine Verbesserung des Fahrverhaltens zu erwarten
Durch Reduzierung der Fahrzeuggeschwindigkeit verringert
sich wahrend eines Kurvenfahrm@wers die Querbeschleu-
nigung, so dass sich tendenziell die gleiche Wirkung wie
bei der hier durch den RAC bewirkteniBknahme des
Lenkwinkels ergibt. Dadurchdante der kippfreie Kurven-

radius des Fahrzeugs verringert werden, was zum einen

eine langsamere Ausweichreaktion des Fahrers zum ander
auch bei weniger breiten Strallen ein erfolgreiches Aus-
weichmarbver erlauben virde.

Im vorgestellten Experiment wurde die Kippstalitire-
servee heuristisch festgelegt, so dass eine Implementierung
der dafir existierenden Optimierungsvorschrift (12) noch
durchzufihren ist. Dabei mus8berpiift werden, wie kon-
servativ, d. h. wie grof3 der damit berechnete Wert der Re-
servee ausfillt. Da das Regelungsverfahren modellbasiert
ist, ist ein robuster Entwurf notwendig. Dies ist prinzipi-
ell moglich, fuhrt jedoch ebenfalls zu einer Veddderung
der Reserve. Des Weiteren ist die Veiigjbarkeit aller Zu-
standsvariablen des Fahrzeugs, sowie das ,,steer-by-wire*
Verfahren ein noch nicht vollahdig gebstes technisches
Problem.
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