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Parameterbestimmung — Limitierender Faktor flr
Fahrzeugregelsysteme der Zukunft ?

Vortragender: Martin Schabauer
Mitwirkende: Andreas Hackl, Cornelia Lex, Liang Shao, Paul Freimiller

14. OAMTC Symposium — Reifen und Fahrwerk
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Am Anfang war das Rad...

...Vision automatisiertes und autonomes Fahren
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,
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- Aktuell tragt Fahrzeuglenker
die Verantwortung, die
Kontrolle Gber das Fahrzeug in
teilweise sehr komplexen
Fahrsituationen zu haben

- Mit steigender Automatisierung
geht Verantwortung vom
Fahrer auf Systeme im
Fahrzeug Uber

FaZ |t (Continental AG, 2016)

- Systeme mussen in immer komplexeren Fahrsituationen
eingreifen kdnnen

- hohe Regler-Genauigkeit erforderlich

- Fahrzeugparameter miissen ausreichend genau bekannt sein
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Agenda

« Was sind Fahrzeugregelsysteme der Zukunft?
 Welche Parameter sind essenziell fur die Regelung?
* Wie kdnnen Parameter bestimmt werden?

« Was wenn die Anzahl der Parameter variiert?

« Zusammenfassung
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Agenda

« Was sind Fahrzeugregelsysteme der Zukunft?

* Welche Parameter sind essenziell fur die Regelung?
*  Wie kbnnen Parameter bestimmt werden?

 Was wenn die Anzahl der Parameter variiert?

« Zusammenfassung
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Fahrzeugregelsysteme der Zukunft anrdynamische

Messgrol3en
Beispiel: Steer-by-Wire (pfefferet.al., 2013) @ 4
51 ECU

 Lenkbefehl bzw. Fahrerwunsch & wird !
Uber Bedienelement (z.B. Lenkrad) elektrisch [E:Q-l !
-G,

an Aktuator geleitet - Eingabemodul

« Aktuator fuhrt Lenkbefehl aus 5@
. (Hirschberg et. al., 2012)

—> Beide Module tUber Rechner (ECU) mit Referenzmodell geregelt

- Steer-by-Wire-Daten und fahrdynamische Messgrolien als Input

Einfachere Realisierung v. Zusatzfunktionen:

« Fahrdynamikstabilisierung (z.B. ESC mit Kombination von Brems- und
Lenkeingriff)

« Ermoglichung von Fahrerassistenzsystemen (FAS) und autonomen Fahren

- Jeder Fehler des Systems muss v. Fahrer in jeder Fahrsituation beherrschbar sein !!
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Prinzip der Zustandsbeobachtung

Beispiel: ESC-Eingriff (vereinfacht)

Storung

Y
z.B. Lenkradwinkel §(t) reales
-
Fahrzeug
Rackfuhrung/ |
Verstarkung
—
.

Problemstellungen:

a.) Welche Systemparameter missen bekannt sein?

z.B. Glatteis
X¢(t)
- IST
AX(1)
» SOLL
X (1)

b.) Wie kdnnen diese Parameter bestimmt bzw. geschatzt werden?
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Agenda

« Was sind Fahrzeugregelsysteme der Zukunft?
 Welche Parameter sind essenziell fur die Regelung?
*  Wie kbnnen Parameter bestimmt werden?

 Was wenn die Anzahl der Parameter variiert?

« Zusammenfassung
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Typische Fahrzeugparameter
Beispiele:

 Fahrzeugmasse m

« Giertragheitsmoment |,

* Reifen-Schraglaufsteifigkeit c,
* Lenkungssteifigkeit

» Position des Schwerpunkts

» Position Wankpol/Nickpol

» Fahrwerksfeder und -dampfer (GAMTC, 2016)

- Welche Parameter sind flr Regelsysteme relevant?

- Welchen Einfluss haben Parameter auf Fahrdynamik?
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Einfluss der Parameter

Beispiel:
- Fahrzeugmasse m

Lenkwinkelsprung, = 120 deg, v = 130 km/h

90

ol —m=1226kg| = |
——m = 1656 kg :

?0 ............................. e e ...........................

Position ¥ in m

-1 I i
900 150 200 250
Position X inm
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Einfluss der Parameter

Beispiel:
- Reifen-Schraglaufsteifigkeit ¢,

ISO Spurwechsel, v = 80 km/h
12 : . .

Ca 100% | g |
CaB80% | ______________ _____________ J

10

les]
T

Position Y in m

i i i i . i
300 450 500 550 E00 B50 To0
Position X inm

- Reifen hat essenziellen Einfluss auf Fahrverhalten und Fahrstabilitat !!
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Agenda

« Was sind Fahrzeugregelsysteme der Zukunft?

* Welche Parameter sind essenziell fur die Regelung?
* Wie kdnnen Parameter bestimmt werden?

 Was wenn die Anzahl der Parameter variiert?

« Zusammenfassung
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Prinzip der Systemidentifikation

Storung z.B. Glatteis
z.B. Lenkradwinkel 5(t) reales X(t)
> o
Fahrzeug
. . . +
Schatz-Algorithmus [« Gutekriterium AX(t)
, -
Parameter :
¥
> Xm(t)

- Schatz-Algorithmus variiert Werte der Modellparameter bis Gutekriterium erftllt ist

. M. Schabauer 14. Symposium Reifen und Fahrwerk, Wien, 26. 9. 2016 12 ‘
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Parameterschéatzung

1) Offline-Parameterschatzung

Deterministische Optimierung: Pros Cons
* Liniensuchverfahren 4 . N\ . - )
_ = Geringer *  Findet
« Trust-Region-Verfahren Rechenaufwand maoglicherweise
. . —p| = Schnelle nur lokales
Quadratische Programmierung Konvergenz- Optimum
* Augmented-Lagrangian-Verfahren \ geschwindigkeit ) | - )
Stochastische Optimierung:
* Evolutionare Algorithmen 4 (- Hoher A
. . » Findet globales Rechenaufwand
S_chwarm Algorithmen —y Optimum - Langsame
« Simulated Annealing Agorithmen Konvergenz-
. \_ /) \_ 9geschwindigkeit  /

. M. Schabauer 14. Symposium Reifen und Fahrwerk, Wien, 26. 9. 2016 13 ‘
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Parameterschéatzung

2) Online-Parameterschéatzung Pros Cons
Lineares System: (. Optimale N ( )
Schatzung » Relativ hoher
* Recursive-Least-Squares = Robust gegen Rechenaufwand
| i — Unsicherheiten
* Kalman-Filter \. undRauschen J \_ )
: g A (- Relativ A
* Adaptlve Beobachter = Geringer empfindlich gegen
o Rechenaufwand Unsicherheiten
und Rauschen
\. /.
Nichtlineares System: (o Stabilitat N (-« Relativ )
_ _ garantiert empfindlich gegen
* Nichtlineare adapt. Beobachter =) | = Geringer Unsicherheiten
Rechenaufwand und Rauschen
_ _ \. /.
* Nichtlineare Least-Squares r N\
. . » Robust gegen = Stabilitat nicht
* Erweiterter Kalman-Filter ) Unsicherheit und garantiert
e Partikel Filter Rauschen . Eelaﬁiv ho?ve\zlr |
echenaufwan
. \. /.

. M. Schabauer
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— (Hirschberg et. al., 2012)

Schéatzung von Reifen-Parametern L

Beispiel: Schraglaufsteifigkeit

Fahrbahn-
Tangentialebene

- Physikalischer Parameter zur
Beschreibung der
Reifen-Seitenkraft Fy

- Anfangssteigung des

4000 T | | | '_
charakteristischen Verlaufs SN R o Y R — Fz = konst
der Seitenkraft

2000 ............... ................ ................. ............... ................ R ERREERS _
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Lineares Reifenmodell: B S
23000 ; i ............ ; ................. ; ................ ; ............... _

E, =—c « . i }
y @ A0 30 10 0 10 20 30

Schraglaufwinkel ~ in deg
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Schatzung der Schraglaufsteifigkeit

- Mathematische Beschreibung von Fahrzeug und Reifen erforderlich

Referenzmodelle: Y F.~0
- Ebenes Einspurmodell

- Lineares Reifenmodell

[, + 1) w
m (L, + lp) a, +(lv+lh)<—5r+(” vh) Z) =mlya,+1,0,
X
)
ch=1_ =Cf
3
Can = 7 = Gy
\
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Schéatzung der Schraglaufsteifigkeit

Vergleich der Schatzungsmethoden:

o (rad/s)

Cf (N/rad)

0.2
0.1

]
0.1
0.2

1.1

15 Time is} 20

1.2
1.3

ﬁ

14
1.5
1.6

| j

10

15Time i) 20

* Online-Schéatzungs-Algorithmen schéatzen Modellparameter wahrend des Fahrbetriebs,
wenn neue Daten zur Verfligung stehen

« Bei Offline-Schatzung werden zuerst alle Input/Output Daten gesammelt, erst danach
erfolgt die Schatzung der Parameter

* Im Gegensatz zur Offline-Schatzung kbnnen Werte der Parameter bei Online-Schatzung

mit der Zeit variieren

= Nur wenn Offline- nicht ausreicht, kommt Online-Schatzung zur Anwendung

Cr {N/rad)

13 Time ts) 20

. M. Schabauer

14. Symposium Reifen und Fahrwerk, Wien, 26. 9. 2016
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« Was sind Fahrzeugregelsysteme der Zukunft?

* Welche Parameter sind essenziell fur die Regelung?
*  Wie kbnnen Parameter bestimmt werden?

« Was wenn die Anzahl der Parameter variiert?

« Zusammenfassung
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Variable Anzahl der Optimierungsparameter

Beispiel: ebenes, lineares Einspurmodell

. Cav T Can —Cav by + Can - ln . 1_ Cav
Bl m - Uy m - 1,2 B N m- v,
Eb B —Cav * lv +Can- lh Cav * lv2 + Can - lh2 1/) Cav l” ’
I, I, - vy | I
. . M s
- Mogliche unbekannte/ungenaue Parameter: , e
0

1.) Fahrzeugmasse m . |
2.) Schraglaufsteifigkeit c, ) . _-.‘
3.) Giertragheitsmoment |, l NN

Z[I -\"” V iH

Neue Problemstellungen:

a.) Wie beeinflussen sich die Parameter gegenseitig?

b.) Wie kann ich mit meiner Optimierungs- bzw. Parameterfindungs-
Strategie darauf reagieren?

. M. Schabauer 14. Symposium Reifen und Fahrwerk, Wien, 26. 9. 2016 19
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Variable Anzahl der Optimierungsparameter

1.) Serielle Parametrierung

l I
: [ Parameter 1 ]—>[ Parameter 2 J ------------ { Parameter n J :
I l
l I I I
I l
l I
I l

Parametrierungs-Algorithmus

Eigenschaften/Fragestellungen:

« Wichtigkeiten, Reihenfolge und Haufigkeiten der Parametrierung?
« Einfache (einzelne) Optimierungsstrategien, da jeweils nur 1 Parameter

« Lange Optimierungsdauer (Einpendler der Parameter moglich)

. M. Schabauer 14. Symposium Reifen und Fahrwerk, Wien, 26. 9. 2016 20
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Variable Anzahl der Optimierungsparameter

2.) Multikriterielle Parametrierung

Eigenschaften/Fragestellungen:

Parameter 1 «  Wichtigkeiten, Reihenfolge und

Haufigkeiten der Parametrierung?

« Komplexe (meist nichtlineare)

Parameter 2 Optimierungsstrategie notwendig

|

|

|

|

|

|

|

|

|

: « Kurze Optimierungsdauer (hier stellt sich
I aber auch die Frage ob dies tUberhaupt
: von Nutzen ist)

|

|

|

|

|

|

|

|

Parameter n

- Alternative: Mogliche Kombination der
zwei vorgestellten Methoden

. M. Schabauer 14. Symposium Reifen und Fahrwerk, Wien, 26. 9. 2016 21 ‘
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« Was sind Fahrzeugregelsysteme der Zukunft?

* Welche Parameter sind essenziell fur die Regelung?
*  Wie kbnnen Parameter bestimmt werden?

 Was wenn die Anzahl der Parameter variiert?

« Zusammenfassung
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Zusammenfassung

« Die Leistungsfahigkeit von Regelsystemen hangt von der Kenntnis des zu
regelnden Systems ab, in diesem Fall dem Fahrzeug

« Genauigkeit der Systemparameter ist ausschlaggebend
« Fahrzeugparameter haben grof3en Einfluss auf Fahrdynamik und -stabilitat
« Einige Parameter andern sich im Betrieb

- z.B. Fahrzeugmasse und Reifeneigenschaften

« Verschiedene mathematische Methoden zur Ermittlung dieser Eigenschaften
mit unterschiedlichen Vor- und Nachteilen

« Teilweise gute Ergebnisse, aber noch Forschungsbedarf flr die Anwendung in
Regelsystemen (z.B. fur autonomes Fahren)

- Genauigkeit, Robustheit unter allen Fahrbedingungen...

Parameterbestimmung...

Limitierender Faktor ? Aufwendige Spielerei ? Notwendiges Ubel ?

. M. Schabauer 14. Symposium Reifen und Fahrwerk, Wien, 26. 9. 2016 23
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v T
w=-—(1+sg) = -5
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Graz University of Technology

0 Institute of Automotive Engineering
Da n ke fu r Member of [FSI]
Inffeldgasse 11/2
Ih re . 8010 Graz, Austria
Aufmerksamkeit ! Tel.: +43 316 873 35201

Fax: +43 316 873 35202

E-Mail: office.ftg@tugraz.at
Web: http://www.ftg.tugraz.at
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