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Kurzfassung

Eine Moglichkeit, der stéindig wachsenden Verkehrsiiberlastung auf den Fernstras-
sen zu begegnen, stellt die elektronische Kopplung von Fahrzeugen in Kolonnen-
verbdanden dar. Hierbei wird die Fahraufgabe des Fahrers von einem System zur
automatischen Fahrzeugfiihrung {ibernommen, das eine deutliche Verringerung
der Abstédnde zwischen den Fahrzeugen ermoglicht, den Verkehrsflufl harmoni-
siert und die Kapazitdt der Strafle steigert. Die vorliegende Arbeit beschéftigt
sich mit den Regelungsalgorithmen, die zur Realisierung eines solchen dichten,
automatischen Kolonnenverkehrs benotigt werden. Die gesamte Fahrzeugregelung
besteht aus zwei getrennt voneinander entwickelten Teilen, der Langsregelung mit
Gas- und Bremseingriff und der Querregelung, die ein Stellglied an der Lenkung
ansteuert. Die Langsregelung wird fiir ein Nutzfahrzeug der leichten Klasse mit
einem zuléssigen Gesamtgewicht von 7.5 t, die Querregelung fiir einen Sattelzug
mit bis zu 40 t Gewicht entworfen.

Fiir die Léangsregelung wird eine zweischleifige Regelkreisstruktur gew&hlt. Ein
Kolonnenregler ermittelt aus sdmtlichen Abstands-, Geschwindigkeits- und Be-
schleunigungsmefldaten der Kolonnenfahrzeuge eine Soll-Beschleunigung. Diese
Soll-Beschleunigung wird von einer unterlagerten Beschleunigungsregelung um-
gesetzt. Der in dieser Arbeit vorgestellte Ansatz der unterlagerten Beschleuni-
gungsregelung basiert auf einem als Kennfeld realisierten, nichtlinearen inver-
sen Modell der Fahrzeugldngsdynamik, das als Vorsteuerung eingesetzt wird. Die
Vorsteuerung ermdglicht es, das nichtlineare Verhalten des Fahrzeugs weitgehend
zu linearisieren. Aufbauend auf dieser unterlagerten Regelung werden verschie-
dene Kolonnenregler entwickelt und verglichen, die jeweils eine unterschiedliche
Mefigroflenkombination von vorausfahrenden und nachfolgenden Fahrzeugen ver-
wenden. Erst durch den Einsatz der Meflinformation anderer Fahrzeuge und da-
mit der Fahrzeug-Fahrzeug-Kommunikation kann ein stabiles Kolonnenverhalten
bei gleichzeitig kleinen Soll-Absténden erreicht werden, da die Kommunikation
die Zeitverzogerung der nachfolgenden Fahrzeuge {iberbriickt, die zur Instabilitat
fithrt. Die verschiedenen Kolonnenregler werden mit Hilfe von Ubertragungsfunk-
tionen, Simulationen und praktischen Fahrversuchen mit dem Ziel untersucht, die
optimale Variante des Informationaustausches zwischen Fahrzeugen mit zugehori-
gem Regelungsansatz zu finden. Die besten Ergebnisse werden mit dem Ansatz
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erzielt, der Mefiinformation von allen vorausfahrenden Fahrzeugen, einschliellich
des Fiihrungsfahrzeugs, beriicksichtigt. Weniger gut schneiden dagegen die Ko-
lonnenregler ab, die nur Information vom direkt vorausfahrenden Fahrzeug oder
von nachfolgenden Fahrzeugen verwenden.

Bei der Querregelung kann man zwischen zwei verschiedenen Prinzipien unter-
scheiden, dem Spurprinzip und dem Deichselprinzip. Bei der Spurregelung wird
jedes Fahrzeug, unabhéngig von anderen Kolonnenfahrzeugen, entlang einer Fahr-
spur gefiihrt. Die Deichselregelung hingegen orientiert sich nur am vorausfahren-
den Fahrzeug und versucht dessen Bahn so gut wie moglich zu folgen. Wird
eine Querregelung nach dem Deichselprinzip in einer Kolonne mehrfach hinter-
einandergeschaltet, kann, im Gegensatz zur Spurregelung, Kolonneninstabilitat
mit wachsenden lateralen Abweichungen zur Bahn des Fiihrungsfahrzeugs ent-
stehen. Wie die Ergebnisse dieser Arbeit zeigen, kann durch die Kommunikation
zu vorausfahrenden Fahrzeugen dieses instabile Verhalten vermindert, aber im
Unterschied zur Lingsregelung nicht beseitigt werden. Ein stabiles Verhalten der
Kolonne wird erst erreicht, wenn zusétzlich der laterale Versatz zur Fahrspur
verfiigbar ist.

Die Kolonnenregler zur Léangs- und Querfithrung wurden nicht nur mit der Me-
thode der Zustandsregelung, sondern auch mit dem Sliding-Mode-Verfahren ent-
worfen. Der Entwurf eines Sliding-Reglers zielt auf ein robusteres Reglerverhalten
ab, da Parameterunsicherheiten der Regelstrecke explizit beim Entwurf beriick-
sichtigt werden konnen. Von den Ergebnissen her zeigen die Sliding-Regler etwas
geringere Abweichungen als die linearen Zustandsregler. Genauere Untersuchun-
gen zur Robustheit der Sliding-Regler stehen noch aus.
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Variablen und Symbole

Fahrzeuggroéflen

Bezeichnung | Einheit | Bedeutung
a Im/s?] | Beschleunigung
da [m] Abstand Schwerpunkt—Koppelpunkt am Auflieger
dz [m] Abstand Schwerpunkt—Koppelpunkt beim Zugfahrzeug
d [m] | Abstand zum vorausfahrenden Fahrzeug
st [m] Soll-Abstand
d, [m] Restabstand bei Stillstand im Abstandsgesetz
e [m] | Abstandsfehler zum vorausfahrenden Fahrzeug i-1
fm - Motorkennfeld
ful - Kennlinie des Wandlers fiir das Pumpenmoment
fuw2 - Kennlinie des Wandlers fiir das Turbinenmoment
fq - Kennfeld mit Schaltkennlinien des Automatikgetriebes
fa - Kennfeld des Stellglieds EGAS
fcas - Kennfeld des nichtlinearen Beschleunigungsreglers
Fy [N] | Normalkraft am Ersatzrad der Achse j
F;; [N] | Seitenkraft am Ersatzrad der Achse j
F.; [N] | Umfangskraft am Ersatzrad der Achse j
Fso [N] Hangabtriebskraft in Querrichtung
Fsp, [N] Hangabtriebskraft in Langsrichtung
Fr, [N] | Luftwiderstandskraft in Langsrichtung
Fy, [N] | Luftwiderstandskraft in Querrichtung
F. k [N] Auflagekraft am Koppelpunkt
Fypz [N] Zentripetalkraft am Schwerpunkt des Zugfahrzeugs
g [m/s?] | Erdbeschleunigung
G 1 aktueller Gang des Stufengetriebes
ig 1 Ubersetzung des 4-Gang-Stufengetriebes
14 1 Ubersetzung des Differentialgetriebes

11



VARIABLEN UND SYMBOLE 12

Q;

0, delta
Ay, dy
Mg
Nd
TIm

[kgm? /rad]
[kgm? /rad]
[kgm? /rad]

ENENENE)

B
S333=

Tréagheitsmoment um die Hochachse des Zugfahrzeugs
Tragheitsmoment um die Hochachse des Aufliegers
Tragheitsmoment des Ersatzrades an der Achse j
Koppelpunkt von Auflieger und Zugfahrzeug
Abstand Hinterachse-Koppelpunkt am Auflieger
Abstand Vorderachse-Hinterachse beim Zugfahrzeug
Abstand Hinterachse—Schwerpunkt

Abstand Vorderachse-Schwerpunkt

Fahrzeugmasse

Bremsmoment am Ersatzrad der Achse j
Motordrehmoment

Drehmoment an der Pumpe des Wandlers
Drehmoment an der Turbine des Wandlers
Schwerpunkt

vom Fahrzeug i zuriickgelegter Weg

StellgroBe fiir Antriebsstrang

Stellgrofle fiir Bremse

Drosselklappenwinkel

Geschwindigkeit

Schriglaufwinkel am Ersatzrad der Achse j
Schwimmwinkel

Lenkwinkel, Stellgréfle der Querregelung

laterale Abweichung von der Spurmitte der Fahrbahn
Wirkungsgrad des Stufengetriebes

Wirkungsgrad des Differentialgetriebes
Wirkungsgrad des Motors

Kurswinkel der Strafie

Gierwinkel des Fahrzeugs relativ zum Inertialsystem
Gierfehler, Winkel zwischen ¢ und ¢g
Gierwinkelgeschwindigkeit, Gierrate

Winkel zwischen Auflieger und Zugfahrzeug
Umfangsschlupf am Ersatzrad der Achse j

Deichselwinkel zwischen Langsachse und virtueller Deichsel

Soll-Deichselwinkel

Deichselwinkelfehler

Haftbeiwert

Reaktionszeit im Abstandsgesetz
Winkelgeschwindigkeit des Motors
Winkelgeschwindigkeit eines Rades
Winkelgeschwindigkeit der Turbine des Wandlers
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Hilfsgroflen zum Reglerentwurf

Bezeichnung | Bedeutung
A Systemmatrix des Zustandsraummodells
Ayioii Amplitudengang der Ubertragungsfunktion Gyi-1,
Qst Storgrofle, gewichtete Summe der Beschleunigungen
Bb Steuermatrix bzw. -vektor des Zustandsraummodells
E Stormatrix des Zustandsraummodells
Gai-1,i Ubertragungsfunktion der Beschleunigungen von a;_; zu a;
Ga0,i Ubertragungsfunktion der Beschleunigungen von ag zu a;
Gasoll,i—1,i Ubertragungsfunktion der Beschleunigungen von ase,i—1 ZU Gsoir i
Gei-1,i Ubertragungsfunktion der Abstandsfehler von e;_; zu e;
Gyi-1 Ubertragungsfunktion der lateralen Offsets von Ay;_q zu Ay,
GK Giitekriterium
ks Schaltfaktor des diskontinuierlichen Anteils des Sliding-Reglers
k, Anpassungsfaktor zur Berechnung des Soll-Deichselwinkels 1,0y
/%M zusammengefafiter Vorfaktor vor @/}i_l zur Berechnung von i,y
K Verstarkungsfaktor der Regelstrecke
K geschétzter Verstarkungsfaktor der Regelstrecke
Dj Systempol
S Laplacevariable, in Kapitel 5.5 und 6.7 auch Slidingfléche
T Zeitkonstante der Regelstrecke
T geschétzte Zeitkonstante der Regelstrecke
u Eingangsvektor des Zustandsraummodells
Uegq kontinuierlicher Equivalent-Control-Anteil beim Sliding-Regler
Ut Storgroflenkompensation
x Zustandsvektor des Zustandsraummodells
z Storgroflenvektor
ag Gewichtsfaktor zwischen Fiithrungsfahrzeug 0 und Fahrzeug i
Ba Gewichtsfaktor zwischen letztem Fahrzeug n und Fahrzeug i
Bsi Faktor zur Abschétzung der Eingangsverstarkung b
Aa; kombinierter Beschleunigungsfehler
Av; kombinierter Geschwindigkeitsfehler
Ad; kombinierter Abstandsfehler
Afi; kombinierter Deichselwinkelfehler
Afi; Kombination aus Deichsel- und Spurfehler
ole, Gewichtsfaktor zwischen vorausfahrenden und
nachfolgenden Fahrzeugen
¢a Gewichtsfaktor zwischen Deichsel- und Spurgrofien
Ui Robustheitsreserve beim Entwurf der Sliding-Regler
o Dicke des Boundary-Layers
w Kreisfrequenz in [rad/s]
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Indices
Bezeichnung | Bedeutung
A Grofe bezieht sich auf den Auflieger des Sattelzuges
7 Fahrzeugindex, lduft vom Fiihrungsfahrzeug 0
bis zum letzten Fahrzeug n
1,0 Grofle vom i-ten Fahrzeug bis zum Fiithrungsfahrzeug 0
soll Soll-Wert fiir Abstand, Deichselwinkel und
Beschleunigung
x x-Komponente eines Vektors
Y y-Komponente eines Vektors
A GroBe bezieht sich auf das Zugfahrzeug des Sattelzuges

Koordinatensysteme

Bezeichnung

Bedeutung

Kg{gwgv gyg}
Ka{€ra,€ya}
KZ{gIZ7 gyZ}
KB{gzb> gyb}

Inertialsystem, wird auch als erdfest oder global bezeichnet
fahrzeugfestes Koordinatensystem (KS) des Aufliegers
fahrzeugfestes KS des Zugfahrzeugs

Bahntangentiales KS, €, ist parallel zur Bahntangente,
der Ursprung liegt im Fahrzeugschwerpunkt

Kyz{€wvz, €yz} | nach Geschwindigkeit ausgerichtetes KS, €, zeigt in

Richtung der Geschwindigkeit



Kapitel 1

Einleitung

Die Verkehrsdichte auf européischen Fernstraflen nimmt stetig zu. Prognosen sa-
gen voraus, dafl die Zahl der gefahrenen Kilometer auf deutschen Strafien bis zum
Jahr 2010 um etwa 25 %, insbesondere beim Giiterverkehr gar um 56 % wach-
sen wird [Ratzenberger97]. Die zunehmende Verkehrsiiberlastung ist aber nicht
nur ein européisches, sondern ein weltweites Problem. So wéchst in den USA die
Zahl der gefahrenen Fahrzeugmeilen jihrlich um 4% [Thorpe97]. Ohne Gegen-
mafinahmen fiihrt diese Entwicklung zwangsldufig zum Verkehrskollaps. Schon
heute gehen der deutschen Volkswirtschaft durch Staus jedes Jahr Milliardenbe-
trage verloren. Immer mehr Straflen zu bauen oder bestehende zu verbreitern,
ist im dichtbesiedelten Europa weder 6kologisch vertretbar noch finanzierbar.
Verbote und Beschréankungen zur Reduktion des Verkehrsaufkommens wiirden
die Freiheit des Einzelnen einengen, das eigentliche Problem nicht 16sen und auf
Dauer zu einem Wettbewerbsnachteil der européischen Wirtschaft fithren.

Es sind also Losungen gefordert, mit deren Hilfe das bestehende Straflennetz ef-
fektiver genutzt werden kann. Eine interessante Losungsvariante, die besonders
fiir Autobahnen geeignet ist, stellt die elektronische Kopplung von Fahrzeugen
in Kolonnenverbanden dar. Hierbei wird die Fahraufgabe des Fahrers von ei-
nem System zur automatischen Fahrzeugfiihrung iibernommen. Dieses System
ermoglicht es, die Abstédnde zwischen den Fahrzeugen auf ein bis fiinfzehn Meter
zu verringern und iiber lingere Zeit mit einer annihernd konstanten Geschwin-
digkeit zu fahren, was zu einer deutlichen Steigerung der Straflenkapazitéit fiihrt.
Untersuchungen haben gezeigt, dal die maximale Kapazitat von 2000 Fahrzeugen
pro Stunde pro Fahrspur bei einer Geschwindigkeit von 100 km/h bei Einfithrung
des automatischen Kolonnenverkehrs auf 4000, bei kleineren Absténden von ei-
nem Meter sogar auf 6000 Fahrzeuge pro Stunde und Fahrspur und damit auf
das Dreifache gesteigert werden kann [Swaroop94al. Der automatische Kolonnen-
verkehr auf Fernstraflen besitzt noch weitere Vorteile:

15
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e Bei 90 % aller Unfille ist menschliches Versagen die Unfallursache
[Thorpe97]. Der automatische Verkehr eliminiert das fehlerbehaftete
menschliche Fahrverhalten und damit die Unfallursache Nummer eins.
Unfille jeglicher Art wie z.B. Massenkarambolagen kénnten so vermieden
und die Sicherheit auf den Fernstrafien deutlich erh6ht werden.

e Der geringe Abstand zwischen den Fahrzeugen fiithrt nicht nur zu einer
Erhohung des Durchsatzes, sondern auch zu einer Verringerung des Kraft-
stoffverbrauchs, da sich der Luftwiderstand durch das Fahren im Wind-
schatten des vorausfahrenden Fahrzeugs reduziert. Bei einem Abstand von
10 m verringert sich der ¢,-Wert des nachfolgenden Fahrzeugs bei 80 km/h
um ca. 40 % [Mitschke88|. Eigene Messungen mit einem Versuchsfahrzeug
ergaben eine Kraftstoffersparnis von 13 % bei einem Abstand von 10 m.

e Das anstrengende Fahren im dichten Kolonnenverkehr oder bei langen
Strecken entfallt. Der Fahrkomfort wird so vor allem fiir den Fahrer deutlich
gesteigert.

Die Idee des automatischen Autofahrens ist keineswegs neu. Die Zukunftsvision
einer automatischen Autobahn wurde bereits 1939 auf der Weltausstellung in New
York einer breiten Offentlichkeit vorgestellt [Fenton94]. Ende der fiinfziger Jah-
re gab es die ersten praktischen Fahrversuche mit Fahrzeugen, die automatisch
entlang eines Leitkabels gefithrt wurden [Flory62|. Wissenschaftliche Untersu-
chungen, die sich insbesondere mit dem dichten automatischen Kolonnenverkehr
auseinandersetzen, wurden erst ab Mitte der sechziger Jahre durchgefiihrt. So
sind theoretische Beitrage zum Problem der Langsregelung einer Fahrzeugkolon-
ne von Levine und Athans [Levine66] sowie Kuo und Melzer [Melzer71] bekannt.
In beiden Arbeiten wird die Methode der Linearen Optimalen Regelung ein-
gesetzt, um Regelabweichungen im Fahrzeugkonvoi zu kompensieren. Umfang-
reiche Forschungsarbeiten zum Themenkomplex des automatischen Kolonnen-
verkehrs begannen 1964 an der Ohio State University [Fenton91]. Hier wurden
die beiden grundlegenden Prinzipien zur Léangsfithrung einer Fahrzeugkolonne
entwickelt: das Vehicle-Follower- und das Point-Follower-Prinzip. Beim Vehicle-
Follower-Prinzip regelt jedes Fahrzeug seine Position relativ zu anderen Fahrzeu-
gen in der Kolonne, wihrend sich beim Point-Follower-Ansatz jedes Fahrzeug an
einer vorgegebenen Soll-Position, unabhéngig von anderen Kolonnenfahrzeugen,
orientiert. Die Idee der elektronischen Kopplung von Fahrzeugen in einer Ko-
lonne wurde in den USA Ende der siebziger Jahre im Rahmen des Automated
Guideway Transit Projektes (AGT) weiterverfolgt. Ziel dieses Projektes war es,
ein System zur automatischen Verkehrsfithrung auf separaten Fahrspuren zu kon-
zipieren. Im Zusammenhang mit diesem Projekt entstanden zahlreiche Veroffent-
lichungen, in denen die Regelungsansétze zur Léangsfiihrung einer Fahrzeugko-
lonne weiterentwickelt und vertieft wurden [Shladover78], [Chiu77], [Olson79).
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Wissenschaftliche Untersuchungen zum Thema automatischer Kolonnenverkehr,
hiufig auch als AHS (Automated Highway System) bezeichnet, gab es in den
siebziger Jahren nicht nur in den USA, sondern auch in Deutschland. An dieser
Stelle konnen z.B. die Arbeiten von Hartwich [Hartwich71] und Swik [Swik78§]
genannt werden. In beiden Féllen wurden Abstandsregler zur Langsregelung von
Fahrzeugen entworfen und deren Verhalten in einer Fahrzeugkolonne untersucht.

Die neuere Geschichte von AHS beginnt im Jahre 1986 mit dem Start des eu-
ropéischen Forschungsprojekts PROMETHEUS (PROgramM for a European
Traffic with Highest Effiency and Unprecedented Safety), an dem neben der ge-
samten européischen Automobilindustrie auch zahlreiche Universitdten und Zu-
lieferfirmen beteiligt waren. Dieses umfangreiche Programm war nicht ausschlief3-
lich auf AHS ausgerichtet, sondern umfafite auch Themen wie die Weiterent-
wicklung der Halbleiterelektonik (PRO-CHIP), der Kommunikation (PRO-NET),
der StraBeneinrichtungen (PRO-ROAD) und der Fahrfunktionen eines Fahrzeugs
(PRO-CAR) [Catling91]. Die Aktivitdten im Teilprojekt PRO-CAR konzentrier-
ten sich unter anderem auf die Entwicklung von autonomen Straflenfahrzeugen.
Ein autonomes Fahrzeug realisiert, im Unterschied zu einem Fahrzeug in der
dichten, automatischen Kolonne, selbsttéitig alle Fahrfunktionenen, ohne dabei
ein vorausfahrendes Fahrzeug oder eine Kommunikation zu einer Infrastruktur
oder einem anderen Fahrzeug zu benétigen. Die Zahl der Arbeiten auf dem Ge-
biet der autonomen Fahrzeugfithrung ist groB. Ein detaillierter Uberblick iiber
die Entwicklungen der autonomen Fahrzeuge, die als Zwischenschritt auf dem
Weg zu einer vollautomatischen Autobahn angesehen werden kénnen, wiirde den
Rahmen dieser Arbeit sprengen. An dieser Stelle sei auf [Fritz97] verwiesen.

Das grofl angelegte PROMETHEUS-Projekt in Europa, das 1994 auslief,
begiinstigte die Entstehung neuer Projekte in den USA und in Japan. Kurz nach
dem Start des PROMETHEUS-Projektes wurde in den USA das PATH-Projekt
(Program on Advanced Technology for the Highway) vom California Department
of Transportation und der University of California at Berkeley aus der Taufe geho-
ben [Shladover91]. Ziel des Projektes war die Realisierung der AHS-Idee, d.h. des
dichten vollautomatischen Kolonnenverkehrs auf Autobahnen. Dieses Projektziel
wurde ab 1994 in dem vom U.S. Department of Transportation initiierten AHS-
Programm weiterverfolgt. Vorldaufiger Hohepunkt dieses Projekts war die grofle
AHS-Demonstration im Sommer 1997 auf einem Abschnitt der Interstate 15 nahe
San Diego. Vorgefiihrt wurden unter anderem mehrere Fahrzeugkolonnen, beste-
hend aus bis zu acht Fahrzeugen, die vollautomatisch langs- und quergefiihrt die
vorgesehene Demonstrationsstrecke absolvierten [Shladover97]. Die Querfithrung
des vorgestellten Systemkonzepts basiert auf in der Fahrbahn eingelassenen Ma-
gnetnigeln, mit deren Hilfe die Position des Fahrzeugs zur Spurmitte gemes-
sen und Information iiber die vorausliegende Straflengeometrie gewonnen wird
[Margolis91]. Die Léngsfiihrung erméglicht durch den Einsatz einer Fahrzeug-
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Fahrzeug-Kommunikation und einer Abstandssensorik, einen konstanten Abstand
von nur vier Meter zwischen den Fahrzeugen einzuhalten.

Die AHS-Aktivitdten in Japan werden im Rahmen des ARTS-Projektes
(Advanced Road Transportation System) durch das Ministry of Construction
koordiniert [Nakamura95|. Auch hier fanden bereits Feldtests mit Fahrzeugkolon-
nen auf Teststrecken und Autobahnabschnitten statt [Ueda97]. Die automatische
Fahrzeugfithrung beruht analog zum amerikanischen Ansatz auf einer Fahrzeug-
Fahrzeug-Kommunikation, einem Abstandssensor und einem Spursensor, der mit
Magnetnégeln arbeitet. Im Unterschied zum AHS-Programm in den USA werden
aber zur Langsfiihrung nicht nur Vehicle-Follower-Ansétze, sondern auch Kon-
zepte nach dem Point-Follower-Prinzip untersucht. Dies ermoglicht eine zusétz-
lich eingerichtete Kommunikation zwischen Fahrzeug und Strafle, die iiber ein
am Strafilenrand durchgéngig installiertes LCX-Kabel (Leakage CoaXial cable)
abgewickelt wird.

Am Thema AHS wird momentan aber nicht nur in den USA und in Japan, son-
dern auch wieder in Europa gearbeitet. Auf Initiative der Daimler-Benz AG wur-
de 1996 das europdische Verbundprojekt PROMOTE CHAUFFEUR ins Leben
gerufen [Schulze97], in dessen Rahmen auch die vorliegende Arbeit entstand. Im
Gegensatz zu den Forschungsprogrammen in den USA und Japan, in denen bis-
her nur mit PKW gearbeitet wurde, beschéftigt sich das CHAUFFEUR-Projekt
mit LKW-Kolonnen. Bei Nutzfahrzeugen exisitiert neben den bereits genannten
Vorteilen des automatischen Kolonnenverkehrs noch ein weiterer Nutzen. Durch
die automatische Fahrfunktion konnen ldngere Strecken mit dem gleichen Fahr-
personal absolviert und dadurch Personalkosten eingespart werden. Daher wird
davon ausgegangen, dafl AHS bei Nutzfahrzeugen gréfiere Marktchancen besitzt
als beim PKW. Eine im Rahmen des Chauffeur-Projektes in Auftrag gegebe-
ne Wirtschaftlichkeitsanalyse hat ergeben, dafl eine Investition in elektronisch
gekoppelte LKW-Ziige sich einerseits fiir die Spediteure, andererseits auch ge-
samtwirtschaftlich lohnt [Baum96|. Im CHAUFFEUR-Projekt ist nur eine Fahr-
zeugfithrung nach dem Vehicle-Follower-Prinzip vorgesehen. Dafiir stehen eine
Fahrzeug-Fahrzeug-Kommunikation und ein Bildverarbeitungssystem, das den
Abstand und den lateralen Versatz zum vorausfahrenden Fahrzeug erfafit, an
Bord der Fahrzeuge zur Verfiigung. Bewufit wird keine Infrastruktur wie z.B. Ma-
gnetnégel, Leitkabel oder gar eine Fahrzeug-Strafle-Kommunikation eingesetzt,
um ein moglichst flexibel einsetzbares, billiges System zu erhalten. Bisher wurde
ein Versuchsfahrzeug, ein LKW der leichten Klasse bis 7.5 t, aufgebaut. Es ist
in der Lage, einem vorausfahrenden Fahrzeug vollautomatisch léngs- und quer-
gefiihrt zu folgen, und hat bereits hunderte von Kilometern automatischer Fahrt
auf offentlichen Straflen erfolgreich absolviert. Die Fertigstellung eines weiteren
Versuchsfahrzeugs vom Typ der schweren Nutzfahrzeugklasse bis 40 t steht un-
mittelbar bevor. Feldtests mit Fahrzeugkolonnen, die aus mehr als nur einem
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Folgefahrzeug bestehen, sind in den néichsten beiden Jahren geplant.

Fiir die Realisierung der dichten, automatischen Fahrzeugkolonne wird neben ei-
nem Kommunikationssystem und einer Sensorik, die den Fahrzeugzustand und
die relative Position des Fahrzeugs zu anderen Fahrzeugen oder zur Strafle er-
mitteln kann, auch eine Fahrzeugregelung benétigt. Diese Fahrzeugregelung ist
das zentrale Thema der vorliegenden Arbeit. Die Regelungsalgorithmen haben die
Aufgabe, aus den Mefidaten der Sensorik und der Kommunikation die Stellbefehle
an Gas, Bremse und Lenkung so zu bestimmen, dafl die gesamte Fahrzeugkolon-
ne ein sicheres, stabiles und komfortables Verhalten aufweist. Aus zahlreichen
Fahrversuchen weifl man, dafl die an Gas und Bremse eingreifende Léangsregelung
vollig getrennt von der Querregelung, die die Lenkung ansteuert, entworfen wer-
den kann, da sich eine gut funktionierende Léngs- und Querregelung gegenseitig
nicht nachteilig beeinflussen [Franke95].

Bei der Langsregelung sind zwei Hauptprobleme zu l6sen, die zum einen im nicht-
linearen ldngsdynamischen Fahrzeugverhalten und zum anderen in der Stabilitét
der Kolonne begriindet liegen. Beide Probleme werden in dieser Arbeit getrennt
voneinander angegangen. Das nichtlineare Fahrzeugverhalten wird durch einen
unterlagerten Regelkreis weitgehend kompensiert. Hierfiir wird ein nichtlinearer
Reglerentwurf durchgefiihrt, der nichtlineare Kennfelder verwendet. Darauf auf-
bauend werden dann verschiedene Kolonnenregelungskonzepte untersucht. Aus
der Literatur ist bekannt, dafl eine dichte Fahrzeugkolonne mit kleinen, annédhernd
konstanten Abstédnden zwischen den Fahrzeugen ohne eine Fahrzeug-Fahrzeug-
Kommunikation nicht stabil geregelt werden kann [Sheikholeslam93|. Durch die
Zeitverzogerung, mit der ein Fahrzeug auf die Bewegungséinderung der voraus-
fahrenden Fahrzeuge reagiert, wachsen Stelleingriffe und Regelfehler von Fahr-
zeug zu Fahrzeug stetig an. Mit einer Kommunikation kann dieser Effekt der
Instabilitat, der den meisten Autofahrern bekannt sein diirfte, durch ein nahe-
zu gleichzeitiges Aktivieren der Stellglieder in der Kolonne unterbunden werden.
Dabei exisitieren mehrere Moglichkeiten, wie die mit Hilfe der Kommunikati-
on iibertragenen Mefldaten der vorausfahrenden Fahrzeuge zur Stabilisierung in
der Kolonnenregelung eingesetzt werden konnen. Ein Ziel dieser Arbeit war es,
Kolonnenregelungsentwiirfe basierend auf diesen verschiedenen Varianten des In-
formationsflusses vergleichend zu bewerten. Die Grundlage fiir diese Bewertung
bilden nicht nur analytische Untersuchungen zur Kolonnenstabilitdt und Simula-
tionsergebnisse, sondern auch zahlreiche praktische Fahrversuche.

Fiir die Querregelung einer Kolonne wurden bisher hauptséchlich Ansétze un-
tersucht, bei denen die Fahrzeuge entlang einer vorgegebenen Fahrspur gefiihrt
werden [Shladover95]. Dabei ist die Fahrspur entweder durch ein Leitkabel
[Darenberg87] oder Magnetnéigel [Margolis91] markiert, oder die Fahrspur kann
anhand der Fahrbahnmarkierungen mit einem Bildverarbeitungssystem erkannt
werden [Franke92|. Dieses Funktionsprinzip wird oft auch als Spurregelung be-
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zeichnet. Im CHAUFFEUR-Projekt ist ein solches Spurfithrungskonzept zunéchst
nicht vorgesehen. Dafiir steht ein Bildverarbeitungssystem zur Verfiigung, wel-
ches nicht nur den longitudinalen Abstand, sondern auch den lateralen Versatz
zum vorausfahrenden Fahrzeug erfassen kann. Diese Mefinformation ermoglicht
eine Querregelung nach dem Vehicle-Follower-Prinzip, bei dem versucht wird, die
Bahn des vorausfahrenden Fahrzeugs nachzufahren. Wird zur Querfithrung einer
Kolonne dieses Querregelungsprinzip mehrfach hintereinandergeschaltet, kann im
Gegensatz zu einer spurgefiihrten Kolonne ein kolonneninstabiles Verhalten auf-
treten. Die Untersuchungen dieser Arbeit zeigen, dafl eine Querregelung nach
dem Vehicle-Follower-Prinzip, trotz der moglichen Instabilitét, eine Alternative
zur Spurregelung darstellt und wie analog zur Léngsregelung das Kolonnenver-
halten durch die Verwendung der Fahrzeug-Fahrzeug-Kommunikation stabilisiert
werden kann.

Die gemachten Kolonnenregelungsansétze zur Liangs- und Querfithrung werden
sowohl im Fahrversuch als auch mit Hilfe der Simulation sowie analytisch auf Ko-
lonnenstabilitat untersucht. Hierfiir wird die Methode der linearen Zustandsrege-
lung verwendet. Diese Methode besitzt jedoch den Nachteil, dal der Regler nur
fiir einen bestimmten Modellparametersatz der Regelstrecke ausgelegt ist. Andert
sich ein wesentlicher Modellparameter und damit das Verhalten der Regelstrecke,
kann dies zu einem schlechteren Systemverhalten oder gar zu Stabilitétsproble-
men fithren. Gerade das Ubertragungsverhalten der Regelstrecke LKW kann, auf-
grund unterschiedlicher Beladungszustédnde, d.h. sich &ndernder Fahrzeugmasse
oder Schwerpunktsposition, erheblichen Schwankungen unterworfen sein. Es ist
daher naheliegend, ergénzend zu den linearen Ansédtzen mit der Zustandsregelung
eine robuste Regelungsmethode einzusetzen. Ein robuster Regelungsansatz, der
explizit Parameterunsicherheiten der Regelstrecke beriicksichtigt, ist die nichtli-
neare Regelung im Sliding-Mode [Slotine91], [Utkin92]. Sowohl fiir die Léngs- als
auch fiir die Querregelung wird daher ein Sliding-Regler entwickelt und beziiglich
der Leistungsfahigkeit mit den linearen Ansétzen verglichen.

Das néchste Kapitel beschreibt die Versuchsfahrzeuge und die Methode, mit der
die entwickelten Regelungskonzepte zur Langsfiihrung einer Fahrzeugkolonne er-
probt wurden. In Kapitel 3 werden die Kolonnensimulation und die zugehorigen
Fahrzeugmodelle erldutert. Kapitel 4 behandelt die méglichen Varianten des In-
formationsaustausches in einer Kolonne. Die dabei gemachte Einteilung in ver-
schiedene Informationsmuster wird dazu genutzt, einen Uberblick iiber die Litera-
tur auf dem Gebiet der Kolonnenregelung zu geben. Auf die Langsregelung wird
im fiinften Kapitel eingegangen. Zunéchst wird der nichtlineare Regelungsansatz
fiir den unterlagerten Regelkreis beschrieben. Auf die Definition der Kolonnen-
stabilitéit folgt dann die Herleitung der linearen Zustandsregler, die auf den in
Kapitel 4 vorgestellten Informationsmustern basieren. Den Abschlufl des fiinften
Kapitels bildet der Entwurf des Kolonnenreglers im Sliding-Mode. Das Kapi-
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tel 6 beschéftigt sich mit der Querregelung. Analog zur Léngsregelung wird die
Kolonnenstabilitat fiir den Fall der Querregelung definiert und anschliefend das
Entwurfsmodell fiir die linearen Zustandsregler entwickelt. Des weiteren wird eine
Kombination aus Spur- und Fahrzeugfolgeregelung untersucht, zum Vergleich ein
Spurregler vorgestellt und ein Sliding-Regler fiir das Fahrzeugfolgeprinzip ent-
worfen. Die Arbeit wird durch eine Zusammenfassung und einen Ausblick als
Kapitel 7 abgerundet. Die Versuchsfahrt- und Simulationsergebnisse der Léngs-
regelungsansétze aus Kapitel 5 sind im Anhang A dargestellt. Entsprechendes gilt
fiir die Simulationsergebnisse aus Kapitel 6, die im Anhang C abgebildet sind.
Ergidnzende Herleitungen zu den Léngs- und Querreglerentwiirfen finden sich in
den Anédngen B und D.



Kapitel 2

Versuchsfahrzeuge

Alle in dieser Arbeit vorgestellten Reglerentwiirfe zur Léangsfithrung einer Fahr-
zeugkolonne wurden in Versuchsfahrzeugen erprobt. Mit dem Versuchsfahrzeug
OTTO, einem Nutzfahrzeug der leichten Klasse vom Typ Mercedes 814 D, kénnen
aufgrund einer besonderen Fahrzeugausriistung Kolonnenregelungskonzepte un-
ter realistischen Bedingungen getestet werden. Im folgenden Kapitel 2.1 werden
das Versuchsfahrzeug OTTO und seine spezielle Ausriistung beschrieben. Die
sogenannte Methode der virtuellen Kolonne, die zur Erprobung der Kolonnen-
regelungskonzepte entwickelt wurde, wird im Abschnitt 2.3 erlautert. Ein wich-
tiger Bestandteil der Langsregelungskonzepte, die im Rahmen dieser Arbeit un-
tersucht wurden, ist eine unterlagerte Beschleunigungsregelung. Die Verifikation
der gemachten Ansétze zur Beschleunigungsregelung wurde nicht nur im Ver-
suchsfahrzeug OTTO, sondern auch in einem PKW, dem Erprobungsfahrzeug fiir
Stop&Go-Anwendungen (Versuchsfahrzeug Stop&Go), durchgefiihrt. Eine kurze
Beschreibung dieses Fahrzeugs befindet sich im Abschnitt 2.2.

2.1 Versuchsfahrzeug OTTO

Beim Versuchsfahrzeug OTTO (Optical Truck Transport Optimization) han-
delt es sich um einen Mercedes LN 814 D mit Viergang-Automatik-Getriebe. Das
Fahrzeug ist mit einem Sechs-Zylinder-Reihenmotor ausgeriistet, der bei einer
Drehzahl von 2800/min eine Leistung von 97 kW (132 PS) hat. Bei ca. 1500
bis 1900 Umdrehungen pro Minute wird ein maximales Drehmoment von 384
Nm erzeugt. Das zuldssige Gesamtgewicht von OTTO betrdgt 8 Tonnen. Das
Versuchsfahrzeug OTTO ist in der Lage, einem vorausfahrenden Fahrzeug voll-
automatisch in relativ kleinem Abstand zu folgen. Ist das System zur elektroni-
schen Kopplung aktiviert, ist der Fahrer von der Fahraufgabe entbunden, und das
Fahrzeug wird durch den Fahrzeugrechner iiber Stellglieder an Gas, Bremse und

22
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Abbildung 2.1: Oben: Die elektronische Deichsel mit dem Versuchsfahrzeug OT-
TO als nachfolgendes Fahrzeug, unten: Die CCD-Kamera und das Driver Interface
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Lenkung gesteuert. Das nachfolgende Fahrzeug stellt aus der Sicht des vorausfah-
renden Fahrzeugs eine Art Anhénger dar, der jedoch nicht iiber eine mechanische,
sondern iiber eine elektronische Deichsel angehéngt ist. Daher wird ein solches
System, mit dem auch mehrere Fahrzeuge in einem Kolonnenverband angekop-
pelt werden konnen, als elektronische Deichsel bezeichnet. Um diese automatische
Fahrzeugfithrung zu realisieren, ist ein geschlossener Regelkreis notwendig. Ab-
bildung 2.2 zeigt die wesentlichen Bestandteile des im Versuchsfahrzeug OTTO
aufgebauten geschlossenen Regelkreises. Ein Bildverarbeitungssystem erfaflt die
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Abbildung 2.2: Geschlossener Regelkreis zur automatischen Fahrzeugfithrung im
Kolonnenverband, realisiert im Versuchsfahrzeug OTTO

relative Position zum vorausfahrenden Fahrzeug in Form eines longitudinalen
Abstandes und eines lateralen Versatzes. Eine Kommunikationsverbindung auf
Mikrowellenbasis (2.4 GHz) iibermittelt permanent Mefidaten, z.B. die Lings-
beschleunigung, vom vorausfahrenden Fahrzeug. Weitere Fahrzeugsensorik mifit
die aktuelle Geschwindigkeit, Beschleunigung, Gang, Motordrehzahl und Gier-
geschwindigkeit des Fahrzeugs. Die Fahrzeugregelung besitzt die Aufgabe, aus
den Mefldaten der Bildverarbeitung, der Kommunikation und Fahrzeugsensorik
geeignete Stellwerte zu ermitteln. Diese werden von der Aktuatorik an Gas, Brem-
se und Lenkung umgesetzt. Die Reaktion des Fahrzeugs auf diese Stelleingriffe
wird dann wiederum von der Bildverarbeitungs- und der Fahrzeugsensorik erfaft,
wodurch der Regelkreis geschlossen ist. Der gesamte Regelkreis wird in einer Zy-
kluszeit von 40 ms einmal durchlaufen. Die Algorithmen der Fahrzeugregelung
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werden in den Kapiteln 5 und 6 ausfiihrlich behandelt. In den beiden folgen-
den Abschnitten werden die Fahrzeugausriistung und die Bildverarbeitung kurz
erlautert.

Fahrzeugausriistung

In Abbildung 2.3 sind alle Komponenten der Fahrzeugausriistung dargestellt, mit
denen der geschlossene Regelkreis technisch realisiert wird. Die Algorithmen zur
Ansteuerung des Lenkaktuators, der Bildverarbeitung und der Fahrzeugregelung
werden auf einem Parallelrechnersystem abgearbeitet. Eine CCD-Kamera zeich-
net stdndig Bilder des vorausfahrenden Fahrzeugs auf und leitet die Bilddaten
weiter an das Bildverarbeitungssystem. Auflerdem erhélt das Bildverarbeitungs-
system iiber die Fahrzeug-Fahrzeug-Kommunikation Me3daten vom vorausfah-
renden Fahrzeug. Uber einen Transputerlink werden die Mefwerte der Bildverar-
beitung und die Daten der Kommunikation an einen Transputer vom Typ T805
weitergeleitet, auf dem die Fahrzeugregelung ablduft. Der Transputer der Fahr-
zeugregelung nimmt eine zentrale Rolle im gesamten Fahrzeugrechnernetzwerk
ein. Er ist aufler mit der Bildverarbeitung mit drei weiteren Transputern verbun-
den. Dazu gehoren ein T805-Transputer, auf dem die elektronische Ansteuerung
der Lenkung TESSY (Transputer Electronic Steering SYstem) realisiert ist, ein
Transputer vom Typ T222, iiber den die Anbindung der Fahrzeugregelung an
den CAN-Bus (Controller Area Network) erfolgt, und ein T805-Prozessor, der
die Mefldatenabspeicherung und die Verbindung zu einem Host-Rechner organi-
siert. Uber den CAN-Datenbus kommunizieren die vier Subsysteme DIF, EPB,
EGAS und SAM mit der Fahrzeugregelung. Mit dem Driver InterFace (DIF)
kann der Fahrer die automatische Fahrfunktion ein- und ausschalten und sédmt-
liche Subsysteme {iberpriifen. Das Electronic GAS (EGAS) sorgt dafiir, dal der
von der Fahrzeugregelung vorgegebene Soll-Gaspedalwert umgesetzt wird. Der
gewiinschte Sollbremsdruck wird von der ElektroPneumatischen Bremse (EPB)
realisiert. Das Sensor Adaptive Module (SAM) sammelt sémtliche Mefiwerte der
Fahrzeugsensorik und gibt sie iiber den CAN-Bus an die Fahrzeugregelung wei-
ter. Mit Ausnahme des Subsystems EPB ist das Versuchsfahrzeug OTTO mit
den gleichen Komponenten wie das in [Fritz97] beschriebene Versuchsfahrzeug
OSCAR ausgeriistet.

Bildverarbeitung

Das Bildverarbeitungssystem zur Bestimmung der relativen Position zum vor-
ausfahrenden Fahrzeug arbeitet im Infrarotlichtbereich. Dazu ist vor dem Ob-
jektiv der CCD-Kamera ein Filter angebracht, der nur Infrarotlicht in einem
bestimmten Wellenldngenbereich passieren 148t. Die Riickwand des vorausfah-
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Abbildung 2.3: Fahrzeugausriistung des Versuchsfahrzeugs OTTO, dazu gehort
das Driver Interface (DIF), die Elektropneumatische Bremse (EPB), das elektro-
nische Gas (EGAS), das Sensor Adaptive Module (SAM), das Transputer Elec-
tronic Steering System (TESSY) und das Controller Area Network (CAN)

renden Fahrzeugs ist mit einem Muster aus Infrarotstrahlern markiert, die Licht
im passenden Wellenléngenbereich aussenden. Diese Strahler treten im Bild der
Kamera, das in Abbildung 2.4 dargestellt ist, als weile Punkte in Erscheinung.
Das Bildverarbeitungssystem lokalisiert diese Punkte, was durch die roten Mar-
kierungsstriche angezeigt wird, und ermittelt den Abstand, den die Punkte im
Bild voneinander aufweisen. Dieser Abstand im Bild kann unter Beriicksichti-
gung des realen Abstandes der Infrarotstrahler am vorausfahrenden Fahrzeug
mit einfachen geometrischen Beziehungen, die auf dem Strahlensatz basieren, in
den longitudinalen Abstand zum vorausfahrenden Fahrzeug umgerechnet werden.
Der Querversatz zum vorausfahrenden Fahrzeug ergibt sich aus der lateralen Po-
sition des Punktemusters im Bild. Mit einem nachgeschalteten Kalmanfilter wird
die Abstandsmessung aufbereitet und die Relativgeschwindigkeit berechnet. Fiir
eine detailliertere Beschreibung der Bildverarbeitung sei auf [Franke95] verwie-
sen. Die Positionsbestimmung relativ zu einem vorausfahrenden Fahrzeug, die im
folgenden auch als Deichselsensorik bezeichnet wird, ist nicht die einzige Anwen-
dung der Bildverarbeitungstechnologie zur automatischen Fahrzeugfiihrung. So
wurde von der Daimler-Benz-Forschung ein Bildverarbeitungssystem entwickelt,
das die relative Position des Fahrzeugs zu einem Straflenverlauf bestimmen kann.
Das System orientiert sich an den Markierungen der Strale und liefert als Mef3-
groflen den lateralen Versatz des Fahrzeugs zur Spurmitte, den Winkelfehler zur
Fahrbahnrichtung und die Kriimmung der Fahrbahn. Durch das Mitfiithren ei-
nes Straflen- und Kameramodells wird der Bildbereich, der zur Erfassung des
Fahrbahnverlaufs ausgewertet werden muf}, auf mehrere kleine Bildfenster redu-
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Abbildung 2.4: Oben: Ein von der Deichselsensorik bearbeitetes Kamerabild. Die
roten Markierungen um die Blobs deuten an, daf§ das Bildverarbeitungssystem
das Muster des vorausfahrenden Fahrzeugs erkannt hat und zur Bestimmung
des lateralen und longitudinalen Abstandes verwendet. Unten: Straflenszene mit
Overlay des Bildverarbeitungssystems zur Spurerkennung
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ziert, die an den Réndern der Fahrbahn positioniert werden. Im unteren Bild
von Abbildung 2.4 ist eine StraBlenszene mit den von der Bildverarbeitung ver-
wendeten Suchfenstern dargestellt. Eine Spursensorik auf Bildverarbeitungsbasis
wurde bereits in einigen Versuchsfahrzeugen [Franke91], nicht jedoch im Versuchs-
fahrzeug OTTO zur autonomen Querfithrung eingesetzt. Eine Kombination aus
Spur- und Deichselsenorik zur automatischen Fahrzeugfiihrung in einer Kolonne
ist jedoch naheliegend und wird daher in Kapitel 6 erortert. Weitergehende Infor-
mationen zur Spurerkennung mittels Bildverarbeitung sind z.B. in [Mysliwetz87],
[Franke90] und [Franke92] zu finden.

2.2 Versuchsfahrzeug Stop& Go

Mit dem Versuchsfahrzeug Stop&Go wurde das in dieser Arbeit vorgestellte
Regelungskonzept der unterlagerten, nichtlinearen Beschleunigungsregelung er-
probt. Es handelt sich um einen Mercedes S-Klasse S300 mit einem 4-Gang-
Automatikgetriebe. Im Kofferraum des Fahrzeugs befindet sich der Fahrzeugrech-
ner, auf dem die Regelungsalgorithmen ablaufen. Der Fahrzeugrechner ist mit den
fiir die Beschleunigungsregelung notwendigen Geschwindigkeits- und Beschleuni-
gungssensoren verbunden. Der Beschleunigungsregelkreis wird iiber Stellglieder
an Gas und Bremse geschlossen.

2.3 Methode der virtuellen Kolonne

Mit dem Versuchsfahrzeug OTTO stand nur ein einzelnes vollausgeriistetes Ko-
lonnenfahrzeug zur Verfiigung. Um dennoch die Kolonnenregelungsansétze in ei-
ner aus mehreren Fahrzeugen bestehenden Kolonne so realitdtsnah wie mdoglich
erproben zu kénnen, wurde die Methode der virtuellen Kolonne entwickelt. Abbil-
dung 2.5 verdeutlicht die Vorgehensweise beim Test eines Léangsreglers. Bei einem
ersten Fahrmanover mit der elektronischen Deichsel, d.h. mit Fiihrungsfahrzeug
und einem vollstdndig aktivierten Regelkreis aus Abbildung 2.2 im Folgefahr-
zeug, werden alle Daten, die der Kolonnenregler im Fahrzeug 2 benétigt, in das
File 1 aufgezeichnet. Die Aufzeichnung der Mefldaten erfolgt dabei im gleichen
Zeittakt, mit dem die Fahrzeug-Fahrzeug-Kommunikation Daten vom vorausfah-
renden Fahrzeug iibertragt. Das Verhalten des zweiten Kolonnenfahrzeugs wird in
einem weiteren Fahrmandver untersucht, das jetzt nur mit dem Versuchsfahrzeug
OTTO durchgefiithrt wird. Da bei diesem zweiten Fahrmandver die beiden vor-
ausfahrenden Fahrzeuge nur noch virtuell mit Hilfe der im File 1 abgespeicherten
Mefdaten erzeugt werden, wird der Abstandssensor durch eine Integration der
Relativgeschwindigkeit ersetzt. Die dabei auftretende minimale Drift durch nu-
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Abbildung 2.5: Methode der virtuellen Kolonne im Falle der Léngsregelung

merische Ungenauigkeiten wird durch den Abstandsregelkreis kompensiert. Die
Relativgeschwindigkeit wird aus der im Datenfile gespeicherten Geschwindigkeit
des vorausfahrenden Fahrzeugs und der gemessenen Geschwindigkeit des Folge-
fahrzeugs ermittelt. Werden bei jedem Fahrmanover die fiir den Kolonnenreg-
ler des jeweils ndchsten Fahrzeugs relevanten Meflidaten abgespeichert, 1483t sich
die virtuelle Kolonne Schritt fiir Schritt beliebig lange nach hinten fortsetzen.
Der einzige Bruch zur Realitét besteht darin, dal die Abstandssensorik ab dem
zweiten Fahrzeug durch die Integration der Relativgeschwindigkeit ersetzt wird.
Da die Zykluszeit der Fahrzeug-Fahrzeug-Kommunikation gegeniiber der Reg-
lerabtastzeit klein ist, wurde auflerdem die Zeitverzogerung der Kommunikation
vernachlissigt. Die Methode der virtuellen Kolonne kann theoretisch ebenfalls
auf die Querregelung angewendet werden. Die praktische Umsetzung ist jedoch
problematisch. Die Bildverarbeitungsgréfien im Falle der Querfithrung kénnen
nur sehr ungenau rekonstruiert werden, da hierfiir eine doppelte Integration der
fehlerbehafteten Mefigrofle der Gierbewegung erforderlich ist. Daher wird zur Er-
probung der Querregelungsansitze auf die im néchsten Kapitel beschriebenen
Kolonnensimulation zuriickgegriffen.



Kapitel 3

Modellbildung und
Kolonnensimulation

Eine Kolonnensimulation ist als Werkzeug zur Entwicklung von Kolonnen-
regelungskonzepten unerléfilich. Selbst wenn eine reale Fahrzeugkolonne zur
Verfiigung steht, ist der Einsatz eines Kolonnenreglers im Fahrversuch, ohne
vorher in einer Simulation erprobt worden zu sein, schon aus Kosten- und Si-
cherheitsgriinden kaum denkbar. Um eine moglichst realitdtsnahe Simulations-
umgebung zu bekommen, mufl der gesamte geschlossene Regelkreis eines Kolon-
nenfahrzeugs mit all seinen Komponenten modelliert werden. Wie in Abbildung
3.1 dargestellt, wird das Kolonnenfahrzeug in der Simulation durch ein nichtli-
neares Langs- und Querdynamikmodell ersetzt. Das Querdynamikmodell wird in
Kapitel 3.1, das Langsdynamikmodell in Kapitel 3.2 erlautert. Alle MeBgrofien
der Bildverarbeitungssysteme werden in der Simulation mit Hilfe von Modell-
gleichungen berechnet. Diese werden in Kapitel 3.3 beschrieben. Das komplette
Liangs- und Querdynamikmodell umfafit etwa 30 Differentialgleichungen, sechs
Kennfelder und zahlreiche algebraische Beziehungen. Simuliert man z.B. eine
Fahrzeugkolonne von 8 Fahrzeugen, sind 240 Differentialgleichungen numerisch
zu integrieren und 48 Kennfelder permanent auszuwerten. Um trotz der grofien
Zahl von Rechenoperationen die Rechenzeit in Grenzen zu halten, wurde in der
Daimler-Benz Forschung bereits 1993 im Rahmen einer Diplomarbeit [Lutz93]
damit begonnen, ein Softwaretool in der Programmiersprache C zur Simulation
einer abstandsgeregelten Fahrzeugkolonne zu entwickeln, welches auf einem Paral-
lelrechnersystem der Firma Parsytech lauffahig ist. Anstelle der urspriinglich ver-
wendeten T805 Transputer werden inzwischen Power-PCs vom Typ TPM/MPC
eingesetzt. Bei diesem Rechnersystem konnen mehrere Softwareprozesse gleich-
zeitig auf parallel geschalteten Prozessoren abgearbeitet werden. Fiir jedes Ko-
lonnenfahrzeug wird ein Fahrzeugsoftwareprozefl generiert, der mit Ausnahme
des Prozesses fiir das Fiihrungsfahrzeug das in Abbildung 3.1 gezeigte komplet-

30
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Abbildung 3.1: Bestandteile eines Fahrzeugprozesses in der Kolonnensimulation

te Modell des geschlossenen Regelkreises enthélt. Zu Beginn einer Simulation
werden die zu simulierenden Fahrzeugprozesse auf die vorhandenen Prozessoren
verteilt. Das Verhalten des Fiithrungsfahrzeugs wird vereinfachend mit Hilfe eines
Beschleunigungs- und eines Bahnkriimmungsprofils in einem separaten Softwa-
reprozefl simuliert. Die Softwareprozesse der nachfolgenden Fahrzeuge berechnen
die Reaktion der Folgefahrzeuge. Wéhrend der Simulation tauschen die Fahrzeug-
prozesse in einem vorgegebenen Zeitraster untereinander Daten aus, wodurch die
Fahrzeug-Fahrzeug-Kommunikation nachgebildet wird. Am Ende der Simulation
werden die Simulationsdaten auf dem Host-Rechner, der mit dem Parallelrechner
verbunden ist, gesammelt und abgespeichert.

3.1 Modell der Fahrzeugquerdynamik

Im Rahmen des européischen Forschungsprojektes CHAUFFEUR wird von der
Daimler-Benz AG ein Versuchsfahrzeug, ein Sattelzug vom Typ SKN 1853 LS
(Actros), aufgebaut. Fiir die in dieser Arbeit vorgestellten Untersuchungen von
Querregelungskonzepten wird das in [Koch96] beschriebene nichtlineare Einspur-
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modell dieses Versuchsfahrzeugs verwendet. Bei einem Einspurmodell wird ver-
einfachend angenommen, dafl der Fahrzeugschwerpunkt auf Fahrbahnhohe liegt.
Dadurch kénnen bei einer Kurvenfahrt keine Momente um die Léngsachse des
Fahrzeugs entstehen, was dazu fiihrt, daf§ die Seiten-, Umfangs- und Hochkréfte
aller Réder an einer Achse jeweils gleichgrof} sind und somit zu einer Ersatzseiten-
, Hoch- und Umfangskraft pro Achse zusammengefafit werden kénnen. Die Ein-
gangsgrofle des Einspurmodells ist der Lenkwinkel 6 an den Vorderradern. Als
Ausgangsgrofien erhélt man alle wichtigen Bewegungsgroflen und Ortskoordina-
ten der Zugmaschine und des Aufliegers. Abbildung 3.2 zeigt das Kréfteschema
des Einspurmodells, wobei der Auflieger von der Zugmaschine freigeschnitten ist.
Mit Hilfe des Impuls- und Drallsatzes lassen sich jeweils drei Gleichungen fiir
das Zugfahrzeug und den Auflieger aufstellen. Im Zugfahrzeugkoordinatensystem

Kz{ng, gyz} gllt

Mgy z = Fuo—Fspz— Frez— Fsosind + Fyoco86 —Fkp 7 (3.1)
N ~ _
MzGyz = f’s; + Fsqgz + Fryz + Fsocosd + Fu sin@—FKQ’Z (3.2)
P
Jpbz = —Folng + Fryzluz + (Foocosd + Fyosind)l, z +Fiq,zd43.3)
My

Im Aufliegerkoordinatensystem K 4{€,4,€,4} erhilt man

maaz s = Fya— Fspa+Fkra (3.4)
P
2
maly 4 = \Fs74 +FSQ,A +FLy,Al+FKQ,A (3.5)
Py
Jaha = = saln A+ FLy,Alw,,g +Fxg ada (3.6)
M

Die Lage des Sattelzuges im Inertialsystem K {€,€,,} kann durch vier Ko-
ordinaten, z.B. die x und y-Koordinate des Zugmaschinenschwerpunkts und die
Gierwinkel ¥z und 14 der Zugmaschine und des Aufliegers, eindeutig beschrieben
werden. Der Bewegungszustand des Sattelzuges ist mit dem Geschwindigkeitsvek-
tor vz und den Giergeschwindigkeiten der Zugmaschine ¥y und des Aufliegers
¥4 vollstindig erfaBt. Der Geschwindigkeitsvektor des Aufliegerschwerpunktes
U4 kann somit iiber eine algebraische Gleichung aus den Groflen vy, zpz, @/JA, Uy
und 14 berechnet werden. Daher werden die beiden Differentialgleichungen (3.4)
und (3.5) fiir das Einspurmodell nicht benétigt. Um eine vollstindige Entkopp-
lung von der Langsdynamik zu erreichen, wird aulerdem die Differentialgleichung
(3.1) weggelassen. Stattdessen wird die Langsgeschwindigkeit v, 7 mit Hilfe eines
Geschwindigkeitsprofils in Abhéngigkeit der Zeit vorgegeben. Die oben aufgefiihr-
ten Impulssétze liefern die Komponenten der absoluten Beschleunigungsvektoren
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Abbildung 3.2: Krifteschema des Sattelzug-Einspurmodells, am Koppelpunkt
freigeschnitten
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dy und dy, fir die allgemein gilt [Hauger95]:
A=U=04+3 %7 (3.7)

Dabei beschreibt @ die zeitliche Anderung der Komponenten von @ relativ zum
mitbewegten Koordinatensystem Kz bzw. K4 und & die Drehbewegung zwischen
mitbewegtem und globalem Koordinatensystem. Setzt man GI1.(3.2) in die y-
Komponente der Vektorgleichung (3.7)

Qy,z = U;,z + Uz,z¢z (3.8)
ein und ersetzt ¥, , mit 1'7% 7, fithrt dies auf die Modellgleichung
. 1 ;
Uyz = — (F1 — FxQ,z) — YzVs,z (3.9)
mz
fiir die Quergeschwindigkeit der Zugmaschine relativ zum mitbewegten Koordi-

natensystem. Mit den in Gl.(3.3) und Gl.(3.6) definierten Abkiirzungen lauten
die Modellgleichungen fiir die Giergeschwindigkeiten

. 1

Yy = 7, (Mo + Frq,zdz) (3.10)
Z

. 1

Ya = 7, (M + Fgq,ada) (3.11)

Die drei Bewegungsgleichungen (3.9) bis (3.11) bilden den Kern des nichtlinearen
Einspurmodells. Aus diesen Gleichungen lassen sich alle vier Systemkoordinaten
Tspz, Yspz, Yz und 14 berechnen. Die Gierwinkel 14 und vz ergeben sich
direkt mittels Integration aus G1.(3.10) und GI.(3.11). Mit Hilfe des Betrags vz
des Geschwindigkeitsvektors vz und des Kurswinkels £; = ¥, — Bz konnen die
Koordinaten des Zugmaschinenschwerpunktes im Inertialsystem K, mit

j:SP,Z = Uz COS(QbZ — ﬁz) (312)
Uspz = vzsin(vz — Bz) (3.13)

bestimmt werden. Der Betrag der Geschwindigkeit vz und der Schwimmwinkel 3,
lassen sich dabei wie folgt auf die bekannten Gréfien v, z und v, z zuriickfiihren:

Bz = arctan(_vy’z) (3.15)

Vg, Z

Um die Modellgleichungen (3.9) bis (3.11) integrieren zu kénnen, miissen die
Seiten-, Umfangs- und Koppelkréfte sowie die Luftwiderstands- und Hangab-
triebskrifte bestimmt werden. Die Berechnung der Seitenkréfte wird im folgenden
Abschnitt erldutert.
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Seitenkrifte

Der auf das einzelne Rad zuriickgerechnete Bewegungszustand des Fahrzeugs be-
sitzt den groBiten Einflufl auf die an einem Rad wirkende Seitenkraft. Dieser Bewe-
gungszustand wird mit Hilfe des sogenannten Schriglaufwinkels «; ausgedriickt.
Der Schréaglaufwinkel ist der Winkel zwischen Radumfangsrichtung und der Bewe-
gungsrichtung eines Rades. Des weiteren wird die Seitenkraft von der Hochkraft,
mit der das Rad auf die Fahrbahn gedriickt wird, beeinflufit. Abbildung 3.3 zeigt

Schraeglaufwinkel [°] Hochkraft [kN]

Abbildung 3.3: Reifenkennfeld f: Seitenkraft iiber Schriglaufwinkel und Hoch-
kraft

die am Reifenpriifstand gemessene Seitenkraft in Abhéngigkeit des Schriglauf-
winkels und der Hochkraft. Deutlich erkennt man, daf§ der Zusammenhang zwi-
schen Seitenkraft, Hochkraft und Schréglaufwinkel einen nichtlinearen Charakter
besitzt. Um dieses nichtlineare Verhalten im Modell zu beriicksichtigen, wird das
in Abbildung 3.3 dargestellte Kennfeld f, zur Berechnung der Seitenkraft an der
Achse j verwendet:

Fs,j = Uy fs(Oéj, Fh,j/nm-) . ’I”Ln]' (316)

Der Haftbeiwert u, und damit der Strafflenzustand wird als multiplikativer Vor-
faktor beriicksichtigt. Mit dem Index j werden die Achsen durchnumeriert, dabei
steht 7 = 0 fiir die Vorderachse und j = 2 fiir die Hinterachse des Zugfahrzeugs
sowie 7 = 4 fiir die Hinterachse des Aufliegers. Da sich das Kennfeld auf ein
Rad bezieht, mufl die Achslast F}, ; durch die Anzahl der Réder n, ; einer Achse
dividiert und die sich aus f, ergebende Seitenkraft mit n, ; multipliziert werden.



KAPITEL 3. MODELLBILDUNG UND KOLONNENSIMULATION 36

Schriglaufwinkel

Aus geometrischen und kinematischen Zusammenhingen lassen sich, wie in
[Mitschke90] und [Gehring94] gezeigt, die folgenden Bestimmungsgleichungen fiir
die Schraglaufwinkel herleiten:

o
ap = 06— arctan <M> (3.17)
Uw,Z
o
ay = arctan <M> (3.18)
UCB,Z
_—
a4y = arctan (M) (3.19)
Uz, A

Das Einlaufverhalten der Reifen wird mit Hilfe eines nachgeschalteten PT1-
Verzogerungsgliedes fiir die Schriglaufwinkel berticksichtigt.

Weitere Krifte

Zur Losung der Differentialgleichungen (3.9), (3.10) und (3.11) werden neben den
Seitenkréften auch noch die Umfangskrifte, Hochkréfte, Luftwiderstandskréfte
und Hangabtriebskrifte sowie die Koppelkraft im Koppelpunkt K bendétigt. Die
Umfangskréfte konnen analog zu den Seitenkriften aus nichtlinearen Reifenkenn-
feldern ermittelt werden. Die Hochkréfte ergeben sich aus Momentenbilanzen um
die Fahrzeugquerrichtung, die fiir die Zugmaschine und den Auflieger aufgestellt
werden konnen. Die Gleichungen fiir die Koppelkréfte weisen folgende Gestalt
auf:

Fr.0)z.4) = Fc(Fsjy Fuis Fs0.0)(2.4) Frw).(z.4), Uz, a7, 04, 8)  (3.20)

Die Koppelkrifte in Léngs- und Querrichtung von Zugmaschine und Auflie-
ger sind nichtlinear von allen Seiten-, Umfangs-, Luftwiderstands- und Hangab-
triebskréften sowie von sdmtlichen Zustandsgrofien abhéngig. Die expliziten Aus-
driicke fiir die Koppelkréifte sind komplex und werden an dieser Stelle nicht an-
gegeben. Eine Herleitung der Umfangs-, Hoch- und Koppelkréfte findet sich in
[Koch96]. Zur Bestimmung der Luftwiderstands- und Hangabtriebskréfte wird
auf [Mitschke90] verwiesen. Das Ubertragungsverhalten des Lenkaktuators wird
durch die Reihenschaltung eines Totzeitglieds und eines PT1-Glieds modelliert.
So wird die Eingangsgrofie Lenkwinkel zunéchst mit einer Totzeit von 20 ms und
anschliefend durch ein PT1-Glied mit einer Zeitkonstante von 50 ms verzogert.
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3.2 Modell der Fahrzeuglingsdynamik

Dieses Kapitel befafit sich mit dem Langsdynamikmodell des Versuchsfahrzeugs
OTTO. Hierbei handelt es sich um ein einfaches, aber dennoch realitdtsnahes,
nichtlineares Modell, welches seiner Struktur nach auch in [Fritz97] beschrieben
ist. Dieses Modell berechnet die aus den Stellgroflen Soll-Drosselklappenwert wugqs
und Soll-Bremsdruck up, resultierende Léangsbewegung des Fahrzeuges mit der
Geschwindigkeit v und der Beschleunigung a. Dabei werden alle wesentlichen Be-
standteile des Antriebsstranges wie Motor, Drehmomentenwandler, automatisch
schaltende Viergang-Stufengetriebe und Differentialgetriebe mit einer Kombina-
tion aus nichtlinearen Kennfeldern und Differentialgleichungen modelliert. Ab-
bildung 3.4 zeigt die einzelnen Modellkomponenten und ihre Abhéngigkeiten, die
in den nun folgenden Abschnitten, beginnend mit den Stellgliedern von links
nach rechts, genauer erlautert werden. Die nichtlinearen Kennfelder sind durch
doppelgerahmte Blocke gekennzeichnet.

Elektronisches Gas

Das Stellglied zur elektronischen Ansteuerung der Drosselklappe wandelt den von
der Léngsregelung vorgegebenen Drosselklappenstellwert ug,s in einen Winkel
der Drosselklappe u, um. Die Auswertung von Mefldaten vom Versuchsfahrzeug
OTTO ergab, dafl das Ubertragungsverhalten VOl Uges ZU U, Nichtlinear ist und
auferdem eine Dynamik und eine Totzeit aufweist. So wird das elektonische Gas
mit der folgenden Gleichung modelliert:

Toita(t) + ta(t) = fu (ugas(t — Toor)) (3.21)

Hierbei stellen T, ;. die Totzeit und 7,, die Zeitkonstante des nachgeschalteten
PT1-Gliedes dar.

Elektropneumatische Bremse

Die elektropneumatische Bremse (EPB) verteilt den vorgegebenen Soll-
Bremsdruck w. an die Vorder- und Hinterachse. Dort wird der ankommende
Bremsdruck p; iiber Bremsbacke und -scheibe in das Bremsmoment M, ; um-
gewandelt. Analog zum elektronischen Gas wird das Ubertragungsverhalten von
Soll- auf Ist-Bremsdruck mit einer Reihenschaltung aus Totzeitglied und Verzoge-
rungsglied erster Ordnung angesetzt.

Top;(t) + p;(t) = kjupe(t — Tyior) (3.22)
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Abbildung 3.4: Blockschaltbild mit Komponenten des nichtlinearen Léngsdyna-

mikmodells
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Uber den Faktor k; wird die Verteilfunktion des Bremssystems modelliert, 7T,
ist die Zeitkonstante des PT1-Gliedes und T}, ;. die Totzeit. Zwischen dem Ist-
Bremsdruck und dem Bremsmoment wird ein linearer Zusammenhang

Mbr,j = ]Cp . p] (323)

mit dem Proportionalitdtsfaktor k, angenommen.

Motor

Das vom Verbrennungsmotor abgegebene Moment M,,, besitzt einen bestimmen-
den Einfluf} auf die Langsbewegung eines Fahrzeugs. Es wird im Modell mit Hilfe
eines am Priifstand gemessenen Motorkennfeldes f,, in Abhéngigkeit der Motor-
drehzahl n,, und der Drosselklappenstellung w, ermittelt:

M, = fon (U, M) (3.24)

Dabei ist die Motordrehzahl n,, die in 1/min umgerechnete Motorwinkelge-
schwindigkeit w,,. Abbildung 3.5 zeigt das Motorkennfeld des Versuchsfahrzeugs
OTTO. Fiir hohere Drehzahlen und kleinere Drosselklappenwerte erhélt man ein
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Abbildung 3.5: Motorkennfeld f,,: Motormoment M,, iiber der Motordrehzahl
n,, und der Drosselklappenstellung

negatives Motormoment. Dies bedeutet, dal sich der Motor im Schubbetrieb be-
findet und bremsende Wirkung besitzt. Im Ubergangsbereich vom Schub- zum
Zugbetrieb, bei dem ein positives Motormoment an die Antriebsrdder weiterge-
leitet wird, steigt das Motorkennfeld sehr steil an, wiahrend es bei niedrigeren
Drehzahlen und groflen Drosselklappenwerten eher flache Gestalt aufweist. Ein
solches Verhalten muf} als extrem nichtlinear bezeichnet werden. Das Kennfeld
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beschreibt nur das stationéire Ubertragungsverhalten des Motors, beinhaltet je-
doch keine Dynamik. Um auch das dynamische Verhalten zu modellieren, wird
folgende Modellgleichung fiir die Motorwinkelgeschwindigkeit

1
Wy = - (N M, — M,,) (3.25)
angesetzt, wobei J,, das Massentrédgheitsmoment und 7,, der Wirkungsgrad des
Motors ist und M, das vom Motor an den Drehmomentenwandler abgegebene
Drehmoment darstellt. Die Berechnung dieses Moments wird im folgenden Ab-
schnitt erlautert.

Drehmomentenwandler

Fahrzeuge mit einem Automatikgetriebe besitzen einen hydrodynamischen Dreh-
momentenwandler zwischen Motor und Stufengetriebe. Der Wandler entkoppelt
bei Fahrzeugstillstand den Motor vom restlichen Teil des Antriebstranges und
bewirkt beim Anfahrvorgang eine Momentenverstéirkung. Er stellt eine hydrody-
namische Kupplung dar, bei der die Momente durch eine Fliissigkeit zwischen
Pumpen- und Turbinenrad iibertragen werden. Das nichtlineare Verhalten des
Wandlers wird im Modell mit den zwei Kennlinien f,; und f,o berechnet. Die
erste Kennlinie liefert das motorseitige Pumpenmoment M,. Aus der zweiten
Kennlinie kann das Ausgangsmoment des Wandlers, das Turbinenmoment M,
ermittelt werden:

M, = fu(Cwy) (3-26)
M, = M, fus(C) (3.27)

Eingangsgrofie in die Kennlinien ist das Verhéltnis ¢ = w;/w, zwischen der Win-
kelgeschwindigkeit w; an der Turbine und der Winkelgeschwindigkeit w,, des Mo-
tors am Wandlereingang. Die Winkelgeschwindigkeit der Turbine w; kann mit den
Ubersetzungsverhiltnissen iy des Stufengetriebes und i, des Differentialgetriebes
auf die Winkelgeschwindigkeit der Antriebsachse zuriickgerechnet werden mit

Wy =g Ty - Wy (3.28)

Die Winkelgeschwindigkeit der Antriebsachse ergibt sich aus Gl.(3.35). Eine Be-
sonderheit des LKW-Antriebstranges mit Automatikgetriebe ist, dafl der Dreh-
momentenwandler mit Ausnahme von Schaltvorgingen ab etwa 20 km/h iiber-
briickt wird, um die durch den Wandler verursachten Energieverluste zu ver-
mindern. Dies wird im Modell durch ein Kennfeld beriicksichtigt, mit dem der
Ein- und Ausschaltzeitpunkt der Wandleriiberbriickung in Abhéngigkeit der Ge-
schwindigkeit und des aktuell eingelegten Ganges ermittelt werden kann. Ist die
Wandleriiberbriickung eingeschaltet, besteht eine feste mechanische Kopplung



KAPITEL 3. MODELLBILDUNG UND KOLONNENSIMULATION 41

zwischen Motor und angetriebener Hinterachse, wodurch sich folgende Bedin-
gungen ergeben:

Wi = Wi = lglqwr2 (3.29)
M, = M,=n,M, (3.30)

AuBerdem entfillt die Differentialgleichung (3.25) fiir die Motorwinkelgeschwin-
digkeit.

Stufengetriebe

Das automatisch schaltende Stufengetriebe entscheidet in Abhéngigkeit des ak-
tuell eingelegten Ganges G(t), der Drosselklappenstellung u, und der Fahrge-
schwindigkeit anhand von fest vorgegeben Schaltkennlinien, welcher Gang G zum
Zeitpunkt ¢t + 1 eingelegt wird:

G(t+1) = fy(ua(t),v(t), G(t)) (3.31)

Mit dem eingelegten Gang ist auch das Ubersetzungsverhiltnis iy bekannt, das
zur Berechnung der Winkelgeschwindigkeiten und der Drehmomente des gesam-
ten Antriebstranges benétigt wird. Die Anderung des Ubersetzungsverhéltnisses
ig bei einem Gangwechsel erfolgt nicht sprunghaft, sondern in einer gewissen
Ubergangszeit. Dies wird im Modell dadurch beriicksichtigt, daf iy wahrend der
Schaltzeit durch lineare Interpolation zwischen dem ¢,-Wert des alten und des
neuen Ganges ermittelt wird. Die Bewegungsgleichung fiir das Stufengetriebe
folgt aus der Momentenbilanz:

Jg . d}d = Mt . ’ig *Mg — Md (332)

Dabei ist J, das Massentragheitsmoment und 7, der Wirkungsgrad des Getriebes,
M, das Drehmoment und w,; die Winkelgeschwindigkeit zwischen Stufen- und
Differentialgetriebe.

Differentialgetriebe und Réader

Das Differentialgetriebe gleicht Drehzahlunterschiede aus, die infolge von Kurven-
fahrt, Fahrbahnunebenheiten oder unterschiedlichen Reifenradien auftreten. Da
in dieser Arbeit nur ein Einspurmodell verwendet wird, werden diese Drehzahlun-
terschiede im Modell nicht mitgerechnet, sondern nur eine Winkelgeschwindigkeit
wyro fiir die gesamte angetriebene Hinterachse ermittelt. Zur Herleitung der Be-
wegungsgleichung des Differentialgetriebes mit Hinterachse miissen auch die in
Abbildung 3.6 dargestellten, am Ersatzrad der Hinterachse angreifenden Kréfte
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und Momente beriicksichtigt werden. Mit der Momentenbilanz und dem Drallsatz
ergibt sich
(Ja+ Jr2)ra = Myigng — Fyorr — Mpra — Fp 262 (3.33)

wobei ey der Reifennachlauf, r, der Radradius und M, das Antriebsmoment M,
ist. Wird G1.(3.32) nach dem Moment M, aufgelost und in G1.(3.33) eingesetzt,

(&

Abbildung 3.6: Momentenbilanz eines Rades

erhélt man mit der Beziehung fiir die Winkelgeschwindigkeiten
Wqg = Wr2 - id (334)
die Differentialgleichung fiir die angetriebene Hinterachse

. Myigiangna — Fuarr — Myro — Fp €0
2 Jd + Jng + ngfmd

(3.35)

fiir den Fall, dafl der Drehmomentenwandler aktiv ist. Ist der Wandler iiberbriickt,
ergibt sich anstatt obiger Differentialgleichung

Moigianmngna — Fuare — Myro — Fj, 262

Wypo = = : 3.36
2 Jd + JT,Z + szgﬂgngnd + ngglnd ( )
Fiir die mitrollende Vorderachse, die nur gebremst werden kann, gilt
) 1
Wro =7 (—Mypro — Froe0 — Fyuory) (3.37)
r,0

Modellgleichung der Fahrzeuglingsdynamik

Mit den Winkelgeschwindigkeiten der Vorder- und Hinterachse w, ; und der Ge-
schwindigkeit v lassen sich die Umfangsschliipfe und daraus wiederum die Um-
fangskréfte bestimmen. Die Umfangskrifte werden einerseits zur Ermittlung der
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Winkelgeschwindigkeiten in den obigen Differentialgleichungen (3.37) und (3.35),
andererseits in der Differentialgleichung der Fahrzeugldngsdynamik benétigt. Die-
se wurde bereits fiir den Sattelzug in Gl.(3.1) hergeleitet und kann durch Nullset-
zen der Koppelkraft auf das Versuchsfahrzeug OTTO {ibertragen werden. Aus-
serdem wird nur die reine Langsdynamik betrachtet und somit der Lenkwinkel
vernachléssigt. Dann ergibt sich fiir die Beschleunigung

1
a=—(Fuz— Fsp = Fra + Fuo) (3.38)

und durch Integration die Geschwindigkeit v. Damit ist der Bewegungszustand
in Langsrichtung vollstdndig bekannt.

3.3 Modell des Bildverarbeitungssystems

In diesem Kapitel werden die mathematischen Modelle zweier verschiedener Bild-
verarbeitungssysteme erldutert. Zunéchst wird das Modell der Spurerkennung be-
schrieben. Das Spurerkennungssystem erfafit die Lage des Fahrzeugs relativ zur
Fahrbahn mit den Mefigré8en Fahrbahnkriimmung c, Gierfehler ., relativ zur
Fahrbahn und lateraler Offset Ay. Der darauffolgende Abschnitt befafit sich mit
der Modellierung des im Versuchsfahrzeug OTTO realisierten Deichselbildverar-
beitungssystems, das die relative Lage zum vorausfahrenden Fahrzeug ermittelt.

Modell des Spurerkennungssystems

In der Kolonnensimulation ist die gefahrene Bahn des Fiihrungsfahrzeugs iden-
tisch mit dem vorgegebenen Straflenverlauf, zu dem alle nachfolgenden Fahr-
zeuge ihre relative Position berechnen. Dieser Straflenverlauf wird mit einem
Kriimmungsprofil ¢(s) vorgegeben, bei dem der Kriimmungsverlauf iiber dem
zuriickgelegten Weg s abgetragen ist. Die Simulationsergebnisse werden mit zwei
verschiedenen Kriimmungsprofilen erzeugt. Ein Profil wurde von einem Strecken-
abschnitt der Bundesstrafle 10 nahe Stuttgart entnommen und wird im folgen-
den als B10-Profil bezeichnet. Das andere Profil beschreibt die Bahn eines Spur-
wechsels. Abbildung 3.7 zeigt die aus den Kriimmungsprofilen durch Integration
berechneten Bahnen im globalen Koordinatensystem. Jedes Kolonnenfahrzeug i
ermittelt aus

*éi =Vz; (339)

seinen zuriickgelegten Weg s;. Mit dem Kriimmungsprofil ¢(s;) ergibt sich dann
die momentane Fahrbahnkriimmung ¢; auf der Hohe des Fahrzeugschwerpunktes
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Abbildung 3.7: Aus den Kriimmungsprofilen durch Integration berechneten Bah-
nen im globalen Koordinatensystem, oben B10-Profil, unten Spurwechselprofil

Mittellinie der Fahrspur

Abbildung 3.8: Fahrzeugposition relativ zur Fahrspur bzw. zur gefahrenen Bahn
des Fiihrungsfahrzeugs mit relevanten Bildverarbeitungsgrofien
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SPz;. Fiir die Kriimmung gilt

dSOS dgo S dt . 1
C;G == = — « — = .
! ds dt ds vs Vg

(3.40)

wobei ¢g der in Abbildung 3.8 eingezeichnete Gierwinkel der Strafle ist. Unter
dem von der Bildverarbeitung gemessenen Gierfehler .., ; versteht man den Win-
kel zwischen dem Gierwinkel des Fahrzeugs 17, und dem Gierwinkel der Strafe.
Er kann mit der Modellgleichung

@/}erm‘ = ¢Zz — s = ¢Zz — Vz:C (3-41)

berechnet werden. Der Ursprung des zur Fahrbahn tangentialen Koordinatensy-
stems Kp{€y, €y} liegt, wie in Abbildung 3.8 dargestellt, im Fahrzeugschwer-
punkt SPy. Die x-Achse von Kp ist parallel zur Tangente an die gefahrene Bahn
des Fiihrungsfahrzeugs. Driickt man den Geschwindigkeitsvektor vz; des i-ten
Fahrzeugs in diesen Koordinaten aus, so erhélt man mit vz,; = |Uz;]

/17Z _ < Vz4 COS(¢err,i - ﬁZ,i) ) (342)

Vz Sin(¢err,i - ﬁZ,i)

Die y-Komponente dieses Vektors enthélt den Geschwindigkeitsanteil senkrecht
zum Gierwinkel der Strale und somit die Ableitung des Offsets Ay;:

Ay, = vy Sin@emi — Bz4) (3.43)

Mit den Gleichungen (3.43), (3.41) und (3.39) und dem Kriimmungsprofil lassen
sich alle MefigréBien ¢, 1., und Ay des Spursensors berechnen.

Modell der Deichselsensorik

Die Deichselsensorik bestimmt den Abstand d; zum vorausfahrenden Fahrzeug
und den Deichselwinkel p; zwischen der Fahrzeugldngsachse des nachfolgenden
Fahrzeugs und der Verbindungslinie zwischen vorausfahrendem und folgendem
Fahrzeug. Diese Mefigréflen kénnen im Modell mit Hilfe einfacher Berechnun-
gen mit Ortsvektoren im Inertialsystem ermittelt werden. Die dazu notwendi-
gen Schwerpunktkoordinaten xgp z; und ysp z; des nachfolgenden Fahrzeugs und
ZTsp.a,i—1 und ysp 4,1 des vorausfahrenden Fahrzeugs sowie die Gierwinkel 1z,
und 14 ;1 ergeben sich aus den Fahrzeugmodellen. Alle wichtigen Vektoren und
Winkel sind in Abbildung 3.9 zu sehen. Der gesuchte Abstand d; ist der Betrag
des Verbindungsvektors 7pg. Dieser Vektor ergibt sich zu

Fro = TspAi—1 — I} cosa,1 — Tspz; — [ cosz; (3.44)
PQ = . ) .
Ysp,Ai—1 — l}i sin ¢A,i—1 —Ysp,zi — [} sin ¢Z,i
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Abbildung 3.9: Berechnung der Deichselgréfien in der Simulation

Der Vektor l_fj beschreibt die Richtung der Fahrzeugldngsachse im Inertialsystem

K .
_ ( Ly cos Pz ) (3.45)

g
l: sin wZ,i

< xRl

Aus dem Skalarprodukt von l:’j und 7pg 1&8t sich dann der Deichselwinkel bestim-
men:

.7
[l = arccos q”& (3.46)
L) - 17pql




Kapitel 4

Varianten des Informationsflusses
zur Regelung einer
Fahrzeugkolonne

Es gibt viele Moglichkeiten, wie Meflinformation mit Hilfe einer Fahrzeug-
Fahrzeug-Kommunikation zwischen Kolonnenfahrzeugen ausgetauscht werden
kann. Dieses Kapitel stellt vier verschiedene Varianten des Informationsflus-
ses in einer Kolonne vor, die mit einer bidirektionalen Fahrzeug-Fahrzeug-
Kommunikation und einer Mefwerterfassung relativ zum vorausfahrenden Fahr-
zeug realisiert werden kénnen. Die vier Varianten dienen als Grundlage fiir die in
Kapitel 5 und 6 erlduterten Kolonnenregelungsanséitze. Aulerdem wird die Ein-
teilung in verschiedene Informationsmuster dazu genutzt, einen Uberblick iiber
andere auf dem Gebiet der Kolonnenregelung durchgefiihrte Arbeiten zu geben.
Bevor jedoch die einzelnen Varianten des Informationsflusses diskutiert werden,
wird zunéchst der Begriff der Kolonnenstabilitéit fiir den Fall der Léngsregelung
eingefiihrt, da die Kolonnenstabilitit das wesentliche Ziel der Kolonnenregelung
darstellt.

4.1 Definition der Kolonnenstabilitit

Dieser Abschnitt beschéftigt sich mit der Frage, ab wann das dynamische Ver-
halten der Kolonne als stabil zu bezeichnen ist, welche Formen von Instabilitét
auftreten konnen und mit welchen Kriterien ein Regelungsansatz auf Kolonnen-
stabilitdt untersucht werden kann. In der Literatur findet man keine einheitliche
Definition von Kolonnenstabilitidt. So wird in [Swaroop94b] Kolonnenstabilitét

47
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mit Hilfe des Abstandsfehlers zum vorausfahrenden Fahrzeug
e; = d;i — dsolni (4.1)

der als Differenz zwischen dem momentanen Abstand d; und dem gewiinschten
Soll-Abstand d,.y,; festgelegt ist, auf die folgende Art und Weise definiert:

Eine Kolonne ist kolonnenstabil, wenn fiir jedes gegebene ¢ > 0 ein
0 > 0 so exisiert, daf3

%

max [suplei(o)h sup |€(0)], sup | > e;(0)|, sup Zéj(o)] <6
(2 (2 1 1 (2 1
= sup (sup \ei(t)|) <€ (4.2)
i >0

sofern das Fiihrungsfahrzeug nur Fahrmandéver mit beschréankten
Beschleunigungs- und Geschwindigkeitswerten ausfiihrt.

Diese sehr allgemein gefafite Definition sagt aus, dafl eine Kolonne dann als sta-
bil betrachtet wird, wenn unter der Voraussetzung beschrinkter Anfangsbedin-
gungen und Fahrmanover des Fiihrungsfahrzeugs eine obere Schranke € fiir den
Betrag des Abstandsfehlers iiber alle Kolonnenfahrzeuge i fiir eine beliebige Zeit
t > 0 exisitert. Wie in [Swaroop94b]| erldutert, ist jede Kolonne mit endlich
vielen Fahrzeugen geméifl obiger Definition stabil, sofern die Abstandsregelkrei-
se aller Fahrzeuge i einzeln fiir sich stabil sind, auch wenn die Abstandsfehler
nach hinten stetig anwachsen. Diese Definition macht nur dann Sinn, wenn die
betrachtete Fahrzeugkolonne aus unendlich vielen Fahrzeugen besteht. Da dies
in der Realitédt nie der Fall ist, ist Swaroops Definition fiir die Bewertung realer
Ergebnisse ungeeignet. Soll anhand von Testfahrt- und Simulationsergebnissen
einer Fahrzeugkolonne mit endlich vielen Fahrzeugen entschieden werden, ob ein
kolonnenstabiles Verhalten vorliegt oder nicht, wird eine Definition benétigt, die
strengere und konkretere Bedingungen fiir Kolonnenstabilitit fordert. Eine solche
Definition findet sich z.B. in [Cremer92]:

Eine Kolonne wird dann als stabil bezeichnet, wenn

1. jedes Subsystem der Kolonne fiir sich stabil im herkémmlichen Sinne ist,

2. fiir jede Trajektorie yo(t) des Subsystems 0 (Fiithrungsfahrzeug), das zum

Zeitpunkt t = t; von einem beliebigen, aber festen Referenzpunkt py
startet, die folgende Bedingung fiir die Reaktion y;(¢) des Subsystems 4
(t=1,2,...,n) in einem zum Zeitpunkt ¢y, beginnenden beliebigen Zeitin-

tervall T erfiillt wird:
max ly: () — po| < max lyi1(t) —po| fir to <t <tg+T (4.3)
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3. fiir limy o yo(t) — ye auch lim;_ ., y;(t) — vy fir alle i = 1,2,... n wird.

Cremer formuliert seine Definition zunéchst allgemein fiir eine beliebige Zustands-
grofle y; des Subsystems einer Kolonne, verwendet dann aber ausschliefllich die
Geschwindigkeit bei den Betrachtungen zur Kolonnenstabilitdt. Die im ersten
Teil der Definition genannte Stabilitdt des einzelnen Abstandsregelkreises eines
Kolonnenfahrzeugs i, auch als Einzelstabilitit bezeichnet, ist eine Grundvoraus-
setzung fiir Kolonnenstabilitéit. Die Einzelstabilitdt wird bei den nachfolgenden
Definitionen als erfiillt vorausgesetzt und nicht mehr explizit erwahnt. Die zweite
Bedingung verlangt, daf3 der auftretende Maximalwert einer Zustandsgrofie im
Fahrzeug ¢ nicht grofler wird als der entsprechende Maximalwert der gleichen
Zustandsgrofle im vorausfahrenden Fahrzeug. Im dritten Teil der Definition wird
gefordert, dafl die betrachtete Zustandsgrofle bei allen nachfolgenden Fahrzeugen
gegen den gleichen Grenzwert strebt wie beim Fiihrungsfahrzeug, d.h. die Ko-
lonne soll den stationdren Zustand erreichen, wenn sich das Fiihrungsfahrzeug
mit konstanter Geschwindigkeit fortbewegt. Diese Bedingung kann in der Rea-
litdt aufgrund permanenter Storeinfliisse nur ndherungsweise erfiillt werden, sollte
aber in einer Simulationsumgebung unter idealen Bedingungen deutlich zu erken-
nen sein. Sie wird dhnlich wie die Einzelstabilitét fiir die folgenden Definitionen
als erfiillt vorausgesetzt.

Beide oben genannten Definitionen haben gemeinsam, daf3 die Stabilitit der Ko-
lonne immer nur beziiglich einer Grofe, z.B. Abstandsfehler oder Geschwindig-
keiten, untersucht wird. Wie Ergebnisse dieser Arbeit zeigen, mufl aber mit der
Kolonnenstabilitit der Abstandsfehler nicht unbedingt ein stabiles Verhalten der
Stellgroflen, z.B. der Soll-Beschleunigung, einhergehen. So gelingt es, wie in Ka-
pitel 5.3.4 erldutert, ein Stabilitdtsverhalten der Kolonne zu erzeugen, bei dem
die Abstandsfehler nach hinten nicht zunehmen, die Soll-Beschleunigungen dage-
gen nach hinten anwachsen. Daher ist es sinnvoll, nicht nur die Abstandsfehler,
sondern auch die Stellgroflen, z.B. die Soll-Beschleunigungen, bei der Definition
mit einzubeziehen.

Betrachtet man das Stabilitéitsverhalten einer Fahrzeugkolonne, stellt man fest,
dafl es unterschiedliche Auspragungsformen von Kolonnenstabilitédt gibt. Diese
konnen in die drei folgenden Formen von Kolonnenstabilitéit eingeteilt werden:

Definition 1: Strenge Kolonnenstabilitét:

Zum Zeitpunkt ¢ = t; befindet sich die Kolonne im stationédren Zustand mit
vernachlédssigbaren Abstandsfehlern und Beschleunigungen nahe Null. Zu diesem
Zeitpunkt beginnt das Fiihrungsfahrzeug mit einem beliebigen Fahrmanover, das
das Beschleunigungs- und Verzégerungsvermdogen aller nachfolgender Fahrzeuge
nicht {ibersteigt. Zum Zeitpunkt ¢; kehrt die Kolonne in den stationéren Zustand
zuriick. Es ist dann strenge Kolonnenstabilitéit gegeben, wenn die folgenden bei-
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den Ungleichungen mit ¢y <t <ty fiir ¢t = 2,3, ..., n erfiillt sind:

mgxx|ei(t)| < mfxx|ei_1(t)|

max lasoni(t)] < max |asoi,i—1(t)] (4.4)
Dabei ist e; der in Gl.(4.1) definierte Abstandsfehler zum vorausfahrenden Fahr-
zeug. Strenge Kolonnenstabilitét ist also dann gegeben, wenn sich Abstandsfehler
und Soll-Beschleunigungen nach hinten nicht verstdrken. Betrachtet man reale
Versuchsfahrtergebnisse, stellt man fest, da obige Definition sehr streng formu-
liert ist und in der Praxis aufgrund von zahlreichen Storeinfliissen kaum einge-
halten werden kann. So geniigt z.B. ein Schaltvorgang im i-ten Fahrzeug, um den
Abstandsfehler e;, 1 des (i+ 1)-ten Fahrzeugs voriibergehend etwas grofier als den
Abstandsfehler e; werden zu lassen, was obige Definition nicht zuldfit. Dennoch
wiirde man eine Kolonne nicht als instabil bezeichen, wenn der durch eine sol-
che Storung aufgetretene Abstandsfehler bei den nachfolgenden Fahrzeugen nicht
verstirkt wird. Daher wird im folgenden eine in [Gehring97b| eingefiihrte, etwas
abgeschwichte Form dieser strengen Kolonnenstabilitéit formuliert:

Definition 2: Kolonnenstabilitit in weniger strengem Sinn:

Es gelten die gleichen Voraussetzungen wie bei Definition 1. Das Stabilitéts-
verhalten wird dann als weniger streng bezeichnet, wenn die folgenden beiden
Ungleichungen mit to <t < t; fiir i = 2,3,...,n erfiillt sind:

max lei(t)] < max le1 ()]

max |asoni(t)] < max |@sotr,1 (2)] (4.5)
Jetzt konnen die Abstandsfehler und Soll-Beschleunigungen voriibergehend an-
wachsen, diirfen aber das Maximum des Abstandsfehlers e; und der Soll-
Beschleunigung a1 des ersten Folgefahrzeugs nicht {iberschreiten. Fiir diese
Definition wurde die hdufig auftretende Eigenschaft einer stabilen Kolonne ge-
nutzt, dafl das erste Fahrzeug die grofiten Abstandsfehler macht und den stérksten
Stelleingriff benétigt. Wie die Ergebnisse im folgenden Kapitel 5.3 zeigen, gibt es
noch weitere Formen von Stabilitdt. So kann z.B. der Fall eintreten, dafl die Ab-
standsfehler oder auch die Soll-Beschleunigungen im vorderen Teil der Kolonne
fiir kleine ¢ zunéchst anwachsen, ab dem j-ten Fahzeug mit j < n jedoch ein Um-
kehrpunkt erreicht wird, von wo ab die auftretenden Fehler und Stellgrofien sich
auf gleichbleibendem Niveau einpendeln oder gar wieder abnehmen. Fiir diesen
Fall wird eine dritte, noch schwéchere Form von Stabilitat definiert:

Definition 3: Schwache Kolonnenstabilitét:

Es gelten die gleichen Voraussetzungen wie bei Definition 1. Das Stabilitatsverhal-
ten wird dann als schwach stabil bezeichnet, wenn ab dem Fahrzeug j mit 7 <n
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die folgenden beiden Ungleichungen mit o < ¢t < ¢ firi =7+ 1,7+2,...,n
erfiillt sind:

max [e;(t)] < max|e;(t)|

max lasoui(t)] < max |asou i (t)] (4.6)

Ein schwach stabiles Verhalten einer Fahrzeugkolonne ist nicht mehr ausreichend,
wenn sich das Fahrzeug j, von dem ab ein stabiles Verhalten auftritt, im hinte-
ren Teil der Kolonne fiir ¢ nahe n befindet und der Anstieg der Fehler und der
Stellaktivitdt zu grof§ wird. Es unterscheidet sich aber von der instabilen Fahr-
zeugkolonne analog zur Definition von Swaroop immer dadurch, dafl eine obere
Schranke fiir die Maxima der Abstandsfehler und Soll-Beschleunigungen fiir 7 ge-
gen unendlich exisitiert. Im Gegensatz zur Definition in [Swaroop94b| wird aber
obige Definition durch die Forderung, dafl der Umkehrpunkt j des Stabilitétsver-
haltens mit 5 < n vor dem Ende der Kolonne liegen muf}, auch auf Kolonnen mit
endlicher Fahrzeuganzahl anwendbar.

Die in Definition 1 bis 3 formulierte Stabilitdtsbedingungen kénnen nur auf Stell-
groflen angewendet werden, die bei jedem Fahrzeug unabhéngig vom Fahrzeug-
typ dasselbe Ubertragungsverhalten auf die ZustandsgréBen Geschwindigkeit und
Beschleunigung besitzen und somit mit den Stellgréf8en anderer Fahrzeuge vergli-
chen werden kénnen. Diese Bedingung ist fiir die Stellgrofie Soll-Beschleunigung
erfiillt, nicht jedoch fiir Stellgroflen des unterlagerten Regelkreises wie z.B. Dros-
selklappenwinkel oder Bremsdruck, deren Wirkung auf die Ist-Beschleunigung in
jedem Fahrzeug unterschiedlich sein kann. Stehen nur fahrzeugnahe Stellgrofien
wie Drosselklappenwinkel oder Bremsdruck zur Verfiigung, da keine Trennung in
unterlagerte und {iberlagerte Léngsregelung vorgenommen wird, mufl eine Um-
rechnung der Stellgroflen auf eine vergleichbare fahrzeugunabhéngige Grofle er-
folgen. Alternativ kénnen in diesem Fall auch die Ist-Beschleunigungen in den
oben formulierten Ungleichungen verwendet werden.

4.1.1 Stabilitdtsbetrachtungen im Frequenzbereich

Kriterien zum Nachweis von Kolonnenstabilitdt im Frequenzbereich, die notwen-
dig und zugleich hinreichend sind, wurden bisher nicht gefunden [Cremer92].
Immerhin kann eine nur notwendige Bedingung im Frequenzbereich formuliert
werden. Dazu wird eine Ubertragungsfunktion G;_1; benétigt, die das Ubert-
ragungsverhalten von einer Zustandsgréfie des vorausfahrenden Fahrzeugs zur
selben Grofle des nachfolgenden Fahrzeugs beschreibt. Es ist leicht zu sehen, dafl
die Bedingung fiir den Betrag des Frequenzgangs dieser Ubertragungsfunktion

|Gi_17i(jw)| <1 firalle w>0 (47)
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notwendig fiir Kolonnenstabilitédt ist. Wére obige Bedingung fiir eine Frequenz
w1 nicht erfiillt und wiirde das Fiithrungsfahrzeug die nachfolgende Kolonne mit
einem Sinussignal der entsprechenden Zustandsgréffie mit der Frequenz w; an-
regen, so wiirden die nachfolgenden Fahrzeuge mit Sinusschwingungen antwor-
ten, deren Amplituden mit steigender Fahrzeugnummer stetig anwachsen. So-
mit konnte keine der drei oben genannten Kolonnenstabilitédtsdefinitionen erfiillt
werden, d.h. das Kriterium (4.7) ist notwendig fiir Kolonnenstabilitdt der ent-
sprechenden Grofle. Wie die Ergebnisse der nachfolgenden Kapitel zeigen, ist das
Kriterium (4.7) jedoch nicht hinreichend fiir Kolonnenstabilitdt, da sich ohne
Miihe eine Reglereinstellung finden 148t, fiir die die Bedingung (4.7) erfiillt ist,
die Maximalwerte der Sprungantworten mit steigender Fahrzeugnummer aber an-
wachsen. Sheikholeslam und Chien verwenden das Kriterium (4.7) mit der Uber-
tragungsfunktion G.,;_;,; von einem Abstandsfehler zum néchsten zur Auslegung
der Kolonnenregler, in [Cremer92] wird das Ubertragungsverhalten von einer Ge-
schwindigkeit zur néchsten untersucht. In [Sheikholeslam92| wird als zusétzliches
Designkriterium folgende Bedingung fiir die Impulsantwort g;_; ;(t) zur Ubertra-
gungsfunktion G;_; angesetzt:

gi—l,i(t) >0 firalle t>0 . (48)

Da die Impulsantwort die Ableitung der Sprungantwort darstellt, ist obige Bedin-
gung gleichbedeutend mit der Forderung, dafl die Sprungantwort streng monoton
steigend sein soll und damit ein aperiodisches Einschwingverhalten aufweisen
muB. Dies hat wiederum zum Ziel, daf} keine Schwingungen im dynamischen Ver-
halten der Kolonne auftreten. In [Sheikholeslam93] werden die Regelparameter
der Kolonnenregelung so gewihlt, dafl sie beide Kriterien (4.7) und (4.8) zu-
gleich erfiillen. Bei den im Rahmen dieser Arbeit gemachten Untersuchungen
mit linearen Kolonnenreglern stellte sich heraus, dafl die mit Hilfe der Kriterien
(4.7) und (4.8) gew#hlten Regelungsparameter im realen Fahrversuch ungeeig-
net sind. Wahrend sich reelle Pole des geschlossenen Regelkreises zur Erfiillung
der Stabilitdtskriterien als geeignet erweisen, werden im Versuchsfahrzeug kon-
jugiert komplexe Pole benétigt, die wiederum die Stabilitétskriterien (4.7) und
(4.8) verletzen. Dieser Widerspruch kann nur damit erkldrt werden, daf8 das
langsdynamische Verhalten der Versuchsfahrzeuge nichtlinear ist, da die unterla-
gerte Beschleunigungsregelung nicht das gesamte nichtlineare Verhalten des An-
triebstranges kompensiert. Aus diesem Grund werden Regelparameter in dieser
Arbeit nicht mit Hilfe der Stabilitdatskriterien, sondern experimentell im Fahrver-
such ausgelegt. In den nachfolgenden Kapiteln wird aber dennoch das Kriterium
(4.7) mit den Ubertragungsfunktionen der Abstandsfehler G.;_;; und der Soll-
Beschleunigungen Gisoni—1, verwendet, um Aussagen iiber Kolonnenstabilitit
der einzelnen Regelungsansitze zu machen und die Ansétze untereinander zu
vergleichen.
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4.1.2 Gitekriterien

Nicht immer sind eindeutige Aussagen beziiglich der Kolonnenstabilitit aus den
MefBschrieben von realen Testfahrten abzuleiten. So sind beispielsweise mehrere,
teilweise iibereinanderverlaufende verrauschte Beschleunigungsverldaufe der Ko-
lonnenfahrzeuge in einem Schaubild nur schwer zu bewerten. Es wére also hilf-
reich, ein numerisches Kriterium einzusetzen, das ein iiber ein bestimmtes Fahr-
manover aufsummiertes Giitemafl GK; fiir jedes Kolonnenfahrzeug ¢ berechnet.
Dieses GiitemaB, iiber der Fahrzeugnummer aufgetragen, erlaubt dann, tenden-
zielle Aussagen iiber das Stabilitédtsverhalten abzuleiten. Daher wird wie auch in
[Swik78] fiir den Abstandsfehler e; das Giitemafl

1 [T
K .=/ — 2dt 4.
GK.,; Tm/o €; (4.9)

eingefiihrt. Es stellt den mittleren quadratischen Abstandsfehler im Zeitintervall
t € [0,T,,] dar. Analog zum Giitekriterium der Abstandsfehler werden mit

1 [Tm
GK,; = — /O a2,y gt (4.10)

die Soll-Beschleunigungen asy; und damit die Stellgroffen der iiberla-
gerten Kolonnenregelung bewertet. Ebenso wie die mittlere quadratische
Soll-Beschleunigung ist auch die mittlere quadratische Ableitung der Soll-

Beschleunigung
I
GKapi == — aioll zdt (411)
9’ Tm O 5

ein Maf} dafiir, welche Tendenz sich beziiglich des Energieverbrauchs der nachfol-
genden Fahrzeuge und des Fahrkomforts zeigt. Um den Wertebereich von GK,,;
an die Wertebereiche der anderen Giitekriterien anzupassen, werden die Giite-
kriteriumswerte mit dem GK,,;-Wert des ersten Fahrzeugs normiert. Um die
Beurteilung der Ergebnisse hinsichtlich der Stabilitatsdefinitionen zu erleichtern,
werden auflerdem die beiden Giitekriterien

GKemazi = m?X\ei(t)\ (4.12)
GKamaz,i = m?'X‘asoll,i(t)‘ (413)

fiir t € [0, T,,,] ausgewertet. Fiir jedes Testfahrt- und Simulationsergebnis werden
diese fiinf Kriterien fiir alle Fahrzeuge in der Kolonne untersucht. Ziel ist es,
moglichst fiir alle Kriterien eine fallende oder zumindest gleichbleibende Tendenz
iiber der Fahrzeugnummer zu erreichen.
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4.2 Information vom vorausfahrenden Fahrzeug

Die einfachste Variante der Informationsverkopplung in einer Kolonne ist die, bei
der sich jedes Fahrzeug in der Kolonne ausschliefllich am direkt vorausfahrenden
Fahrzeug orientiert. Dabei kénnen zwei Félle unterschieden werden. Entweder
steht eine Fahrzeug-Fahrzeug-Kommunikation zur Verfiigung, oder die Fahrzeu-
ge werden autonom ohne Kommunikation gefiithrt. Im Fall ohne Kommunikation
miissen alle erforderlichen Meflgréflen von Onboard-Sensorik und Schétzalgorith-
men bestimmt werden. Im Fall mit Kommunikation hingegen kénnen unsiche-
re geschitzte Bewegungsgroflen des vorausfahrenden Fahrzeugs durch direkt ge-
messene und iibertragene Meflinformation ersetzt werden. In beiden Fiéllen, mit
oder ohne Kommunikation, ist die Anwendung der gleichen Regelungskonzepte
moglich. Mit Kommunikation ist die Qualitiat der zur Verfiigung stehenden Mef3-
groflen vom vorausfahrenden Fahrzeug besser, da sie direkt gemessen und nicht
geschétzt werden, was sich in aller Regel auch positiv auf die Qualitédt der Rege-
lung auswirkt. Abbildung 4.1 zeigt das Schema dieser Informationsfluvariante.
Dargestellt ist eine Kolonne, bestehend aus n Fahrzeugen mit dem Fiihrungs-
fahrzeug 0, dem i-ten Fahrzeug mit vorausfahrendem Fahrzeug i-1 und nachfol-
gendem Fahrzeug i+1 sowie dem letzten Fahrzeug n. Die eingezeichneten Pfeile
stehen nicht fiir tatsdchlich vorhandene Kommunikationsverbindungen, sondern
deuten an, dafl Mefigrossen eines Fahrzeuges im Regelgesetz des anderen Fahr-
zeuges benotigt werden.

Abbildung 4.1: Einfache Informationsverkettung: Information nur vom voraus-
fahrenden Fahrzeug

In der Literatur findet man zahlreiche Ansétze zur Langsregelung einer Kolon-
ne, die nur Zustandsgroflen des Folgefahrzeugs und des direkt vorausfahrenden
Fahrzeugs verwenden, ohne eine Fahrzeug-Fahrzeug-Kommunikation zu benéti-
gen. Haufig spricht man bei dieser Form von Abstandsregelung auch von Auto-
nomous Intelligent Cruise Control (AICC) oder Adaptive Cruise Control (ACC).
Ein klassisches Beispiel fiir ein AICC-System ist der von Daimler-Benz 1990 vor-
gestellte Prototyp des Abstandsregeltempomaten (ART) [Nocker90]. Wird von
der Radarsensorik ein vorausfahrendes Fahrzeug sensiert, geht die Fahrzeugrege-
lung von einer normalen Tempomatfunktion zu einer komfortablen Abstands-
regelung mit groflem, von der Geschwindigkeit abhédngigen Soll-Abstand iiber.
Ioannou und Chien stellen ein Regelungskonzept fiir AICC vor, das Abstand, Re-
lativgeschwindigkeit sowie die Beschleunigung des Folgefahrzeugs beriicksichtigt
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[Toannou93|. Sie zeigen, daf eine Kolonne mit diesem Regelungsprinzip und einem
konstanten Soll-Abstand nicht stabil sein kann. Aulerdem wird eine Reaktionszeit
im Abstandsgesetz bestimmt, die mindestens notwendig ist, um Kolonnenstabi-
litdt zu erreichen. Kanelakopolous und Yanakiev erldutern ein Regelungskonzept
fiir schwere LKW, das mit kleinen anndhernd konstanten Soll-Absténden ohne
Kommunikation eine Kolonne stabil regeln soll [Yanakiev95]. Sie versuchen, Ko-
lonnenstabilitédt durch eine variable Reaktionszeit im Abstandsgesetz und durch
eine nichtlineare Adaption der Regelparameter zu erreichen. Simulationsergebnis-
se zeigen jedoch, dafl mit diesem Ansatz besonders in bezug auf die Stellgréfien
kein kolonnenstabiles Verhalten moglich ist. Regelungsansétze, die eine einfa-
che Informationsverkopplung aufweisen und mit Kommunikation arbeiten, sind
in der Literatur seltener zu finden. Ein solcher Ansatz stellt die mit dem Ver-
suchsfahrzeug OTTO realisierte elektronische Deichsel dar, wenn sie mehrfach
hintereinander geschaltet wird [Franke95]. In Kapitel 5.3.4 wird die einfache In-
formationsverkopplung mit Kommunikation fiir den Fall der Léngsregelung, in
Kapitel 6.4.3 fiir den Fall der Querregelung untersucht.

4.3 Information vom vorausfahrenden und
fiihrenden Fahrzeug

Aus der Literatur ist bekannt, dafl die Léngsregelung einer Fahrzeugkolonne mit
einfacher Informationsverkopplung nur dann ein kolonnenstabiles Verhalten auf-
weist, wenn der Soll-Abstand nicht konstant, sondern geschwindigkeitsabhéingig
vorgegeben wird [Sheikholeslam93], [Ioannou93]. Sollen die Fahrzeuge in der Ko-
lonne dichter gepackt werden mit kleinen Sollabstinden und einer dynamische-
ren, exakteren Abstandsregelung, so ist dafiir im Regelgesetz vorausschauende
MeBinformation, die von Fahrzeugen vor dem direkt vorausfahrenden Fahrzeug
stammt, notwendig. Im Falle der Langsregelung zeigt der Bewegungszustand des
Fiihrungsfahrzeugs friihzeitig an, ob Stérungen, d.h. Anderungen des Bewegungs-
zustandes, auf alle Folgefahrzeuge der Kolonne zukommen. Es ist deshalb nahelie-
gend, Bewegungsgrofien wie Geschwindigkeit und Beschleunigung des Fiihrungs-
fahrzeugs per Kommunikation an alle nachfolgenden Kolonnenfahrzeuge zu iibert-
ragen, um dadurch frithzeitig und mit moderatem Stellaufwand auf Storungen
reagieren zu konnen.

Dieses Informationsschema wurde fiir die Langsregelung zum ersten Mal von Shla-
dover vorgeschlagen [Shladover78]. Er setzt zusétzlich zu den Gréflien relativ zum
vorausfahrenden Fahrzeug die Geschwindigkeit des Fiithrungsfahrzeugs ein und
zeigt mit Hilfe von Simulationen und Stabilitdtsuntersuchungen im Laplacebe-
reich, dafl auf diese Weise Kolonnenstabilitdt auch mit konstanten Soll-Abstéanden
erreicht werden kann. Dieser Lingsregelungsansatz wurde im Rahmen des ameri-
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Abbildung 4.2: Shladover-Muster: Information vom vorausfahrenden und vom
fiihrenden Fahrzeug

kanischen PATH- und AHS-Programms durch Hinzunahme der Beschleunigung
des vorausfahrenden Fahrzeugs weiter verfeinert [Sheikholeslam92] . Hedrick und
seine Gruppe haben ein spezielles nichtlineares Slidingmode—Verfahren fiir das-
selbe Informationsmuster entwickelt, das inzwischen nicht nur in der Simulation
getestet wurde, sondern auch im realen Fahrversuch mit bis zu vier Fahrzeugen
gute Ergebnisse geliefert hat [Choi95]. In Kapitel 5.3.5 wird ein Regelungsansatz
vorgestellt, der auf dem PATH-Muster beruht. Fiir den Fall der Querregelung
wird das PATH-Muster nicht untersucht.

4.4 Information von allen vorausfahrenden
Fahrzeugen

Kommunikationssysteme werden immer leistungsfahiger und sind in der Lage,
in wenigen Millisekunden, d.h. in deutlich geringerer Zeit wie ein Zyklus fiir die
Regelung benétigt, eine Vielzahl von Daten zu iibertragen. Somit liegt die Frage
nahe, ob nicht die Stabilitdt der Kolonnenregelung verbessert werden kann, wenn
noch weitere Meldaten im Regelgesetz einbezogen werden. So kénnen, wie in
Abbildung 4.3 zu sehen, auch Meflinformationen aller vorausfahrender Fahrzeuge
zwischen direkt vorausfahrendem und fithrendem Fahrzeug herangezogen werden.

Ein Ansatz zur Léangsregelung einer Kolonne, bei dem Zustandsgréfien mehrerer
vorausfahrender Fahrzeuge zugleich im Regelgesetz Verwendung finden, wurde
von Ren und Green vorgestellt [Ren93]. Um den Kommunikationsaufwand zu
begrenzen, verwenden Ren und Green jedoch nicht die Zustédnde aller voraus-
fahrender Fahrzeuge bis zum Fiihrungsfahrzeug, sondern nur die Zustandsgrofien
von m vorausfahrenden Fahrzeugen. Simulationsergebnisse zeigen, dafl auf diese
Weise auch ohne Meflinformation des Fiihrungsfahrzeugs Kolonnenstabilitdt ab
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Abbildung 4.3: Vollstéindiges Informationsmuster: Information von allen voraus-
fahrenden Fahrzeugen

m > 2 erreicht werden kann. Ren und Green haben ihren Ansatz als Continous
Platooning bezeichnet. Eine andere Methode ist, die Zustandsgréfien der vor-
ausfahrenden Fahrzeuge nicht alle einzeln im Regelgesetz zu verwenden, sondern
sie iiber Summation zu wesentlichen Zustédnden zusammenzufassen. Dabei wird
der wesentliche Zustand per Kommunikation von Fahrzeug zu Fahrzeug weiterge-
reicht und bei jedem Fahrzeug der aktuelle Wert der zugehorigen Zustandsgrofie
dazuaddiert. Dies begrenzt den Kommunikationsaufwand und sorgt dafiir, dafl
das Regelgesetz bei jeder Fahrzeugnummer ¢ mit Ausnahme von i = 1 die glei-
che Gestalt besitzt. Ein Beispiel fiir eine solche Summengrofie stellt im Falle der
Langsregelung der Abstand zum Fiithrungsfahrzeug dar, der durch die Summe der
Einzelabsténde gebildet werden kann. Der Abstand zum Fiihrungsfahrzeug wird
beispielsweise in [Spooner95], [Swaroop94a] zur zusétzlichen Stabilisierung der
Kolonne eingesetzt. In Kapitel 5.3.6 wird ein Langsregler auf der Basis eines Zu-
standsraummodells entworfen, in dessen Zustdnde die Fehlergroflen relativ zum
vorausfahrenden und zum fithrenden Fahrzeug kombiniert werden. Obwohl in der
Literatur bisher keine Ansétze zu finden sind, die die Anwendung des vollstandi-
gen Informationsmusters auch auf eine Querregelung nach dem Vehicle-Follower-
Prinzip vorschlagen, ist ein derartiger Ansatz denkbar. So wird in Kapitel 6.4.4
ein Querregelungsansatz vorgestellt, der Information von allen vorausfahrenden
Fahrzeugen verwendet.

4.5 Information von allen vorausfahrenden und
nachfolgenden Fahrzeugen

Aus Sicherheitsgriinden macht es Sinn, wie z.B. beim Versuchstriager im
CHAUFFEUR-Projekt, die Fahrzeug-Fahrzeug-Kommunikation nicht nur in ei-
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ne Richtung von vorne nach hinten, sondern auch von hinten nach vorne, d.h.
in beiden Richtungen vorzusehen, um z.B. dem Fahrer des Fiihrungsfahrzeugs
kritische Zusténde der hinteren Fahrzeuge melden zu konnen. Da somit auch ei-
ne Kommunikation von den nachfolgenden Fahrzeugen nach vorne verfiigbar ist,
taucht die Frage auf, ob das dynamische Verhalten der Kolonne durch Informa-
tion von nachfolgenden Fahrzeugen weiter verbessert werden kann. Dabei sind
fiir den Informationsaustausch dieselben Varianten denkbar, wie sie in den vori-
gen drei Abschnitten fiir den Informationsflufl von vorne nach hinten beschrieben
wurden.

Abbildung 4.4: Bidirektionales Informationsmuster: Information von allen vor-
ausfahrenden und nachfolgenden Fahrzeugen

Die Idee, Zustandsgréflen auch von nachfolgenden Fahrzeugen in der Regelung
zu beriicksichtigen, wurde zum ersten Mal von Levine und Athans vorgeschla-
gen [Levine66]. Sie realisieren eine vollsténdige Zustandsriickfithrung, d.h. je-
des Fahrzeug in der Kolonne verwendet explizit die Zustdnde aller anderen Ko-
lonnenfahrzeuge, auch der nachfolgenden. Die Riickfiihrkoeffizienten wurden mit
dem LQ-Verfahren aus der stationdren Losung der Riccati-Gleichung bestimmt.
Die vorgeschlagene vollstandige Zustandsriickfithrung hat den Nachteil, daf3 der
Kommunikationsaufwand und die Komplexitéit des Regelgesetzes mit zunehmen-
der Fahrzeuganzahl explodiert. Daher wird in dieser Arbeit fiir den Ansatz mit
bidirektionalem Informationsmuster ebenfalls die im vorhergehenden Abschnitt
erlduterte Methode mit wesentlichen Zustandsgrofien verwendet. Die zugehohri-
gen Reglungsansitze zur Langs- und Querfithrung einer Fahrzeugkolonne sind
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in den Kapiteln 5.3.7 bzw. 6.4.5 zu finden. Ein anderer Ansatz, der zusétzlich
zur Information des Fiihrungsfahrzeugs und des direkt vorausfahrenden Fahr-
zeugs auch Zustéinde des direkt nachfolgenden Fahrzeugs beriicksichtigt, wird
in [Yang96] vorgeschlagen. Abstands-, Geschwindigkeits- und Beschleunigungs-
fehler zum vorausfahrenden und nachfolgenden Fahrzeug werden jeweils mit ei-
ner nichtlinearen Regelfldche zuriickgefiihrt. Relativgeschwindigkeit und Relativ-
beschleunigung zum Fiithrungsfahrzeug werden, wie in [Sheikholeslam92], iiber
Verstarkungsfaktoren linear hinzuaddiert. Ergebnisse der Simulation zeigen, dafl
bei besonderen Fahrsituationen, z.B. Ein- und Ausscheren oder Ausfall eines Ko-
lonnefahrzeugs, bessere Ergebnisse im Vergleich zum Ansatz von Sheikholeslam
erzielt werden konnen.



Kapitel 5

Liangsregelung einer
Fahrzeugkolonne

Die Léngsregelung eines Fahrzeugs in einer Kolonne berechnet aus den
Beschleunigungs-, Geschwindigkeits- und Abstandsmefdaten des eigenen und
der anderen Kolonnenfahrzeuge Stellwerte fiir Gas und Bremse. Diese Stellwer-
te miissen so bestimmt werden, dafl die gewiinschten Abstéinde zwischen den
Fahrzeugen eingehalten werden und die Kolonne ein stabiles Verhalten aufweist,
bei dem Regelfehler und Stellgréflen nach hinten nicht beliebig anwachsen. Neben
dem Problem der Kolonnenstabilitdt ist aulerdem, wie man aus Kapitel 3.2 erken-
nen kann, das nichtlineare Verhalten des Antriebstranges zu beherrschen. Kapitel
5.1 beschreibt die dafiir verwendete Regelkreisstruktur mit unterlagerter nichtli-
nearer Beschleunigungsregelung und iiberlagerter Kolonnenregelung. Im folgen-
den Abschnitt 5.2 wird eine Methode zum Entwurf einer nichtlinearen Beschleuni-
gungsregelung vorgestellt, die, wie gute Ergebnisse in Versuchsfahrzeugen zeigen,
als unterlagerte Regelung fiir eine Kolonnenregelung geeignet ist. Lineare Rege-
lungsansitze, die jeweils auf den in Kapitel 4 eingefiihrten Informationsmustern
beruhen, werden in Abschnitt 5.3 beschrieben. Da das lingsdynamische Verhalten
eines Fahrzeugs sich z.B. durch unterschiedliche Beladungszustéinde dndern kann
und eine Kolonnenregelung auch auf verschiedenen Fahrzeugtypen anwendbar
sein sollte, ist es sinnvoll, einen apriori robusten Regelungsansatz zu wéhlen. Aus
diesem Grund wird in Kapitel 5.4 alternativ ein robuster Sliding-Regelungsansatz
vorgestellt.

5.1 Regelkreisstruktur

Um eine stabile Léngsregelung einer Fahrzeugkolonne zu bekommen, sind zwei
Hauptprobleme zu l6sen. Das eine Problem ist, das totzeitbehaftete, nicht-

60
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lineare Verhalten des Antriebstranges des einzelnen Kolonnenfahrzeuges zu
kompensieren. Als zweite Schwierigkeit kommt das Kolonnenregelungsproblem
hinzu, das darin besteht, die aus vielen verkoppelten Einzelsystemen beste-
hende Fahrzeugkolonne so zu regeln, dafl sich Regelfehler und Stellaktivitit
nach hinten nicht verstdrken. Zahlreiche Losungskonzepte in der Literatur
[Yanakiev95],[Swaroop94b] versuchen, beide Probleme mit einer einschleifigen
Regelkreisstruktur, d.h. mit nur einem in aller Regel nichtlinearen Regelungs-
ansatz, zu l6sen. Eine solche einschleifige Regelkreisstruktur ist in Abbildung
5.1 dargestellt. Der Kolonnenregler, der seine Eingangsgréfien von der Fahrzeug-
sensorik und der Fahrzeug-Fahrzeug-Kommunikation erhélt, greift direkt auf die
Stellgrofen Gas (ugqs) und Bremse (up,), d.h. auf die Aktuatorik des Versuchs-
fahrzeugs, zu. In [Franke95] wird fiir eine elektronische Léangsfiihrung eine andere

Fahrzeug-Fahrzeug-
Kommunikation

d -

~N 4

v

Fahrzeug i

\ 2

Kolonnenregler

Abbildung 5.1: Einschleifige Regelkreisstruktur

Vorgehensweise vorgeschlagen. Diese Regelkreisstruktur ist, {ibertragen auf ei-
ne Fahrzeugkolonne, in Abbildung 5.2 dargestellt. Der Kolonnenregler des i-ten
Fahrzeugs in der Kolonne {ibergibt seine Stellgréfie Soll-Beschleunigung ase;; an
einen unterlagerten Beschleunigungsregler, der dann Gas und Bremse ansteuert.
Der unterlagerte Beschleunigungsregler wird getrennt von der iiberlagerten Ko-
lonnenregelung mit dem Ziel entwickelt, so gut wie nur moglich das nichtlineare
langsdynamische Verhalten des Fahrzeugs zu kompensieren. Dadurch wird es ein-
facher, das Kolonnenproblem zu l6sen, da sich die Nichtlinearitdten des Systems
nicht mehr so stark auf die Kolonnenregelung auswirken. So wird es beispielswei-
se moglich, das Kolonnenregelungsproblem mit einem linearen Regelungsansatz
anzugehen. Daher wird in dieser Arbeit die in Abbildung 5.2 dargestellte zwei-
schleifige Regelkreisstruktur mit unterlagerter Beschleunigungsregelung verwen-
det. Wie die Ergebnisse des folgenden Kapitels zeigen, kann das Ubertragungs-
verhalten von der Soll-Beschleunigung asq;,; auf die Ist-Beschleunigung a; des
unterlagerten Regelkreises anndhernd als System erster Ordnung betrachtet wer-
den, sofern es gelingt, durch die unterlagerte Beschleunigungsregelung die Nicht-
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Abbildung 5.2: Zweischleifige Regelkreisstruktur mit unterlagerter Beschleuni-
gungsregelung

linearititen des Fahrzeugs annihernd zu kompensieren. Damit kann das Uber-
tragungsverhalten von der Soll-Beschleunigung a,q;,; auf die Ist-Beschleunigung
a; als lineares PT'1-Verhalten

. 1 K
a; = —Tai - Tasoll,i (5-1)

modelliert werden, wobei T die Zeitkonstante und K der Verstarkungsfaktor des
PT1-Gliedes sind.

5.2 Unterlagerte Beschleunigungsregelung

Ein wesentliches Ziel des automatischen Kolonnenfahrens ist, die Kolonnenfahr-
zeuge in einem moglichst geringen Abstand fahren zu lassen, um die Kapazitét
der Strafle deutlich zu erhéhen. Dies erfordert aber schon allein aus Sicherheits-
griinden eine exakte und hochdynamische Kolonnenregelung, die sofort auf Ande-
rungen des Bewegungszustandes reagiert und Abstandsfehler moglichst klein hélt.
Eine Kolonnenregelung mit solchen Eigenschaften wird nur dann realisierbar,
wenn die verwendete unterlagerte Beschleunigungsregelung ebenso ein exaktes
und schnelles, gleichzeitig aber aperiodisches geddmpftes Regelverhalten besitzt.
Es gibt zwei Hauptprobleme, die das Erreichen eines solchen Reglerverhaltens
erschweren. Das eine Problem liegt in der Nichtlinearitdt des ldngsdynamischen
Verhaltens des Fahrzeugs. Wesentliche Ursachen hierfiir sind

e das nichtlineare Verhalten des Motors, das z.B. in der Funktion des Mo-
tormoments iiber dem Drosselklappenwinkel und der Motordrehzahl, dar-
gestellt in Abbildung 3.5, ausgedriickt werden kann,
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e die plotzlich durch Schaltvorginge auftretenden Anderungen des Uberset-
zungsverhéltnisses im Antriebstrang, die mit einer schlagartigen Anderung
der Verstarkung zwischen Ein- und Ausgang des Systems gleichzusetzen ist,

e der Eingriff des hydrodynamischen Wandlers, der ebenfalls ein nichtlineares
Ubertragungsverhalten aufweist,

e der Luftwiderstand, der quadratisch mit der Geschwindigkeit anwéchst und
mit zunehmender Geschwindigkeit eine wachsende Zeitkonstante der gesam-
ten Léngsdynamik bewirkt.

Das zweite Problem ist die Totzeit des Antiebstranges, die hauptséichlich durch
die Aktuatorik verursacht wird. Mit einer klassischen Riickfithrung, z.B. durch
einen PID-Regler, ist das angestrebte Reglerverhalten angesichts der genannten
Schwierigkeiten kaum zu erreichen. Die Nichtlinearitdt des Systems wiirde dazu
fithren, dafl fiir die Riickfiihrverstarkungen des PID-Reglers in zahlreichen Ar-
beitspunkten unterschiedliche Werte gefunden werden miifiten. Die Totzeit ver-
hindert, daf3 allzu grofle Riickfiihrverstarkungen gewéhlt werden kénnen, was dem
Wunsch nach schnellem und exaktem Regelverhalten widerspricht. Es findet sich
kaum Literatur, die Losungen dieses Problems speziell fiir die Beschleunigungs-
regelung behandelt.

Fiir das etwas einfachere Problem der Geschwindigkeitsregelung, das dhnliche
Schwierigkeiten aufweist, exisiteren bereits einige Losungsvorschlidge. So wird in
[Xu94| vorgeschlagen, dem nichtlinearen Fahrzeugverhalten mit einem adaptiven
Regelungsansatz, der sogenannten Model-Reference-Adaptive-Control-Methode
(MRAC), zu begegnen. Hierbei werden die Regelparameter der Riickfithrung
permanent so angepaflt, dal sich das Verhalten des geschlossenen Regelkreises
an das des vorgegebenen Referenzmodelles angleicht. In [Fritz97] wird ein neu-
ronales Netz anhand eines nichtlinearen Fahrzeugmodells trainiert und erfolg-
reich in einem realen Versuchsfahrzeug als Geschwindigkeitsregler getestet. Ein
Local-Mode-Control Geschwindigkeitsregelungsansatz wird in [Hunt97] beschrie-
ben. Hierbei werden in verschiedenen Arbeitspunkten lokale Regler entworfen und
iiber spezielle Gewichtsfunktionen verschaltet. Auch mit diesem Ansatz konnten
im Versuchsfahrzeug OTTO gute Ergebnisse erzielt werden. In praktischen Ver-
suchen hat sich aber gezeigt, dafl eine Beschleunigungsregelung als unterlagerte
Regelung besser als eine Geschwindigkeitsregelung zur Léangsfiithrung einer Kolon-
ne geeignet ist. Dies liegt darin begriindet, dafl die Beschleunigung als Ableitung
der Geschwindigkeit deutlicher und schneller eine Anderung des Bewegungszu-
standes anzeigt und daher mit einer Beschleunigungsregelung etwas friihzeitiger
auf Brems- und Beschleunigungsvorgénge reagiert werden kann.

Bei dem in dieser Arbeit vorgestellten Verfahren zum Entwurf von nichtlinearen
Beschleunigungsregelungen wird der Hauptanteil der Regelungsaktivitdat auf ei-
ne Vorsteuerung verlagert. Die Funktionsweise der Beschleunigungsregelung mit
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Vorsteuerungsanteil ist in Abbildung 5.3 dargestellt. Die Kernidee des Ansatzes
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Abbildung 5.3: Prinzip der nichtlinearen Beschleunigungsregelung mit Vorsteue-
rung

besteht darin, das inverse nichtlineare Fahrzeugverhalten, mit dem von der Soll-
Beschleunigungs as.y ; zuriickgerechnet werden kann auf die Stellgréfien ug,s oder
up,, iber den Vorsteuerungsanteil aufzuschalten. Nimmt man dabei den Idealfall
an, dafl die Vorsteuerung exakt das inverse Systemverhalten beschreibt, so wird
aus Abbildung 5.3 die Wirkungsweise dieses Ansatzes deutlich: die Reihenschal-
tung aus inverser Regelstrecke und der Regelstrecke selbst bewirkt, daf§ die Ist-
Beschleunigung a; genau zur Soll-Beschleunigung a,oy,; wird. Der Riickfithrungs-
anteil hat dann lediglich die Aufgabe, die aufgrund von Storungen auftreten-
den Regelabweichungen zu kompensieren. Tatsdchlich gelingt die Kompensati-
on des nichtlinearen Fahrzeugverhaltens durch die Vorsteuerung nur niherungs-
weise. Dennoch sorgt der Vorsteuerungsanteil dafiir, da bei Anderungen der
FithrungsgroBe Soll-Beschleunigung oder beispielsweise nach einem Schaltvorgang
sehr schnell ein Wert fiir die Stellgrofie gefunden werden kann, der zumindest in
der Néhe der erforderlichen Stellgrofie liegt. So mufl die Riickfithrung nur noch
Korrekturen um den entsprechenden Arbeitspunkt herum ausfithren, nicht aber
die gesamte Stellgrofle generieren. Auf diese Weise kann ein Reglerverhalten er-
zeugt werden, das, trotz Totzeit und nichtlinearem Systemverhalten, schnell und
exakt ist, ohne dabei ungedampft zu sein.

Das Ubertragungsverhalten vom Bremseingriff up, zur Beschleunigung a; unter-
scheidet sich deutlich vom Ubertragungsverhalten des Gaseingriffs ugqs zu a;.
Daher wird jeweils fiir Bremse und Gas ein separater Reglerzweig mit eigener
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Vorsteuerung und Riickfithrung vorgesehen. Eine Schaltlogik entscheidet je nach
Situation, ob der Brems- oder Gaszweig der Regelung aktiviert werden muf.

Der Vorsteuerungsanteil kann auf zwei grundlegend verschiedene Arten realisiert
werden. Eine Moglichkeit ist, Kennlinien oder Kennfelder aus gemessenen Daten
zu generieren und als Vorsteuerung zu verwenden. Im folgenden Kapitel 5.2.1
wird ein Verfahren beschrieben, mit dem ein Vorsteuerungskennfeld in numeri-
scher Form aus Mefldaten erzeugt werden kann. Eine alternative Variante hierzu
stellt die im Abschnitt 5.2.2 kurz erlauterte Methode dar, bei der eine Kennlini-
enschar, die auf einer analytischen Funktion basiert, zur Vorsteuerung eingesetzt
wird. Die zweite Moglichkeit besteht darin, ein analytisches nichtlineares Modell
des langsdynamischen Fahrzeugverhaltens so aufzubereiten, daff es riickwérts von
der Beschleunigung zur Stellgrofle ug,s oder up, gerechnet und als Vorsteuerung
eingesetzt werden kann. Ein solcher Ansatz wird z.B. in [Fritz93a] vorgestellt.

5.2.1 Vorsteuerung im Gaszweig mit einem Kennfeld

Die Vorsteuerung mufl eine Funktion sein, die das inverse lingsdynamische Ver-
halten des Fahrzeugs zwischen der gewiinschten Beschleunigung as.;; und den
Stellgroflenanteilen der Vorsteuerung ugqs,v oder up,y beschreibt. Fiir die Vor-
steuerfunktion im Gaszweig der Regelung faoqs reicht azo,; als Eingangsgrofie
nicht aus. So ist der Zusammenhang zwischen a,o,; und uges,y massiv von der
Getriebeiibersetzung und damit vom aktuell eingelegten Gang G abhéngig. Au-
Berdem beeinflult die Geschwindigkeit v das langsdynamische Fahrzeugverhalten.
Zum einen ist der Luftwiderstand proportional zum Quadrat der Geschwindig-
keit, zum anderen héangt das Motorverhalten, wie in Abbildung 3.5 zu sehen,
nichtlinear von der Motordrehzahl und die Motordrehzahl widerum von der Ge-
schwindigkeit ab. Daher wird fiir den Gaszweig der Regelung eine Funktion

UGas,V = fGas (asoll,i> v, G) (52)

angesetzt. Weitere Einfluligréflen wie die Fahrzeugmasse, die Fahrbahnsteigung
oder der Kraftschluss werden in der Vorsteuerung nicht beriicksichtigt. Abwei-
chungen, die auf diese Einflulgréflen zuriickzufiihren sind, miissen vom Rege-
lungsanteil kompensiert werden. Das Verfahren, das fg,s aus Mef3daten generiert,
wird in drei Abschnitten erldutert. Zunéchst wird die Datengrundlage beschrie-
ben, mit der das Kennfeld erzeugt wurde. Danach wird auf die Aufbereitung der
Daten und schliellich auf das Verfahren der Kennfeldgenerierung selbst einge-
gangen.
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Datengrundlage

Die MeBdaten, mit denen die Kennfelder ermittelt werden, sollten einen moglichst
groflen Teil des gesamten Wertebereichs der Geschwindigkeit v und der Beschleu-
nigung a abdecken. Dies kann mit den folgenden zwei Typen von Fahrmandévern
mit dem Versuchsfahrzeug erreicht werden:

e Typ VO: Das Fahrzeug fahrt vom Stillstand aus mit einem konstanten wgqs-
Wert, bis es den zu ug,.s gehorenden stationdren Zustand mit konstanter
Geschwindigkeit erreicht hat. Die Beschleunigung erreicht zu Beginn des
Fahrmanovers einen positiven Maximalwert, danach fallt die Beschleuni-
gung mit Ausnahme nach Schaltvorgidngen, nach denen eine voriibergehen-
de Zunahme auftritt, mit steigender Geschwindigkeit auf 0m/s* ab.

e Typ VMAX: Das Fahrzeug wird auf maximale Geschwindigkeit gebracht,
dann wird ein konstanter ug,s-Wert vorgegeben. Die Beschleunigung er-
reicht zunéchst einen negativen Minimalwert und geht wahrend des Aus-
rollvorgangs allméhlich gegen 0m/s?.

Bei den einzelnen Fahrmanovern werden die relevanten Grofien a, v, uges und
Gang in einem bestimmten Zeitraster, z.B. wie beim Versuchsfahrzeug Stop&Go
im 40-ms-Takt, iiber der Zeit aufgezeichnet. Der Fahrmanovertyp VO deckt
den positiven Wertebereich der Beschleunigungen ab, der Typ VMAX entspre-
chend den negativen Wertebereich. Tabelle 5.1 zeigt alle mit dem Versuchs-
fahrzeug Stop&Go gefahrenen Fahrmandéver, die zur Generierung der Kennfel-
der aus Gl.(5.2) verwendet wurden. Um das Fahrzeugverhalten in jedem Gang,
unabhéngig von der Schaltlogik des Automatikgetriebes, moglichst vollstéindig
identifizieren zu koénnen, wurden die Fahrmanéver vom Typ VO jeweils in den
Wiéhlhebelstellungen 2,3 und D gefahren. Die Wahlhebelstellung 2 bzw. 3 ver-
hindert, daf§ das Automatikgetriebe in den 3. bzw. 4. Gang hochschaltet. Da das
Versuchsfahrzeug Stop&Go mit einem ugq,- Wert von 10% in der Ebene schon eine
Endgeschwindigkeit von {iber 28 m/s erreicht, die Beschleunigungsregelung aber
nur bis 28 m/s ausgelegt werden soll, werden weitere Mefifahrten vom Typ VO mit
Ugas- Werten zwischen 0% und 10% beriicksichtigt und fiir den Fahrmanovertyp
VMAX nur Meffahrten mit ug,,-Werten bis 10% ausgefiihrt.

Aufbereitung der Daten

Um zu verhindern, dafl MeBrauschen die Giite der Kennfelder verringert, werden
die stark verrauschten Beschleunigungsverlaufe aus den Datenfiles der in Tabelle
5.1 aufgefithrten Mefifahrten durch ein GauB-Filter 30. Ordnung gegléttet. Jedes
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Fahr- Anzahl der | ug,,-Werte Wihlhebel-
mandver MeBfahrten stellung
Typ VO 11 von 0-100% D

in 10%-Schritten
Typ VO 11 von 0-100% 3
in 10%-Schritten
Typ VO 11 von 0-100% 2
in 10%-Schritten
Typ VO 9 von 1-9% D
in 1%-Schritten
Typ VO 9 von 1-9% 2
in 1%-Schritten
Typ VMAX | 3 0%, 5%, 10% D
Typ VMAX | 3 0%, 5%, 10% 3
Typ VMAX | 3 0%, 5%, 10% 2

Tabelle 5.1: Mit dem Versuchsfahrzeug Stop&Go gefahrene Fahrmanover zur
Identifikation der Vorsteuerungskennfelder

der in den Datenfiles alle 40 ms aufgezeichneten Wertequadrupel aus Beschleu-
nigung, Geschwindigkeit, Drosselklappenwert und Gang wird als Stiitzstelle zur
Kennfelderstellung herangezogen. Zur Vereinfachung wird fiir jeden Gang ein
separates Kennfeld berechnet, d.h. fg.s besteht aus mehreren Kennfeldern, zwi-
schen denen je nach eingelegtem Gang hin- und hergeschaltet wird. Durch ein
Sortieren aller Stiitzstellen nach Géngen wird das Erstellen der einzelnen Gang-
kennfelder vorbereitet. Nach diesem Sortierungsvorgang liegen m Stiitzstellen der
Form

(5.3)

Pj79: (ajﬂvj7uGas,j) mit j = ]_7.._7m

fir jeden Gang g = 1,...,n, vor. Die Listen der Stiitzstellen in den einzel-
nen Géngen sind jeweils uniiberschaubar lang, ungeordnet und enthalten zum
Teil redundante Meflinformation. Eine sinnvolle Reduzierung der Stiitzstellen er-

folgt in zwei Schritten. Zunéchst wird die Geschwindigkeit mit einem Raster der
Schrittweite A, diskretisiert. AnschlieBend werden die gleitenden Mittelwerte

a(n) +(n—1) - apmiger(n — 1)

Amittel (n) = (54)
iiber alle n;, Beschleunigungswerte a(n) mit n = 1,...,n;, gebildet, die im
gleichen Intervall [vy — A, /2, v, + A, /2] um einen Rasterpunkt der Geschwin-
digkeit vy, liegen und den gleichen Stellgroenwert ug,, ; besitzen. Dadurch kann
die Zahl der Stiitzstellen erheblich reduziert und redundante MefBinformation
ganz beseitigt werden, ohne Meflinformation zu vernachldssigen. Abbildung 5.4
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zeigt die reduzierten Stiitzstellen, die aus den in Tabelle 5.1 aufgelisteten Ver-
suchsfahrten mit dem Versuchsfahrzeug Stop&Go ermittelt wurden. Es wurde
hierfiir eine 3D-Darstellung gewéhlt, die die Drosselklappenwerte iiber den gera-
sterten Geschwindigkeitswerten und den aus der Mittelwertbildung berechneten
Beschleunigungswerten zeigt.

I o o
IS o 0 [

Drosselklappe [0..1]

o
V)

Geschwindigkeit [m/s]

Beschleunigung [m/s/s]

Abbildung 5.4: 3D-Darstellung der Stiitzstellen im 3. Gang von Versuchsfahrzeug
Stop&Go: Drosselklappenwerte iiber der Geschwindigkeit und der Beschleuni-

gung

Generierung des Kennfeldes

Aufgabe ist es nun, mit den in Abbildung 5.4 dargestellten Rohdaten die Kenn-
felder der einzelnen Génge fiir die Funktion fgas(@soni, vi, G) zu generieren. Die
Kennfelder sollten einerseits moglichst dicht an den Stiitzstellenwerten liegen,
d.h. zwischen den Stiitzstellen interpolieren, andererseits ist eine moglichst glatte
Oberfliche der Kennfelder erforderlich, da sonst negative Auswirkungen auf die
Regelung zu erwarten sind. Dies bedeutet, dafl die Methode, mit der die Kennfel-
der generiert werden, gleichzeitig approximierende Eigenschaften besitzen sollte.
Da die Stiitzstellen nicht den gesamten Wertebereich fiir Geschwindigkeit und
Beschleunigung abdecken, der fiir die Regelung erforderlich ist, mufl aulerdem
eine Extrapolation an den Réndern erfolgen. Es wird daher eine Methode zur
Kennfeldgenerierung benotigt, die auch im mehrdimensionalen Fall gleichzeitig
interpolieren, approximieren und extrapolieren kann. Eine solche Methode ist die
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von Preufl vorgestellte Verallgemeinerte Mittelwertbildung [Preu894]. Ausgangs-
punkt dieses Verfahrens ist der gewichtete Mittelwert

y = Y1+ g2Y2 + .o+ GmYm Z;n:1 95Y; (5.5)

g1tg2+...+39m 2195 .

der fiir die m y;-Werte berechnet werden kann. Dieser skalare Mittelwert y ist
keine Funktion von z, sofern die Gewichtsfaktoren g; als konstante Werte un-
abhéngig von x gewdhlt werden. Soll y eine Funktion von x werden, d.h. ei-
ne gekriimmte Kurve durch die Stiitzstellenwerte y; darstellen, miissen die Ge-
wichtsfaktoren g;(z) ortsabhingig gemacht werden. Hierfiir ist die verschobene
GauB-Funktion mit

gj(z) = @)’ i1 . m (5.6)

sehr gut geeignet. Entscheidende Bedeutung besitzt der Parameter c in der Gauf3-
Funktion. Wird ¢ sehr grof§ gewéhlt, fillt die Funktion g;(x) fiir Werte um die
Stiitzstelle x; sehr rasch von eins auf Werte nahe Null ab. Dies bedeutet, daf} die
Verallgemeinerte Mittelwertfunktion y(z) stark interpolierenden Charakter auf-
weist, da jeweils die Stiitzstellen (x;,y;) einen sehr starken EinfluB im Vergleich
zu benachbarten Stiitzstellen auf y(x) fir x-Werte nahe z; besitzen. Fiir klei-
ne ¢-Werte féllt g;(z) nur sehr langsam ab, benachbarte Stiitzstellen haben mehr
EinfluB, und somit erhélt y(x) mehr approximierende Eigenschaften. Ein weiterer
Vorteil der Gewichtsfunktion nach Gl1.(5.6) besteht darin, da§ das Verfahren auf
einfache Weise auf mehrdimensionale Zusammenhénge erweitert werden kann.
Soll eine Hyperflache iiber einem p-dimensionalen Raum mit den Stiitzstellenko-
ordinaten z; mit k£ = 1,...,p, d.h. mit den Stiitzpunkten (x;;,...,2,;,y;) fur
j=1,...,m, erzeugt werden, kann die fiir den eindimensionalen Fall eingefiihr-
te Beziehung fiir den Verallgemeinerten Mittelwert, bestehend aus Gl.(5.5) und
GlL.(5.6), auf

Z;nzl e ¢ Ziﬂ(’ﬂk*zk,jfyj

y(xla RN .Tp) - Zm : e,czizl(xkfzk,jp
J:

erweitert werden. Wie in [Preufl94] gezeigt, besteht eine enge Verwandtschaft
zwischen dem Verallgemeinterten Mittelwert und einer speziellen Form der Neu-
ronalen Netze, den sogenannten Radial-Basisfunktionen-Netzen. Auflerdem kann
der Verallgemeinerte Mittelwert aus Gl1.(5.7) auch als Fuzzy-Struktur interpretiert
werden, sofern die verschiebbare Gauf-Funktion aus Gl. (5.6) als Zugehorigkeits-
funktion verwendet und besondere Formen der Fuzzifizierung und Defuzzifizie-
rung eingesetzt werden. Im konkreten Anwendungsfall ist p = 2 mit den Stiitz-
stellenkoordinaten Geschwindigkeit x; = v und Beschleunigung s = a und den
m Stiitzstellen P; ; = (a;j, vj, Ugas ;). Damit erhélt man aus G1.(5.7) die explizite
Darstellung des gesuchten Kennfeldes in einem bestimmten Gang G:

Z;Ll 670(1/Uno'rm (v=v§)241/anorm(a—a;)?)

(5.7)

uGas,j
Zm 1 6_0(1/Unorm(U_'U]')2+1/a"‘”"m(a_aj)2)
j=

feas(a,v,G) = (5.8)



KAPITEL 5. LANGSREGELUNG EINER FAHRZEUGKOLONNE 70

Zur Berechnung des Kennfeldes wird ein Raster fiir die Beschleunigungs- und
Geschwindigkeitswerte a und v vorgegeben. In jedem Rasterpunkt wird dann
GL.(5.8) ausgewertet, indem jeweils iiber alle m Stiitzstellen aufsummiert wird.
Bei Versuchen mit realen Mefldaten erwies es sich als giinstig, die Differenzen
(v —v;) und (a — a;) mit den Faktoren v,orm bzw. @norm zu normieren, da der
Wertebereich der Geschwindigkeitsdifferenz um etwa eine Zehnerpotenz grofler ist
als der der Beschleunigungsdifferenz. Auflerdem zeigte sich, dafl ein konstanter
Parameterwert fiir c iiber den gesamten Geschwindigkeits- und Beschleunigungs-
wertebereich ungeeignet ist. Die resultierenden Kennfelder kénnen weiter ver-
bessert werden, wenn der Faktor ¢ in Abhéngigkeit der aktuellen Rasterposition
variabel bestimmt wird. Dies kann mit der Gauf3-Glockenfunktion

c(a,v) = co + cpapee” (@) oo’ (5.9)

realisiert werden. Dabei bestimmt der Parameter csq: die Hohe der Glockenfunk-
tion, ¢y legt den Sockelwert fest, gegen den die c-Werte fiir a,v — oo streben.
Die beiden Parameter as, und vp, verschieben den Hochpunkt der Glocke in
die gewiinschte Position auf der a,v-Ebene. Fiir diese Position wird der Flachen-
schwerpunkt des Rechtecks gewéhlt, das aus den iiber alle Stiitzstellen ermittelten
Minimal- und Maximalwerten der Geschwindigkeit und der Beschleunigung gebil-
det werden kann. Die Parameter ¢, und ¢, legen die Steilheit fest, mit der c(a, v)
vom Hochpunkt aus gegen ¢, abfallt.
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Abbildung 5.5: Gaufiglockenfunktion zur Steuerung des c-Parameters
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In Abbildung 5.5 ist die Funktion c¢(a,v) dargestellt, die zur Generierung des
Kennfeldes vom 3. Gang bei Versuchsfahrzeug Stop&Go verwendet wurde. Ta-
belle 5.2 zeigt die zugehorigen Parameterwerte. Vergleicht man Abbildung 5.5 mit
Abbildung 5.4 wird deutlich, weshalb die Funktion c(a,v) in der in G1.(5.9) ange-
gebenen Form gewéhlt wurde. Im Bereich, wo viele Stiitzstellen vorhanden sind,
soll das Kennfeld sehr nahe an den Stiitzstellenwerten ugqs ; liegen. Daher sind
hier grofle Werte von ¢ sinnvoll, mit denen die Methode des Verallgemeinerten
Mittelwerts aus Gl.(5.8) interpolierendes Verhalten aufweist. In den Randberei-
chen der a,v-Ebene, wo weniger oder gar keine Stiitzstellen mehr vorhanden sind,
kann nur noch approximiert werden, was gleichbedeutend mit deutlich kleineren
c-Werten ist. Verwendet man die Funktion fiir ¢ aus G1.(5.9) mit den Parametern
aus Tabelle 5.2, die in Abbildung 5.4 dargestellten Stiitzstellen und den Algorith-
mus des Verallgemeinerten Mittelwerts aus Gl1.(5.8), erhélt man das in Abbildung
5.6 dargestellte Kennfeld ugqsv = feas(a, v, 3) fiir den 3. Gang.

© o o
> o ©

Drosselklappe [0..1]

o
[N

o
Vi

Beschleunigung [m/s/s] Lo

Geschwindigkeit [m/s]

Abbildung 5.6: Kennfeld fgas(ason, v, 3) des 3. Ganges zur Vorsteuerung im nicht-
linearen Beschleunigungsregler

Crakt | Co App Uhp Ca Cy

3000 | 300 | 0.58 | 23.55 | 1.6 | 0.0074

Tabelle 5.2: Parameter der Gauf3-Glockenfunktion fiir den 3. Gang
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Die mit dieser Methode generierten Kennfelder fiir den 1. bis 4. Gang wurden als
Vorsteuerung in der nichtlinearen Beschleunigungsregelung im Versuchsfahrzeug
Stop&Go eingesetzt. Der genaue Reglerentwurf wird im iibernéchsten Abschnitt
erldutert. Testfahrtergebnisse werden im darauffolgenden Abschnitt vorgestellt.

5.2.2 Vorsteuerung im Gaszweig mit einer analytischen
Kennlinie

Eine alternative Methode zur Beschreibung der gesuchten Funktion fg,s wurde
fiir das Versuchsfahrzeug OTTO untersucht und in [Franke95| vorgestellt. Hier
werden analytische Funktionen verwendet, die mittels Parameteridentifikation
an reale Mefidaten vom Versuchsfahrzeug angepafit werden. Ausgangspunkt des
Verfahrens bildet die in Abbildung 5.7 gezeigte Darstellung von Testfahrtdaten
von Versuchsfahrzeug OTTO, die die gemessenen Beschleunigungswerte iiber den
Ugqes-Werten fiir eine jeweils konstante Geschwindigkeit v in einem bestimmeten
Gang zeigen. Die zugrundegelegten Testfahrtdaten wurden mit &hnlichen Fahr-

2.5 T T T T T T T T T

=
= 3]

©
o

Beschleunigung [m/s/s]

-0.5

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Stellwert Ugas (Drosselklappe) [0..1]

Abbildung 5.7: Aus MeBdaten von Versuchsfahrzeug OTTO ermittelte Beschleu-
nigungswerte iiber den Stellwerten wug,s (Drosselklappe) [0, 1] fiir die Geschwin-
digkeiten v = 6,7,8,9m/s im 2. Gang

mandovern wie die in Tabelle 5.1 erzeugt. Fiir kleine Stellwerte ugqs befindet sich
der Motor im Schubbetrieb, und man erhéilt leicht negative Beschleunigungswer-
te. Bei jeder Geschwindigkeit existiert ein Stellwert ugqs, fiir den die Beschleuni-
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gung Null wird. Wird dariiber hinaus ug,s weiter erhoht, arbeitet der Motor im
Zugbetrieb, und es werden positive Beschleunigungen erzielt. Zunéchst steigt der
Beschleunigungsverlauf iiber den Stellwerten steiler bis zu einem Wendepunkt
an, flacht sich danach ab und zeigt dann fiir groflere Stellwerte ein Séttigungs-
verhalten. Man erhélt einen solchen typischen Kurvenverlauf bei allen Geschwin-
digkeiten in allen Géngen. Die einzelnen Kurven unterscheiden sich lediglich in
den Minimal- und Maximalwerten, den Nulldurchgidngen und den Koordinaten
der Wendepunkte. Es liegt nahe, diese Beschleunigungsverldufe mit Hilfe einer
Kurvenschar, die mit einer analytischen Funktion realisiert wird, auszudriicken.
Die Parameter dieser analytischen Funktion werden so angepafit, das die Funk-
tion so gut wie moglich mit den real gemessenen Verldufen iibereinstimmt. Die
Soll-Beschleunigung stellt die Eingangsvariable der Kennlinie dar. Mit den beiden
Groflen Geschwindigkeit und Gang, die wiederum die Parameter der Kennlinie
beeinflussen, wird die Kennlinienschar erzeugt. Durch Einsetzen der gewiinschten
Beschleunigung a,,; kann dann der Vorsteueranteil ug,s v fiir den aktuellen Gang
und die augenblickliche Geschwindigkeit berechnet werden.

5.2.3 Vorsteuerung im Bremszweig

Um eine Vorsteuerfunktion fiir den Bremszweig der Regelung zu finden, wird das
Versuchsfahrzeug von einer moglichst hohen Geschwindigkeit, wenn moglich von
der Maximalgeschwindigkeit des Fahrzeugs, mit einem konstanten Wert up, bis
zum Stillstand abgebremst. Wéhrend des Bremsvorganges wird die auftretende
Verzogerung iiber der Zeit aufgezeichnet. Bei beiden Versuchsfahrzeugen OT-
TO und Stop&Go zeigte sich, dal die Verzogerungswerte bei einem bestimmten
up-Wert {iber dem gesamten Geschwindigkeitsbereich nahezu konstant bleiben.
Daher reicht es im Bremszweig aus, die Funktion

Uprv = fBr(Qsoiii) = PBr1Qsolli + PBr2 (5.10)

zu verwenden, die nur von asy; abhéngig ist. In diesem Fall geniigt eine ein-
fache Geradengleichung, um den Zusammenhang zwischen Soll-Beschleunigung
und Bremsdruck up, herzustellen.

5.2.4 Reglerentwurf

In den vorangegangenen Abschnitten wurden zwei alternative Verfahren vorge-
stellt, die auf eine Vorsteuerung fiir die nichtlineare unterlagerte Beschleunigungs-
regelung fithren. Dieser Abschnitt beschéftigt sich damit, wie im Zusammenspiel
mit der Vorsteuerung die gesamte Regelung realisiert werden kann. Die Her-
leitung des Regelgesetzes wird zunéchst fiir den Gaszweig der Regelung durch-
gefithrt und anschliefend auf den Bremszweig iibertragen. Es hat sich gezeigt,
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daB sich das nichtlineare langsdynamische Fahrzeugverhalten durch die Verwen-
dung der nichtlinearen Vorsteuerung in der Beschleunigungsregelung um einen
Arbeitspunkt (ag, up) herum naherungsweise als lineares PT1-Glied

i— - .a + K (5.11)
@=—m 0+ Ucas .
beschreiben 148t, wobei
a = a—ap (5.12)
ﬂgas = UGaes — Uo (513)

Ohne StoreinfluB kann im stationdren Fall zwischen der Ist-Beschleunigung ag
und der Drosselklappe ug im Arbeitspunkt ein nichtlinearer Zusammenhang

ap = f(ug, G,v) (5.14)

formuliert werden. Mit Gl.(5.14) wird beriicksichtigt, dafl die vom Fahrzeug rea-
lisierte Beschleunigung auf ebener Fahrbahn ohne Gegenwind nicht nur von der
Drosselklappe, sondern auch von der Fahrgeschwindigkeit v und dem Gang G
abhéngig ist. Fiir den Reglerentwurf wird die Beschleunigung ay im Arbeitspunkt
mit der Soll-Beschleunigung a,.; gleichgesetzt. Die zugehorige Drosselklappe ug
des Arbeitspunktes ergibt sich dann mit ag = as und Gl.(5.14) zu

Ug = f_l(asolla G7 /U> (515)

Ein Vergleich mit der in Gl.(5.2) eingefiihrten Vorsteuerung macht deutlich, da8
folgendes gilt:

71 = fous (5.16)
Ug = UGas,V 5.17
Regelabweichungen, die aufgrund von Storeinfliissen wie Fahrbahnneigungen oder

Gegenwind entstehen, werden durch eine lineare Regelung um den Arbeitspunkt
(ap, uo) kompensiert. Hierfiir wird der klassische PID-Regelungsansatz mit

?_LGas = —]CPL_I — k]/ddt — kDL_I (518)

gewahlt. Setzt man das Regelgesetz aus Gl. (5.18) in das um den Arbeitspunkt
linearen Modell der Regelstrecke aus Gl.(5.11), fiihrt dies auf die folgende Feh-
lerdynamik zweiter Ordnung
K, . 1 K, . K

1+ —kp)a+ (= + —kp)a + —kja = 1

( +TkD)a+(T+Tkp)a+Tk1a 0 (5.19)
fiir den Regelfehler a = a — ag,y. Durch Polvorgabe konnen eine gewiinschte
Fehlerdynamik vorgegeben und daraus die Regelparameter kp,k; und kp ermittelt



KAPITEL 5. LANGSREGELUNG EINER FAHRZEUGKOLONNE 75

werden. Das gesamte Regelgesetz erhilt man aus Gl.(5.13), (5.15), (5.16), (5.17)
und (5.18):

UGas = uGas,R+uGas,V

= —kpa— k]/ddt — kDL_l + fGas(asou, G, U) (520)

Um Storeinfliisse wie eine verdnderte Zuladung, Fahrbahnsteigung oder Gegen-
wind sowie Ungenauigkeiten der Vorsteuerfunktion fg,s selbst zu kompensieren,
wird zusétzlich eine Korrektur des Arbeitspunktes eingefiihrt. Dazu wird ein In-
tegralanteil des Regelfehlers zur Soll-Beschleunigung addiert, was eine leichte
Verschiebung des Arbeitspunktes je nach Regelabweichungen bewirkt. Mit dieser
Arbeitspunktkorrektur lautet der Vorsteuerungsanteil der Regelung

UGas,V = fGas(asoll - kI,Z / (_ldt, G> U) (521)

In Abbildung 5.8 ist der Gaszweig der nichtlinearen Beschleunigung mit Vorsteu-
erfunktion, Arbeitspunktkorrektur und linearer Riickfiihrung dargestellt. Fiir den

Geschwindigkeit v
¢ Gang

> Arbeits- Kennfeld [Ug,sv
punkt- f 7

korrektur Gas
Asoll +y YGas 7 a

P Riickfiihrung —o—>
+a F_ uGas,R +

\ 4

\ 4
v

Abbildung 5.8: Gaszweig der nichtlinearen Beschleunigungsregelung mit Kenn-
feldvorsteuerung, Arbeitspunktkorrektur und linearer Regelung um den Arbeits-
punkt

Bremsreglerzweig kann die gleiche Herleitung wie fiir den Gaszweig der Regelung
durchgefiihrt werden. Mit der Vorsteuerfunktion aus Gl.(5.10) und einer PID-
Riickfithrung ergibt sich analog zum Regelgesetz aus Gl.(5.20)

UB, = —](}p(_l — k]/(_ldt — kDL_Y/ -+ fBr(asoll) (522)

Um Storungen auf das Reglerverhalten durch Mefirauschen zu unterdriicken, wer-
den der P- und der D-Anteil in beiden Regelgesetzen mit der Zeitkonstanten T er
tiefpaBgefiltert. Um ein unnotiges Aufladen aller integrierenden Regelungsanteile
fiir den Fall, dafl eine Stellgrofie ihre Begrenzung erreicht, zu verhindern, werden
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die entsprechenden Integratoren solange angehalten, bis die Stellgroflenbegren-
zung wieder verlassen wird. Abbildung 5.9 zeigt die Schaltlogik, mit der zwischen
Gas und Bremse hin und her geschaltet wird. Es kann immer nur einer der beiden
Reglerzweige aktiv sein. Im aktiven Reglerzweig wird dann bei jedem Abtastzy-
klus die Bedingung zum Umschalten in den jeweils anderen Zustand iiberpriift.
Die Umschaltlogik zwischen Gas- und Bremsteil der Regelung wird mit einem

UGas < UGas,grenz
so0ll < @schlepp

u

Bremszweig

Gaszweig

Br < UBr,grenz
Abbildung 5.9: Umschaltlogik zwischen Gasreglerzweig und Bremsreglerzweig

Hystereseverhalten realisiert, das ein stdndiges Hin- und Herschalten zwischen
Gas- und Bremszweig verhindert. So wird vom Gasregler zum Bremsregler erst
dann umgeschaltet, wenn die Soll-Beschleunigung die Verzogerung ascpiepp < 0,
die maximal im Schleppbetrieb des Motors noch moglich ist, unterschreitet und
der Stellwert ugqs unter einen Schwellwert ugqs gren. absinkt. Umgekehrt wird erst
vom Bremszweig zum Gaszweig gewechselt, wenn der Stellwert der Bremse up,
kleiner wird als die nahe bei Null liegende Schwelle up; gren.. Damit nutzt man
den Bereich von kleinen Verzégerungen ascniepp < a@ < 0, wo sich der Regelbereich
von Gas- und Bremsregelung iiberlappen, zur Realisierung der Schalthysterese.

Aufgrund der nichtlinearen Komponenten des Reglers und der nichtlinearen Re-
gelstrecke existiert keine Theorie, die die Anpassung der Regelparameter un-
terstiitzt. Daher wurden die Regelparameter experimentell festgelegt. Zunéchst
wurden die Regelparameter mit Hilfe der Simulation voreingestellt. Danach er-
folgte die Feineinstellung im realen Versuchsfahrzeug.

5.2.5 Testfahrtergebnisse

In diesem Abschnitt werden Testfahrtergebnisse der nichtlinearen Beschleuni-
gungsregler, zum einen basierend auf der Kennfeldmethode mit dem Versuchs-
fahrzeug Stop&Go, zum anderen mit der Kennlinienmethode und dem Versuchs-
fahrzeug OTTO, vorgestellt. Die Reglertests wurden jeweils an einem sinusférmi-
gen und einem rechteckférmigen Soll-Beschleunigungssignal durchgefiihrt. In Ab-
bildung A.1 im Anhang A ist das Ergebnis mit dem rechteckférmigen Soll-
Beschleunigungssignal mit dem Versuchsfahrzeug Stop&Go zu sehen, wobei die
Soll-Beschleunigung mit einem Tiefpaflfilter mit einer Zeitkonstanten von 100 ms
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gefiltert wurde und die Stellgroflen ug.s und up, auf Werte zwischen 0 und 1
normiert sind. Deutlich erkennt man die Zeitverzogerung zwischen Ist- und Soll-
Beschleunigungen bei den Spriingen, die auf die Totzeiten und die Zeitkonstanten
der Stellglieder, des Antriebstranges und der Sensorik zuriickzufiithren sind. Der
Regler reagiert auf die Spriinge der Soll-Beschleunigung sehr schnell mit einem
fast gleichzeitigen Anstieg der Stellgréfle aufgrund des Vorsteueranteils. Gleich-
zeitig zeigt der Regler aber nach den Spriingen keine Neigung zu Uber- oder
Unterschwingen mit Ausnahme des Riicksprungs bei ¢ = 10s, wo eine minima-
le Schwingungsneigung erkennbar ist. Insgesamt kann das Reglerverhalten als
schnell und trotzdem geddmpft bezeichnet werden. Ein dhnlich gutes Ergebnis
erhélt man beim sinusféormigen Soll-Beschleunigungssignal, das in Abbildung A.2
dargestellt ist. Die Ist-Beschleunigung folgt recht genau dem vorgegebenen si-
nusformigen Soll-Beschleunigungsverlauf, ohne bei den Hoch- und Tiefpunkten
iitber den Soll-Wert hinauszuschielen. Der Mittelwert im Geschwindigkeitssignal
driftet nur leicht in 30 s um 0.5 m/s nach oben ab, was darauf hindeutet, daf im
Mittel etwas zuviel beschleunigt wird. Aus den Versuchsfahrtergebnissen ergibt
sich, daf8 das Ubertragungsverhalten von Soll- auf Ist-Beschleunigung niherungs-
weise als System erster Ordnung betrachtet werden kann. Somit ist der vorge-
stellte Reglerentwurf als unterlagerte Regelung zur Lingsregelung einer Kolonne
geeignet.

Nicht ganz so optimal erscheint das Testfahrtergebnis mit dem im Versuch-
fahrzeug OTTO realisierten Kennlinienansatz und dem sprungférmigen Soll-
Beschleunigungssignal in Abbildung A.3. Beim ersten Sprung auf 0.7m/s?
im niedrigen Geschwindigkeitsbereich bei 7m/s ist die Vorsteuerung etwas zu
schwach, so dafl zum Erreichen des Soll-Wertes der Integrationsanteil des Reg-
lers aushelfen mufl. Dabei ladt sich jedoch der Integrator stéarker auf, was an-
schlieBend zu einem Uberschwingen fiihrt. Ein #hnliches Problem ist beim Riick-
sprung von 0.3m/s? auf 0m/s? bei t = 30 s zu beobachten, wo die Stellgréie
Ugqs Nicht schnell genug aufgrund des aufgeladenen Integrators zuriickgenom-
men wird und dadurch eine betréchtliche Zeitverzogerung zwischen Soll- und
Ist-Beschleunigung entsteht. Auch der Bremsregler erscheint beim Sprung auf
—2m/s nicht optimal geddmpft. Bei den nachfolgenden Spriingen tritt jedoch
ein vergleichbares Problem nicht mehr auf. In Abbildung A.4 ist das Testfahrt-
ergebnis mit sinusférmigem Soll-Beschleunigungssignal dargestellt. Im Vergleich
zum Sinustest beim Stop&Go Fahrzeug zeigten sich hier eine wesentlich grofere
Phasenverschiebung zwischen Soll- und Ist-Beschleunigung und eine etwas grofie-
re Geschwindigkeitsdrift nach unten. Trotz dieser Schwéchen hat sich in zahlrei-
chen Versuchen gezeigt, dafl auch diese Beschleunigungsregelung als unterlagerte
Regelung zur Abstands- und Kolonnenregelung geeignet ist. Sie wurde bei allen
Kolonnentests mit dem Versuchsfahrzeug OTTO eingesetzt.
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5.3 Uberlagerte Kolonnenregelung mit linearen
Ansatzen

In diesem Kapitel wird ein Zustandsraummodell der Kolonne hergeleitet, das
Meflinformation von allen vorausfahrenden und nachfolgenden Fahrzeugen einbe-
zieht. Aus diesem allgemeinen Modell lassen sich dann alle in den nachfolgenden
Unterkapiteln vorgestellten Zustandsregler ableiten. Diese wiederum orientieren
sich an den in Kapitel 4 eingefiihrten Informationsmustern.

5.3.1 Abstandsgesetz

Zur Berechnung des Abstandsfehlers e; zum vorausfahrenden Fahrzeug muf3 der
Soll-Abstand d,,y;; definiert werden. Bei der Wahl des Soll-Abstandes ist stets
ein Kompromifl zwischen Sicherheit, d.h. groBle Absténde, und hoher Straflen-
kapazitdt zu finden, die durch moglichst kleine Absténde erzielt wird. Soll der
Sollabstand so gewéhlt werden, dafl eine Kollision, auch bei unendlich grofier
Verzogerung des vorausfahrenden Fahrzeugs, immer ausgeschlossen werden kann,
so muf der “absolut sichere Abstand“

2

Uy
dsoll,i = dr + 7 v + 2(li (523)

eingehalten werden. Dabei sind d, der Restabstand bei Stillstand, 7; die Soll-
Reaktionszeit und a; die Bremsverzogerung des nachfolgenden Fahrzeugs ¢. Die-
ses Abstandsgesetz liefert aber schon bei mittleren Geschwindigkeiten fiir die
Durchflulkapazitit der Strafle inakzeptabel hohe Sollabstédnde. Der in [Swik78§]
vorgestellte “relativ sichere Abstand*“

a; 2

;1) (5.24)

dsoll,i = dr +7-v+ 221 . (UZQ - i1

beriicksichtigt, dafl das vorausfahrende Fahrzeug nur mit einer endlichen Verzoge-

rung a;_1 bremsen kann, wodurch sich die Werte des Sollabstandes deutlich verrin-

gern. Nimmt man weiterhin an, dafl vorausfahrendes und nachfolgendes Fahrzeug

in etwa gleich verzégern konnen, d.h. a;_; = a;, und bei der automatischen Kolon-

nenfahrt nur geringe Relativgeschwindigkeiten auftreten, d.h. v;_; ~ v;, so kann
a;

der Term v? — a~—,1vi271 im Abstandsgesetz (5.24) vernachléssigt werden. Dann

erhélt man das in dieser Arbeit verwendete, hiufig eingesetzte Abstandsgesetz
dsoll,i = dr +7-v; (525)

wobei vereinfachend angenommen wird, dafl die Reaktionszeit fiir jedes Fahrzeug
gleich grof ist, d.h. 7, = 7. Dieser Sollabstand wird auch z.B. in [Spooner95],
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[Toannou93] eingesetzt. Der Fall des konstanten Sollabstandes, der beispielsweise
in [Swaroop94a] oder [Sheikholeslam92] angewendet wird, ist als Sonderfall im
Abstandsgesetz (5.25) mit 7 = 0 s enthalten. Ein alternatives Abstandsgesetz, bei
dem die Reaktionszeit 7 nicht konstant, sondern von der Relativgeschwindigkeit
Urel = U;—1 — v; abhéngig ist, wird in [Yanakiev95] vorgeschlagen. Dabei ist

_ D1 Urel +p2 fiir Vpel < _p2/p1
T(Urel) — { O fur Vrel > _p2/p1 (526)

mit p; < 0 und py > 0. Die Idee hiervon ist, 7 und damit auch den Sollabstand
bei ungefdhrlichen Fahrsituationen mit v, > 0 kleiner zu machen, bei riskanten
Situationen mit negativen Relativgeschwindigkeiten dagegen grofler. Durch das
variable 7 wird jedoch das Abstandsgesetz nichtlinear, wie man durch Einsetzen
von G1.(5.26) in das Abstandsgesetz von Gl.(5.25) nachpriifen kann. In [Cremer92]
wird ein Abstandsgesetz vorgeschlagen, das diesen Nachteil der Nichtlinearitit
nicht aufweist, aber auf der gleichen Idee aufbaut. Es lautet

dsoiri = dr + k1v; — kovi—1 = dp + (k1 — k2)v; — kavye (5.27)

wobei ki > ko und kq, ks > 0. Setzt man dieses Abstandsgesetz in das Regelgesetz
eines linearen Abstandsreglers ein, der Abstandsfehler und Relativgeschwindig-
keit zuriickfiithrt, so erkennt man, dafl der zusétzliche Term mit der Relativge-
schwindigkeit im Abstandsgesetz (5.27) eine stérkere Gewichtung der Relativge-
schwindigkeit im Regelgesetz bewirkt und die Differenz k; — ky als Reaktionszeit
T interpretiert werden kann:

Qsolli = Kd(dz - dsoll,i) + varel
= Kd(dz — dr — (k?l — k’g)vi + k’gl)rel) + varel (528)
= Ki(d; — d, — (k1 — k2)v;) + (K, + Kaks)vre

Dies bedeutet, dafl die zusétzliche Verwendung der Relativgeschwindigkeit im
Abstandsgesetz zumindest im Falle einer linearen Regelung keine neue Designva-
riante fiir Abstandsregler darstellt. Der gleiche Effekt kann mit dem Abstands-
gesetz aus G1.(5.25) und einer verdnderten Riickfiihrverstirkung der Relativge-
schwindigkeit erzielt werden. Daher wird in dieser Arbeit das Abstandsgesetz aus
GL.(5.25) mit der Reaktionszeit 7 und dem Restabstand d, verwendet.

5.3.2 Reglerentwurfsmodell

In diesem Abschnitt wird ein Reglerentwurfsmodell hergeleitet, das als Entwurfs-
grundlage fiir alle in dieser Arbeit vorgestellten Kolonnenregler dient. Mit dem
in Abbildung 5.10 dargestellten Abstand

di =Tj1 — T — Li—l (529)
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vom Fahrzeug ¢ > 0 zum vorausfahrenden Fahrzeug ¢ — 1 kann dann der Ab-
standsfehler e; berechnet werden:

e; =d; — dsoui = i1 — ; — Li-g —dp — 7 - 05 (5.30)

Dabei sind x;_; und z; die zuriickgelegten Wegstrecken der Fahrzeuge  —1 und ¢

Abbildung 5.10: Definition der Abstandsgréfien

relativ zu einem erdfesten Bezugspunkt und L;_; die Linge des (i — 1)-ten Fahr-
zeugs. Zur Stabilisierung der Kolonne soll auflerdem der Abstandsfehler relativ
zum Fiihrungsfahrzeug zur Verfiigung stehen. Hierfiir wird der Sollabstand zum
Fiihrungsfahrzeug unter Verwendung des Abstandsgesetzes (5.25) eingefiihrt:

i i—1
dsot10: = Z dsonrj + Z L; (5.31)
j=1 j=1

Fiir den Abstand dy; vom Fahrzeug ¢ zum Fiihrungsfahrzeug gilt
A i—1
doﬂ' =Xy — T; — LO = Zd] + Z Lj (532)
j=1 j=1

Aus Gl. (5.32) und (5.31) kann dann der Abstandsfehler zum Fiihrungsfahrzeug
gebildet werden:

%

€o,i = do,i — dsoln,i = Zdj - Z dsoll,j = Z €j (5.33)
j=1 j=1

J=1

Die Abstandsfehler e;; und e,; zum nachfolgenden Fahrzeug ¢ + 1 bzw. zum
letzten Fahrzeug n der Kolonne kénnen entsprechend errechnet werden. Ist der
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Abstand von hinten zu grof}, wird verzogert, ist er zu klein, muf3 beschleunigt wer-
den. Daher werden die Abstandsfehler von hinten gegeniiber den Abstandsfehlern
von vorne aus den Gleichungen (5.30) und (5.33) negiert, da bei der Abstandsre-
gelung von hinten entgegengesetzte Stelleingriffe erforderlich sind. Somit ergibt
sich fiir den Fehler des nachfolgenden Fahrzeugs i+1 zum i-ten Fahrzeug

€hi = —€iy1 = _(di+1 - dsoll,z‘+1) = —(xz‘ —Tiy1— Li—dp — 7 Uz‘+1) (5-34)

Analog zu Gl. (5.33) berechnet sich der Abstandsfehler vom letzten Fahrzeug
zum i-ten Fahrzeug zu

n

eni = —(dni — dyoiini) = —( > _ ;) (5.35)
j=i+1
Mit nur einem Stelleingriff, der Stellgrofie asq i, konnen nicht gleichzeitig vier
Regelfehler unabhingig voneinander geregelt werden. Um zu einem steuerbaren
Zustandsraummodell zu gelangen, miissen alle vier Abstandsfehler zu einer we-
sentlichen Zustandsgrofie kombiniert werden. Dies geschieht mit einer gewichteten
Summe und drei Gewichtungsfaktoren, die wie folgt eingefiihrt werden:

e a¢ : Gewichtung zwischen Fiithrungsfahrzeug und vorausfahrendem Fahr-
zeug,

e (¢ : Gewichtung zwischen letztem und nachfolgendem Fahrzeug,

e "¢ : Gewichtung zwischen Abstandsregelung von vorne und von hinten.

Mit diesen Gewichtsfaktoren und den vorab hergeleiteten Abstandsfehlern kann
dann die erste Zustandsgrofie Ad; definiert werden:

Ad; = g (age; + (1 — ag)eo) + (1 —va) (Baen + (1 — Ba)en,) (5.36)

Die erste Ableitung von Ad; ergibt die zweite Zustandsgrofle Av; und zugleich
die erste Modellgleichung:

Ad; = Av; =g (a(;(vi_l —7a;) + (1 — ag)(vg — v; — TZ(LJ ) (5.37)

—(1=1¢) (ﬁc(vi—viﬂ —T0i41) + (1= Ba)(v; — v, — 7 Z a; )
j=i+1
Wird Awv; erneut abgeleitet und die dabei entstehenden Ruck-Terme bis auf die
des Fahrzeugs i zur Hilfsgrofle
i—1
dst,sum = (1 - fYG)Td'i - (1 - OCG)’YGT Z a:j
j=1

+(1 = 76)(1 = fo)7 Z d; (5.38)

j=i+2
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zusammengefaflt, so ergibt sich

A@- = —a; + ’Yg(OéGai_l + (1 — Oég)ao)
+(]- - VG)(ﬁGai—l—l + (]- - ﬁG)an) - T’YGa'i + C.lst,sum (539)

Definiert man die dritte Zustandsgrofie Aa; mit der Hilfsgrofle a,; zu

Aa; = —a; +y6(agai—1 + (1 —ag)ag) + (1 —va)(Baaiy1 + (1 — Ba)an)
= —Q; + Qgt (540)

wobel

ast = ya(acai-1 + (1 — ag)ag) + (1 = v6) (Bt + (1 — Be)an) (5.41)
so erhdlt man mit G1.(5.1) und GlL.(5.39) die zweite Modellgleichung:

. T Kyer 1 )
Av; = Aag; (1 — %) — asou,i% + %ast + st sum (5.42)
Aus GL(5.1) und G1.(5.40) kann schlieBlich die dritte Modellgleichung hergeleitet
werden:

. Aai K Qg .

Aa; = — T Tl + ?t + gt (5.43)
Mit den Modellgleichungen (5.37),(5.42) und (5.43), den Zustandsgrofen Ad;,Av;
und Aaq;, der Eingangsgrofie u; = asou,; sowie den Storgrofen ag,ds; und st sum

kann folgendes Zustandsraummodell dritter Ordnung angegeben werden:

Ad; 01 0 Ad; 0
Av; | = [0 0 1-2%r Av; | + | —verK/T | w
Aa; 00 -1 Aa; ~K/T
0 00 st
+| % 01 i (5.44)
% Lo C.lst,sum

Dieses Zustandsraummodell bildet die Grundlage fiir die in den n#chsten vier
Unterkapiteln vorgestellten Zustandsregler. Die Tabelle 5.3 zeigt, durch welche
Umformungen und speziellen Werte der Gewichtsfaktoren die Regelungsansétze
aus Gl.(5.44) abgeleitet werden konnen und welche Groflen iiber die Fzg.-Fzg.-
Kommunikation {ibertragen werden miissen, um die entsprechenden Zusténde
berechnen zu kénnen.

5.3.3 Reglerentwurf

Das Regelgesetz besteht aus zwei Teilen, der Zustandsriickfithrung w,, und der
StorgroBenaufschaltung wg:

U; = k?dAdZ + ]CUAUZ' + k?aA(li + Ugt (545)
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Ansétze Ableitung aus Modell (5.44) | Kommunikation
Kapitel 5.3.4 Yo=1 ag=1 ;_1,V;_1
nur mit Information

vom vorausfahrenden

Fahrzeug

Kapitel 5.3.5 ve =1, ag € ]0,1] 1,051
mit Information vom | in den Zustandsgroflen Ad; ag, Vo
vorausfahrenden und | und Av; wird ep; und

fithrenden Fahrzeug en,i nicht mehr berticksichtigt

Kapitel 5.3.6 v =1, ag € ]0,1] Ai—1,Vi—1
mit Information von ap,Vo

allen vorausfahrenden

i—1 i—1
23:1 %Zﬁ-zl aj

Fahrzeugen

Kapitel 5.3.7 va € [0, 1], @;—1,V;-1,00,Vp
mit Information von | ag € [0, 1], @i 41,Vi41,0n,Un
allen vorausfahrenden | g € [0, 1] Z;;ll 61,7]',23;11 a;

und nachfolgenden
Fahrzeugen

Zr}:zﬂrl ehmzr-z:m a;
j j

Tabelle 5.3: Ubersicht iiber alle Zustandsregler zur Léngsregelung einer Fahrzeug-
kolonne

Die Storgrofienaufschaltung hat die Aufgabe, den Einflul der Storgroien so gut
wie moglich zu eliminieren. Im Falle der Lingsregelung bewirkt die Storgréfien-
kompensation eine friithzeitige Reaktion auf Beschleunigungs- und Verzégerungs-
vorginge, was wiederum eine dynamischere und exaktere Regelung des Abstandes
ermdglicht. Die Herleitung der Storgrolenkompensation erfolgt im néchsten Ab-
schnitt.

Storgro3enaufschaltung

Das Zustandsraummodell (5.44) hat die Standardform

t=Ax+ Bu+ Ez (5.46)

wobei z der Storgrofenvektor ist. Setzt man das Regelgesetz u; = u,, + ug ein,
erhilt man

&= Az + B(uy +ug) + Ez (5.47)

Ziel ist es, durch ug den EinfluB des Storvektors zu minimieren. Die Gleichung
Bug + Ez = 0 kann nur dann direkt nach u, aufgelost werden, wenn B eine
quadratische invertierbare Matrix ist und ihre Dimension der Systemordnung
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entspricht. Da dies im Modell (5.44) nicht der Fall ist, mufl uy auf andere Art
bestimmt werden. Eine Moglichkeit wird in [Follinger92] vorgestellt. Hier wird

die Forderung
|Bug + Ez|* = min ! (5.48)

aufgestellt. Durch Differenzieren nach ug und Nullsetzen ergibt sich
uy = —(B'B)'BTEx (5.49)

wobei B den maximalen Rang besitzen mufl. Wendet man obige Beziehung fiir
das Modell (5.44) an, gelangt man zu folgender Stoérgrofienaufschaltung:

YeTT

ot oum 5.50
VK + K (5.50)

Die beiden Storgréfien ag und st sum stellen gewichtete Summen der Rucke aller
vorausfahrenden und nachfolgenden Fahrzeuge dar. Da eine Sensorik zur Messung
der Rucke in den Versuchsfahrzeugen nicht vorhanden ist und die Berechnung des
Rucks aus einem gemessenen Beschleunigungssignal mittels numerischer Differen-
tiation stark verrauschte, kaum verwendbare Ergebnisse liefert, werden bei den
folgenden Regleransitzen die Storgroflen ag und ag sym nicht verwendet. Somit
besteht die Storgroflenkompensation aus der gewichteten Summe der Beschleu-
nigungen des fithrenden, vorausfahrenden, nachfolgenden und letzten Fahrzeugs
der Kolonne, zusammengefaf3t in der Grofle as,.

Polvorgabe

Die Riickfiihrverstiarkungen kg, k, und k, werden mit Hilfe des klassischen Polvor-
gabeverfahrens bestimmt. Dazu werden die Koeffizienten der charakteristischen
Gleichung des geschlossenen Regelkreises

s —A—bk"| =0 (5.51)

mit den Koeffizienten des Wunschpolynoms verglichen und die daraus entstande-
nen Gleichungen nach den Reglerkoeffizienten aufgeldst. Im realen Fahrversuch
und bei Tests mit der nichtlinearen Léngsdynamiksimulation zeigte sich, dafl mit
konjugiert komplexen Polen bessere Regelergebnisse erzielt werden kénnen als
mit nur reellen Polen. Werden ein reeller Pol p; und ein konjugiert komplexes
Polpaar 093 + jwss vorgegeben, so ergibt sich

ke = —piT (055 + wss)
k, = T(plT'VG(nga + W%:z) + 2p1093 + 033 + W§3)
k, = —TQ’VéTpl(O'gg + w§3) —27vaTp1093

—TWGT(U;O, + w§3) — 1T + 2093 — 1 (5.52)
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Es hat sich gezeigt, dafl die Betrachtungen zur Kolonnenstabilitdt mit linearem
Modell im Frequenzbereich mit reellen Polen gute Ergebnisse liefern. Fiir diesen
Fall werden drei reelle Pole py, p; und p3 angesetzt:

ki = —pipapsT
ko = (pip2 +p1ps + paps)T + yaTp1pepsT
ko = —(p1+p2+p3)T — T (p1p2 + p1p3 + paps3)
—7 e Tpipaps — 1 (5.53)

Bei den linearen Regelungsansétzen wird davon ausgegangen, dafl der unterla-
gerte Beschleunigungsregelkreis stationér genau ist, was durch das Setzen des
Verstarkungsfaktors K auf eins ausgedriickt wird. Daher tritt der Verstarkungs-
faktor des unterlagerten Regelkreises K bei der Berechnung der Reglerkoeffizien-
ten nicht mehr in Erscheinung. Wie man aus den Gleichungen (5.52) und (5.53)
weiter erkennt, sind die Reglerkoeffizienten dagegen abhingig von der Zeitkon-
stante T, von der Reaktionszeit 7 aus dem Abstandsgesetz (5.25) und vom Ge-
wichtsfaktor 4. Die Gewichtsfaktoren a und g haben keinen Einflul auf die
Riickfiihrverstarkungen.

Wie in Kapitel 5.2 beschrieben, besitzt der unterlagerte Beschleunigungsregel-
kreis fiir den Gas- und fiir den Bremszweig jeweils eine unterschiedliche Dynamik.
Dies wird in Form von unterschiedlichen Zeitkonstanten Tig,s und Tgremse fir das
PTi-Modell des unterlagerten Regelkreises ausgedriickt. Aus Testfahrtergebnis-
sen ergaben sich fiir das Versuchfahrzeug OTTO folgende Zeitkonstanten:

Teas = 0.35,  Thremse = 0.25 (5.54)

Experimentelle Versuche mit Abstandsreglern in der Simulation und im Testfahr-
zeug [Franke95| zeigten, dafl bessere Regelergebnisse erzielt werden kénnen, wenn
der iiberlagerte Abstandsregler mit zwei verschiedenen Polkonfigurationen jeweils
fiir den Fall, dafl die unterlagerte Beschleunigungsregelung mit Gas oder Bremse
arbeitet, entworfen wird. Daher werden in den nachfolgenden Kapiteln fiir die
einzelnen Zustandsregler immer zwei Pollagen angegeben: eine Polkonfiguration,
wenn die unterlagerte Regelung mit dem Gaszweig regelt, die andere, wenn die
Bremse aktiv ist. Bei allen Reglerentwiirfen wird auflerdem der Verstirkungsfak-
tor K des unterlagerten Regelkreises auf eins gesetzt, d.h. eine grofle stationire
Genauigkeit des Beschleunigungsregelkreises angenommen.

5.3.4 Zustandsregelung mit Information vom vorausfah-
renden Fahrzeug

Setzt man die in Tabelle 5.3 angegebenen Werte fiir die Gewichtsfaktoren in das
Modell (5.44) ein, so erhilt man die folgenden Zustandsgréfien und das folgende
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Regelgesetz, das nur Information vom vorausfahrenden Fahrzeug benétigt:

Ad;, = d;—d,—7-v;
Av, = vi_1—0;,—T-q;
Aa; = a1 —a
u; = kgAd; + kyAv; + kgAa; +a;—q firi=1,2,...n (5.55)

In der Literatur findet man zahlreiche Ansdtze [loannou93|, [Nocker90],
[Stotsky94|, die ebenfalls ein geschwindigkeitsabhingiges Abstandsgesetz einset-
zen. Im Gegensatz zu obigem Regelgesetz werden jedoch nicht die Beschleunigung
a;_, des vorausfahrenden Fahrzeugs, sondern nur der Abstand und die Relativ-
geschwindigkeit verwendet. Nur in wenigen Reglerentwiirfen wird zusétzlich a; 1
beriicksichtigt. In [Hochstédter96] wird ein ebenfalls auf einem Zustandsraummo-
dell basierender Ansatz vorgestellt, der aufler v;_; auch a;_; beriicksichtigt. Ein
mit Gl.(5.55) vergleichbarer Ansatz wurde bereits fiir das Versuchsfahrzeug OT-
TO entwickelt [Franke95], jedoch noch nicht eingehend fiir eine Fahrzeugkolonne
untersucht, die aus mehreren geregelten Fahrzeugen besteht.

Analyse mit linearem Entwurfsmodell im Frequenzbereich

In diesem Abschnitt werden die in Kapitel 4.1 vorgestellten Kriterien im Fre-
quenzbereich fiir den oben beschriebenen Ansatz untersucht. Die hierfiir ben6tig-
ten Ubertragungsfunktionen G,_, i 1; = % und Geg; = & werden im An-

hang B hergeleitet. Die Abstandsfehler”und Soll-Beschleunigungen besitzen fiir
alle Fahrzeuge ¢ = 1,...,n das gleiche Ubertragungsverhalten:

B (ko +1)8* + kys + kg
T34 (kg + ko + 1)82 + (kat + ky)s + ka

Gasoit,i-1,i(8) = Ge,i1,i(5) (5.56)

In [Toannou93] wird gezeigt, dal ein Regelungsansatz, der nur Mefinformatio-
nen vom vorausfahrenden Fahrzeug ohne a; ; beniitzt, fiir einen konstanten
Soll-Abstand mit 7 = 0s nicht kolonnenstabil sein kann. Mit der in Kapi-
tel 4.1 vorgestellten notwendigen Bedingung fiir Kolonnenstabilitit |G(jw)| <
1 fiir alle w > 0 laBt sich mit der Ubertragungsfunktion aus GL.(5.56) zeigen,
daBl auch mit dem oben eingefiihrten Regelgesetz (5.55) im Fall 7 = 0 s weder fiir
die Abstandsfehler noch fiir die Soll-Beschleunigungen Kolonnenstabilitét erreich-
bar ist. Wertet man die notwendige Stabilitdtsbedingung im Frequenzbereich aus
G1.(4.7) in quadrierter Form fiir den Sonderfall 7 = 0 s mit der Ubertragungsfunk-
tion aus GI1.(5.56) aus, so ergibt sich folgende Ungleichung mit einem Polynom
zwolfter Ordnung in der Frequenz w:
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PP (W) = 1—|Gi1(jw)|?

= T2+ T?(2k, + ka®)w'® + T?(—2ky — 2kokg — k?)w® (5.57)
+ (=K — E2K2 — 2K%kg + kdPT?)wE + (2k2kg + 2kv?kokg)w® — k2E2w?
> 0

Mit Hilfe des symbolverarbeitenden Mathematiktools Maple kann eine Nullstelle

von P1?)(w) als

+VTk,

T

gefunden werden. Da die Zeitkonstante T und die Riickfiihrverstiarkung k, im-
mer positiv sind, ist auch die Nullstelle wy stets positiv. Weiterhin kann man
zeigen, daf die Ableitung des Polynoms P('?(w) nach w an der Stelle wy im-
mer grofler Null ist, wenn die Beziehungen fiir die Riickfiihrverstirkungen von
GL.(5.53) eingesetzt werden. Dies bedeutet, dafl an der Nullstelle wy immer ein
Vorzeichenwechsel stattfindet und somit |G(jw)| < 1 nicht fiir alle w > 0 erfiillt
ist. Damit ist gezeigt, daBl der Regelungsansatz dieses Kapitels erst mit einem
Zeitabstandsfaktor 7 > 0s kolonnenstabil werden kann. Fiir welche Werte von
7 Stabilitdt moglich wird, kann theoretisch aus der Ungleichung (5.57) abgelei-
tet werden. Jedoch werden die Koeflizienten des Polynoms fiir den allgemeinen
Fall 7 # 0s so komplex, dal eine Herleitung von iiberschaubaren Bedingungen
fiir 7 nicht mehr moglich ist. Es bleibt also nur die Moglichkeit, die Stabilitéts-
eigenschaften der Kolonne mit dem Regelgesetz (5.55) fiir konkrete Polkonfigu-
rationen zu untersuchen. In der linearen Kolonnensimulation ergaben sich fiir
die drei in Tabelle 5.4 aufgefiihrten reellen Pole zusammen mit der Zeitkonstan-
ten T fiir den unterlagerten Regelkreis gute Regelergebnisse und im Vergleich

pr [1/s] | pa [1/s] | ps [L/s] | T [s]
07 |-11  |[-15 |03

(5.58)

wN =

Tabelle 5.4: Polkonfiguration und Zeitkonstante fiir die Untersuchungen am li-
nearen Kolonnenmodell

zu Testfahrtergebnissen auch realistische Werte fiir die Riickfithrverstdarkungen.
Alle weiteren Untersuchungen im Frequenzbereich und in der linearen Kolonnen-
simulation werden mit diesen Polen durchgefiihrt. In Abbildungen 5.11 sind die
Amplitudengénge der Ubertragungsfunktion Glasolli—1,i bzw. G, ;1 aus GL.(5.56)
fir 7 =0,0.1,...,0.5 s eingezeichnet. Man erkennt deutlich, wie die Uberhthung
im Amplitudengang A, ;—1,; = |Gasoui—1,;| mit Werten iiber der Stabilitétsgrenze
von eins fiir 7 = 0 s mit wachsenden 7-Werten immer weiter abnimmt. Ab etwa
7 = 0.4 s sind die Amplitudenwerte fiir alle w > 0 kleiner oder gleich eins, und da-
mit ist die notwendige Bedingung fiir strenge Kolonnenstabilitdt geméafl Definition
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(4.4) erfiillt. Folgende Ergebnisse lassen sich aus den Stabilitdtsuntersuchungen

1.4
1.2
= 1
=
L
= 0.8}
(%]
I
<
§ 0.6
= - = = 1=0.0
a - 1=0.1
Eoat =02
_— T=0.
— — -  1=04
_ - 1=05
0.2
O -2 ‘—l ‘O 1
10 10 10 10

Frequenz [rad/s]

Abbildung 5.11: Amplitudengéinge der Ubertragungsfunktion Gasoll,i—1,; bzw.
Ge,i—l,i fir 7 = O7 01, ceey 0.5s

mit linearen Methoden fiir den Regelungsansatz (5.55) zusammenfassen:

e Abstandsfehler wie auch Soll-Beschleunigungen gehorchen iiber alle Fahr-
zeuge ¢ = 1,...,n dem gleichen Ubertragungsverhalten.

e Mit einem konstanten Soll-Abstand (7 = 0s) ist die Kolonne mit Rege-
lungsansatz (5.55) immer instabil. Wird 7 grof§ genug gewéhlt, sind sowohl
fiir die Abstandfehler wie auch fiir die Stellgrole Soll-Beschleunigung stren-
ge Kolonnenstabilitét erreichbar.

Testfahrtergebnisse

Der oben beschriebene Regelungsansatz wurde dreimal mit verschiedenen Reak-
tionszeiten 7 im Versuchsfahrzeug OTTO mit der in Kapitel 2.3 beschriebenen
Methode der virtuellen Kolonne getestet. Dabei wurde wie auch bei allen fol-
genden Kolonnentests stets die in Kapitel 5.2 vorgestellte unterlagerte Beschleu-
nigungsregelung eingesetzt. In Tabelle 5.5 und Gl.(5.54) sind die verwendeten
Parameter der ersten drei Kolonnentests angegeben. Im vorangegangenen Ab-
schnitt wurde gezeigt, dafl eine Fahrzeugkolonne mit dem Regelungsansatz (5.55)
und mit einer Reaktionszeit 7 = 0 s instabil ist und erst ab einem bestimmten
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Nr. | 7 [8] | ag | Pole Gas [1/5] Pole Bremse [1/s |
1 03 |1.0]p =333 P1— —52

Pog = —0.25 + 0.43 | po3 = —0.3 + 0.53
2 1.0 [ 1.0 | p =-3.33 p1 = —4.95

Pog = —0.4+0.49i | po3 = —0.6 + 0.65
3 |15 1.0 p = —333 D — —4.95

Pog = —0.4+0.49i | po3 = —0.6 + 0.65

Tabelle 5.5: Polkonfigurationen und Parametereinstellungen der Kolonnentests 1
bis 3 mit dem Zustandsregler, der nur Information vom vorausfahrenden Fahrzeug
verwendet.

Minimalwert fiir 7 Kolonnenstabilitdt erreicht werden kann. Das Ergebnis des
ersten Kolonnentests macht deutlich, dafl eine Soll-Reaktionszeit 7 = 0.3 s noch
unterhalb dieses Minimalwerts fiir 7 liegt, da, wie in Abbildung A.5 im Anhang
A zu sehen, die Soll-Beschleunigungs- und Geschwindigkeitsverldufe deutliche
Merkmale von Instabilitdt aufweisen. Besonders dramatisch ist die Instabilitét
in den Soll-Beschleunigungsverlaufen wahrend der Bremsphase. Wie in Abbil-
dung A.7 dargestellt, steigt der Maximalwert von as.;,; ab dem zweiten Fahrzeug
von 3m/s® kontinuierlich auf 4.5m/s? beim fiinften Fahrzeug an, was selbst die
Definition der schwachen Kolonnenstabilitdt aus Kapitel 4.1 verletzt. Dabei wur-
den die konjugiert komplexen Polpaare im Gas- und Bremszweig gegeniiber den
Kolonnentests zwei und drei erheblich abgeschwiacht. Mit betragsméflig grofie-
ren Polen und damit auch gréfleren Riickfiithrverstarkungen fillt die Instabilitdt
noch extremer aus. Bemerkenswert ist, dafl sich die Kolonneninstabilitéit in den
Stellgréflen kaum in den Abstandsfehlern widerspiegelt. Wie in Abbildung A.5
zu sehen, nimmt der Maximalwert der Abstandsfehler nur voriibergehend beim
dritten Fahrzeug zu, stabilisiert sich dann jedoch wieder. Der mittlere quadrati-
sche Abstandsfehler GK, ; zeigt iiber der Fahrzeugnummer nur leicht steigende
Tendenz. Das Verhalten der Abstandsfehler kann somit als schwach kolonnensta-
bil bezeichnet werden. Dies macht deutlich, warum es sinnvoll ist, nicht nur die
Abstandsfehler, sondern auch die StellgroBenverliufe zur Definition der Kolon-
nenstabilitdt heranzuziehen. Ein ganz anderes Ergebnis erhélt man, wenn 7 von
0.3 s auf 1.0 s hochgesetzt wird. Die Soll-Beschleunigungs-, Geschwindigkeits- und
Abstandsfehlerverlaufe des zweiten Kolonnentests sind in Abbildung A.6 darge-
stellt. Die zugehorigen Giitekriterien in Abbildung A.8 sind ebenfalls im Anhang
A zu finden. Das Ergebnis kann gem#f Definition (4.4) als streng kolonnensta-
bil bezeichnet werden. Die Abstandsfehler und Soll-Beschleunigungen halten sich
wéahrend der Phase, in der mit Gas geregelt wird, auf gleichbleibendem Niveau
und nehmen in der Bremsphase nach hinten deutlich ab. Die mittlere quadrati-
sche Soll-Beschleunigung zeigt ebenfalls fallende Tendenz, der mittlere quadrati-
sche Abstandsfehler féllt vom ersten auf das zweite Fahrzeug ab und bleibt dann
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bei knapp unter 0.5 m konstant. Der dritte Kolonnentest mit 7 = 1.5 zeigt,
daB eine weitere Vergréflerung des 7-Werts keine Verbesserung im Stabilitédtsver-
halten der Kolonne bewirkt. Lediglich die Abnahme der Soll-Beschleunigung in
der Bremsphase von 2m/s? auf 1m/s? fillt etwas markanter aus im Vergleich
zum zweiten Test, wie in den Abbildungen A.9 und A.11 zu erkennen ist. Die
Abstandsfehler und Soll-Beschleunigungen in der Antriebsphase dagegen zeigen
nach wie vor keine fallende Tendenz. Auflerdem steigt das Niveau des mittleren
quadratischen Abstandsfehlers im Vergleich zum zweiten Test, was die Vermu-
tung nahe legt, dafl groflere Werte von 7 im Mittel groflere Abstandsfehler ver-
ursachen, d.h. die Aufgabe der Abstandsregelung durch stédrkere Schwankungen
im Soll-Abstand eher schwieriger machen. Die Testfahrtergebnisse bestétigen,
da} eine Kolonne, in der jeweils nur Information vom vorausfahrenden Fahr-
zeug verfiigbar ist, nur mit einer grofleren Reakltionszeit im Abstandsgesetz, d.h.
mit groBeren, geschwindigkeitsabhingigen Soll-Absténden, kolonnenstabil werden
kann. Eine Kolonnenléngsfithrung ohne Kommunikation besitzt aufgrund dieser
grofleren Soll-Abstdnde kaum das Potential, die Effizienz des Verkehrssystems
durch Senkung des Kraftstoffverbrauchs und Erhéhung der Straflenkapazitdt zu
steigern. Ist eine Fahrzeug-Fahrzeug-Kommunikation verfiigbar, macht es keinen
Sinn, auf Meflinformation von Fahrzeugen vor dem vorausfahrenden Fahrzeug zu
verzichten.

5.3.5 Zustandsregelung mit Information vom vorausfah-
renden und fiihrenden Fahrzeug

Bei dem hier vorgestellten Ansatz sollen fiir das Regelgesetz des i-ten Fahrzeugs
neben der Meflinformation vom vorausfahrenden Fahrzeug die Beschleunigung a
und die Geschwindigkeit vy des Fiihrungsfahrzeugs zur Verfiigung stehen. Meflin-
formation von den Fahrzeugen zwischen Fiihrungsfahrzeug und vorausfahrendem
Fahrzeug sind dagegen nicht verfiighar. Dies bedeutet, dafl der Abstandsfehler
zum Fiithrungsfahrzeug ey, = Z;Zl e; nur dann bestimmt werden kann, wenn
die Abstandssensorik in der Lage ist, absolute Koordinaten und nicht relative
Absténde zwischen Fahrzeugen zu messen. Da eine solche Sensorik momentan mit
der erforderlichen Genauigkeit und Abtastrate nicht realisierbar ist, wird der Ab-
standfehler zum Fiihrungsfahrzeug e, bei der Definition der Zustandsgrofie Ad;
aus Gl. (5.36) nicht mehr verwendet. Auflerdem fehlt die Summe der Beschleuni-
gungen 23:1 a;, die dazu benotigt wird, die Ableitung des Soll-Abstandes zum
Fiithrungsfahrzeug mit geschwindigkeitsabhidngigem Anteil bei der Berechnung
von Av; in GL.(5.37) zu beriicksichtigen. Daher wird der hier vorgestellte Ansatz
nur mit einem konstanten Abstandsgesetz, d.h. mit 7 = 0 s, untersucht. Mit die-
sen Einschrankungen gegeniiber dem Kolonnenmodell aus Gl1.(5.44) und den in
Tabelle 5.3 angegebenen Bedingungen fiir die Gewichtsfaktoren ag € [0, 1] und
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v = 1 ergeben sich die Zustandsgroflen und das Regelgesetz fiir diesen Ansatz:
Av; = ag(vir —v) + (1 —ag)(vg — v;)
Aa; = agla;_1 —a;)+ (1 —ag)(ao — a;)
u; = dedl + kUAUi + kaA(li + Ugt (559)
fir 1=1 mit ag=1
fir i=23,...,n mit ag€[1,0]
Durch die neue Definition der Zustandsgrofe Ad; ergibt sich eine Anderung in
der ersten Modellgleichung des Kolonnenmodells von Gl.(5.44'), die jedoch nur
die Storgrofen betrifft. Leitet man Ad; ab und setzt Av; in Ad;, erhdlt man
Adl = AUZ‘ + (]_ — OéG)(UO — Ui—l) (560)

Dadurch &dndern sich die Storgroflenmatrix £ und der Stoérgroflenvektor z in
Gl.(5.44), nicht jedoch die Systemmatrix A und der StellgroBenvektor B. Die
neue Storgroffenmatrix £ und der neue Storgroflenvektor z sind

00 (1-0) (st
E=[00 0 . 2= (st (5.61)
% 1 0 Vo — Vi—1

Trotz gednderter StorgroBen ergibt sich mit Gl1.(5.49) kein neuer Term fiir die
Storgroflenkompensation. Die Aufschaltung der Storgréflen kann nach wie vor
aus der in Kapitel 5.3.3 allgemein hergeleiteten Form von Gl.(5.49) mit 7 = 0's
und unter Vernachlédssigung der Rucke a, abgeleitet werden zu

Ut = agg = aga;—1 + (1 — ag)ag (5.62)

Damit ist das gesamte Regelgesetz vollstandig hergeleitet. Vergleichbare Ansétze,
die auf einen konstanten Soll-Abstand regeln und zur Stabilisierung der Kolonne
zusétzlich die Beschleunigung und die Geschwindigkeit des Fiihrungsfahrzeugs
verwenden, wurden sehr ausfiihrlich im Zuge der amerikanischen Forschungspro-
jekte PATH und AHS von Forschergruppen an der Univeritdat Berkeley untersucht
[Sheikholeslam92],[Swaroop94al. Dabei steht meistens die Kolonnenstabilitét der
Abstandsfehler im Vordergrund, die Stabilitat der Stellgroflen wird weniger be-
handelt. Die Ergebnisse in den folgenden Kapiteln zeigen aber, dafl gerade das
Stabilitdtsverhalten der Stellgréffen mit einem Ansatz, der einen konstanten Soll-
Abstand mit 7 = 0 s verwendet, nicht unproblematisch ist.

Analyse mit linearem Kolonnenmodell im Frequenzbereich

Im Gegensatz zum vorherigen Kapitel 5.3.4 &8t sich fiir diesen Ansatz nicht eine
Ubertragungsfunktion Gsei,i—1,; = %eolli_ sondern nur das Ubertragungsverhal-

Asoll,i—1

ten von der Beschleunigung des Fiihrungsfahrzeugs auf die Soll-Beschleunigung
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des i-ten Fahrzeugs Guson0: = a“?l, herleiten. Fiir das Ubertragungsverhalten

des Abstandsfehlers e; = d; — d, jgdoch existiert Ge; 1, = -=~. Mit dem im

i1
Anhang B erlduterten Ansatz aus Gl.(B.3) erhélt man die Rekursionsformel fiir
1>1

ag(Ky +1)s? + agkys + kg
GCLSO ) = Gaso 71— 563
0, T3 + (ko + 1)8% + kys + kg 201 (563)
T(ky+1)s* + (Ky + 14 k,T)s* + kys

Ts3+ (ko + 1)s2 + kys + kg

+ (]. —OéG)

mit der Ubertragungsfunktion Gasoir,0, von der Beschleunigung des Fiihrungs-
fahrzeugs a auf die erste Stellgrofie aso,1:

T(ky+1)s8®+ (Ko + 1+ k)8 + (ky + Tkq)s + kq

5.64
Ts?+ (ko +1)s% + kys + kg (564

Gasoll,O,l =

Das Ubertragungsverhalten der Abstandsfehler kann analog zu Kapitel 5.3.4 mit
dem Ansatz aus Gl.(B.8) bestimmt werden. Es ergibt sich zu

ag(Kq +1)s* + agkys + kg
Ts3+ (ko +1)s2 + kys + ky

Gei1,i = (5.65)

Fiir den Sonderfall, dafl keine Information vom Fiihrungsfahrzeug zur Verfiigung
steht (ag = 1), erhélt man aus Gl1.(5.59) das identische Regelgesetz wie im vor-
herigen Kapitel 5.3.4 mit 7 = 0s aus Gl.(5.55), fiir das bereits gezeigt wurde,
daBl keine Kolonnenstabilitdt moglich ist. Daher ist Kolonnenstabilitat fiir Ab-
standsfehler und Soll-Beschleunigungen erst mit ag < 1 erreichbar. Wird der
Gewichtsfaktor ag von eins aus verkleinert, verschiebt sich die Uberhéhung im
Amplitudengang von G, ;_;,; allméhlich unter die Stabilitidtsgrenze von eins. Dies
ist aus Abbildung 5.12 ersichtlich, in der die Amplitudengénge A.; 1;(w) von
G.,i—1, fiir kleiner werdendes a mit den Polen aus Tabelle 5.4 dargestellt sind.
Da die Ubertragungsfunktionen Guasonr0i aus GL.(5.63) von der Beschleunigung
des Fiihrungsfahrzeugs auf die Soll-Beschleunigung des i-ten Fahrzeugs immer die
Ordnung 3¢ im Zahler und Nenner besitzt, ist eine Auswertung von G0, nur
fiir kleine i moglich. Abbildung 5.13 zeigt die Maximalwerte der Amplitudengénge
von Gson o, fiir i=1,2,3,4 und ag-Werte im Intervall [0,1]. Die Amplituden lie-
gen stets oberhalb von eins im relevanten Frequenzbereich fiir w < 1 rad/s, was
darauf hindeutet, daf} die Soll-Beschleunigungen der nachfolgenden Fahrzeuge be-
tragsméaflig grofler werden konnen als die Beschleunigung des Fiithrungsfahrzeugs.

Um Aussagen iiber die Kolonnenstabilitdt der Soll-Beschleunigungen machen zu
kénnen, wurde das Verhéltnis der Amplituden % der Ubertragungsfunk-

tionen Gsoin,0; Und Gasonr0,i—1 gebildet und im oberen Schaubild von Abbildung
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Abbildung 5.13: Maximalwerte der Amplitudengénge von G0, fiir i=1,2,3,4
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Abbildung 5.14: Oben: Amplitudengénge Agsoui—1,i(w) der Ubertragungsfunktion
Glai—1,i fur i=2,3,4 mit ag = 0.2, Unten: Amplitudengang Aso,3.4(w) fiir ag=1.0,
0.8..0.2

5.14 fiir i=2,3,4 mit den Parametern aus Tabelle 5.4 und ag = 0.2 dargestellt.
Man erkennt, daB das Ubertragungsverhalten vom ersten auf das zweite Fahi-
zeug im relevanten Frequenzbereich unterhalb von 1 rad/s noch Werte oberhalb
der Stabilitdtsgrenze von eins aufweist, diese jedoch mit steigender Fahrzeugnum-
mer verschwinden. Dies deutet auf schwache Kolonnenstabilitdat gemafl Definition
(4.6) hin, bei der zunéchst noch eine Zunahme der Amplituden, weiter hinten in
der Kolonne dann aber gleichbleibende, zum Teil auch wieder abnehmende Am-
plitudenwerte zu beobachten sind. Der Einflul des Gewichtsfaktors ag auf das
Stabilitdtsverhalten der Kolonne kann tendenziell im unteren Schaubild von Ab-
bildung 5.14 erkannt werden, in dem das Amplitudenverhdltnis A,sou 3.4 zWischen
dem dritten und vierten Fahrzeug fiir ag-Werte im Intervall [0,1] zu sehen ist.
Folgende Aussagen lassen sich aus den Ergebnissen der Analyse mit linearen Me-
thoden ableiten:

e Kolonnenstabilitét ist mit Regelungsansatz (5.59), der Mefinformation vom
vorausfahrenden und fithrenden Fahrzeug verwendet, nur mit ag < 1 zu
erreichen.

e Mit der Kolonnenstabilitat der Abstandsfehler mufl nicht automatisch die
Kolonnenstabilitéit der Stellgrofle Soll-Beschleunigung einhergehen. Es gibt
Reglereinstellungen, fiir die die notwendige Bedingung fiir strenge Kolon-
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nenstabilitdt der Abstandsfehler, nicht jedoch der Soll-Beschleunigungen
erfiillt ist.

e Das deutlich iiber eins liegende Amplitudenverhéltnis von der Beschleu-
nigung a¢ des Fithrungsfahrzeugs zu den Soll-Beschleunigungen as,;; der
nachfolgenden Fahrzeuge deutet darauf hin, daf§ die Stelleingriffe der nach-
folgenden Fahrzeuge grofer als die des Fiithrungsfahrzeugs sind und keine
abnehmende Tendenz zeigen.

Testfahrtergebnisse

Auch dieser Regelungsansatz wurde mit der Methode der virtuellen Kolonne und
dem Versuchsfahrzeug OTTO getestet. Dabei wurden die in Tabelle 5.6 aufgefiihr-
ten Parameter gewéhlt. Das Ergebnis des vierten Kolonnentests, dargestellt in

Nr. | 7 [8] | ag | Pole Gas [1/5] Pole Bremse [1/5]
Dag = —0.43 4 0.6i | pog = —0.89 =+ 0.67

Tabelle 5.6: Polkonfigurationen und Parametereinstellungen des vierten Kolon-
nentests mit dem Zustandsregler, der Information vom vorausfahrenden und
fiihrenden Fahrzeug verwendet.

Abbildung A.10 und Abbildung A.12, bestédtigt weitgehend die Aussagen der
theoretischen Betrachtungen im vorangegangenen Abschnitt. Die Information des
Fiihrungsfahrzeugs, die in Form der Beschleunigung und der Geschwindigkeit mit
ag = 0.3 beriicksichtigt wird, stabilisiert trotz eines konstanten Soll-Abstandes
mit 7 = 0.0 s die Kolonne. Dabei kann das Verhalten der Abstandsfehler gemé&fl
Definition (4.5) als stabil im weniger strengen Sinn bezeichnet werden, da die
Maximalwerte der Abstandsfehler der nachfolgenden Fahrzeuge nicht den Maxi-
malwert des ersten geregelten Fahrzeugs iibersteigen und insgesamt eher fallen-
de Tendenz zeigen. Dies stimmt mit dem fiir Kolonnenstabilitdt notwendigen
Kriterium im Frequenzbereich iiberein, das mit ag = 0.3 fiir die Abstands-
fehler erfiillt ist. Die Soll-Beschleunigungen dagegen weisen nur ein schwaches
Stabilitdtsverhalten auf, da der Maximalwert der Soll-Beschleunigungen erst ab
dem dritten Fahrzeug nicht mehr ansteigt, was man anhand des Giitekriteriums
GKgmag,i in Abbildung A.12 erkennen kann. Wéhrend des Bremsvorgangs liegen
die Betriage der Soll-Beschleunigungswerte deutlich {iber der Ist-Beschleunigung
des Fiihrungsfahrzeugs, was sich schon bei der Analyse mit dem linearen Kolon-
nenmodell angedeutet hat. Dies betrifft nicht die Kolonnenstabilitéit, kann jedoch
bei Bremsmandvern, die nahe an der Stellbegrenzung durchgefiihrt werden, ein
Sicherheitsproblem darstellen.
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5.3.6 Zustandsregelung mit Information von allen voraus-
fahrenden Fahrzeugen

Beim ersten linearen Regelungsansatz aus Kapitel 5.3.4 wurde die Reaktionszeit
7 eingesetzt, um Kolonnenstabilitdt zu erzeugen. Im zweiten Ansatz von Kapi-
tel 5.3.5 fiithrte das Einkoppeln der Information des Fiihrungsfahrzeugs iiber den
Gewichtungsfaktor o zu kolonnenstabilem Verhalten. In diesem Kapitel wird
ein Regelungsansatz vorgestellt, der beide Varianten, die Meflinformation vom
Fithrungsfahrzeug mit o und die Reaktionszeit 7, zugleich beinhaltet. Um das
zugehorige Regelgesetz abzuleiten, mufl der Gewichtsfaktor v in den Modellglei-
chungen (5.44) auf eins gesetzt werden:

Ad; = ac(di—dr—T'Uz‘)+(1—O‘G)(dﬂvi_i'dT_TZUj)
j=1

Av; = Ozc(vi_1—Ui—T'ai)+(1_aG)(U0_Ui_TZaj)
j=1

Aa; = agla;_1 —a;)+ (1 —ag)(ao — a;)
w = kqAd; + k,Av; + kyAa; + agai—1 + (1 — ag)ag (5.66)
flir t=1 mit ag=1
fir ¢1=2,3...n mit age [0,1]

In der Literatur finden sich wenige Anséitze, die den aufsummierten Abstand
zum Fithrungsfahrzeug verwenden. In [Swaroop94b| und [Choi95] wird zwar der
als Summe der Einzelabstdnde gebildete Abstand zum Fiihrungsfahrzeug im Re-
gelgesetz bertiicksichtigt, aber gleichzeitig auf einen konstanten Soll-Abstand mit
7 = 0s geregelt. Ein Sliding-Mode-Regelungsansatz, der wie im obigen Regel-
gesetz den Abstand zum Fiithrungsfahrzeug und ein geschwindigkeitsabhéngiges
Abstandsgesetz verwendet, wird in [Spooner95] vorgestellt. Im Gegensatz zu obi-
gem Regelgesetz werden jedoch keine Beschleunigungen verwendet.

Analyse mit linearem Kolonnenmodell im Frequenzbereich

Fiir diesen Regelungsansatz exisitiert nur in Sonderféllen mit 7 = 0 s oder ag = 0
ein gleichférmiges Ubertragungsverhalten von einem Fahrzeug zum néchsten. Im
allgemeinen Fall 7 # 0s und ag > 0 sind die Ubertragungsfunktionen Gei-1,i
und G i—1,; fiir jedes i verschieden und kénnen nur indirekt mit dem Ubertra-
gungsverhalten G, ; und G, vom Fiihrungsfahrzeug zum Fahrzeug ¢ bestimmt
werden.
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Fiir die Berechnung von G, findet man folgende Rekursionsformel ab ¢ > 1:

a ( Ts®+ (14 ag + k(1 + ag) + ky,agT)s?
GO0 T \T 4 (14 7hy + ka)s? + (ky + Tka)s + kg
(kaagT + ko(1 + ag))s + (1 + ag)ky
T3 + (14 7ky + kq)s? + (ky + Thq)s + kd) 0
ac((1+ kq)s? + kys + kg)
Ts3 4 (1+ Thy + ko)s® + (ky + Tha)s + kg

Gap’i_g (567)

Aufbauend auf obiger Rekursionsformel ergibt sich ab ¢ > 1

a.oo_a ozc((k:a+1)32+k:ys+k:d)G |
O e Ts3+ (ko + 1)s2 + kys + kg &0l
Ts? + (k,+1
7 (Ts* + (ko + 1)s) Gos (5.68)

T 4 (ka+ )2+ kys + kg @
N Tag(ke +1)s
Ts3+ (ko + 1)s2 + kys + kg

Ga0,i-1

Die Herleitungen der oben angegebenen Ubertragungsfunktionen sowie die Son-
derfille fiir ¢ = 1 und ¢ = 2 finden sich im Anhang B.2. Die Analyse des Stabi-
litdtsverhaltens wird zunéchst fiir zwei Sonderfille durchgefiihrt, fiir konstanten
Soll-Abstand mit 7 = 0 und 0 < ag < 1 sowie fiir g = 0 und 7 > 0. Anschlie-
Bend wird der allgemeine Fall 7 # 0s und ag # 0 erdrtert. Die Variante mit
ag = 1, die nur Mefiinformationen des vorausfahrenden Fahrzeugs verarbeitet,
wurde bereits in Kapitel 5.3.4 abgehandelt.

Konstanter Soll-Abstand zum vorausfahrenden und fithrenden Fahr-
zeug (1=0s, 0 <ag <1)

Setzt man 7 = 0s in G1.(5.68) ein, erkennt man, da8 ein einheitliches Ubertra-

gungsverhalten der Abstandsfehler fiir alle Fahrzeuge ¢ exisitert. Es lautet

ag ((kq +1)8* + kys + ky)
Ts3+ (ko +1)s2 + kys + ky

Gei—1,i = (5.69)
In Abbildung 5.15 sind die Amplitudenginge A.; 1:(w) = |Gei-1:(jw)| fiir
ag € [0.2,1.0] mit den Polen und der Zeitkonstanten aus Tabelle 5.4 dargestellt.
Man erkennt, dafl mit kleiner werdendem ag die Amplitudengédnge nach unten
wandern und fiir kleine Frequenzen auf dem Niveau von ag liegen. Die notwendige
Bedingung fiir strenge Kolonnenstabilitit |Ge;—1:(jw)| <1 fiir alle w > 0 ist
ab etwa ag < 0.5 erfiillt. Analog zum Regelungsansatz in Kapitel 5.3.5 kann fiir
die Soll-Beschleunigung keine strenge, sondern nur die leichte Form der Kolonnen-
stabilitdt beobachtet werden. Die Amplitudengénge Agsoni—1,i(w) fiir ag = 0.2
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im oberen Schaubild von Abbildung 5.16 zeigen iiber der Fahrzeugnummer i
das dafiir typische Verhalten. Im vorderen Teil der Kolonne fiir i = 2 treten
im entscheidenden Frequenzbereich w < 10rad/s Werte iiber eins auf. Dies be-
deutet, dal zwischen dem ersten und zweiten Fahrzeug noch eine Zunahme der
Soll-Beschleunigung zu erwarten ist. Mit steigender Fahrzeugnummer werden die
Amplitudengénge flacher und ndhern sich der Stabilitdtsgrenze von eins, was
darauf hindeutet, dafl sich die Soll-Beschleunigungen im hinteren Teil der Ko-
lonne auf ein konstantes Niveau einpendeln. Der Einflul des Gewichtsfaktors ag
deutet sich im unteren Schaubild von Abbildung 5.16 an, in dem der Ampli-
tudengang Agsonsa fiir Werte von ag € [0, 1] dargestellt wird. Je kleiner ag,
desto néher verlduft A, 34 bei eins und desto geringer fallt die Verstarkung der
Soll-Beschleunigungen in der Kolonne nach hinten aus.
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Abbildung 5.15: Amplitudengénge A, ;1 ,;(w) der Ubertragungsfunktion Gei1,
fiir ag=1.0,0.8,...,0.2

Point-Follower-Regelung mit a; = 0 und variablem Soll-Abstand

Bei diesem Sonderfall wird die Abstandsregelung zum direkt vorausfahrenden
Fahrzeug ganz ausgeschaltet. Alle Fahrzeuge regeln ihre Soll-Position, die zum
Fiithrungsfahrzeug gerechnet wird, unabhéngig von allen anderen Fahrzeugen in
der Kolonne. Damit stellt das Fithrungsfahrzeug den Referenz-Punkt dar, zu dem
alle nachfolgenden Fahrzeuge den Abstand regeln. Man bezeichnet dieses Kolon-
nenregelungsprinzip auch als Point-Follower-Regelung [Shladover95]. Beim Point-
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Abbildung 5.16: Oben: Amplitudengénge A, ; 1:(w) der Ubertragungsfunktion
Gai-1, fur i=2,3,4 mit ag = 0.2, Unten: Amplitudengang A, 34(w) fir ag =
0.8,...,0.0

Follower-Prinzip wird die Léngsdynamik der Kolonne entkoppelt, was beziiglich
des Kolonnenstabilitdtsproblems den Idealfall darstellt. Zugleich aber ist diese
Form der Kolonnenregelung sicherheitskritisch, da bei Ausfall eines Fahrzeugs
zwischen Fiihrungsfahrzeug und ¢-tem Fahrzeug, z.B. bei einer plotzlichen Brem-
sung, eine Kollision unvermeidbar ist. Dieses Problem kann erst gelost werden,
wenn bei Unterschreitung eines Sicherheitsabstands zum vorausfahrenden Fahr-
zeug das strikte Point-Follower-Prinzip aufgegeben und der Abstand zum vor-
ausfahrenden Fahrzeug in der Regelung wieder beriicksichtigt wird, was bei dem
hier vorgestellten Ansatz durch das Heraufsetzen von ag auf Werte grofer Null
gemacht werden kann. Eine vergleichbare Vorgehensweise wird in [Kawabe96],
[Spooner95] vorgeschlagen. Setzt man ag = 0 und 7 = 0's in die Rekursionsfor-
meln (5.68) und (5.67) ein, stellt man fest, dafl die Stellgrofentibertragungsfunk-
tion Gsoi—1,; genau eins und die Fehleriibertragungsfunktion Null wird. Lafit
man 7-Werte grofier Null zu, kann man aus GL.(5.68) und Gl.(5.67) herleiten,
dafl Abstandsfehler ab ¢ > 2 wie auch Soll-Beschleunigungen ab i > 1 das iden-
tische Ubertragungsverhalten besitzen. Es lautet

Ts? + (14 kq)s® + kys + kg
T3+ (ko + 1+ ky7)s? + (ky + kat)s + kq

Gei-1 = Gasoll i1, = (5.70)
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Abbildung 5.17: Amplitudengénge A, ;1 ,(w) = Agi—1(w) fir 7 =0.2,...,0.85
und ag =0

Die Ubertragungsfunktionen Gep1 und Gep2 ergeben sich abweichend von
Gl1.(5.70) zu

(7— + kaT - T)S
71
Geoa Ts® + (ko + 14 kyT)s? + (ky + ka7)s + kg o
Ts+1+k,) (1 +ky)s®>+kys+k
- T(Ts+ 1+ ko) (1 + ka)s® + ks + kq) (5.72)

(Ts® + (ko + 1+ ky7)s? + (ky + ka7)s + ka) (T + kg7 = T)

Die Amplitudengiinge der Ubertragungsfunktion (5.70) fiir 7 = 0.2,0.4,...,1.0
ist in Abbildung 5.17 zu sehen. Im entscheidenden Frequenzbereich um 1 rad/s
werden die Amplituden mit wachsendem 7 immer stiarker abgeschwécht, fiir klei-
ne und grofie Frequenzen werden die Amplitudenwerte nicht grofler als eins. Die
notwendige Bedingung fiir strenge Kolonnenstabilitdt der Abstandsfehler ab i > 2
und der Soll-Beschleunigungen ist erfiillt. Die Ubertragungsfunktion G, wird
Null, wenn 7+ k,7 —T = 0. In diesem Fall exisitiert kein Fehleriibertragungsver-
halten G. ;2. Wird der Betrag des Terms |7+ k,7 — T'| < 1, liegt der Amplitu-
dengang fiir kleine Frequenzen oberhalb von eins, d.h. die Stabilitdtsbedingung
ist zwischen dem ersten und zweiten Fahrzeug nicht erfiillt. Dies deutet darauf
hin, dafl fiir die Abstandsfehler mit 7 > 0 s nicht in jedem Fall strenge Kolon-
nenstabilitit gegeben ist.
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Allgemeiner Fall mit 7 # 0s und ag # 0

Werden gleichzeitig ein geschwindigkeitsabhéngiges Abstandsgesetz und Infor-
mation von allen vorausfahrenden Fahrzeugen verwendet, ergibt sich weder fiir
die Abstandsfehler noch fiir die Soll-Beschleunigungen ein iiber alle Kolonnen-
fahrzeuge gleichbleibendes Ubertragungsverhalten. Die Zihler- und Nennerord-
nungen der Ubertragungsfunktionen Ge,i—1,; und Goso,i—1,, die jeweils aus den
Quotienten zweier benachbarter Ubertragungsfunktionen aus den Gleichungen
(5.68) und (5.67) gebildet werden, steigen mit wachsendem Fahrzeugindex stetig
an. Die Abbildungen 5.18 und 5.19 zeigen die Amplitudengénge A.;_1;(w) fiir
1=4,5,6 und Agson,i—1(w) fiir i=2,3,4 mit den Parametern aus Tabelle 5.4 sowie
ag = 0.2und 7 = 0.3 s. In beiden Fillen liegen die Amplitudengéinge im vorderen
Teil der Fahrzeugkolonne oberhalb der Stabilitédtsgrenze von eins, wandern aber
mit steigender Fahrzeugnummer unter eins, wobei die Amplituden im relevanten
Frequenzbereich bis 1 rad/s deutlich abgeschwécht werden. Fiir Abstandsfehler
und Soll-Beschleunigungen exisitiert offenbar nur die schwache Form der Kolon-
nenstabilitdt. Wie die bisherigen Untersuchungen am linearen Fahrzeugmodell

1.05

1

0.95

0.9

Amplitude A e,i-1,i

0.65

0.6 : :
-2 -1

10 10 10
Frequenz [rad/s]

10

Abbildung 5.18: Amplitudengénge A.; 1;(w) fir ¢ = 4,5,6 mit 7 = 0.3 s und
Qg = 0.2

zeigen, fiihrt die Verwendung eines geschwindigkeitsabhéngigen Abstandsgesetzes
mit 7 > 0 einerseits zu einer leichten Verschlechterung des Stabilitéitsverhaltens
beziiglich der Abstandsfehler, andererseits aber zu einer verringerten Stellakti-
vitét. Dies verdeutlicht Abbildung 5.20, in der die Maximalwerte der Amplitu-
dengénge Agson,0, liber alle w fiir i = 1,2,3,4 dargestellt sind. Schon kleine Werte
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Abbildung 5.19: Amplitudengénge Agsoui—1,i(w) fiir i = 2,3,4 mit 7 = 0.3 s und
Qg = 0.2

von 7 geniigen, um die Uberhohung der Amplituden der Soll-Beschleunigungen
gegeniiber der Beschleunigung des Fiihrungsfahrzeugs zu eliminieren. Auflerdem
erkennt man, dafl mit steigender Fahrzeugnummer immer kleinere 7-Werte erfor-
derlich sind, um den Amplitudengang auf eins abzusenken. Es liegt also nahe, die
Reaktionszeit 7 mit wachsendem Fahrzeugindex kontinuierlich kleiner zu machen
und von einem bestimmten Fahrzeug an 7 = 0 s zu setzen. Dies stellt einen guten
Kompromif§ zwischen der Absenkung der Stellaktivitdt und der Fehlerstabilitét
dar. Zu Beginn der Kolonne wird eine Verringerung der Soll-Beschleunigungen
erreicht und dafiir eine schwichere Form der Stabilitdt der Abstandsfehler hin-
genommen. Im hinteren Teil der Kolonne erreicht man strenge Stabilitdt der
Abstandsfehler mit der Fehleriibertragungsfunktion aus GI.(5.69), und die Stell-
groBenaktivitit pendelt sich auf einem gleichbleibenden Niveau ein. Neben eini-
gen Reglervarianten mit konstantem 7 wurden im Rahmen dieser Arbeit auch
Tests mit iiber der Fahrzeugnummer abnehmendem 7 erfolgreich durchgefiihrt.
Die zugehorigen Testfahrtergebnisse sind im folgenden Abschnitt zu finden. Die
Ergebnisse der Analyse mit linearen Methoden lassen sich wie folgt zusammen-
fassen:

e Wird auf einen konstanten Soll-Abstand mit 7 = 0s geregelt, ist fiir ein
geniigend klein gewahltes a¢ strenge Kolonnenstabilitdt der Abstandsfehler
moglich. Fiir die Soll-Beschleunigungen wird nur schwache Kolonnenstabi-
litdt erreicht.
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Abbildung 5.20: Maximalwerte max, |Gason0,i(jw)| fur i=1,2,3,4 und 7 =
0,0.1,...,0.5

e Regelt man den Abstand nur relativ zum Fiihrungsfahrzeug mit ag = 0,
ist strenge Kolonnenstabilitdt der Soll-Beschleunigung, aber nur schwache
Stabilitdt der Abstandsfehler moglich. Beim Sonderfall mit 7 = 0 s ergibt
sich eine Fehleriibertragungsfunktion G.;_;; von Null, und die Ubertra-
gungsfunktion der Soll-Beschleunigungen wird identisch eins.

e Reglervarianten mit 7 > 0 s besitzen grundsétzlich ein schlechteres Stabi-
litdtsverhalten der Abstandsfehler, weisen aber gleichzeitig eine mit stei-
gender Fahrzeugnummer abnehmende Stellaktivitédt auf, was aus Griinden
des Fahrkomforts und des Energieverbrauchs giinstiger ist.

Testfahrtergebnisse

Die Zustandsreglervariante mit Meflinformation aller vorausfahrenden Fahrzeuge
wurde mehrfach mit verschiedenen Parameterkombinationen von 7 und ag gete-
stet, um deren Einflu} auf die Regelgiite zu untersuchen. Fiinf von diesen Tests
wurden ausgewahlt. Die zugehorigen Parameterwerte und Polkonfigurationen
sind in Tabelle 5.7 zusammengestellt. Der Kolonnentest 5 verdeutlicht den Fall der
vollstdndig entkoppelten Kolonne. Jedes Fahrzeug regelt unabhéngig von den an-
deren Kolonnenfahrzeugen den konstanten Soll-Abstand zum Fiihrungsfahrzeug.
Wie in Abbildung A.13 und A.15 zu sehen, sind die Soll-Beschleunigungsverléufe
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Nr. | 7 [s] ag | Pole Gas [1/5] Pole Bremse [1/s]
5 100 0.0 | p1 = —3.33 = —4.95

p2s = —0.4+£0.497 | ppg = —0.61 = 0.651
6 0.0 03| p1=-27 pp=—44

Pas = —0.3£0.52i | pys = —0.29 =+ 0.6
7 103 0.0 | p, = —3.1 p1— —5.2

pa3 = —04+03i | pps =—-0.3+£0.53
8 103 03 | p, = —3.1 p1— —5.2

pa3 = —0.4+0.30 | pos =—-0.3+£0.53:
9 variabel | 0.3 | p; = —3.1 P = —95.2

Py = —04+0.30 | psy = —0.3+0.53i

Tabelle 5.7: Polkonfigurationen und Parametereinstellungen der Kolonnentests 5
bis 9 mit dem Zustandsregler, der Information von allen vorausfahrenden Fahr-
zeug verwendet.

und die Geschwindigkeitsverliufe aller Folgefahrzeuge nahezu identisch. Die Ab-
standsfehler verschwinden fast vollig. Da das Ausblenden des direkt vorausfah-
renden Fahrzeugs aus Sicherheitsgriinden nicht unproblematisch ist, ist dieser
Sonderfall fiir die Praxis jedoch kaum relevant. Er dient hier als Referenz fiir die
Tests mit 7 # 0s und ag # 0.

Konstanter Soll-Abstand zum vorausfahrenden und fithrenden Fahr-
zeug (71=0s, 0 < ag <1)

Beim sechsten Kolonnentest wurde ag auf 0.3 hochgesetzt. Mit ag > 0 konnen
sich im Gegensatz zum fiinften Kolonnentest Storeinfliisse von Fahrzeug zu Fahr-
zeug fortpflanzen. Daher mufiten die Pole im Vergleich zum Kolonnentest fiinf
betragsméfig etwas verkleinert werden. Aus den Zeitverlaufen in Abbildung A.14
und den Giitekriterien aus Abbildung A.16 erkennt man leicht gréflere Abstands-
fehler bei den ersten beiden Fahrzeugen und im Vergleich zu Test 5 leichte Un-
terschiede in den Soll-Beschleunigungs- und Geschwindigkeitsverldaufen. Das Ko-
lonnenverhalten kann aber immer noch als streng stabil bezeichnet werden, da
kein Giitekriterium eine Zunahme mit steigender Fahrzeugnummer aufweist. Ver-
groffert man ag weiter, setzt sich der Trend mit grofler werdenen Abstandsfehlern
und zunehmender Unruhe im Stellsignal fort. Ab etwa ag = 0.7 geht dann das
stabile Verhalten allmé&hlich verloren.
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Point-Follower-Regelung mit a; = 0 und variablem Soll-Abstand

Beim umgekehrten Fall mit ag = 0.0 und 7 = 0.3 s (Kolonnentest 7) kann man
die positive Wirkung der Reaktionszeit 7 auf die StellgroBlenverldufe im vorde-
ren Teil der Kolonne beobachten. Die Ergebnisse des siebten Kolonnentests sind
in Abbildung A.17 und Abbildung A.19 dargestellt. Die mittlere quadratische
Soll-Beschleunigung geht bestéindig {iber der Fahrzeugnummer zuriick. Die Ma-
ximalwerte der Soll-Beschleunigung fallen ebenfalls bis zum vierten Fahrzeug ab
und bleiben dann auf gleichbleibendem Niveau. Der Bremsvorgang féllt im Ver-
gleich zu den Kolonnentests mit 7 = 0 etwas komfortabler aus, da die Beschleuni-
gungsverlaufe eine geringere Steigung aufweisen. Auch die Abstandsfehler zeigen
anndhernd streng stabiles Verhalten. Lediglich die im Vergleich zu den Tests 5
und 6 hoheren Werte des mittleren quadratischen Abstandsfehlers deuten darauf
hin, dafl 7 insgesamt grofere Abstandsfehler verursacht. Ganz signifikant ist der
deutliche Anstieg des Giitekriteriums GK,,;, was darauf hindeutet, daf§ ab dem
dritten Fahrzeug permanent die Unruhe im Stellsignal anwichst. Dieser Effekt
tritt auch bei anderen Kolonnentests in Erscheinung, aber nur dort, wo mit einer
Reaktionszeit 7 > 0 s und zugleich mit dem Abstand zum Fiihrungsfahrzeug ge-
regelt wurde. So ist der Effekt weder beim Kolonnentest 3 zu beobachten, wo mit
7 = 1.5 s und ohne Information vom Fiithrungsfahrzeug geregelt wird, noch tritt
die Unruhe beim Kolonnentest 7 auf, der mit ag = 0.0 und 7 = 0.3 s gemacht
wurde. Das Problem zeigt sich nur dann, wenn ag < 1.0 und 7 > 0s gewahlt
wird. Betrachtet man im Regelgesetz die Stellen, wo Fehlergréfen zum Fiihrungs-
fahrzeug und eine Reaktionszeit 7 > 0 gleichzeitig auftreten, st68t man auf die

Terme
i i
T E (4 s T E a;
Jj=1 Jj=1

Diese Terme sind Teil der Berechnung des Soll-Abstandes zum Fiihrungsfahrzeug.
Je langer die Kolonne, desto gréfler werden die Summenterme und damit auch die
Riickfiihrung der Geschwindigkeiten und Beschleunigungen, desto stérker variiert
damit der Soll-Abstand zum Fiihrungsfahrzeug und desto mehr Unruhe wird
dadurch im Reglerverhalten erzeugt.

Allgemeiner Fall mit 7 # 0s und ag # 0

Der gleiche Effekt ist auch beim achten Kolonnentest zu beobachten, der mit elf
Fahrzeugen untersucht wurde und in den Abbildungen A.18 und A.20 im An-
hang A dargestellt ist. Jedoch beginnt die Unruhe im Stellsignal erst ab dem
siebten Fahrzeug stédrker anzuwachsen, da beim achten Test die Information vom
Fithrungsfahrzeug mit ag = 0.3 schwécher gewichtet wurde als im siebten Kolon-
nentest mit ag = 0.0. Bis zum siebten Fahrzeug zeigt sich ein gutes Stabilitéts-
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verhalten. Die mittlere quadratische Soll-Beschleunigung weist deutlich fallende
Tendenz auf, auch der mittlere Abstandsfehler geht fast stetig zuriick.

Die logische Konsequenz aus dem siebten und achten Kolonnentest sowie aus den
Untersuchungen am linearen Kolonnenmodell aus dem vorigen Abschnitt bildet
der neunte Kolonnentest (Abbildungen A.21 und A.23), bei dem die Reaktions-
zeit 7 von 0.3 s beim ersten Fahrzeug schrittweise um 0.1 s auf 0.0 s ab dem
vierten Fahrzeug zuriickgenommen wurde. Dadurch wird im vorderen Teil der
Kolonne der positive Effekt der Reaktionszeit 7 auf die Soll-Beschleunigungen
genutzt, im hinteren Teil der Kolonne wird der Anstieg der Unruhe vermieden.
Im Testergebnis kommt die absenkende Wirkung von 7 auf die Stellgé8enverldufe
nicht so stark zur Geltung, da schon beim zweiten Fahrzeug mit der Verringerung
von 7 begonnen wurde. Deutlich ist aber der Unterschied zwischen dem achten
und neunten Kolonnentest im hinteren Teil der Kolonne vom siebten bis zum
elften Fahrzeug zu erkennen, wo GK,,; ohne 7 nicht mehr ansteigt.

5.3.7 Zustandsregelung mit Information von allen voraus-
fahrenden und nachfolgenden Fahrzeugen

Grundsatzlich ist die Regelung des Abstandes nicht nur mit Information von
vorne, sondern auch mit Information von hinten méglich. Wird in der Kolonnen-
regelung auch Information von den hinteren Fahrzeugen einbezogen, so kann z.B.
bei einer zu grofl gewordenen Abstandsliicke zwischen zwei Kolonnenfahrzeugen
nicht nur das folgende Fahrzeug beschleunigt, sondern auch das vorausfahrende
Fahrzeug abgebremst werden, um den Abstandsfehler auszuregeln. Dieser Ab-
schnitt beschiéftigt sich mit der Frage, ob und in welcher Form die Verwendung
von Information der nachfolgenden Fahrzeuge die Kolonne zusétzlich stabilisieren
kann. Im Kolonnenmodell (5.44) wurde die MeBinformation von nachfolgenden
Fahrzeugen bereits iber den Gewichtsfaktor v beriicksichtigt. Setzt man 4 auf
einen Wert kleiner eins, ergibt sich folgendes Regelgesetz:

Ad; = vg(age + (1 —ag)ens) + (1 —a) (Baeirr + (1 — Ba)en)
Av; = g (agé + (1 —ag)éoi) + (1 —a) (Baéiyr + (1 — Ba)én)

Aa; = —a; +¢(agai1 + (1 - ag)ag) + (1 —g) (Baair + (1 — Bg)an)
ug = Yo (agai-1+ (1 —ag)ag) + (1 —v¢) (Batits + (1 — Be)an)
u; = k’dAdz + k’vAUi + k’aAai + Ugy (573)

fir i=1 mit ag=1,0s7 € [0,1]

fir i=2,3.n—2 mit ag,fq, ¢ € [0,1],
fir i=n—1 mit Bg=1,aq, 7 € [0,1],
fir i=n mit fg=1,7%=1,a¢ €0,1]
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Die Idee der Abstandsregelung von hinten ist nicht vollig neu. Schon in [Levine66]
wurde ein Zustandsregler vorgestellt, bei dem die Zustandsgréfien aller Fahrzeuge,
einschlieBlich der nachfolgenden Fahrzeuge, zuriickgefithrt werden. Zum Regler-
entwurf wird in [Levine66] die Methode des linear quadratischen Giitekriteriums
verwendet. Im Gegensatz dazu wird in dieser Arbeit der Entwurf durch Vorga-
be der Pole des geschlossenen Regelkreises, bestehend aus dem Kolonnenmodell
(5.44) und dem Regelgesetz (5.73), durchgefiihrt.

Analyse mit linearem Kolonnenmodell im Frequenzbereich

Bei den bisherigen Kolonnenreglern, die nur Information von vorausfahrenden
Fahrzeugen beriicksichtigen, sind die Zustandsgrofien des i-ten Fahrzeugs nur mit
den Zustdnden der vorausfahrenden Fahrzeuge verkoppelt. Dies bedeutet, dafl
die Systemordnung des gesamten Kolonnenmodells, das sich aus dem mehrfach
hintereinandergeschalteten Entwurfsmodell des Einzelfahrzeugs aus Gl.(5.44) zu-
sammensetzt, mit steigender Fahrzeugnummer ¢ immer um die Ordnung des
Einzelfahrzeugmodells anwéchst. Wird zusétzlich Information von nachfolgen-
den Fahrzeugen eingesetzt, sind die Zustandsgréfien von jedem Fahrzeug mit den
Zusténden aller anderen Fahrzeuge in der Kolonne verkoppelt. Damit besitzt das
Ubertragungsverhalten der Abstandsfehler und auch der Soll-Beschleunigungen
in einer Kolonne von n Fahrzeugen stets die Ordnung 3-n, auch beispielsweise die
Ubertra,gungsfunktionen Gasoir,01 und Ge 1 des ersten Fahrzeugs in der Kolonne.
Um fiir die Untersuchung des obigen Regelungsansatzes (5.73) noch iiberschauba-
re Ubertragungsfunktionen herzuleiten, wird im folgenden nur eine Kolonne mit
der Minimalléinge n = 2, d.h. mit nur zwei geregelten Folgefahrzeugen, betrach-
tet. In diesem Sonderfall erhélt nur das mittlere Fahrzeug mit 7¢ < 1, ag =1
und B¢ = 1 Meflinformation von hinten. Beim zweiten und letzten Fahrzeug der
Kolonne gilt fiir die Gewichtsfaktoren 7o = 1 und ag < 1. Die folgenden Unter-
suchungen am linearen Modell konzentrieren sich auf das Ubertragungsverhalten
der Soll-Beschleunigungen. Auf eine Betrachtung des Fehleriibertragungsverhal-
tens wird an dieser Stelle verzichtet. Die Herleitung der Ubertragungsfunktionen
Gasor,01 Und Gasoi02 wird im Anhang B erldutert. Mit den Amplitudengéngen
Agson0n und Aggon 2 der Ubertragungsfunktionen Gasolr,01 und Gogo 02 kann
durch Quotientenbildung der Amplitudengang Agso,1,2(w) ermittelt werden. Ab-
bildung 5.21 zeigt den Amplitudengang Agsen12(w) fiir v = 1.0,0.8,0.6,0.4 mit
den Polen aus Tabelle 5.4, 7 = 0.3 s und ag = 0.3. Fiir den Fall 7¢ = 1, d.h.
ohne Information von hinten, ist die notwendige Bedingung fiir Kolonnensta-
bilitdt erfiillt, da der Amplitudengang stets unterhalb von eins verlauft. Mit
kleiner werdendem g féllt der Amplitudengang etwas frither auf Werte klei-
ner eins ab, steigt aber ab einer Frequenz von etwa 2 rad/s mit zunehmender
Steilheit an und erreicht ab etwa 5 < 0.7 fiir Frequenzen oberhalb von 3 rad/s
Werte iiber der Stabilitdtsgrenze von eins. Im Vergleich zur Regelung ohne In-
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Abbildung 5.21: Amplitudengang Agson12(w) fiir v = 1.0,0.8,0.6,0.4 mit 7 =
0.3s und ag = 0.3

formation von hinten mit 75 = 1 ergibt sich keine nennenswerte Verbesserung,
fiir hohere Frequenzen sogar eine Verschlechterung des Stabilitédtsverhaltens der
Soll-Beschleunigungen. Abbildung 5.22 verdeutlicht den Einflufl der Information-
verkopplung mit nachfolgenden Fahrzeugen auf die Lage der Pole des gesamten
Kolonnenmodells. Bei allen Ansétzen, die nur Information von vorne verwenden,
sind die Pole des gesamten Kolonnensystems identisch mit den durch die Pol-
vorgabe aus Gl.(5.53) festgelegten Polen des Einzelsystems (5.44). Es entstehen
lediglich, je nach Anzahl der Fahrzeuge in der Kolonne, Mehrfachpole an der
vorgegebenen Pollage. Diese Mehrfachpole, im speziellen Beispiel drei reelle Dop-
pelpole, sind in Abbildung 5.22 fiir y¢ = 1.0 an den in Tabelle 5.4 angegebenen
Pollagen bei p; = —0.7,p; = —1.1 und p3 = —1.5 zu erkennen. Wird ~¢ von eins
aus verkleinert, werden aus den drei reellen Doppelpolen drei konjugiert komplexe
Polpaare. Der Imaginérteil bleibt stets kleiner als der Realteil, und es treten keine
instabilen Pole auf. Dennoch stimmen die tatsdchlichen Pole des gesamten Kolon-
nenmodells nicht mehr mit den urspriinglich fiir das Einzelsystem vorgegebenen
Pole iiberein. Abhilfe wiirde hier der Entwurf eines Mehrgroienreglers schaffen.
Bei einem Mehrgréfienregler wiirden die Pole des Gesamtsystems, bestehend aus
den Teilsystemen (5.44) aller Kolonnenfahrzeuge, vorgegeben und daraus die je-
weils verschiedenen Riickfiihrverstirkungen der einzelnen Fahrzeugregler berech-
net werden. Ein solcher Mehrgroflenentwurf wére jedoch fiir eine Fahrzeugkolonne
von mehr als zwei Fahrzeugen erheblich aufwendiger. So miifiten beispielsweise
fiir eine Kolonne aus acht Fahrzeugen 24 Pole auf einmal vorgegeben werden. Aus
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Abbildung 5.22: Lage der Pole mit 7 = 0.3 s, ag = 0.3 und 7 = 1.0, ...,0.2

diesem Grund wird die dezentrale Polvorgabe fiir ein einzelnes Fahrzeug trotz ei-
ner gewissen Unsicherheit der Pollage, die damit fiir das Gesamtsystem auftritt,
beibehalten.

Die Untersuchungen am linearen Modell geben keinen Hinweis darauf, dafl sich
durch die Informationsriickkopplung von hinten eine Verbesserung des Stabilitéts-
verhaltens und der Regelergebnisse des Kolonnenreglers erzielen lassen. Im Ge-
genteil wird deutlich, dal durch die zusétzliche Information von hinten das Sy-
stem der Kolonne wesentlich komplexer und der Entwurf des Kolonnenreglers
schwieriger wird. Die Simulationsergebnisse im folgenden Abschnitt bestétigen
diesen Trend, sofern sich die Kolonne mit kleinen Abstandsfehlern im einge-
schwungenen Zustand befindet, zeigen aber auch, dafl die Informationsverwertung
von nachfolgenden Fahrzeugen in speziellen Fahrsituationen, z.B. bei groflien Ab-
standsfehlern, voriibergehend von Nutzen sein kann.

Simulationsergebnisse

Mit der in Kapitel 2.3 beschriebenen Methode der virtuellen Kolonne kann ein
Kolonnenregler, der Information von nachfolgenden Fahrzeugen verwendet, nur
dann getestet werden, wenn eine echtzeitfihige Kolonnensimulation im Versuchs-
fahrzeug zu Verfiigung steht, die die Melinformation der nachfolgenden Fahrzeuge
liefert. Eine solche Simulation im Fahrzeug war jedoch nicht verfiigbar, so dafl
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in diesem Fall auf die in Kapitel 3 beschriebene Kolonnensimulation zuriickge-
griffen wird. Im folgenden werden zwei Simulationen gezeigt, die Aufschluf} iiber
die Wirkung der Informationsriickkopplung von hinten geben. Die erste Simula-
tion wurde ohne Information von hinten mit v = 1 durchgefiihrt. Sie dient als
Referenz fiir die zweite Simulation mit yo = 0.7. Die verwendeten Parameter-
einstellungen sind in Tabelle 5.8 aufgefiihrt. Die erste Simulation enstpricht dem

Nr. | 7[s] | a¢ | Be | 7¢ | Pole Gas [1/s] Pole Bremse [1/s]
1 0.3 03|~ 1.0 | pp=-3.1 p1 = —4.0

P2z = —0.4320.3¢ | po3 = —0.3 £0.0.5¢
2 03 103]03]0.7|p=-31 p1 = —4.0

P2z = —0.4320.3¢ | po3 = —0.3£0.5¢

Tabelle 5.8: Polkonfigurationen und Parametereinstellungen der ersten beiden
Simulationen mit dem Zustandsregler, der Information von allen vorausfahrenden
und nachfolgenden Fahrzeugen verwendet.

Kolonnentest 8 aus Kapitel 5.3.6 mit dem Regelungsansatz, der Meflinformation
von allen vorausfahrenden Fahrzeugen verwendet. Ein Vergleich der Abbildun-
gen A.18 mit A.25 zeigt die gute Ubereinstimmung der Simulation mit den Tests
im realen Versuchsfahrzeug. Betrachtet man das Ergebnis der ersten und der
zweiten Simulation in den Abbildungen A.25 und A.26, so kann kein gravieren-
der Unterschied zwischen der Kolonnenregelung mit und ohne Information von
hinten beobachtet werden. Das gleiche gilt fiir die numerischen Giitekriterien in
den Abbildungen A.27 und A.28. Lediglich die Abstandsfehler der ersten drei
Fahrzeuge sind im Fall v5 = 0.7 etwas grofler, und die Stellgroflen wéhrend des
Bremsvorganges fallen leicht unruhiger aus. Dies bedeutet, daf§ die Kolonnen-
regelung mit Mefgroflen nachfolgender Fahrzeuge keinen Vorteil bringt, ja sogar
die Regelergebnisse eher verschlechtert, da sich bei der Informationsriickkopplung
von hinten Stérungen vom hinteren Teil der Kolonne auch auf den vorderen Teil
der Kolonne auswirken konnen. Die Ergebnisse sprechen gegen die Verwendung
von Meflinformation nachfolgender Fahrzeuge, sofern sich die Kolonne im einge-
schwungenen Zustand befindet und keine gréfleren Abstandsfehler auftreten. Sind
dagegen grofle Abstandsfehler auszuregeln, macht es Sinn, die vorausfahrenden
Fahrzeuge durch die Riickkopplung der Fehler nach vorne kooperativer zu machen
und den groflen Abstandsfehler bei einem Fahrzeug auf viele kleinere Abstands-
fehler mehrerer vorausfahrender Fahrzeuge zu verteilen. Eine solche Situation
kann beispielsweise auftreten, wenn zwei Kolonnen zusammengefiihrt werden sol-
len oder wenn ein Fahrzeug aufgrund eines geringeren Beschleunigungsvermégens
von den vorausfahrenden Fahrzeugen abgehéngt wird. Besonders effektiv wird
der Einsatz der Meflinformation von hinten dann, wenn sie direkt dort eingreifen
kann, wo der Hauptstoreinflufl in die Kolonne eingeleitet wird: am Fiithrungsfahr-
zeug. Dazu wird im Fiihrungsfahrzeug ein Regelungsanteil, der Mefiinformation
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aller nachfolgenden Fahrzeuge enthélt, zu der vom Fahrer des Fiihrungsfahrzeugs
gewiinschten Beschleunigung a* hinzuaddiert:

asoll’O = (l* + kjd70Adi + kv,OAUi + kapAai + k?; (U* — Ui) (574)

Daraus ergibt sich die Soll-Beschleunigung a0, die das Fiihrungsfahrzeug dann
realisieren darf. Dabei wurden die Zustandsgrofen des Kolonnenmodells (5.44)
mit 7¢ = 0 verwendet. Die Wirkung dieses Eingriffs in das Fiihrungsfahrzeug
wird durch die folgenden zwei Simulationen verdeutlicht. Bei der ersten Simulati-
on, dargestellt in Abbildung A.29, beschleunigt das Fiihrungsfahrzeug von 6 auf
etwa 17 m/s mit einer Beschleunigung von a* = 0.7 m/s?. Dabei wird der oben be-
schriebene Regelungsansatz fiir das Fiihrungsfahrzeug noch nicht beriicksichtigt.
Die Reglereinstellung der nachfolgenden Fahrzeuge entspricht der Einstellung Nr.
1 aus Tabelle 5.8. Die Beschleunigung von 0.7 m/s? kann von den nachfolgenden
Fahrzeugen gerade noch realisiert werden, sofern die Fahrzeuge ihr Leergewicht
von 4,3 t besitzen. Das dritte Kolonnenfahrzeug wurde jedoch mit 7 t Gewicht
simuliert, was zur Folge hat, dafl es die 0.7m/s? nicht mehr erreicht. Wie in
Abbildung A.29 zu sehen, entsteht dadurch ein sehr grofier Abstandsfehler von
iiber 13 m beim dritten Fahrzeug und infolgedessen beim vierten Fahrzeug von
-9 m. Abbildung A.30 zeigt das Simulationsergebnis mit dem Regelungsanteil im
Fiithrungsfahrzeug. Dabei wurden die folgenden Riickfiihrverstédrkungen verwen-
det:

kao [1/8%] | kvo [1/8] | kao [1]
0.8 0.2 0.0

Tabelle 5.9: Riickfiihrverstirkungen des Reglers im Fiihrungsfahrzeug

Deutlich ist die Abnahme der Abstandsfehler zu erkennen, die jetzt beim drit-
ten Fahrzeug nur noch etwas mehr als 4 m gegeniiber 13 m ohne Eingriff am
Fithrungsfahrzeug betragen. In den Soll-Beschleunigungsverldufen kann der An-
teil des Reglers im Fiihrungsfahrzeug beobachtet werden. Man erkennt mit der
gestrichelt schwarzen Linie die vom Fiihrungsfahrzeug gewiinschte Beschleuni-
gung a* mit konstant 0.7m/s* und die vom Regelanteil beeinfluite tatséichliche
Beschleunigung des Fiihrungsfahrzeugs ag mit der durchgezogenen schwarzen Li-
nie. Dabei vollfithrt ag eine Schwingung, deren Periodendauer mit 10 s aber so
groff und deren Amplitude mit etwa 0.2 m/s? so gering ist, dafi der Fahrkomfort
dadurch nicht wesentlich beeintrichtigt wird. Im Mittel liegt ay unterhalb von
a*. Dadurch konnen das dritte Fahrzeug besser folgen und der Fehler verringert
werden. Die Kolonne erreicht allerdings zunichst nur eine Geschwindigkeit von
15 m/s. Die gestrichelt eingezeichnete Wunschgeschwindigkeit v* von 17 m/s wird
erst spéiter erreicht. Dies geschieht durch einen zusétzlich im Regelgesetz (5.74)
aufgeschalteten P-Anteil zwischen Wunsch- und Ist-Geschwindigkeit, der einen
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Fahrer im Fihrungsfahrzeug simulieren soll. Die Simulationsergebnisse zeigen,
daf} die Abstandsregelung von hinten dann von Nutzen sein kann, wenn ein oder
mehrere Folgefahrzeuge in die Stellgréflenbegrenzung kommen. Gerade fiir LKW-
Kolonnen mit unterschiedlichen Beladungszusténden ist diese Problemlosung be-
sonders interessant.

5.4 Nichtlineare robuste Kolonnenregelung im
Sliding Mode

Bei den bisherigen Entwiirfen der Zustandsregler wurde stets das lineare Modell
fiir den unterlagerten Regelkreis
) 1 n K
Qi = =m0 T 75 Csoll i
T T Gsoll,
verwendet, wobei die beiden Parameter T und K als konstant angenommen wur-
den. Diese Annahme ist jedoch aus den folgenden Griinden nicht ganz korrekt:

e Das System besitzt fiir den Gas- und Bremszweig der Regelung unterschied-
liche Zeitkonstanten T'.

e Die unterlagerte Regelung kompensiert nicht ganz die Nichtlinearitdt des
Antriebstranges, so dal der Wert der Zeitkonstante T' nach wie vor in ge-
wissem Mafle von der Geschwindigkeit v abhéngt.

e Die Zeitkonstante T ist von der Masse des Fahrzeugs abhéngig. Dies kann
gerade bei Nutzfahrzeugen, bei denen sich die Fahrzeugmasse durch Bela-
dung fast verdreifachen kann, zu erheblichen Anderungen in der Zeitkon-
stanten 7" des Systems fiihren.

e AuBerdem wére es wiinschenswert, eine Kolonnenregelung zu finden, die auf
unterschiedliche Fahrzeuge mit jeweils anderer Zeitkonstante gleichzeitig
angewendet werden kann.

e Da die unterlagerte Regelung nicht immer vollig fehlerfrei arbeitet, kann
auch der Verstarkungsfaktor K voriibergehend vom Wert eins nach oben
oder unten abweichen.

Dies bedeutet, daf§ die Zeitkonstante T und auch der Verstarkungsfaktor K un-
sichere Parameter sind, fiir die Unsicherheitsintervalle
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angegeben werden konnen. Eine Methode der robusten Regelung, die explizit
im Reglerentwurf solche Parameterunsicherheiten beriicksichtigt, ist das Sliding-
Control-Verfahren [Utkin92]. Dieses Verfahren wird im folgenden auf das Problem
der Kolonnenregelung angewendet. Ausgangspunkt des Entwurfs bildet erneut
das in Kapitel 5.3.2 hergeleitete lineare Kolonnenmodell. Zunéichst wird im Un-
terkapitel 5.4.1 eine kurze Einfithrung in die speziell hier verwendete Entwurfsva-
riante fiir lineare Systeme gegeben, danach wird in Kapitel 5.4.2 der eigentliche
Entwurf erldutert. In Kapitel 5.4.3 folgen Testfahrtergebnisse, die mit dem Ver-
suchsfahrzeug OTTO und der Methode der virtuellen Kolonne gemacht wurden.

5.4.1 Sliding Mode Control

Gegenstand dieses Kapitels ist eine Einfiihrung in Sliding Mode Control, bei der
im Gegensatz zu [Slotine91] zunichst auf die Beriicksichtigung von Parameterun-
sicherheiten verzichtet wird. Im néchsten Abschnitt wird gezeigt, wie diskonti-
nuierliche Stellgroflen entlang Gleitflichen definiert werden. Des weiteren wird
der Begriff des Sliding Mode eingefiihrt. Bedingungen fiir die Existenz dieses Sli-
ding Modes werden hergeleitet. Danach wird beschrieben, wie Gleitflichen fiir
lineare Systeme angesetzt werden. Zur Festlegung der Systemdynamik im Sliding
Mode wird das Polvorgabeverfahren fiir den Gleitflachenentwurf angewendet. Ab-
schlieBend wird aufgezeigt, wie im Falle einer skalaren Stellgrofle ein Regelgesetz
entworfen werden kann, das fiir ein stabiles Systemverhalten sorgt.

Diskontinuierliche Stellgrofien

Differentialgleichungen, welche eine Regelstrecke beschreiben, zeichnen sich durch
eine skalare oder vektorielle Stellgréfie u € R™ aus in

T = f(z,u) (5.75)

wobei z € R”™ ist. Mit Hilfe der Stellgrofle u kann die auf der rechten Seite
dieser Differentialgleichung stehende Funktion f(x,u) entlang einer sogenannten
Discontinuity Surface oder Gleitfliche

si(z) =0, si(x) € R (5.76)

diskontinuierlich gemacht werden:

() = uf (z) fiir s;(z) >0 i -
ui(z) { u; (z) fir s;(z) <0 L (5.77)

Damit ergibt sich der Stellgréenvektor zu
ul = (uy, ..., Um) (5.78)
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wobei alle u; (z) und w; (z) kontinuierliche Funktionen sind. Diese Gleitfliche
si(x) wird fiir die Systemtrajektorien im Zustandsraum attraktiv, wenn in der
Nachbarschaft der Gleitfliche die “Geschwindigkeitsvektoren” f(z,u) gegenein-
ander gerichtet sind, wie dies in Abbildung 5.23 schematisch dargestellt ist. Bei

s.(x)=0

Abbildung 5.23: Attraktivitat der Gleitflache s;(x)

Bewegungen von Systemen auf solchen Gleitflachen spricht man vom Sliding Mo-
de [Slotine91]. Die Sliding-Regler nutzen diese Moglichkeit zur Regelung eines
Systems folgendermaflen. Zunéchst wird eine Gleitfliche definiert, so dafl die Be-
wegung im Sliding Mode, also beim “Gleiten” auf dieser Sliding-Flache, stabil
ist. Darauthin wird mit Hilfe einer diskontinuierlichen Stellgrofle u erreicht, dafl
diese Gleitfliche trotz vorhandener Modellungenauigkeiten (z.B. Parameterunsi-
cherheiten) und Stérungen attraktiv bleibt. Damit der Sliding Mode exsistiert,
muf}, wie in Abbildung 5.23 zu erkennen, iiber die Stellgrofie erreicht werden, dafl
der Abstand zur Gleitfliche s(z) und ihre zeitliche Ableitung $(z) verschiedene
Vorzeichen aufweisen:

5>0 fiir <0 )
5<0 fiir s>0 } ss <0 (5.79)
In [Slotine91] wird die Stabilitdtsbedingung des Sliding Mode mit
1d , .
SS = 88 < || (5.80)

und dem Parameter n > 0 noch etwas schirfer formuliert. Die Forderung, daf ss
nicht nur kleiner Null, sondern kleiner —n |s| sein muf}; bewirkt, da§ das von der
Sliding-Flache ausgelenkte System mit einer Mindestgeschwindigkeit zur Gleit-
fliche zuriickkehrt. Je grofer n gewahlt wird, desto schneller erfolgt die Riickkehr
zur Sliding-Fliche. Die Bedingung (5.80) wird auch als Sliding Condition bezeich-
net. Die Sliding Condition wird bei den folgenden Entwiirfen von Sliding-Reglern
zur Auslegung des Regelgesetzes verwendet.
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Gleitflachen fiir lineare Systeme

Fiir die in dieser Arbeit zum Reglerentwurf verwendeten kontinuierlichen, zeitin-
varianten und linearen Systeme

i = Az + Bu (5.81)

mit x € R", u € R, A € R"", und B € R™™ werden lineare Gleitflichen
si, ©=1,...,m, wie folgt angesetzt:

s=C0x=0, s =(51,..,5m) (5.82)

Dabei ist C' eine konstante (m x n)-Matrix. Es wird nun gezeigt, wie im Falle
einer Bewegung auf der Schnittmenge der Gleitflichen, d.h. im Sliding Mode auf
der Fliche

s=Cx=0 (5.83)

das Systemverhalten durch ein Differentialgleichungssystem der Ordnung n — m
beschrieben wird. Dazu werden die Systemgleichungen {iber eine lineare Trans-
formation

=Mz, z'eR" (5.84)

neu formuliert, so dafl

MB = ( ];)2 ) (5.85)

erfiillt ist, wobei By eine quadratische m x m—-Matrix ist. Die Bedingung (5.85)
kann in der Regel erfiillt werden, wenn man die ersten (n — m) Zeilenvektoren
der Matrix M orthogonal zu den m Spaltenvektoren der Matrix B wéahlt. Die
verbleibenden m Zeilen werden so gewéahlt, dafl M vollen Rang hat und B; nicht—
singulér beziehungsweise invertierbar ist.

Das Systemverhalten von (5.81) beziiglich des neuen Zustandsvektors x’ wird
beschrieben durch

i’ = MAM 'z’ + MBu (5.86)
oder
1 = Apz + Az, (5.87)
Ty = A9z + Asexo + Bou (5.88)
Dabei sind Vektor x; € R"™ ™, Vektor x5 € R™ und
MAM™ = ( ﬁ; ﬁ;z ) (5.89)

Beziiglich des neuen Zustandsvektors hat die Gleichung der Gleitfliche (5.83) die
Form
s = Cll‘l + Cgl‘g (590)
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wobei CM~! = (C1,Cy), C; € R™*(=m) ynd Cy € R™™. In [Utkin92] wird ge-
zeigt, dafl Cy ohne Beschrankung der Allgemeinheit zu Cy = I,,, gewdhlt werden
kann. I, ist die (m x m)-Einheitsmatrix. Damit ergeben sich folgende System-
gleichungen auf der n-dimensionalen Slidingfliche s = 0:

jjl = A11$1+A12$2 (591)
To = —Cll‘l (592)

Das System (5.91) hat nun die gewiinschte reduzierte Ordnung n — m, wobei
xo als StellgroBenvektor und Beziehung (5.92) als Regelgesetz betrachtet werden
konnen. Uber diese Beziehung kann nun die Dynamik auf der Gleitfliche s = 0
durch Wahl der Matrix C; vorgegeben werden. In [Utkin92] wird gezeigt, dafl dies
fiir steuerbare Systeme vom Typ (5.81) immer mdoglich ist. Damit kann folgende
Vorgehensweise fiir den Entwurf von Gleitflachen fiir steuerbare lineare Systeme
angegeben werden:

1. Bestimmung der Matrix M der Transformation (5.84).

2. Berechnung der Matrix C] so, da} die Eigenwerte Ay, ..., \,, der Matrix
Aq1 — A12Cy den gewiinschten Eigenwerten der Sliding-Mode-Dynamik ent-
sprechen.

3. Berechnung der Gleitflaiche mit Hilfe des urspriinglichen Zustandsvektors
s=(Cy,I,)Mx = 0.

Diese Vorgehensweise wird im folgenden Kapitel zum Entwurf des Sliding-Mode-
Reglers verwendet.

Lineare Systeme mit skalarer Stellgrofle

Nach dem Entwurf geeigneter Gleitflichen geméfi obigem Abschnitt stellt sich die
Aufgabe, eine diskontinuierliche Stellgréfie zu erzeugen, welche die Bedingungen
fir den Sliding Mode aus Gl1.(5.80) erfiillt. In [Slotine91] ist dafiir ein Verfah-
ren fiir den hier interessierenden Fall einer skalaren Stellgréfie beschrieben. Die
Gleitfliche wird dabei iiber die Regelabweichung von der Solltrajektorie definiert
und der Systemzustand durch ein aus einem kontinuierlichen und einem diskon-
tinuierlichen Anteil bestehendes Regelgesetz auf diese Gleitfliche gezwungen. Da
die Dynamik im Sliding Mode durch die Wahl der Gleitflache stabil ist, ist das
Regelungsproblem gelost.

Zur Berechnung des kontinuierlichen Anteils des Regelgesetzes wird angenommen,
daB ein Sliding Mode auf der Gleitfliche

s=cx=0 |, (5.93)
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moglich ist. Im skalaren Fall mit m = 1 ist ¢ ein (1 X n)—Zeilenvektor und s € R*.
Das dynamische Verhalten des Systems auf dieser Gleitfliche kann durch

§=ci=0 (5.94)

beschrieben werden. Falls der Anfangszustand des Systems auf dieser Gleit-
flache (5.93) liegt, ist mit dieser Bedingung gewihrleistet, dal der Zustands-
vektor die Gleitfliche nicht mehr verldfit. Lost man Gleichung (5.94) formal nach
der Stellgrofie auf, erhélt man w., (Equivalent Control). Mit dieser sogenann-
ten Equivalent-Control-Method berechnet man zunéchst ein kontinuierliches Re-
gelgesetz u.,, um die Bedingung $ = 0 zu erfiillen. Aus Gleichung (5.94) folgt
gemeinsam mit den Modellgleichungen

T = Az + bu (5.95)

wobei z € R", u € R, A € R und b € R™*!,

cAz + cbue, = 0 (5.96)
cbu., = —cAx (5.97)
Ueg = —(cb) 'cAx (5.98)

Um die Sliding-Mode-Bedingungen (5.80) zu erfiillen, wird von der kontinuierli-
chen Stellgrole u., ein diskontinuierlicher Anteil subtrahiert gemé&fl

U = Ueq — kst - 5gN(S) (5.99)

wobei kg eine Konstante, im folgenden als Schaltfaktor bezeichnet, und sgn(s)
die Signumfunktion sind:

sgn(s) = +1 fiir s>0 (5.100)
sgn(s) = —1 fir s<0 (5.101)

Durch Einsetzen von s und des Systemmodells in die Sliding Condition aus
GL.(5.80) kann der Schaltfaktor kg so bestimmt werden, dafi die Sliding Con-
dition erfiillt wird. Mit

s = cT
= cAx + cbu
= cAz + cb(Ueqg — ksisgn(s))
= —cbkgsgn(s)

ergibt sich
§s = —cbkg|s| < —ns| (5.102)
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Falls der Schaltfaktor kg so gewéhlt wird, dafl
cbkg > n (5.103)

weisen der Abstand s(z) zur Gleitfliche und ihre zeitliche Ableitung $(z) immer
verschiedene Vorzeichen auf, so wie es die Sliding-Mode-Bedingungen fordern.
Ungleichung (5.103) zeigt, wie der Parameter 7 als Robustheitsreserve dient, um
die Sliding-Mode-Bedingung einzuhalten.

Ein lineares Modell ist oft eine starke Vereinfachung des realen physikalischen Sy-
stems, und es enthilt Unsicherheiten wie zum Beispiel Parameterunsicherheiten.
Wie sich trotz solcher Modellunsicherheiten die Sliding-Mode-Bedingung erfiillen
1&8t, wird im folgenden Kapitel anhand der konkreten Anwendung auf das Ko-
lonnenregelungsproblem dargestellt. Dabei wird gezeigt, wie mit Hilfe des dis-
kontinuierlichen Anteils im Regelgesetz robuste Sliding-Regler entworfen werden
kénnen. Die Implementierung einer idealen Schaltfunktion ist, beispielsweise auf-

sat(s)

11

il o

boundary layer

Abbildung 5.24: Sattigungsfunktion

grund von Totzeiten der Regelstrecke, nicht moglich. Dies fithrt zum sogenannten
Chattering. Chattering bedeutet das permanente Alternieren der Signumfunktion
mit hoher Frequenz. Dieser Effekt ist in der Praxis unerwiinscht, da er eine ho-
he Stellaktivitdt mit sich bringt und Systemanteile anregen konnte, die bei der
Modellierung vernachlissigt wurden. Deshalb wird in [Slotine91] vorgeschlagen,
anstatt der Signumfunktion im Regelgesetz die Sattigungsfunktion

-1 fir s<—-9
sat(s) =¢ s/ fir —P<s<P (5.104)
+1 fir &<s
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mit dem Parameter ®, der die Steigung des Geradenstiickes um den Ursprung
festlegt, zu verwenden. In Abbildung 5.24 ist die Sattigungsfunktion iiber dem
Abstand s(x) zur Gleitflache dargestellt. Die Séttigungsfunktion eliminiert einer-
seits das Chattering, wenn ® grofl genug gewéhlt wird, verringert andererseits
aber die Regelgenauigkeit. Mit dem Parameter ® muf} also ein Kompromif3 zwi-
schen geringer Stellaktivitdt und Genauigkeit der Regelung gefunden werden.
Der Unschérfebereich, der um s = 0 durch die Sattigungsfunktion entsteht, wird
auch als Boundary Layer bezeichnet. Fiir alle Sliding-Regelungsansétze in dieser
Arbeit wird die Séttigungsfunktion bei der Implementierung herangezogen.

5.4.2 Entwurf des Kolonnenreglers im Sliding Mode

Das in [Gehring97b] vorgestellte Modell, auf dem der Entwurf des Kolonnenreg-
lers im Sliding Mode basiert, wird aus dem schon im Kapitel 5.3.2 vorgestellten
Entwurfsmodell (5.44) hergeleitet. Dazu werden in den Modellgleichungen (5.39)
und (5.43) der ZustandsgéBen Av; und Ag; alle abgeleiteten Beschleunigungen
vernachléssigt, womit sich die neue Version der Modellgleichung (5.39) zu

Av; = Ag; (5.105)

ergibt. Dann wird, wie in [Hermle96] gezeigt, aus dem Modell (5.44)

Ad, 01 0 Ad, 0
Av, | = [ 00 1 Av; | + 0 u;
Aa; 00 —7 Aa; —K/T
0
+1 0 |ay |, (5.106)
7

wobei die Zustandsgrofien mit denen des Modells (5.44) identisch sind.

Gleitflache

Ein Vergleich mit dem in Abschnitt 5.4.1 beschriebenen Verfahren zum Entwurf
von Gleitflachen fiir lineare Systeme zeigt, dal das Modell (5.106) bereits ohne
Transformation in der Form (5.87), (5.88) vorliegt, wobei

01 0
All_(o O)J A12_<1)7 (5107)

Ay = (0 0), Asp— (%) By (-%) (5.108)
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Dann ergibt sich die Gleitfliche nach [Utkin92] zu

Ad;
mit
Cl = (611 612) und C= (611 C12 ].) (5110)

GeméaB dem in Abschnitt 5.4.1 vorgestellten Verfahren miissen die Koeffizienten
c11, c12 der Gleitfliche so berechnet werden, daf§ die Eigenwerte pq, ..., p,, der Ma-
trix A1y — A12C; den gewiinschten Eigenwerten der Sliding-Mode-Dynamik ent-
sprechen. Dieses Verfahren zur Vorgabe der Dynamik auf der Gleitflache kann mit
Hilfe des gewohnlichen Polvorgabeverfahrens fiir Zustandsriickfiihrungen durch-
gefiihrt werden. Gibt man ein konjugiert komplexes Polpaar o154 jw5 vor, ergibt
sich fiir die Koeffizienten der Gleitfliche

Cipg — —20'12 (5111)
1 = 0% 4wl (5.112)

Mit (5.109) und den Beziehungen fiir ¢y, 12 ist die Gleitfliche gefunden, und
es bleibt nun noch analog zum Vorgehen im Kapitel 5.4.1 ein Regelgesetz so zu
entwerfen, dafl diese Gleitfliche attraktiv ist.

Regelgesetz

Den kontinuierlichen Anteil des Regelgesetzes erhdlt man mit Modell (5.106) aus
der Bedingung
§=CAzx + Cbu; + CEz = 0 (5.113)

Lost man G1.(5.113) nach a,e; auf und setzt b=! = %, ergibt sich
_1 1 )
U; = b CHAUZ' + ClgAai + ?ai + agt (5114)

Im folgenden soll gezeigt werden, wie der Sliding-Regler robust gegeniiber Para-
meterunsicherheiten entworfen werden kann. Dazu wird angenommen, dafl weder
der Wert der Zeitkonstanten 7" noch die Gréfle der Verstarkung K im Modell
(5.106) genau bekannt sind und lediglich durch geschétzte Werte T und K an-
genihert werden konnen. Setzt man diese geschitzten Werte in Gl.(5.114) ein,
wobei .
L (5.115)
T
fithrt dies auf den kontinuierlichen Equivalent-Control-Anteil des Regelgesetzes:

- 1
ueq,i = b*l (CHAUi + ClgA&i + %a@' + dst) (5116)
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Um das gesamte Regelgesetz zu erhalten, wird der kontinuierlichen Anteil um den
diskontinuierlichen Schaltterm erweitert, wobei zur Vereinfachung der folgenden
Berechnungen k, = —b 'k, gesetzt wird. Man erhilt

. 1 N
w=b"1! (anvi + c19Aa; + ?ai + Qg + k:slsgn(s)> (5.117)

Das einzige, was zur vollstindigen Sliding-Regelung noch fehlt, ist der Schalt-
faktor kg, der direkt aus den nun folgenden Stabilitatsbetrachtungen abgeleitet
werden kann.

Stabilitat

In diesem Abschnitt wird eine Bedingung fiir den Schaltfaktor kg hergeleitet, so
daB die Sliding-Mode-Bedingung (5.80) trotz Parameterunsicherheiten fiir ein be-
liebiges positives 7 erfiillt wird. Setzt man in die Sliding-Mode-Bedingung (5.80)
mit der gleichen Vorgehensweise wie in G1.(5.113) das Modell (5.106) mit den no-
minellen Parametern 7' und K und das Regelgesetz (5.116) mit den geschétzten
Parametern 7' und K ein, erhélt man

1 1. .
S |:<— - Tbb_1> a; + (1 - bb_l) (CllAUi + ClgAai + dst)
T T
- b@’ll%slsign(s)] < —n|s| (5.118)

Multipliziert man die gesamte Ungleichung mit dem positiven Term b~1b und
addiert und subtrahiert den Term b‘lb%ai, kann obige Ungleichung umgeformt

werden zu

-1 1 -1 -1

S |:(b1b— — 7) a; + bilb—Aai — bilb—Aai
T T T T

+(07'b — 1) (e11 Av; + crola; + ag) (5.119)
- /%slsign(s)} < —b"'bn|s|

Durch weitere Umordnung der Terme kann die Ungleichung auf die folgende Form
gebracht werden:

(1 1 - 1 .
S |:b_1b <T — %) a; + (b_lb — 1) (%(Lz + CllAUi + ClgAai + a5t>:|
+ by ls| < kgl (5.120)
Die Ungleichung (5.120) ist dann erfiillt, wenn fiir den Schaltfaktor ky folgende
Ungleichung gilt:
7 (11 -1 1 : -1
ksl Z b= b = — ? a; + (b b— ].) ?ai + CllAUi + ClgAai + Gt + b b?’]
(5.121)



KAPITEL 5. LANGSREGELUNG EINER FAHRZEUGKOLONNE 122

Die Systemparameter b und T sind nicht genau bekannt, es konnen aber je eine
obere und untere Schranke fiir die Parameterunsicherheiten angegeben werden:

Tmin S T S Tma;v (5122)
bmin S b S bmaz (5123>
wobel bin = % und by, = % Da die Stellgrofle nach Multiplikation mit

der Eingangsverstdrkung in die YSngfnstemgleichungen eingeht, liegt es nahe, den
Schétzwert b als das geometrische Mittel der Extremwerte zu wéhlen:

b = \/Drminbmaz (5.124)

Damit kann der Ausdruck b~'b in GL(5.121)abgeschiitzt werden als

B < b7 < By (5.125)
wobei
bmaz
P =[5 (5.126)

Mit g wird aus Ungleichung (5.121)

~ 1 1 1 .
kst > |Ba (T — %) a; + (Bg — 1) <?ai + c11Av; + c12a; + ast) ‘ + Ban

(5.127)
Das Auflésen des groflen Betragsterms in Ungleichung (5.121) in zwei getrennte
kleinere Betragsterme in (5.127) stellt fiir ky eine Abschiitzung nach oben dar,
die mit der allgemeingiiltigen Dreiecksungleichung |a+b| < |a|+ |b| gerechtfertigt
werden kann. Der Term

= ail (5.128)

wird nach oben abgeschétzt iiber

F = max ! —i , L—i
Tmin T Tma;v T

} || (5.129)
Daraus folgt fiir l?:sl:

kg > (5.130)

1
Bst (F+n)+ (Ba—1) (%Gi + c11Av; + c1pAa; + dst>

Gemeinsam mit Gleichung (5.116) 1i8t sich schlieBlich folgende Form fiir ky; an-
geben:

(5.131)

bum

]%sl > ﬁsl (F + 77) + (ﬁSl - 1)
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Mit diesem Schaltfaktor ist die Gleitflaiche trotz der Parameterunsicherheiten
garantiert attraktiv, weil fiir alle Parametervariationen innerhalb der angegebe-
nen Schranken die Sliding-Mode-Bedingung erfiillt bleibt. Mit der Ungleichung
(5.131) fiir ky, dem Regelgesetz (5.117) und der Gleitfliche (5.109) sind alle
wichtigen Beziehungen fiir den Kolonnenregler im Sliding Mode hergeleitet. Bei
gegebenen Parameterschwankungen fiir die unsicheren Parameter T und K sind
die beiden Pole fiir die Dynamik auf der Gleitflache, die Robustheitsreserve n
sowie die Steigung der Sattigungsfunktion ¢ die wichtigsten Designparameter.

5.4.3 Testfahrtergebnisse

Auch der Sliding-Kolonnenregler wurde mit dem Versuchsfahrzeug OTTO und
der virtuellen Fahrzeugkolonne getestet. Dabei wurden im Fahrzeug die in Tabelle
5.10 aufgelisteten Parameter gefunden. In Abbildung A.22 sind die Verldaufe der

Nr. | 7 [s] | ag | Pole [1/s] | Tonin [s] | T [8] | Tonaz [S]
10 103 |03 |—-1+£0.635|0.2 0.3 0.4
Kpin | K | Kpae | 1 [m/s3] | @ [m/s?]
0.9 1.0] 1.1 1.0 3.0

Tabelle 5.10: Parameter des zehnten Kolonnentests mit dem Sliding Mode Ko-
lonnenregler

Soll-Beschleunigungen, der Geschwindigkeiten und der Abstandsfehler iiber der
Zeit dargestellt, die zugehorigen Werte der Giitekriterien sind in Abbildung A.24
zu finden. Man erkennt, dal das Stabilitdtsverhalten der Abstandsfehler sowie
auch der Soll-Beschleunigungen als kolonnenstabil in weniger strengem Sinne be-
zeichnet werden kann. Der achte Kolonnentest (Abbildungen A.18, A.20) ist das
Pendant mit linearem Zustandsregler zum zehnten Kolonnentest mit dem Sliding-
Regler, da hier dieselbe Parameterkonstellation mit 7 = 0.3 s und ag = 0.3 ver-
wendet wurde. Vergleicht man beide Tests, stellt man fest, dafy die Abstandsfehler
e; sowohl im quadratischen Mittel als auch in den Maxima beim Sliding-Regler
etwas kleiner ausfallen, obwohl das manuell gefahrene Manover des Fiihrungsfahr-
zeugs im Falle des Sliding-Reglers eine um 1m/s? stiirkere Bremsung aufweist.
Offenbar regelt der Sliding-Regler noch etwas exakter als der lineare Zustands-
regler. Die mittlere quadratische Soll-Beschleunigung zeigt in beiden Féllen leicht
fallende Tendenz mit Ausnahme des fiinften Fahrzeugs beim Kolonnentest 10.
Nicht ganz so gut schneidet der Sliding-Regler beim Giitekriterium GK,,; ab, bei
dem zwischem dem dritten und sechsten Fahrzeug eine Zunahme zu verzeichnen
ist. Erst das siebte Fahrzeug erreicht wieder das Niveau des Fiithrungsfahrzeugs.
Bemerkenswert ist, dafl im Gegensatz zum linearen Zustandsregler beim Sliding-
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Regler kein separater Parametersatz fiir den Gas- und Bremszweig erforderlich
ist. Hier deutet sich an, dafl der Sliding-Kolonnenregler etwas robuster gegeniiber
Anderungen der Zeitkonstante T ist. Spezielle Robustheitstests, z.B. mit unter-
schiedlicher Zuladung, wurden im Rahmen dieser Arbeit nicht durchgefiihrt.

5.5 Zusammenfassung und Folgerung

Die Langsregelung der Fahrzeugkolonne wurde in dieser Arbeit mit einer zwei-
schleifigen Regelkreisstruktur realisiert, die sich aus einer unterlagerten nicht-
linearen Beschleunigungsregelung und einer iiberlagerten Kolonnenregelung zu-
sammensetzt. Die Beschleunigungsregelung besitzt einen starken Vorsteueranteil,
der einen groflen Teil der Nichtlinearitét der Regelstrecke kompensiert und trotz
Totzeit der Regelstrecke ein schnelles und exaktes Reglerverhalten ermdoglicht. Die
Vorsteuerung wird aus den am Fahrzeug direkt gemessenen Daten, die das Ein-
Ausgangsverhalten charakterisieren, in Form von Kennfeldern generiert. Wie die
Ergebnisse in [Franke95] und dieser Arbeit zeigen, stellt dieser Kennfeld-Ansatz
eine echte Alternative zu dem Verfahren mit modellgestiitzter Vorsteuerung dar.
Die mit diesem Regelungsansatz erzielten Ergebnisse erreichen eine Qualitét, die
es erlaubt, die Beschleunigungsregelung als unterlagerte Regelung fiir eine harte,
exakte Kolonnenregelung einzusetzten. Der Vorteil gegeniiber dem modellgestiitz-
ten Verfahren liegt darin, daf fiir die Vorsteuerung kein aufwendiges Modellwis-
sen erforderlich ist und dafl in aller Regel ein auf realen Meldaten beruhen-
des Kennfeld eine groflere Genauigkeit als ein Modell aufweist. Der Nachteil der
Kennfeldmethode wiederum ist ihre geringere Flexibilitéit. Andert sich das Fahr-
zeugverhalten gegeniiber dem urspriinglich identifiziertem Zustand, z.B. durch
die Erhéhung der Fahrzeugmasse, so mufl entweder das veréinderte Fahrzeugver-
halten erneut identifiziert oder durch eine zusétzliche modellgestiitzte Ergénzung
beriicksichtigt werden. In diesem Fall ist ein modellgestiitzter Ansatz im Vorteil,
da nur die entsprechenden Modellparameter anzupassen sind. Beziiglich der Giite
der Regelergebnisse sind beide Verfahren vergleichbar.

Aufbauend auf der unterlagerten Regelung wurden verschiedene lineare Ansétze
fiir die Kolonnenregelung untersucht. Dabei zeigte sich, daf die auf der Basis des
linearen Kolonnenmodells gemachten Aussagen beziiglich der Kolonnenstabilitét
qualitativ gut mit dem im Fahrversuch beobachteten Stabilitdtsverhalten iiber-
einstimmen. In Abbildung 5.25 sind die untersuchten Kolonnenregelungsansétze
in graphischer Form hinsichtlich der Kolonnenstabilitdt der Abstandsfehler und
der Soll-Beschleunigungen sowie des Nutzens, bezogen auf den Durchsatz, be-
wertet. Um die Zuordnung der Kolonnentests mit den Regelungsansétzen zu er-
leichtern, sind im Anhang A in Tabelle A.1 alle Kolonnentests mit zugehorigen
Regelungsansétzen aufgefiihrt. Die besten Stabilitédtseigenschaften beziiglich der
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Simulationstest 2
Information von
hinten

Kolonnentest 8

Sliding-Regler
Kolonnentest 10

besser
Kolonnentest 2 besser

Kolonnentest 4 Kolonnentest 6
Nutzen
beziiglich | gtapilititsverhalte
Straflen- der StellgroBen,
kapazitat
schlechter Stabilitidtsverhalten der Abstandsfehler, besser

Regelgenauigkeit

Abbildung 5.25: Bewertung der Kolonnenregelungsansétze

Soll-Beschleunigung und damit der Stellgréfien besitzt der im zweiten Kolonnen-
test erprobte Regelungsansatz, der nur Information vom vorausfahrenden Fahr-
zeug verwendet, wobei die Reaktionszeit im Abstandsgesetz mit z.B. 7 = 1.0s
grofl genug gewihlt sein mufl. Durch die grofleren Soll-Absténde zwischen den
Fahrzeugen fallt jedoch der durchsatzsteigernde Effekt gering aus. Auflerdem
verursachen die stiarkeren Schwankungen im Soll-Abstand betragsméflig grofie-
re Abstandsfehler. Steht eine Fahrzeug-Fahrzeug-Kommunikation zur Verfiigung,
macht es daher keinen Sinn, auf die Information vom Fiihrungsfahrzeug zu ver-
zichten. Werden die Geschwindigkeit und die Beschleunigung des Fiithrungsfahr-
zeugs im Regelgesetz der Folgefahrzeuge beriicksichtigt, kann Kolonnenstabilitdt
auch mit konstantem Soll-Abstand erreicht werden, wie die Ergebnisse des vierten
Kolonnentests zeigen. Hierbei ist aufgrund geringer Soll-Abstédnde eine deutliche
Durchsatzsteigerung zu erzielen, und die Abstandsfehler fallen im Vergleich zum
zuvor erwiahnten Ansatz geringer aus. Die Stelleingriffe werden jedoch hérter, und
es kann keine Abnahme der Soll-Beschleunigungen mit steigender Fahrzeugnum-
mer erreicht werden. Eine deutliche Verbesserung bei den Abstandsfehlern wird
erzielt, wenn nicht nur Geschwindigkeit und Beschleunigung des Fiithrungsfahr-
zeugs, sondern auch der Abstand zum Fiithrungsfahrzeug wie bei Kolonnentest 6
beriicksichtigt wird. Das Stabilitdtsverhalten der Soll-Beschleunigungen und der
Durchsatz bleiben im Vergleich zum Kolonnentest 4 unverdndert. Einen guten
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Kompromif§ zwischen Stellaktivitéit, StraBenkapazitit und Abstandsfehler stellt
der im achten Kolonnentest untersuchte Ansatz dar, der eine kleine Reaktions-
zeit 7 = 0.3 s mit der Abstandsregelung zum Fiihrungsfahrzeug kombiniert. Zwar
verringert sich der Durchsatz durch etwas groflere Soll-Abstidnde, und die Ab-
standsfehler werden etwas grofler, aber gleichzeitig erhélt man ein hohes Mafl an
Fahrkomfort und an Stabilitdt in den Soll-Beschleunigungen und auch in den Ab-
standsfehlern. Die sich bei langeren Kolonnen aus der Kombination von geschwin-
digkeitsabhéngigem Soll-Abstand und Abstandsregelung zum Fiihrungsfahrzeug
ergebende Problematik von zunehmender Unruhe im Stellsignal kann dadurch
gelost werden, dafl im hinteren Teil der Kolonne die Reaktionszeit sukzessive
verringert wird. Keine weitere Verbesserung der Ergebnisse brachte die Einkopp-
lung von Information nachfolgender Fahrzeuge. Lediglich in Sonderféllen, z.B.
beim Ausregeln von groffen Abstandsfehlern innerhalb einer Kolonne, kann die
“Abstandsregelung von hinten ” gewinnbringend eingesetzt werden. Der mit dem
gleichen Informationsmuster und der gleichen Reaktionszeit 7 = 0.3 s wie Kolon-
nentest 8 entworfene Sliding-Regler liefert ein vergleichbar gutes Regelergebnis.
Der zehnte Kolonnentest mit der Kolonnenregelung im Sliding Mode unterschei-
det sich vom achten Kolonnentest nur in etwas kleineren Abstandsfehlern und
leicht groflerer Unruhe im Stellsignal. Ob die im Gegensatz zum Zustandsreg-
ler im Regelgesetz beriicksichtigten Parameterunsicherheiten tatséchlich zu einer
grofleren Robustheit des Kolonnenreglers fithren, miissen weitere Tests im Ver-
suchsfahrzeug, z.B. mit unterschiedlicher Beladung, noch zeigen.



Kapitel 6

Querregelung einer
Fahrzeugkolonne

Die automatische Querfithrung von Fahrzeugen durch Regelungen beruht auf
zwei verschiedenen Grundprinzipien, die dem menschlichen Fahrer nachempfun-
den sind. Der Mensch orientiert sich einerseits am Verlauf der Strafle, anderer-
seits am vorausfahrenden Fahrzeug. Aus diesen beiden Informationsquellen er-
mittelt er den richtigen Lenkradeinschlag. Bei der Entwicklung von Regelungen
fiir die automatische Fahrzeugquerfiithrung wird auf diese beiden Ansétze eben-
falls zuriickgegriffen. Die Orientierung am vorausfahrenden Fahrzeug wird hier
als Deichselprinzip bezeichnet, da dabei nach einer gedachten Deichsel zwischen
dem eigenen und dem vorausfahrenden Fahrzeug geregelt wird. Dieses Deichsel-
prinzip wird im Kapitel 6.1 erldutert. Die Ausrichtung am Stralenverlauf wird als
Spurregelung bezeichnet. Die wichtigsten Mefigrolen, die fiir eine Spurregelung
von Bedeutung sind, werden im Abschnitt 6.2 erklirt. Das Kapitel 6.3 befafit sich
mit der Definition von Kolonnenstabilitéit speziell fiir die Querregelung. Lineare
Ansitze fiir die Deichselregelung, bei deren Herleitung auf die Modellbeziehun-
gen aus Kapitel 3.1 zuriickgegriffen wird, werden im Abschnitt 6.4 vorgestellt,
wobei dhnlich wie bei der Langsregelung verschiedene Varianten diskutiert wer-
den, die jeweils auf den in Kapitel 4 beschriebenen Informationsmustern basieren.
In Kapitel 6.5 wird untersucht, ob durch die Kombination von Spur- und Deich-
selregelung eine Verbesserung des Stabilitatsverhaltens der Kolonne im Vergleich
zur reinen Deichselregelung erreicht werden kann. Ein linearer Ansatz fiir das
Spurregelungsprinzip wird im darauffolgenden Abschnitt 6.6 vorgestellt. Analog
zur Langsregelung bestehen auch bei der Querregelung Unsicherheiten beziiglich
der Modellparameter. So kann sich das querdynamische Verhalten des Fahrzeugs
gerade bei LKW durch unterschiedliche Beladung erheblich verdndern. Daher
wird auch fiir den Fall der Deichselregelung ein Sliding-Regler im Rahmen des
Kapitels 6.7 entworfen.

127
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6.1 Prinzip der Deichselregelung

Das Ziel einer Deichselregelung ist, so gut wie moglich der gefahrenen Bahn eines
vorausfahrenden bzw. fiihrenden Fahrzeugs zu folgen. Das Problem dabei besteht
darin, dafl die Position des folgenden Fahrzeugs zu dieser Bahn nicht direkt mef-
bar ist. Es sind lediglich, wie das Schema in Abbildung 6.1 zeigt, Winkelgréfien
und Positionsdaten zum vorausfahrenden Fahrzeug sowie Bewegungsgréfien der
beteiligten Fahrzeuge verfiighbar. Dazu gehort der bereits fiir die Léngsregelung
benétigte Abstand d; zum vorausfahrenden Fahrzeug ¢ — 1. Auflerdem kann der
Winkel p; zwischen Fahrzeugldngsachse und der Verbindungslinie zwischen vor-
ausfahrendem und nachfolgendem Fahrzeug von der Bildverarbeitung gemessen
werden. Dieser Winkel wird im folgenden als Deichselwinkel bezeichnet. Des wei-
teren konnen die gemessenen Gierraten ¥ des eigenen Fahrzeugs sowie die mit
Fahrzeug-Fahrzeug-Kommunikation {ibertragenen Gierraten anderer Kolonnen-
fahrzeuge, z.B. @Z}i_l, herangezogen werden. Da die Querdynamik eines Fahrzeugs
sehr stark von der Fahrgeschwindigkeit v; abhéngt, wird auch die Langsgeschwin-
digkeit bei der Auslegung des Reglers beriicksichtigt. Steht ein hochpréziser Sen-
sor zur Verfiigung, ist unter Umstéinden die Messung des relativen Gierwinkels
AvY; = ;1 — ; zwischen den Fahrzeugldngsachsen des vorausfahrenden und
nachfolgenden Fahrzeugs moglich. Dieser Winkel At); enthélt im Vergleich zu
w; mehr Meflinformation iiber die relative Lage zum vorausfahrenden Fahrzeug.
Die in Abbildung 6.1 eingezeichnete laterale Abweichung Ay; von der gefahre-
nen Bahn des Fiihrungsfahrzeugs wird fiir den reinen Deichselregler nicht als
Eingangsgrofie verwendet. Es erfolgt lediglich die Berechnung der lateralen Ab-
weichung Ay; in der Simulation mit den in Kapitel 3.1 vorgestellten Modell-
gleichungen, um die Simulatonsergebnisse anschaulicher zu machen. Das Prinzip

. AW
v . ' Fzg.i-1

gefahrene Bahn des Fiihrungsfahrzeugs

Abbildung 6.1: Wichtige Mefigrolen fiir das Prinzip der Deichselregelung

der Deichselregelung wurde im Vergleich zur Spurregelung bisher weniger haufig
untersucht. In [Riikgauer95] wird ein Versuchsaufbau vorgestellt, bei dem zwei
Fahrzeuge iiber eine Stange mechatronisch gekoppelt sind. Obwohl dieses System
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sich in der Art der Kopplung der Fahrzeuge und der Sensorik von der in Ka-
pitel 2.1 erlduterten elektronischen Deichsel unterscheidet, ist das Problem des
Reglerentwurfs fiir beide Systeme identisch. So werden in [Ritkgauer95] &hnlich
wie in [Franke95] ein P- und ein PD-Regelungsansatz fiir den Deichselwinkel p;
vorgeschlagen. Fiir die gleiche mechatronische Kopplung wird in [Seuss96] ein
PD-Regler fiir den lateralen Versatz zum vorausfahrenden Fahrzeug vorgestellt.
In beiden Féllen wird durch eine unterlagerte Riickfiihrung der Langsgeschwin-
digkeit das sich &ndernde querdynamische Verhalten des Fahrzeugs kompensiert.
Es werden Simulationsergebnisse gezeigt, bei denen das Folgefahrzeug mit Ab-
weichungen von nicht mehr als 20 cm der Bahn des Fiihrungsfahrzeugs folgt.
Die Stabilitéit einer mit diesen Ansétzen geregelten Fahrzeugkolonne wird jedoch
nicht betrachtet. In [Narendran94] und [Fujioka94] wird die Methode der Sliding-
Regelung auf das Deichselprinzip angewendet. Dabei basieren die zugehdrigen
Sliding-Fléachen auf dem gemessenen Deichselwinkel p;. Beide Ansétze zeigen gu-
te Simulationsergebnisse mit einem PKW-Modell, wobei in [Narendran94| nur ein
Folgefahrzeug und in [Fujioka94| eine Kolonne aus vier Folgefahrzeugen simuliert
wird.

Ein Vorteil des Deichselprinzips gegeniiber der Spurregelung besteht darin, dafl
keine Strafleninfrastruktur, d.h. kein markierter Stralen- bzw. Bahnverlauf, und
auch keine Sensorik zur Erfassung der Strafle vorhanden sein muf}, da sich die
Regelung ausschliellich an anderen Kolonnenfahrzeugen orientiert. Der Nachteil
hiervon ist jedoch, dal das dynamische Verhalten der Fahrzeuge dadurch unter-
einander verkoppelt ist und somit, im Gegensatz zur Spurfithrung, das Problem
der Kolonnenstabilitédt gelost werden muf.

6.2 Prinzip der Spurregelung

Bei einer Spurregelung versucht jedes Fahrzeug in der Kolonne, unabhéngig von
anderen Kolonnenfahrzeugen dem Straflenverlauf moglichst gut zu folgen. Die
dabei am héufigsten verwendeten Mefigréfien sind in Abbildung 6.2 dargestellt.
Wichtigste Grofle ist die laterale Abweichung Ay; von der Soll-Spur, auch als la-
teraler Offset bezeichnet. Er ist der senkrecht zur Soll-Bahn gemessene Abstand
zwischen einem Bezugspunkt am Fahrzeug, hier der Fahrzeugschwerpunkt SP,
und der Soll-Bahn. Als Soll-Bahn wird in aller Regel die Mittellinie der Fahr-
spur verwendet. Der Gierfehler A, zwischen der Fahrzeugldngsachse und der
Tangente an den Straflenverlauf ist, wie man aus der Modellgleichung (3.43) er-
kennen kann, ndherungsweise proportional zur Ableitung des lateralen Offsets,
sofern der Schwimmwinkel vernachlissigt wird. Damit spielt der Gierfehler bei
einer Spurregelung die dampfende Rolle eines D-Anteils analog zum abgeleiteten
Offset Ay;. Bei Fahrten mit hoher Geschwindigkeit zeigt sich, dafl eine zusétzliche
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Kriimmungsinformation von dem unmittelbar vor dem Fahrzeug liegenden Stra-
Benverlauf zu einem besseren Verhalten der Spurregelung mit ruhigerem Stell-
groflenverlauf fithrt. Somit wird auch die Kriimmung als zusétzliche Mefinfor-
mation héufig zur Spurregelung verwendet. Auf das Problem der Spurregelung

Abbildung 6.2: Wichtige Megroflen fiir das Prinzip der Spurregelung

wurden bereits die verschiedensten Regelungsmethoden angewendet. In [Zapp88|
wird ein linearer Zustandsregler vorgestellt, der die Fahrbahnkriimmung iiber eine
Storgroflenkompensation beriicksichtigt. Dem sich iiber der Fahrgeschwindigkeit
andernden querdynamischen Verhalten des Fahrzeugs wird durch einen Gain-
Scheduling-Ansatz Rechnung getragen, bei dem die Riickfiithrverstiarkungen iiber
der Fahrgeschwindigkeit veréndert werden. Ein vergleichbarer Ansatz, der eben-
falls auf einem linearen Zustandsraummodell basiert und die Fahrbahnkriimmung
als vorsteuerndes Element einsetzt, ist in [Peng93] beschrieben. Dabei wird die
positive Wirkung der Fahrbahnkriimmung in einer Vorausschauentfernung auf die
Regelgiite besonders herausgearbeitet. Ergebnisse von Versuchsfahrten mit die-
sem als Preview-Control bezeichneten Ansatz werden in [Peng94] présentiert. Da-
bei werden Regelergebnisse mit gutem Fahrkomfort und grofler Genauigkeit mit
Abweichungen nicht grofler als 10 ¢cm in Kurven mit bis zu 120 m Kriimmungsra-
dius bei Geschwindigkeiten bis 60 km/h erreicht. In [Hessburg94] wird ein Fuzzy-
Spurregler beschrieben, der unter den gleichen Rahmenbedingungen vergleich-
bar gute Regelergebnisse im Versuchsfahrzeug aufweist wie der Preview-Control-
Ansatz. Bei der Generierung der Fuzzy-Regeln wurde nicht nur Expertenwissen,
sondern auch regelungstechnisches Systemwissen zugrundegelegt. Auch Neurona-
le Netze wurden bereits fiir die Spurregelungsaufgabe herangezogen. So werden in
[Gehring94| neuronale Spurregler vorgestellt, deren Training mit Hilfe eines nicht-
linearen Querdynamikmodells durchgefiihrt wurde. In [Fritz93b| wird ein Verfah-
ren erldutert, mit dem neuronale Spurregler an menschlichen Fahrdaten trainiert
werden konnen. Beide neuronalen Spurregleransitze wurden im Versuchsfahr-
zeug mit Geschwindigkeiten von bis zu 100 km/h auf Autobahnen erfolgreich ge-
testet. In [Ackermann94| wird ein nichtlinearer robuster Sliding-Regler-Entwurf
vorgeschlagen, der im Gegensatz zu den meisten anderen Ansétzen keine Fahr-
bahnkriimmung in der Vorausschau benétigt und die Dynamik des Lenkaktuators
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beriicksichtigt. Die Leistungsfihigkeit dieses Ansatzes wird jedoch nur mit Simu-
lationsergebnissen belegt. Ein Uberblick iiber weitere Spurregelungsansétze zur
autonomen Querfithrung von Stralenfahrzeugen wird in [Zapp88| und [Fritz97]
gegeben.

Sind eine markierte Fahrspur und eine Spursensorik verfiighar, ist die bereits
vielfach untersuchte Spurregelung fiir die Querfiihrung einer Fahrzeugkolonne
die bessere Losung im Vergleich zur Deichselregelung, da das Problem der Ko-
lonnenstabilitdt nicht exisitiert. Dennoch wird in dieser Arbeit der Schwerpunkt
der Untersuchungen nicht auf die Spurregelung, sondern auf die Deichselregelung
gelegt, um festzustellen, ob das Deichselprinzip eine ebenso leistungsfiahige, billi-
gere Alternative zur Spurfithrung darstellt oder zumindest als Riickfallebene bei
Ausfall des Spursystems herangezogen werden kann.

6.3 Definition der Kolonnenstabilitit

Bei der Querregelung einer Fahrzeugkolonne nach dem Deichselprinzip kann
durch Fehlerfortpflanzung das Problem der Kolonneninstabilitidt auftreten:
Weicht das vorausfahrende Fahrzeug von der vom Fiihrungsfahrzeug gefahrenen
Bahn ab, so kann dies vom nachfolgenden Fahrzeug nicht erkannt und korri-
giert werden. Dadurch wéchst der laterale Offset Ay; zur gefahrenen Bahn des
Fiihrungsfahrzeugs von Fahrzeug zu Fahrzeug an. Dies bedeutet, dafl das querdy-
namische Stabilitdtsverhalten einer Kolonne anhand von Ay; anschaulich beur-
teilt werden kann. Betrachtet man die zugehorige Verldufen der Lenkwinkel 6; und
damit der Stellgrofien, stellt man dagegen fest, daf sich diese Instabilitdt kaum
im Lenkwinkel 6; niederschlédgt. Daher werden fiir die Definition der Kolonnensta-
bilitdt nur die lateralen Abweichungen und nicht wie im Falle der Lingsregelung
auch die Stellgroflen verwendet. Analog zur Langsregelung wird die strenge Ko-
lonnenstabilitat definiert:

Definition 1: Strenge Kolonnenstabilitit

Die Fahrzeugkolonne befindet sich zum Zeitpunkt ¢t = ¢y im stationéren Zustand
mit vernachléssigbar kleinen und konstanten lateralen Abweichungen Ay;. Da-
nach beschreibt das Fiihrungsfahrzeug eine gekriimmte Bahn. Zum Zeitpunkt
t =t ist die Kolonne in den stationédren Zustand zuriickgekehrt, und die latera-
len Abweichungen sind abgeklungen. Das Stabilitétsverhalten der Kolonne wird
dann als streng stabil bezeichnet, wenn die folgende Ungleichung mit ¢y <t <t
fir ¢ = 2,3,...,n erfiillt ist:

mae | Ay ()] < max [ Ay, (1) (6.1)

Dies bedeutet, dafl Kolonnenstabilitdt im strengem Sinn dann vorliegt, wenn die
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lateralen Offsets mit zunehmender Fahrzeuganzahl nicht zunehmen. Analog zur
Lingsregelung kann man noch weitere Formen der Stabilitdt beobachten. So tritt
z.B. die folgende Form von schwacher Kolonnenstabilitéit auf:

Definition 2: Schwache Kolonnenstabilitdt vom Typ 1

Es gelten die gleichen Voraussetzungen wie bei Definition 1. Das Stabilitatsverhal-
ten der Kolonne wird dann als schwach stabil bezeichnet, wenn ab dem Fahrzeug
j mit j < n folgende Ungleichung mit to <t <t firi=j54+1,5+2,...,n erfiillt
ist:

max |Ay; (t)| < max [Ay;(¢)] (6.2)

Schwache Stabilitdt vom Typ 1 ist also dann gegeben, wenn die lateralen Offsets
ab dem j-ten Fahrzeug in der Kolonne mit j < n nicht mehr anwachsen. Des
weiteren kann man haufig auch folgendes Stabilitdtsverhalten beobachten:

Definition 3: Schwache Kolonnenstabilitdt vom Typ 2

Es gelten die gleichen Voraussetzungen wie bei Definition 1. Das Stabilitatsver-
halten der Kolonne wird dann als schwach stabil bezeichnet, wenn fiir to <t < ¢4
der folgende Grenzwert existiert:

lim (mtaX|Ayi(t)|) = AYmaz (6.3)
Streben die lateralen Abweichungen mit zunehmender Fahrzeuganzahl gegen
einen Grenzwert, liegt ein schwach stabiles Kolonnenverhalten vom Typ 2 vor.

6.3.1 Stabilitdtsbetrachtungen im Frequenzbereich

Analog zur Langsregelung kann auch bei der Querregelung mit Hilfe eines linearen
Modells und der Stabilitédtskriterien im Frequenzbereich die Leistungsfahigkeit
eines Regelungsansatzes, bezogen auf die Kolonnenstabilitdt, abgeschétzt werden.
Dazu wird die Ubertragungsfunktion vom lateralen Offset vom vorausfahrenden
Fahrzeugs Ay; 1 zum nachfolgenden Fahrzeug Ay;

Ay;(s)

Gy,ifl,i(s) = m (64)

benotigt. Mit dem Amplitudengang A,; ;,(w) dieser Ubertragungsfunktion
Gy,i—1,; kann dann dhnlich wie in der Léangsdynamik eine notwendige Bedingung
fiir Kolonnenstabilitdt formuliert werden:

|Ayz‘|
\Ayl-,1|

Ayicri(w) =|Gyic14] = <1 firalle w>0 (6.5)
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Das Stabilititsverhalten der Kolonne kann fiir den Spezialfall einer geraden Fahr-
bahn, d.h. ¢, = 0, untersucht werden, wenn das Fiihrungsfahrzeug dieser geraden
Strafle nicht ideal folgt. Beschreibt z.B. das Fiihrungsfahrzeug eine sinusférmige
Bahn symmetrisch zur geraden Soll-Bahn und die nachfolgenden Fahrzeuge ant-
worten mit einer ebenso sinusférmigen Schwingung im lateralen Versatz, wobei
die Amplitude nach hinten stetig zunimmt, wiirde man dieses Verhalten nicht
als kolonnenstabil bezeichnen. Aus diesem Beispiel wird ersichtlich, daf§ die Glei-
chung (6.5) eine notwendige Bedingung fiir Kolonnenstabilitdt darstellt. Setzt
man in die Modellgleichung (3.43) die Bedingung s = 0 ein und vernachléssigt
den Schwimmwinkel 3, so erhélt man

Verwendet man G1.(6.6) im Laplacebereich zusammen mit der Ubertragungsfunk-
tion (6.4), fithrt dies auf

Ayiqui:’@[}i:(si
Ayiv Vi1 iy 0

Dies bedeutet, da8 das Ubertragungsverhalten der lateralen Offsets mit dem der
Gierwinkel und Gierraten identisch ist. Unter der Voraussetzung, dafl auch iden-
tische Fahrzeugmodelle eingesetzt werden, entspricht G, ;_1, zugleich der Ubert-
ragungsfunktion der Lenkwinkel. Alle im folgenden hergeleiteten linearen Rege-
lungsansétze werden mit G, ;1 ; untersucht.

Gyi_ti= (6.7)

6.3.2 Giitekriterien

Analog zur Langsregelung werden auch die Simulationsergebnisse der Querrege-
lung mit Giitekriterien bewertet. Dazu zdhlt der mittlere quadratische laterale

Offset
1 [Tm
GE,i = 4| — / Ayt (6.8)
Tm 0

der im Zeitintervall ¢ € [0, T,,] ausgewertet wird. Von Interesse ist aulerdem die
Fortpflanzung der Unruhe im Stellsignal iiber der Fahrzeugnummer. Dazu wird
fiir jedes Fahrzeug die mittlere quadratische Ableitung des Lenkwinkels mit

[ 1 [,
m JO

berechnet. Die in den Definitionen verwendeten Maximalwerte von Ay; werden
mit dem Kriterium

GKymazi = max |Ay;(t)] (6.10)

zusammen mit den beiden anderen Giitekriterien fiir jedes Simulationsergebnis
iiber der Fahrzeugnummer dargestellt.
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6.4 Deichselregelung mit linearen Regelungs-
ansatzen

Dieses Unterkapitel befafit sich mit linearen Regelungsansitzen fiir das reine
Deichselprinzip ohne Spurinformation. Dabei wird analog zur Léngsregelung so
vorgegangen, dafl zunéchst ein umfassendes lineares Modell des Einzelfahrzeugs
in der Kolonne hergeleitet wird. Aus diesem Einzelfahrzeugmodell werden dann
durch Einsetzen spezieller Werte fiir Gewichtsfaktoren die auf den Informations-
mustern aus Abschnitt 4 basierenden Anséitze abgeleitet. Das lineare Modell fiir
den Deichselreglerentwurf wird im Abschnitt 6.4.1 erlautert. Der Reglerentwurf
wird in Kapitel 6.4.2 dargestellt. Danach folgen die einzelnen Ansétze, zunéachst
nur mit Information vom vorausfahrenden Fahrzeug im Abschnitt 6.4.3, dann
wird im Abschnitt eine virtuelle Deichsel zum Fiihrungsfahrzeug hinzugenom-
men, und schlieflich wird auch im Abschnitt 6.4.5 der Nutzen, den Information
von nachfolgenden Fahrzeugen haben kann, untersucht.

6.4.1 Entwurfsmodell fiir den Deichselregler

Das lineare Modell des einzelnen Fahrzeugs in der Kolonne besteht aus zwei
Hauptbestandteilen, dem querdynamischen Fahrzeugmodell und dem Modell der
Deichsel, das einen Zusammenhang zwischen den Deichselwinkeln, den Gierraten,
den Abstéinden und den Geschwindigkeiten der Fahrzeuge herstellt.

Fahrzeugmodell

Zur Beschreibung des querdynamischen Verhaltens eines Fahrzeugs im gesuch-
ten Zustandsraummodell wird eine sehr einfache Modellgleichung erster Ordnung
verwendet, die das Ubertragungsverhalten vom Lenkwinkel §; zur Gierrate der
Zugmaschine ’QZJZZ beschreibt. Sie lautet

Vg = _%'QbZ,i + %51' (6.11)
Dieses einfache PT1-Modell kann direkt aus den nichtlinearen Modellgleichungen
aus Kapitel 3.1 durch mehrere Linearisierungs- und Umformungsschritte herge-
leitet werden. Die vollstdndige Herleitung, die {iber ein lineares Modell vierter
und zweiter Ordnung auf das obige Modell erster Ordnung fiihrt, befindet sich
im Anhang D.1. Um zu zeigen, dafl das stark vereinfachte querdynamische Fahr-
zeugmodell erster Ordnung von der Genauigkeit her ausreicht, werden im nach-
folgendem Schaubild 6.3 die Pollagen des Modells zweiter Ordnung aus G1.(D.20)
iiber der Geschwindigkeit dargestellt. Man erkennt, dafl die beiden Pole erst ab
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Abbildung 6.3: Pollagen des Fahrzeugmodells zweiter Ordnung von 1 m/s bis 22
m/s

einer Geschwindigkeit von 18 m/s konjugiert komplex werden und dafl bei der
erlaubten Hochstgeschwindigkeit von 22 m/s der Realteil immer noch etwa dop-
pelt so grof} ist wie der Imaginarteil, was auf ein gedampftes Systemverhalten
hindeutet.

Somit ist die Ungenauigkeit, die durch die Reduktion der Modellordnung von zwei
nach eins entsteht, vertretbar gering, zumal die Regelung nicht fiir hochdynami-
sche Fahrmanover mit groflen Querbeschleunigungen, sondern nur fiir normale
Fahrten auf Autobahnen eingesetzt werden soll.

Deichselmodell

Um ein steuerbares Zustandsraummodell zu bekommen, in dem der Deichselwin-
kel als Zustandsgrofle vorkommt, wird eine Modellgleichung benétigt, die einen
Zusammenhang zwischen dem Deichselwinkel p; und der Gierrate wzz herstellt.
Kombiniert man kinematische und geometrische Beziehungen zwischen dem vor-
ausfahrenden Fahrzeug i-1 und dem nachfolgende Fahrzeug i, 148t sich folgende
Modellgleichung fiir den Deichselwinkel herleiten:

jin = = (i1 — ) = ¥ (6.12)
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Die Geschwindigkeit v und der Abstand d; werden als Parameter und die Gier-
rate des vorausfahrenden Fahrzeugs als Storgrofle betrachtet. Da zur Herleitung
dieser Modellgleichung einige Vereinfachungen und Linearisierungsschritte not-
wendig sind, gilt G1.(6.12) nur fiir kleine Winkel, fiir Fahrmantver mit gerin-
ger Querbeschleunigung und mit einer einigermaflen stationdren Léngsdynamik
mit geringen Relativgeschwindigkeiten und langsamen Anderungen im Abstand.
Auflerdem werden nur noch die Gierraten der Zugmaschinen betrachtet und daher
die Indizes Z und A weggelassen. Die Gierrate des Aufliegers des vorausfahrenden
Fahrzeugs steht nicht zur Verfiigung und wird daher durch die Gierrate der Zug-
maschine ersetzt. Die vollstdndige Herleitung von Gl.(6.12) ist im Anhang D.2
dokumentiert.

Sollwert fiir den Deichselwinkel

In praktischen Fahrversuchen und auch in Simulationsuntersuchungen hat sich
gezeigt, dafl es nicht ausreicht, den Deichselwinkel p; zu Null zu regeln. Bei Kur-
venfahrten fiihrt dies zu einem starken Kurvenschneiden der Folgefahrzeuge, da
diese immer den kiirzesten Weg zum Fiihrungsfahrzeug suchen. Aus Abbildung
6.4 wird deutlich, dafl das Folgefahrzeug in einer Kurve einen Soll-Deichselwinkel
Msoii 7 0 einhalten muf}, um ungefdhr der Kreisbahn des vorausfahrenden Fahr-
zeugs folgen zu konnen. Zur Berechnung des Soll-Deichselwinkels wird ein in

Fzg. -1

Abbildung 6.4: Bestimmung des Soll-Deichselwinkels

Abbildung 6.4 skizzierter geometrischer Ansatz gewé#hlt. Dabei beschreibt die
Riickwand des vorausfahrenden Fahrzeugs, die durch den Punkt A gekennzeich-
net ist, eine Kreisbahn mit dem Radius R. Das vordere und hintere Ende des
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nachfolgenden Fahrzeugs mit der Lange [, z.B. die Zugmaschine eines Sattelzu-
ges, liegt genau auf dieser Kreisbahn im Abstand d; zum vorausfahrenden Fahr-
zeug. Aus dieser vorgegeben, rein geometrischen Konstellation ergibt sich dann
ein Soll-Deichselwinkel fi50 4, der iiber die beiden Hilfswinkel y; und 2 berechnet
werden kann:

Msolly = T — Y1 — 72 (613)

Der Winkel v, wird durch den Cosinus-Satz berechnet:
R?> = R?>+ 1> — 2RI cos, (6.14)

Aufgelo8t nach ~y, ergibt sich:

l (6.15)
= arccos | — .
Y2 rce oR
Der Winkel v; kann auf analoge Weise iiber den Cosinus-Satz berechnet werden.
Fiir v, ergibt sich
d
1 = arccos (ﬁ{) (6.16)

Linearisiert ergeben sich aus G1.(6.15) und GI1.(6.16) folgende Ausdriicke fiir die
Winkel 7 :
T l T d
72:§—ﬁ; 71:§—ﬁ (6.17)
Setzt man G1.(6.17) in GI1.(6.13) ein, so erhélt man fiir den Soll-Deichselwinkel

des Fahrzeugs i:
l+d
sollyi — 6.18
flaolli = 3R (6.18)

Das Folgefahrzeug soll die gleiche Bahn mit dem gleichen Bahnradius R und da-
mit auch mit der gleichen Bahnkriimmung c¢;_; wie das vorausfahrende Fahrzeug
beschreiben. Zwischen der Bahnkriimmung und dem Bahnradius besteht folgen-

der Zusammenhang:
1

Ci—1

R:

Setzt man diese Beziehung in Gl.(6.18) ein, so ergibt sich

1
Msolli = é(dz +1)ciy (6.19)

Gemaéf dieser Beziehung hiangt der Soll-Deichselwinkel vom Abstand zum voraus-
fahrenden Fahrzeug, von der Fahrzeuglinge und von der vom vorausfahrenden
Fahrzeug gefahrenen Kriimmung ¢;_; ab. Die Kriimmung ¢; _; kann jedoch nicht
direkt gemessen werden und mufl daher mit Hilfe anderer Meflgréfien vom voraus-
fahrenden Fahrzeug ndherungsweise rekonstruiert werden. Dazu wird die bereits
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in Kapitel 3.1 hergeleitete Beziehung zwischen dem Kurswinkel xy = ¢ — 3, der
Geschwindigkeit v und der Bahnkriimmung ¢ herangezogen:
Cii = Vi1 — fic (6.20)
v

Vernachléssigt man die gegeniiber der Gierrate betraglich geringe Schwimmwin-
kelrate (3;, ergibt sich aus GI1.(6.19) und GI.(6.20):

di+1 -

soll,i — i— 6.21
poors = L (6.21)

Die Gierrate ¢;_; des vorausfahrenden Fahrzeugs ist meBbar, kann mittels
Fahrzeug-Fahrzeug-Kommunikation zum nachfolgenden Fahrzeug {ibertragen
werden und ist somit zur Generierung eines Soll-Deichselwinkels nutzbar. Wie
Simulationsergebnisse zeigen, liefert die aus geometrischen Betrachtungen ge-
wonnene Berechnungsformel fiir den Deichselwinkel aus GI1.(6.21) tendenziell die
richtigen pi401 -Werte. Die Regelergebnisse konnen jedoch noch weiter verbessert
werden, wenn zusétzlich ein multiplikativer Korrekturfaktor k,(v) in Abhéngig-
keit von der Geschwindigkeit beriicksichtigt wird. Damit lautet die Beziehung fiir
den Soll-Deichselwinkel bl

G, (6.22)

v

Der Korrekturfaktor k,(v) wird notwendig, da GI1.(6.21) nur die geometrischen
Zusammenhénge, aber nicht das querdynamische geschwindigkeitsabhingige Ver-
halten des Fahrzeugs beschreibt, das ebenfalls einen Einflufl auf die lateralen Ab-
weichungen besitzt. Die Simulationsergebnisse haben gezeigt, dafl k,(v) neben
den Riickfiihrverstirkungen der Regelung einen bedeutenden Designparameter
darstellt, mit dem die lateralen Abweichungen zur Bahn des vorausfahrenden
Fahrzeugs erheblich reduziert werden konnen, sofern k,(v) iiber der Geschwin-
digkeit genau angepaft wird. Die Fahrzeuglinge [ ist ein konstanter Parameter,
der im Gegensatz zu den verédnderlichen Parametern v und d; keinen groflen Ein-
flul auf den Soll-Deichselwinkel besitzt. Er wird daher vernachlassigt. Auflerdem
wird der Vorfaktor vor der Gierrate des vorausfahrenden Fahrzeugs bei einigen
nachfolgenden Herleitungen zur Vereinfachung mit ];3# zusammengefafit. Somit
erhélt man

Hsoll,i = ku (U)

d; - 5 .
solli = ku(v)%@/}iq =k, (v, d;) i1 (6.23)

Zusammenfassung der Modellgleichungen

Die drei Gleichungen (6.11), (6.12) und (6.23), die die Grundlage fiir das ge-
suchte Modell des Einzelfahrzeugs in der Kolonne in Zustandsraumdarstellung
bilden, beinhalten nur Groéflen, die sich auf das i-te Fahrzeug und das direkt
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vorausfahrende Fahrzeug i-1 beziehen. Analog zur Langsregelung sind aber auch
Ansétze denkbar, die weitere Meflinformation, z.B. vom Fiihrungsfahrzeug oder
von nachfolgenden Fahrzeugen, beriicksichtigen. Dazu kann, wie in Abbildung

Fzg. i

Abbildung 6.5: Deichselgréfien in der Kolonne

6.5 dargestellt, nicht nur zum vorausfahrenden Fahrzeug eine virtuelle Deichsel
definiert werden, sondern auch mit p; o und d; o zum Fiihrungsfahrzeug, mit ;1
und d;;; vom nachfolgenden zum eigenen Fahrzeug und mit p,; und d,; vom
letzten zum eigenen Fahrzeug. Da ein Zustandsraummodell, bei dem alle oben
genannten Deichselwinkel als separate Zustandsgrofien definiert sind, nicht mehr
steuerbar ist, wird analog zur Léngsregelung eine wesentliche Zustandsgrofie ji;
eingefiihrt, die alle Deichselwinkel iiber Gewichtsfaktoren kombiniert. Sie lautet

fii = Yalaam: + (1 — ag)uip)) — (1 —va)(Baptivr + (1 — Ba)tin,i) (6.24)

Die p-Winkel der nachfolgenden Fahrzeuge werden subtrahiert, da diese ge-
geniiber dem eigenen p-Winkel zu vorausfahrenden Fahrzeugen einen entgegen-
gesetzten Einflufl auf den Lenkwinkel haben miissen. Die Beziehung fiir den Soll-
Deichselwinkel aus Gl1.(6.23) kann entsprechend zum kombinierten Deichselwinkel
[1; erweitert werden zu

d . d .
fson = ky (’YG(OéGi% + (1 - ag) 2177}0%)
diys dni
—(1- 70)(5G2—+1}1¢i+1 +(1— ﬁG)Q—q;@/Jn,i)) (6.25)

Der Regelfehler fiir den Deichselwinkel wird mit Afi; = fi; — fison,; definiert. Damit
ergibt sich die erste Modellgleichung mit dem abgeleiteten Soll-Deichselwinkel aus
Gl1.(6.25) zu

Aﬁi = ﬂz - ﬁsoll,i (6-26)
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Die bereits hergeleitete Modellgleichung (6.12) fiir den Deichselwinkel relativ zum
vorausfahrenden Fahrzeug lafit sich problemlos auf die anderen Deichselwinkel
erweitern:

o = (o =) — (6.27)
2,0

fit1 = %(% — 1) — Vit (6.28)

g = (W =) = (6.29)

7,M

Setzt man die Gleichungen (6.27) bis (6.29) und Gl.(6.11) in G1.(6.24) ein, erhélt
man die erweiterte Modellgleichung fiir die kombinierte Deichselwinkelgeschwin-
digkeit fi,:

= (%; (% - agg -(1- aG)dl-)o) - (1= WG)(ﬁcg +(1- 5G)dv A))
N ‘]‘2 7/
(s v o v -
+’YG04GE¢Z;1 +76(1 - aG)d- Yo+ (1 — ’YG)BGE%'H (6.30)
7,0
: ) . K
+(1=76)(1 = Be) 7t + (1= 16)Bathirs + (1= 76)(1 = Bo)n — =6

Da die Gierbeschleunigungen in den GI.(6.30) und Gl.(6.26) nicht direkt mefbar
sind und kein positiver Effekt in der Simulation bei der Aufschaltung der Gierbe-
schleunigungen in der Storgroflenkompensation beobachtet werden konnte, wer-
den die Gierbeschleunigungen bei allen weiteren Betrachtungen vernachlassigt.
Dann ergibt sich aus GI1.(6.30),(6.26) und (6.11) das in [Lehr97b] hergeleitete
Zustandsraummodell dritter Ordnung:

A, 01 0 Afii 0
i =100 M o |+ e |6
Wi 00 —5 o\ ¥ T
) b
0 0 0 0 Yo
X ’YG(ldzgéG)U vctzlzcv (1—73)&;11 (1—7G0)li(;—5G)” Zz: (6.31)
0 0 0 0 :
N -~ 4 wn

E

Dabei ist M die in GL.(6.30) markierte Summengrofie. Die zur Berechnung der
ZustandsgroBe Af; notwendigen Groflen pi0, d;o, pin,; und d,; sind nicht di-
rekt meflbar, konnen aber iiber rekursive Berechnungsformeln schrittweise von
Fahrzeug zu Fahrzeug per Kommunikation berechnet werden. Diese Rekursions-
formeln einschlieflich ihrer Herleitung sind im Anhang D.3 dokumentiert.
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6.4.2 Reglerentwurf

Das Regelgesetz besteht aus einer Zustandsriickfithrung und einer Storgrofien-
kompensation . .

Die Storgrofienkompensation ergibt sich direkt aus dem Modell (6.31) und wird
im nachfolgenden Abschnitt hergeleitet. Die Riickfiihrverstarkungen ergeben sich
aus dem Polvorgabeverfahren, wobei die Lage der Pole iiber der Geschwindigkeit
angepafit wird, um dem sich iiber der Geschwindigkeit &ndernden querdynami-
schen Verhalten des Fahrzeug- und Deichselsystems Rechnung zu tragen, d.h. die
Lage der Pole in Abhéngigkeit von der Geschwindigkeit orientiert sich an den
Pollagen der offenen Regelstrecke aus Gl. (6.31).

Storgroflenaufschaltung

Das Kolonnenmodell (6.31) besitzt die Standardform
t=Axr+bu+ Ez (6.33)

Analog zur Léngsregelung wird der in [Follinger92] gemachte Ansatz zur Berech-
nung der Storgréfenaufschaltung herangezogen. Wie in Kapitel 5.3.3 erldutert,
kann die Storgroflenaufschaltung mit

Uy = —(b70) " Ez (6.34)

berechnet werden. Setzt man die Matrizen b und E und den Storgroflenvektor z
aus G1.(6.31) ein, so ergibt sich die Storgrofienaufschaltung zu

Tygu el —a6) ;| 169G ;
= e (e
e e R e S I O

Polvorgabe mit Gain-Scheduling

Wie im Anhang D gezeigt, dndern sich die Parameter T und K und damit auch
die Eigenwerte der Regelstrecke iiber der Geschwindigkeit. Bei der Vorgabe von
konstanten Polen des geschlossenen Regelkreises {iber dem gesamten Geschwin-
digkeitsbereich wiirde die geschwindigkeitsabhéngige Dynamik der Strecke ver-
nachléssigt werden. Eine optimale Anpassung des Reglers an die Gegebenhei-
ten des Systems wére so nicht moglich. Daher ist es naheliegend, eine Polvor-
gabe fiir verschiedene Geschwindigkeitsbereiche, d.h. in verschiedenen Arbeits-
punkten, durchzufiihren, um dann die Riickfiihrverstirkungen des Reglers iiber
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der Geschwindigkeit variabel vorzugeben. Eine solche Vorgehensweise wird als
Gain-Scheduling bezeichnet [Astrom89] und zur Klasse der adaptiven Regelun-
gen gezihlt. Das Gain-Scheduling-Verfahren wurde aus demselben Grund bereits
fiir das Problem der Spuregelung herangezogen [Zapp88|,[Peng93|. Wendet man
das klassische Polvorgabeverfahren fiir einen reelen Pol p; und ein konjugiert
komplexes Polpaar po3 = 093 + jwss auf das Modell (6.31) im Sonderfall yg = 1
an, ergibt sich fiir die Riickfiihrverstarkungen aus dem Regelgesetz (6.32)

plTQ(Ugg + ng)

k
! K(MT —1)
o - T*((TM — 1) (035 + wis + 2p1093) — pi T (035 + w3s)) (6.36)
2 K(M2T2 — 2T M + 1) ‘
e — (=T°M +T%)(2p1023 + 033 + wi3) + (T°M? — 2T°M + T)(p1 + 203)
’ K(M2T? —2TM + 1)
+p1T3(0§3 +wiy) + M?T? —2TM + 1
K(M2T? —2TM + 1)
Dabei ist

1 v 1 v

M = ag <T — Ez) +(1—ag) (T — di,O) (6.37)
Mit G1.(6.36) und G1.(6.37) wird die Polvorgabe fiir die Zustandsregler in Kapitel
6.4.3, 6.4.4 und 6.5 in Geschwindigkeitsschritten von 5 m/s im Bereich von 5 bis
25 m/s durchgefiihrt. Bei der Polvorgabe wird vereinfachend angenommen, daf
die Léngsregelung exakt arbeitet, d.h. der Abstand d; wird aus dem Abstandsge-
setz d; = dsou; = do+7v mit 7 = 0.3 s und dy = 10 m bestimmt. Aus G1.(6.37) ist
ersichtlich, dafl die Riickfiihrverstarkungen bei gegebenen Polen im Falle ag < 1
aufgrund des Abstandes zum Fiihrungsfahrzeug dy; nicht unabhéngig von der
Fahrzeugnummer sind. Setzt man in G1.(6.37) konkrete Parameterwerte ein, stellt
man aber fest, daB sich die Riickfithrverstarkungen nur sehr geringfiigig iiber der
Fahrzeugnummer ¢ dndern. Zur Vereinfachung wird daher in GI.(6.37) generell
ag = 1 gesetzt, um die Abhéngigkeit der Riichfiihrverstiarkungen von der Fahr-
zeugnummer zu eliminieren. Wird mit y5 < 1, d.h. mit Information von hinten,
geregelt, sind alle Zustédnde des gesamten Kolonnensystems, das aus den Einzelsy-
stemen (6.31) besteht, vollstandig miteinander verkoppelt. Dies bedeutet, dafi die
Pole des gesamten Kolonnensystems nicht mehr die des Einzelsystems (6.31) sind
und somit die {iber das Einzelsystem berechnete Polvorgabe nicht mehr verwendet
werden kann. Daher werden in Kapitel 6.4.5 mit 74 < 1 die Riickfiihrverstarkun-
gen nicht {iber Polvorgabe, sondern experimentell bestimmt. Die sich mit den
gefundenen Regelparametern k; 23 ergebenden Systempole werden anhand eines
Kolonnenmodells zwolfter Ordnung (vier Fahrzeuge) iiberpriift.
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6.4.3 Zustandsregelung mit Information vom vorausfah-
renden Fahrzeug

Der Sonderfall, bei dem die Regelung nur Information vom direkt vorausfah-
renden Fahrzeug verwendet, ist im Modell (6.31) fiir g = 1.0 und ¢ = 1.0
enthalten. Das vollsténdige Regelgesetz lautet dann

d; -
Ap; = ,Ui_ku(v)%wi—l
Tv

61‘ = k’lA,ui + k’gﬁbi + k?gQﬁZ + m¢i_1 (638)

wobei Ap; = p; — psoni- Tabelle 6.1 zeigt die mit Hilfe der Simulation ermit-
telten Polkonfigurationen iiber der Geschwindigkeit: Der reelle Pol p; wandert

v i [m/s] [ pr [1/5] | pas [1/9]

5 -14.0 —2.1, —=0.5
10 -23.0 —0.96 £0.473
15 -23.0 —1.14+0.682
20 -35.0 —0.9 4+ 0.562
25 -38.0 —0.94+0.52

Tabelle 6.1: Polkonfigurationen iiber der Geschwindigkeit fiir den Deichselregler
mit Information vom vorausfahrenden Fahrzeug

entsprechend dem reellen Pol der Regelstrecke bei s; = —1/T fiir zunehmende
Geschwindigkeit weiter nach links. Aus dem Doppelpol des offenen Regelkreises
bei s93 = 0 werden zunéchst zwei reelle Pole in der linken Halbebene. Ab etwa
7 m/s werden diese zwei reellen Pole zu einem konjugiert komplexen Polpaar,
dessen Real- und Imaginérteil mit der Geschwindigkeit zunéchst wachsen, ab
15 m/s aber wieder verringert werden. Dies ist notwendig, um der wachsenden
Verstéarkung und der zunehmend geringer werdenden Dampfung der Fahrzeugdy-
namik bei hoheren Geschwindigkeiten entgegenzuwirken. Abbildung 6.6 zeigt die
mit G1.(6.36) ermittelten Regelparameter k; 53 sowie den Parameter k, fir den
Soll-Deichselwinkel. Das Zuriicknehmen der Pole bei htheren Geschwindigkeiten
bewirkt einen Riickgang der Verstarkung k; des Deichselwinkelfehlers und eine
Erhohung der Verstdrkung ks der Deichselwinkelgeschwindigkeit, die eine damp-
fende Wirkung auf das Systemverhalten besitzt. Der Effekt des Kurvenschneidens
ist bei kleineren Geschwindigkeiten am groten. Daher erreicht der k,-Faktor bei
5 m/s seinen Maximalwert. Je grofer die Geschwindigkeit, desto mehr neigt das
Fahrzeug dazu, in der Kurve nach auflen zu driften. Dies spiegelt sich in den ab
5 m/s stetig fallenden k,-Werten wider, die ab etwa 17 m/s sogar negativ wer-
den. Ein negativer k,-Wert bedeutet, daf§ das Fahrzeug ohne Soll-Deichselwinkel
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Abbildung 6.6: Regelparameter k23 und Parameter £k, fiir den Soll-
Deichselwinkel

einen groferen Kurvenradius fihrt als das vorausfahrende Fahrzeug und durch
den Soll-Deichselwinkel auf die Bahn des vorausfahrenden Fahrzeugs herangeholt
werden muf3.

Analyse mit linearem Modell im Frequenzbereich

Mit den Modellgleichungen (6.31) mit ag = 1 und 7 = 1 und dem Regelgesetz
(6.38) kann im Laplacebereich die Ubertragungsfunktion

(1/2Tw — d; Kk, k1)s? + vKkys + vKk,

G i—1,4 —
v, diTS?’ -+ (dz — dlKkg -+ diKkZ)SZ + (UKkQ -+ dZKkl)S + UKkl

(6.39)

berechnet werden. Interessant ist die Rolle des k,-Faktors. Ein positiver k,-Wert
bei kleinen Geschwindigkeiten beeinflufit die Nullstellen derart, dal der Ampli-
tudenverlauf etwas angehoben wird, was offenbar das Kurvenschneiden vermin-
dert. Umgekehrt verursachen negative k,-Werte ein Absenken der Amplitude
bei hoheren Geschwindigkeiten. Abbildung 6.7 zeigt den Amplitudengang A, ;1 ;
von Gy 1, fiir verschiedene Geschwindigkeiten. Fiir die Berechnung der Am-
plitudengéinge wurden die in Abbildung 6.6 dargestellten Regelparameter sowie
die in Tabelle D.1 aufgefithrten Modellparameter verwendet. Man erkennt, dafl
iiber dem gesamten Geschwindigkeitsbereich der Amplitudengang stets kleiner
gleich eins ist. Damit ist die in Kapitel 6.3 eingefiihrte notwendige Bedingung fiir
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Abbildung 6.7: Amplitudengang A,; 1, bei der Geschwindigkeit von v =
10, 15, 20,25 m/s

Kolonnenstabilitdt aus GI1.(6.5) fiir die gefundene Reglereinstellung erfiillt. Die
nachfolgenden Simulationsergebnisse machen jedoch deutlich, daB Gl.(6.5) nur
eine notwendige, nicht aber hinreichende Bedingung fiir Kolonnenstabilitét ist.

Simulationsergebnisse

Der in diesem Abschnitt vorgestellte Zustandsregler aus Gl.(6.38) wurde mit der
in Kapitel 3 beschriebenen Kolonnensimulation und den Parametern aus Ab-
bildung 6.6 getestet. Das Simulationsergebnis ist in Abbildung C.1 im Anhang
C dargestellt. Alle sieben geregelten Fahrzeuge folgen dem Fiihrungsfahrzeug,
das mit 20 m/s ideal dem B10-Straflenprofil folgt, mit lateralen Abweichungen,
die nicht gréfer als 30 cm sind. In Phasen mit konstanter Kriimmung sind Ein-
schwingvorgénge in den Offsetverldufen zu beobachten, die nach hinten zwar nur
leicht, aber doch stetig zunehmen. Dies spiegelt sich auch in den beiden Giite-
kriterien GK,; und GKypee,; wider, die beide leicht steigende Tendenz iiber der
Fahrzeugnummer zeigen. Bemerkenswert ist, dal die mit GK sdiff s bewertete Un-
ruhe im Lenkwinkel und damit im Stellsignal nach hinten nicht zunimmt, sondern
sich sogar minimal verringert. Um dieses Simulationsergebnis besser einschéitzen
zu konnen, wird im Anhang ein weiteres Simulationsergebnis mit einem PD-
Regleransatz gezeigt, der keine Fahrzeug-Fahrzeug-Kommunikation verwendet.
Dieser Ansatz wurde in [Franke95] vorgestellt und bereits vielfach im Versuchs-
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fahrzeug OTTO eingesetzt. Es handelt sich hierbei um einen einfachen PD-Regler
fiir den Deichselwinkel j; mit dem Regelgesetz

wobei die Verstiarkungsfaktoren aus einer geometrischen Bedingung berechnet
werden, die fordert, daf§ sich die Hinterachse des nachfolgenden Fahrzeugs auf
derselben Kreisbahn bewegt wie die Hinterachse des vorausfahrenden Fahrzeugs.
Das in Abbildung C.2 dargestellte Simulationsergebnis mit dem PD-Regler macht
deutlich, dafl ein Deichselregler ohne Kommunikation zum vorausfahrenden Fahr-
zeug kaum zur Querregelung einer Fahrzeugkolonne geeignet ist. Zwar sind die
lateralen Abweichungen des ersten Folgefahrzeugs mit maximal 15 cm noch klein,
was sich mit den im realen Versuchsfahrzeug gemachten Erfahrungen deckt, neh-
men jedoch dann von Fahrzeug zu Fahrzeug stetig um etwa 30 cm zu und erreichen
am Ende der Kolonne iiber 1,8 m. Dieses Ergebnis zeigt, welcher Fortschritt mit
der Verwendung der Gierrate des vorausfahrenden Fahrzeugs und mit dem mo-
dellgestiitzten Zustandsregleransatz (6.38) dieses Kapitels erreicht werden konnte.
Zwar kann auch hier keine Kolonnenstabilitdt beobachtet werden, aber die late-
ralen Offsets sind so klein, dafl eine Querfithrung einer realen Fahrzeugkolonne
mit drei oder vier Fahrzeugen méglich scheint.

6.4.4 Zustandsregelung mit Information von allen voraus-
fahrenden Fahrzeugen

Bei der Langsregelung wird Kolonnenstabilitdt unter anderem dadurch erreicht,
daB Information vom Fiihrungsfahrzeug verwendet wird. Die stabilisierende Wir-
kung der Information vom Fiihrungsfahrzeug besteht darin, daf§ die nachfolgen-
den Fahrzeuge friihzeitig auf einen Storeinflufl reagieren konnen und so eine Zu-
nahme der Stellgroflen und Regelfehler nach hinten verhindert werden kann.
Dieser Abschnitt beschéftigt sich mit der Frage, ob die MeBinformation des
Fithrungsfahrzeugs auch bei der Querregelung Kolonnenstabilitéit erzeugt. Mit
v¢ = 1 und ag < 1 erhélt man aus G1.(6.32) und GL.(6.35) das Regelgesetz

. d; - dio :
Al = og (Mi - ku%%‘) +(1—ag) (Mo,i — k?MQ—UO@/Jo)
f; = agfi+ (1 —ag)fio; (6.41)
~ . . Ty (ag - 1—aqg:
= AL+ kofi + keth 4+ —— [ 2G4,
61 1M + 2145 + 3¢z + 2K < dz ¢z + di,O ¢O)

mit ag = 1 fiir i = lund ag € [0,1] fiiri > 1

Simulationsversuche ergaben, dafl fiir diesen Regelungsansatz die gleichen Pol-
konfigurationen wie im vorherigen Kapitel aus Tabelle 6.1 geeignet sind. Nur der
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k,-Wert ist bei hoheren Geschwindigkeiten betragsméflig kleiner, da durch die
langere virtuelle Deichsel iiber mehrere Fahrzeuge hinweg die Kolonne auch bei
hoheren Geschwindigkeiten eher zum Kurvenschneiden neigt. Tabelle 6.2 zeigt
die ermittelten Werte fiir k,. Die hier verwendeten Riickfithrverstarkungen k23

vin[m/s] [5 |10 |15 |20 | 25
k, 15[06]04[02]-01

Tabelle 6.2: Korrekturfaktor £, zur Berechnung des Soll-Deichselwinkels bei der
Deichselregelung mit Information vom Fiihrungsfahrzeug

sind mit denen aus Abbildung 6.6 identisch. Die Beziehungen zur Berechnung
von d; o und fy,; werden im Anhang D.3 erldutert.

Analyse mit linearem Modell im Frequenzbereich

Die Ubertragungsfunktion Gyi-1, ist bei dem Regelungsansatz (6.41) fiir jede
Fahrzeugnummer i verschieden und nimmt von Fahrzeug zu Fahrzeug um drei
Systemordnungen zu. Aus diesem Grund ist die explizite Berechnung von G, ;1 ;
aufwendig und wird daher durch eine alternative Losung vermieden. Dazu wird,
wie im Anhang im Abschnitt D.4 gezeigt, die Systemmatrix des gesamten Ko-
lonnenmodells berechnet, das sich aus den geschlossenen Regelkreisen der Kolon-
nenfahrzeuge zusammensetzt. Mit der Systemmatrix des gesamten Kolonnenmo-
dells aus GL.(D.57) kann dann mit Hilfe von MATLAB auf numerischem Wege
das Amplitudenverhéltnis A, ,; von der Gierrate des Fiihrungsfahrzeugs o zur
Gierrate des i-ten Fahrzeugs zpl und anschliefend iiber Quotientenbildung der
gesuchte Amplitudenverlauf A,; ;; bestimmt werden. Abbildung 6.8 zeigt die
Amplitudenverhaltnisse A, 2, Ay23 und A, 34 mit ag = 0.7 mit den Parame-
tern aus Abbildung 6.6 und aus den Tabellen D.1 und 6.2. Der Amplitudengang
Ay o1 entspricht dem Amplitudengang aller Fahrzeuge im Sonderfall ag = 1, da
beim ersten Folgefahrzeug a¢ auf eins gesetzt werden muf. Deutlich erkennt man
den Unterschied zwischen A, ; und den Amplitudenverldufen der Folgefahrzeuge
bei ag = 0.7. Mit steigender Fahrzeugnummer hebt sich der Amplitudenverlauf
immer weiter an, bis er beim vierten Fahrzeug Werte grofler als eins aufweist,
was die notwendige Bedingung fiir Kolonnenstabilitiat verletzt. Im Gegensatz zur
Langsregelung bringt die Information des Fiihrungsfahrzeugs offenbar keine Ver-
besserung. Im Gegenteil, die Amplitudenverliufe werden mit wachsender Fahr-
zeugnummer immer ungiinstiger, was auf schlechtere Regelergebnisse im hinteren
Teil der Kolonne hindeutet. Dieser Trend wird von den Simulationsergebnissen
bestétigt.
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Abbildung 6.8: Amplitudengang A, o1, Ay 1,2, Ay23 und A, 34 mit ag = 0.7 bei
v=20m/s

Simulationsergebnisse

Auch dieser Ansatz wurde in der Kolonnensimulation mit denselben Rahmenbe-
dingungen wie im vorigen Kapitel 6.4.3 getestet. Das Ergebnis ist in Abbildung
C.3 dargestellt. Die lateralen Abweichungen sind im vorderen Teil der Kolonne
bis Fahrzeug 3 noch sehr klein und zeigen nur geringfiigig steigende Tendenz.
Dann jedoch wachsen die Fehler mit sténdig steigender Wachstumsrate an und
erreichen beim siebten Fahrzeug fast 60 cm. Die nach hinten immer linger wer-
dende Deichsel zum Fiihrungsfahrzeug verursacht ein immer stédrker werdendes
Kurvenschneiden, das auch durch den Soll-Deichselwinkel nicht mehr kompensiert
werden kann. Daher kann bei der Querregelung im Gegensatz zur Léngsregelung
durch Meflinformation vom Fiihrungsfahrzeug keine Kolonnenstabilitdt erzeugt
werden.

6.4.5 Zustandsregelung mit Information vom vorausfah-
renden und nachfolgenden Fahrzeug

Dieser Abschnitt versucht die Frage zu kldaren, ob eine Kolonne ohne Spurinfor-
mation von hinten her durch ein nachfolgendes, spurgefiihrtes Fahrzeug mit deut-
lich geringeren lateralen Abweichungen stabilisiert werden kann. Ist dies moglich,
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so ist ein Szenario denkbar, bei dem nicht jedes Fahrzeug mit einer kostspieli-
gen Spursensorik ausgeriistet sein muf}, sondern nur jedes n-te Fahrzeug. Da die
Deichselregelung zum Fiihrungsfahrzeug keine Verbesserung der Ergebnisse ge-
bracht hat, wird hier nur der Fall ag = 1 und S5 = 1 betrachtet. Lait man dann
va-Werte kleiner eins zu, erhélt man aus G1.(6.31)

5 d; dip ;

Ap; = 7o <Mz‘ — ku%%’) + (1 -1¢) (Mz’+1 - ky2—vo¢i+1)

[ = e+ (1 —v6) i (6.42)
_ < ; Y6Tv Y6 ;  1—76 ;

mit ¢ = 1 fir i = nund 75 € [0, 1] fir i <n

Um eine Polvorgabe fiir ein System mit der Ordnung 3n zu vermeiden, werden
die Riickfithrkoeffizienten zunédchst experimentell ermittelt. AnschlieBend erfolgt
die Uberpriifung der Pollagen mit einem aus vier Fahrzeugmodellen zusammen-
gesetzten Kolonnenmodell zwolfter Ordnung. Abbildung 6.9 zeigt die gefundenen
Regelparameter. Setzt man diese Regelparameter zusammen mit den Modellpa-
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Abbildung 6.9: Regelparameter kj23 und Parameter £, fiir den Soll-
Deichselwinkel

rametern aus Tabelle D.1 in das Kolonnenmodell zwolfter Ordnung ein, erhilt
man fiir ¢ = 0.8 und v = 20 m/s die in Abbildung 6.10 dargestellten Systempo-
le. Alle zwolf Pole liegen in der linken Halbebene. Aus dem vierfachen Pol in der
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Abbildung 6.10: Systempole des Kolonnenmodells 12. Ordnung (4 Fahrzeuge) fiir
76 = 0.8 und v =20 m/s

Néhe von —% bei v¢ = 1.0 werden fiir 75 < 1.0 zwei konjugiert komplexe Pol-
paare, wobei jeweils der Imaginérteil deutlich kleiner bleibt als der Realteil. Die
vier komplexen Polpaare, die ndher an der imaginéren Achse liegen, entstehen aus
einem vierfachen konjugiert komplexen Polpaar, das im Falle 74 = 1.0 vorhanden
ist. Auch hier sind die Imaginérteile immer kleiner als die Realteile. Somit miifite
die Kolonne ein stabiles und ausreichend geddmpftes Verhalten aufweisen, was
die Simulationsergebnisse auch bestéatigen. Verkleinert man v weiter, wandern
die rechts liegenden Polpaare immer néher zur imaginidren Achse und die Ima-
ginérteile aller Pole vergréflern sich. Daraus 148t sich folgern, dafl v4 nicht kleiner
als 0.7 gewahlt werden darf, da dies zu einem schwingungsanfilligen und zur In-
stabilitdt neigenden Systemverhalten fiihrt. Diese Tendenz 148t sich ebenfalls in
der Simulation beobachten.

Analyse mit linearem Modell im Frequenzbereich

Wie bereits in Kapitel 6.4.4 wird auch hier das Amplitudenverhéltnis auf nu-
merischem Wege mit Hilfe des Gesamtkolonnenmodells (D.57) berechnet. Dieses
Gesamtkolonnenmodell besitzt fiir 7o < 1 zwei Eingangsgrofen: die Gierrate v
des Fiihrungsfahrzeugs und die Gierrate wn des letzten, spurgefiihrten Fahrzeugs.
Durch Nullsetzen der einen Eingangsgrofie wn = 0 kann das ideal der geraden Soll-
Bahn folgende letzte spurgefiihrte Fahrzeug modelliert werden. In Abbildung 6.11
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Abbildung 6.11: Amplitudengéinge A, 2, Ay23 und A,34 mit ¢ = 0.8 und
v=20m/s

sind die auf diese Weise berechneten Amplitudenverhéltnisse mit v = 0.8 vom
ersten bis zum vierten Fahrzeug zu sehen, wobei das fiinfte und letzte Fahr-
zeug mit o =0 beriicksichtigt wurde. Mit wachsender Fahrzeugnummer werden
die Amplitudenverldufe von hinter her immer weiter abgesenkt, bis beim vierten
Fahrzeug der Maximalwert des Amplitudengangs genau den gewahlten ~4-Wert
erreicht. Dies deutet darauf hin, dafl die lateralen Abweichungen nicht perma-
nent nach hinten anwachsen und somit zumindest schwache Kolonnenstabilitét
erreichbar ist.

Simulationsergebnisse

Bei den Simulationen mit dem Ansatz aus Gl.(6.42) wird das siebte Fahrzeug mit
dem in Kapitel 6.6 vorgestellten Spurregler gefiihrt. Dadurch sind, wie in Abbil-
dung C.4 zu beobachten, die lateralen Abweichungen des siebten Fahrzeugs, die
beim Durchfahren des B10-Profils mit v = 20 m/s entstehen, erheblich kleiner
als bei den vorausfahrenden Fahrzeugen. Die kleineren Abweichungen des letzten
Fahrzeugs und die Informationsriickkopplung von hinten bewirken einen deutli-
chen Riickgang der lateralen Offsets des vorletzten, sechsten Fahrzeugs. Wie man
aus den Verlaufen der Giitekriterien erkennen kann, kehrt sich der Trend der Feh-
lerzunahme ab dem fiinften Fahrzeug um. Genau spiegelbildlich dazu verlduft die
Unruhe im Lenkwinkelsignal. Offenbar ist der Spurregler sehr hart eingestellt,
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und die daraus resultierenden Knicke im Lenkwinkelverlauf lassen die mittlere
quadratische Ableitung etwas ansteigen. Diese Simulationsergebnisse und auch
die Untersuchungen im Frequenzbereich zeigen, dafl eine Kolonne bildlich ge-
sprochen wie eine Kette zwischen zwei exakt fahrenden Fahrzeugen eingespannt
werden kann. Es ist somit moglich, auch dann schwache Kolonnenstabilitdt vom
Typ 1 aus G1.(6.2) zu erreichen, wenn nicht jedes Fahrzeug Spurinformation be-
sitzt.

6.5 Kombination aus Deichsel- und Spurrege-
lung

Wie die Ergebnisse des vorangegangenen Abschnitts zeigen, kann eine Kolonne
ohne Spurinformation querdynamisch nicht stabilisiert werden. Dieses Unterka-
pitel stellt ein Regelungskonzept vor, mit dem ein kolonnenstabiles Verhalten
erzeugt werden kann, obwohl nicht die vollstindige in Kapitel 6.2 vorgestell-
te Spurinformation mit dem Gierfehler und der Fahrbahnkriimmung, sondern
nur der laterale Offset verwendet wird. Dies wird durch eine Kombination von
Deichsel- und Spurregelung méglich, bei der die relativ zu vorausfahrenden Fahr-
zeugen gemessenen Deichselgrofien die Rolle des dampfenden Gierfehlers und der
stabilisierenden Kriimmung iibernehmen. Moglich ist die Anwendung eines sol-
chen Regelprinzips nur dann, wenn die Spur, zu der die nachfolgenden Fahrzeuge
ihren lateralen Versatz messen, mit der gefahrenen Spur des Fiihrungsfahrzeugs
weitgehend {ibereinstimmt. Dies stellt jedoch keine allzu grofie Einschrinkung
dar, da dies bei normalen Fahrsituationen auf Straflen gegeben ist, wenn kein
Spurwechsel erfolgt. Um den lateralen Offset beim Reglerentwurf mit einzubezie-
hen, mufl das Modell (6.31) modifiziert werden. Dabei wird nur der Fall 7 = 1
und ag = 1 und damit nur Information vom vorausfahrenden Fahrzeug verwen-
det.

6.5.1 Modifikation des Zustandsraummodells

Die Hauptursache der Kolonneninstabilitdt bei der Deichselregelung ist, dafl das
nachfolgende Fahrzeug den lateralen Offset des vorausfahrenden Fahrzeugs nicht
kennt, ihn folglich nicht kompensieren kann und sich somit die lateralen Abwei-
chungen von Fahrzeug zu Fahrzeug immer weiter aufaddieren. Dieser Teufelskreis
kann aber unterbrochen werden, wenn, wie in Abbildung 6.12 eingezeichnet, auf
einen Deichselwinkel Poffset i geregelt wird, der in Richtung Straflenspur auf den
Punkt S gerichtet ist. Dieser modifizierte Deichselwinkel Hoffset i kann aus den
bisherigen Deichselgréfien p; und d; und aus dem lateralen Offset Ay; ; des vor-
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Abbildung 6.12: Wichtige Mefigréfen fiir das Prinzip der Spur-Deichselregelung

ausfahrenden Fahrzeugs mit den folgenden vereinfachenden Annahmen berechnet
werden:

e Die Kriimmung der Soll-Bahn und damit die Winkeldnderung zwischen dem
vorausfahrenden Fahrzeug i-1 und dem Folgefahrzeug i kann vernachléssigt
werden. Dies bedeutet, dal der gemessene Offset Ay; ; des vorausfahren-
den Fahrzeugs naherungsweise mit der in Abbildung 6.12 eingezeichneten
Strecke zwischen dem Schwerpunkt des vorausfahrenden Fahrzeugs SP;_;
und dem Punkt S iibereinstimmt.

o Der Gierfehler v.,,; des nachfolgenden Fahrzeugs ist vernachléssigbar klein.
Damit ist der Winkel im Vorauspunkt V n&dherungsweise ein rechter Winkel.

e Da der laterale Offset Ay; ; gegeniiber dem Abstand d; eher klein ist, hat
die Strecke zwischen dem Schwerpunkt SP; und dem Punkt S ungefdhr den
Betrag des Abstandes d;.

e Generell sind alle auftretenden Winkel klein.

Mit diesen Annahmen ergibt sich fiir den lateralen Offset Ayy,; auf der Hohe des
vorausfahrenden Fahrzeugs ndherungsweise

Mit der Annahme, dafl der Gierfehler 1., klein ist und damit das Dreieck
(SP;,V,S) in V einen rechten Winkel besitzt, erhilt man

(6.44)
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Damit kann eine neue Zustandsgrofle Aji; definiert werden, bei der der bisherige
Zustand Ap; mit dem neuen Deichselwinkel g ot ; iiber einen Gewichtsfaktor
kombiniert wird zu

Ay
d;

Afii = EaApi + (1 = €a)ofset = 1 — Eckuthin + (1 - &q) (6.45)
wobei g € [0,1]. Leitet man Gl.(6.45) ab und ersetzt damit die bisherige Mo-
dellgleichung im Modell (6.31), so ergibt sich, wie in [Hesse97] gezeigt, im Fall
Yo = ag = 1 das Zustandsraummodell

Ap; 01 0 Afl; 0
i = 00 % - i + —% b;
i 00 4 i %
A A
+ o 0 (Ayi—1 ) (6.46)
0 0

6.5.2 Reglerentwurf

Das Modell (6.46) unterscheidet sich nur im StorgroBenvektor vom Modell (6.31).
Daher konnen die gleichen Beziehungen zur Berechnung der Riickfiihrverstarkun-
gen aus GI1.(6.36) auch hier verwendet werden. Nur die Stérgrofienkompensa-
tion mufl neu berechnet werden. Die Forderung, dafl im stationdren Zustand
(1) = ji; = Afi; = 0) der Deichselwinkelfehler Null sein soll (Afi; = 0), fiithrt mit
GL.(6.46) auf die Storgrofenkompensation

1 . 1-— .
Ugp = <? — k3> Vi1 — ko dfGAyil (6.47)

Damit lautet das vollstdndige Regelgesetz

1

. . 1—
0i = k1AL + koft; + kstb; + (E - k’3) Vi1 — ko 3

d;

Agi1 (6.48)

Mit Hilfe der Kolonnensimulation wurden die in Tabelle 6.3 aufgefiihrten Pol-
konfigurationen iiber der Geschwindigkeit ermittelt. Mit den Beziehungen aus
G1.(6.36) und den Polen aus Tabelle 6.3 ergeben sich die in Abbildung 6.13 dar-
gestellten Riickfiihrverstdrkungen k; 2 3. Durch die Verwendung des lateralen Off-
sets nimmt die Neigung ab, bei hoheren Geschwindigkeiten in der Kurve nach
auBen zu driften. Daher werden nur bei sehr hohen Geschwindigkeiten nahe 25
m/s noch negative k,-Werte gebraucht.
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vin [m/s] | p1 [1/s] | pas [1/5]

5 21.0 | —0.67+0.22
10 -25.0 | —0.88+0.5i
15 250 | —1.1£0.60
20 200 | —1.0+0.82i
25 -30.0 | —1.0+0.95

Tabelle 6.3: Polkonfigurationen iiber der Geschwindigkeit fiir den Deichselregler
mit Spurinformation

6.5.3 Analyse mit linearem Modell im Frequenzbereich

Aus den Modellgleichungen von Gl.(6.46) im Laplacebereich und dem Regelgesetz
(6.48) 148t sich die Ubertragungsfunktion

(1/2Tv — Eqd;i Kk, k1)s? + EquKkys + EquK Tk
diTS?’ + (dz - dekig + diKk’g)SQ + (UK]CQ + dlKk’l)S + UKk?l

Gyﬂ‘_lﬂ‘ = (649)

berechnen. Diese ist mit der Ubertragungsfunktion fiir den Deichselregler mit
Information vom vorausfahrenden Fahrzeug aus Gl.(6.39) identisch, sofern der
Gewichtsfaktor £ = 1 gesetzt wird. Wird £ von eins aus verkleinert, verringern
sich die Koeffizienten im Zahlerpolynom von G, ;_1,. Dies fiihrt, wie man in Ab-
bildung 6.14 erkennen kann, zur Absenkung des Amplitudenganges vor allem bei
niedrigeren Frequenzen. Bei hoheren Frequenzen ab etwa 4 rad/s dagegen bleibt
auch bei £ = 0 immer ein Restiibertragungsverhalten mit der Maximalhdhe
von 0.5 erhalten, was von den Anteilen im Regelgesetz verursacht wird, die sich
noch auf das vorausfahrende Fahrzeug beziehen. Die deutlich unterhalb von eins
verlaufenden Amplitudenverhéltnisse zeigen, dafl ein kolonnenstabiles Verhalten
erreicht werden kann.

6.5.4 Simulationsergebnisse

Abbildung C.5 zeigt das Simulationergebnis mit dem Spur-Deichselregler bei 20
m/s. Da das Fithrungsfahrzeug ideal ohne lateralen Versatz fihrt, regelt das
erste Folgefahrzeug noch mit einem reinen Deichselregler und weist folglich die
grofiten lateralen Abweichungen auf. Ab dem zweiten Fahrzeug kann man die sta-
bilisierende Wirkung des lateralen Offsets des jeweils vorausfahrenden Fahrzeugs
erkennen. Die Abweichungen nehmen zunéchst noch leicht ab und halten sich
dann anndhernd auf dem gleichen Niveau, so dafl das Stabilitdtsverhalten noch
als streng stabil bezeichnet werden kann. Bei hoheren Geschwindigkeiten von z.B.
25 m/s geht die strenge Kolonnenstabilitdt verloren, und man beobachtet eine
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Abbildung 6.13: Regelparameter k;3 und Parameter £, fiir den Soll-
Deichselwinkel
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Abbildung 6.14: Amplitudenverldufe A, ; 1, fiir & = [1,...,0.4] mit den Para-
metern aus Abbildung 6.13 und aus Tabelle D.1
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schwache Kolonnenstabilitdt vom Typ 2, bei der die lateralen Abweichungen ge-
gen einen Grenzwert laufen. Dabei ist die Geschwindigkeit von 20 m/s genau die
Schwelle zwischen strenger und schwacher Stabilitét, was sich durch die minimal
nach hinten ansteigenden Amplituden beim Einschwingvorgang in den geraden
Bahnabschnitt ab ¢ = 55 s andeutet. Da {iber den gesamten Geschwindigkeits-
bereich immer ein stabiles Verhalten mit stets kleinen lateralen Abweichungen
erreicht werden kann, stellt der Spur-Deichselregler eine echte Alternative zum
reinen Spurregler dar, der ohne Kriimmungs- und Gierfehlermessung auskommt.

6.6 Spurregelung mit linearem Regelungsansatz

Um die Leistungsfahigkeit der in dieser Arbeit vorgestellten Querregelungsansétze
besser einschiitzen zu kénnen und den Uberblick iiber verschiedene Querrege-
lungsverfahren zu vervollstdndigen, werden in diesem Kapitel der Entwurf eines
klassischen Spurreglers skizziert und die damit erzielten Simulationsergebnisse
vorgestellt.

6.6.1 Zustandsraummodell zur Spurregelung

Die wichtigsten Modellgleichungen, die die Grundlage fiir das gesuchte Modell
bilden, wurden bereits im Kapitel 3.1 hergeleitet. Demnach berechnet sich die
Gierfehlerrate aus der Differenz zwischen eigener Gierrate und der Winkelédnde-
rung des Straflenverlaufs zu

qberr,i = sz — vc (650)

Dabei wird die Geschwindigkeit v wie bereits beim Deichselregler als Parame-
ter betrachtet und die Straflenkriimmung als Storgrofie beriicksichtigt. Mit der
Annahme, dal nur kleine Winkel auftreten und dafi der Schwimmwinkel ver-
nachlissigt werden kann, erhilt man aus der Offsetgleichung (3.43)

Ayz = querr,i (651)

FaBt man GL.(6.51), G1.(6.50) und die Fahrzeugmodellgleichung (6.11) in Zu-
standsraumdarstellung zusammen, ergibt sich das Entwurfsmodell dritter Ord-
nung;:

Ay 0 v 0 Ay; 0 0
werr,i 00 1 we‘rr,i + 0 61 - (% C (6 52)
i 00 —7 (0 X 0
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6.6.2 Reglerentwurf

Das Regelgesetz besteht auch hier aus einer Zustandsvektorriickfithrung und einer
Storgroflenkompensation:

0i = kiAy; + koterri + ksthi + g (6.53)

Die Storgrofenkompensation g, ergibt sich aus dem Modell (6.52), dem Regelge-
setz (6.53) und der Forderung, dafl im stationdren Zustand Ay; = e = 1; =0
der laterale Offset verschwinden mufl (Ay; = 0):

1
Ugp = (E — k3> ve (6.54)

Fiir diesen Regelungsansatz hat sich die Entwurfsmethode mit quadratischem
Giitekriterium als geeignet erwiesen. Bei diesem Ansatz werden die Riickfiihrko-
effizienten so gewdhlt, dafl das quadratische Integralkriterium

I(z,u) = / (2(8)Qa(t) + u(t)" Ru(t)) dt (6.55)

minimiert wird. Uber die Gewichtungsmatrizen Q und R wird der Kompromif
zwischen schnellem Einschwingen des geschlossenen Kreises und kleiner benotig-
ter Stellenergie quantifiziert. Mit Hilfe von Simulationstests wurden die folgenden
(- und R-Matrizen ermittelt:

Q= , R=38 (6.56)

o O =
O = O
O O O

Wertet man die algebraische Matrix-Riccati-Gleichung mit Hilfe von MATLAB
und den oben angegebenen Gewichtsmatrizen iiber den gesamten Geschwindig-
keitsbereich in Geschwindigkeitsschritten von 1 m/s aus, erhélt man die in Abbil-
dung 6.15 dargestellten Verldufe fiir die Riickfiihrkoeffizienten £ 5. Deutlich ist
der Anstieg des Verstarkungsfaktors ks zu erkennen. Offenbar verlangt das qua-
dratische Giitekriterium eine iiber der Geschwindigkeit wachsende Gewichtung
des Gierfehlers, der einen ddmpfenden Einflufl auf das Systemverhalten besitzt.
Dies macht Sinn, da das Fahrzeug und damit die Regelstrecke mit zunehmender
Geschwindigkeit eine immer geringer werdende Dampfung aufweisen.

6.6.3 Simulationsergebnisse

Abbildung C.6 zeigt das Simulationsergebnis mit dem Spuregler und den in Abbil-
dung 6.15 dargestellten Reglerkoeffizienten bei einer Geschwindigkeit von 20 m/s.
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Abbildung 6.15: Die mit dem quadratischen Giitekriterium ermittelten Reglerko-
effizienten fiir den Spurregler

Da bei einer Spurregelung keine Verkopplung der Fahrzeuge untereinander exi-
stiert und jedes Fahrzeug mit dem identischen Fahrzeugmodell simuliert wird,
sind die Lenkwinkel und die Offsetverléufe genau deckungsgleich. Betrachtet man
die Lenkwinkelverldufe genauer, erkennt man eine minimale Unruhe. Dies deutet
darauf hin, dafl der Regler extrem hart eingestellt ist und sich der geschlossene
Regelkreis kurz vor der Schwinggrenze befindet. Damit sind auch die sehr kleinen
lateralen Abweichungen, die nicht mehr als 4 cm betragen, zu erklaren. In der
Realitét sind die lateralen Abweichungen angesichts weniger idealer Bedingun-
gen und hoherer Anforderungen an den Komfort sicherlich um einige Zentimeter
grofier.

6.7 Nichtlineare robuste Deichselregelung im
Sliding Mode mit Information vom voraus-
fahrenden Fahrzeug

Bei der Herleitung der Systemgleichungen von GI.(6.31) muflten viele Ver-
nachléssigungen gemacht werden. Somit ist die Systemordnung des realen Sy-
stems hoher als die des Modells. Analog zur Langsregelung sorgt nicht nur die
niedrigere Ordnung des Systemmodells fiir Ungenauigkeiten, sondern auch unsi-
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chere Modellparameter. Dazu gehoren der Verstarkungsfaktor K und die Zeit-
konstante 7" im Fahrzeugmodell (6.11), die nicht nur von der mefibaren Fahr-
geschwindigkeit, sondern auch von den in Tabelle 6.4 aufgefiihrten nur schlecht
mef- oder schitzbaren verdnderlichen Systemparametern abhéngen. Variiert man

Bezeichung | Bedeutung Wertebereich
my Masse des Aufliegers 8§-30t
w Verschiebung des Schwerpunkts des Aufliegers | -1.5 — +1.5 m
IR Kraftschlufl der Reifen 0.5-1.0

Tabelle 6.4: Unichere Modellparameter und ihr Wertebereich

die Parameter aus Tabelle 6.4 in den angegebenen Wertebereichen und berech-
net mit den im Anhang D angegebenen Beziehungen fiir das lineare Fahrzeug-
modell des Sattelzuges die zugehorigen Werte fiir die Zeitkonstante 7" und den
Verstérkungsfaktor K, so erhélt man den in Abbildung 6.16 im 7', K-Diagramm
dargestellten Unsicherheitsbereich fiir 20 m/s. Dabei wurde der Haftbeiwert pg

0.1

0.095 - -

max

0.09 i

Tls]

0.085

min

0.08 - b

0.075

min

0.5 1 15 2 25
K[1]

Abbildung 6.16: Unsicherheitsbereich der Modellparameter T und K

als multiplikativer Vorfaktor vor den Seitensteifigkeiten C, ; beriicksichtigt, die
Verschiebung des Aufliegerschwerpunkts mit d4 + w und l; 4 — w eingerechnet
und, wie in [Ackermann92] vorgeschlagen, das Massentriagheitsmoment des Auf-
liegers um die Hochachse J4 proportional zur Masse m 4 angenommen. An den
Ecken des Unsicherheitsbereichs kénnen die Minimal- und Maximalwerte von T’
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und K abgelesen werden. Die Minimal- und Maximalwerte K,,;., Kimaz, Tmin und
Tz ergeben sich bei den in Tabelle 6.4 angegebenen Parametergrenzen und in
Abhéngigkeit der Geschwindigkeit v:

Kmin = Kmin (Nmina Wimniny, A min, U)
Ko = Knae (Nmaz; Wimaz, VA maz) U)
Tmin = Tmin (,U/mamy Wmin, A min, U)
Tae = Tmae (,U/miny Winaz, VA, maz U)

Obwohl die Geschwindigkeit als bekannt vorausgesetzt wird und damit die Pa-
rameterunsicherheit fiir 77 und K aus den Modellgleichungen (6.31) nicht mehr
beeinflufit, kénnen, wie man aus Abbildung 6.16 entnimmt, die Parameter 7" und
K noch erheblich schwanken. So kann sich der Verstarkungsfaktor im Extremfall
verdreifachen. Es ist daher naheliegend, auch fiir das Problem der Querregelung
einen nichtlinearen robusten Slidingregler mit der bereits in Kapitel 5.4.1 vorge-
stellten Methode zu entwerfen. Als Grundlage fiir diesen Entwurf wird das Modell
(6.31) mit dem Sonderfall ag = 1 und 75 = 1 herangezogen.

6.7.1 Entwurf des Deichselreglers im Sliding Mode

Bei den ersten Entwurfsversuchen zeigte sich, dafi mit einem gegeniiber G1.(6.31)
leicht modifizierten Entwurfsmodell bessere Reglereigenschaften erzielt werden
konnen. Im urspriinglichen Modell (6.31) lautet die Beziehung fiir die Gierrate

des eigenen Fahrzeugs
1. K

Y = —T% + Téi (6.57)

Der Regler versucht einen stationéren Zustand zu erreichen, d.h. alle Zustands-
groflen zu Null zu regeln. Da aber bei einer stationdren Kreisfahrt eine nicht
verschwindende Gierrate wl auftreten mufl, verursacht die Verwendung von i
als ZustandsgroBle im Entwurfsmodell groflere Regelfehler. Man umgeht dieses
Problem, indem man statt v; die neue Zustandsgrofle

Adp; = oy — iy (6.58)

definiert. Bildet man die Differenz von Gl.(6.57) fiir zwei aufeinanderfolgende
Fahrzeuge, so erhélt man

. 1 . K
A = —?A% + T(éz —6i-1)

Der Lenkwinkel des vorausfahrenden Fahrzeugs 6; 1 wird tiber G1.(6.57) ersetzt.
SchlieBlich erhélt man die neue Zustandsgleichung

K — 1@-,1 — i (6.59)

. 1 .
v T ijT T
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Die Gleichung fiir den Deichselwinkel muf3 ebenfalls in der neuen Zustandsgrofle
ausgedriickt werden. Mit G1.(6.12) gilt

v . o
i = —=Av; — 1y
i pi Yy —

Die Gierbeschleunigung wl wird mit G1.(6.57) ersetzt und mit der Zustandsgrofle

Avy; ausgedriickt als
. 1 . . K
= (A . iy 3
/lpl T( /lpl + /lpl 1) + T 67,

Damit erhélt man die neue Zustandsgleichung fiir den Deichselwinkel:

1 ) . K 1 .
H (T d) (0 T + Tw 1 ( )
Mit diesen neuen verinderten Zustandsgleichungen (6.59) und (6.60) kann jetzt
das Zustandsmodell angegeben werden, in dem die Gierratendifferenz die eigene
Gierrate als Zustandsvariable ersetzt:

Afi; 01 0 A 0
i = 00 7-3% Lo |+ =5 |6
A, 00 -4 A, £
0 —k, ;
+ L0 ( Vit ) (6.61)
1 -1 ¢i—1
T

Entwurf der Slidingfliche

Folgt man der in [Utkin92] beschriebenen Methode zum Entwurf einer Sliding-
fléche fiir lineare Systeme, die in Kapitel 5.4.1 erldutert wird, so kann die Sliding-
flache mit

s=Cz, s' =(s1,.-,5m) (6.62)

angesetzt werden. Bewegt sich das System auf diesen Slidingebenen, so reduziert
sich die Systemordnung auf n — m. Die Bestimmung der Slidingflichen erfolgt
durch Vorgabe der Dynamik des sich entlang der Slidingfliche bewegenden Sy-
stems. Dazu wird das System & = Az + Bu + Ez, wie im Abschnitt 5.4.1 be-
schrieben, mit der Transformationsmatrix M

0
-1
1

M = , M=

o O =
S = O
)
o O =
S = O

in neue Koordinaten (') transformiert. Mit dem System (6.61) und der Matrix M

erhalt man fiir den transformierten Zustandsvektor z’ = (2) mit x; = (ﬂﬁ‘z zp)
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und z, = Ay
(01 ~1 0 —k,
= (00>x1+(—5>x2+(0 0 )z (6.63)
1

Gemaf [Utkin92] wird die Slidingfliche im transformierten Koordinatensystem
(") mit

S = (Cl, Cg)l‘l mit Cl = (Clla 612) und Cg =1 (665)
vorgegeben. Fiir die Bewegung auf der Slidingflache gilt s = 0 und mit G1.(6.65)

r9 = —Cizy

Setzt man diese Gleichung in GIl.(6.63) ein, ergibt sich die Dynamik auf der

Slidingfléche: )
T UL P (T (6.66)

a1 gC12 0 0

A B

Man sieht, da8 die Ubertragungsmatrix fiir die StérgroBen £y nicht verschwindet,
d.h. durch den Einfluf} der StorgréoBlen kann das System von der Slidingfliche
verdrangt werden. Durch Polvorgabe mit zwei reelen Polen fiir die Matrix A
konnen c¢q; und ¢;2 und damit die Dynamik auf der Slidingfliche bestimmt werden:

d d
C11 = —;Plp% Ci2 = ;(p1p2 - 011) (6-67)

In dieser Gleichung stehen p; und ps fiir die gewiinschten reellen Systempole.
Durch Riicktransformation ins urspriingliche Koordinatensystem ergibt sich die
Slidingflache im Zustandsraum zu

s = (C1,Cy)x" = (c11, c12, 1) Ma = (c11, 12, 1 4 cro)x
oder ausgeschrieben als

S = CHAILLi + Clgﬂi + (1 -+ 012)A¢i (668)

Regelgesetz

Mit der im soeben entworfenen Slidingfliche (6.68) kann das Regelgesetz des
Slidingreglers formuliert werden. Es besteht aus einem kontinuierlichen Anteil
beqi und einem diskontinuierlichen Anteil mit der Schaltfunktion sign(s):

8; = beqi — b ' kysign(s) (6.69)
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Der kontinuierliche Equivalent-Control-Anteil versucht, das System auf der Sli-
dingflache zu halten und damit $ = 0 zu machen. Wertet man die Bedingung
$ = 0 mit der Slidingfliche (6.68) aus, setzt die Modellgleichungen (6.61) ein,
16st nach der Stellgrole 6; auf und ersetzt die Systemparameter 7" und K durch
ihre geschitzten Werte T und K, erhilt man den Equivalent-Control-Anteil als

~

A T . v 1 . 1 . ~ .
6eq,i = _E <011Mi - (012a + %)A% - ?wifl - kucllwil) (6-70)

Bestimmung des Schaltfaktors

Zur Vervollstindigung des Regelgesetzes miissen der Schaltfaktor kg und die
geschéitzten Systemparameter T und K bzw. b = ij bestimmt werden. Der Schalt-
faktor mufl so gewéhlt werden, dafl die Sliding-Bedingung

ld , . < 5]

5S = 8= -mls
trotz Parameterunsicherheiten stets erfiillt ist. Setzt man die Slidingfléiche (6.68),
das Modell (6.61) und das Regelgesetz (6.69) in die Sliding-Bedingung ein, so
fiihrt dies auf die in [Slotine91] vorgeschlagene Standardform zur Berechnung des
Schaltfaktors:

ksl Z ﬁsl (F + 77) + (ﬁsl - 1) ‘Béeq,i (671)

Die Herleitung von Gl.(6.71) erfolgt dabei analog zu Kapitel 5.4.2. Bei der
Abschétzung von kg nach oben ergibt sich fiir F

1 1 .
7)1 (672

FZmaX(

1 1
Tmin T ’

wobei der Schiitzwert 7' fiir T mit

1 1 1 1
% B 5 (Tmam - Tmzn) (673)

berechnet wird. Da der mit dem linearen Fahrzeugmodell mit Gl.(D.31) und
G1.(D.30) sowie den in Tabelle D.1 aufgefithrten Systemparametern berechnete
b-Wert erheblich von dem in [Slotine91] vorgeschlagenen, mit dem geometrischen
Mittel bestimmten b-Wert aus Gl1.(5.124) abweicht, der modellgestiitzte b-Wert
aber ndher am tatsédchlichen Wert liegt, ist es vorteilhafter, bei diesem Ansatz den
modellgestiitzten b-Wert heranzuziehen. Dadurch muf§ aber bei der Abschétzung
von kg der Faktor (3 auf

bmaz K max Tmaz
Bs = =% (6.74)

bmln min Tmm
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heraufgesetzt werden, damit die Bedingung l;/ b < B stets erfiillt ist. Durch die
Festlegung von b und Gl1.(6.73) ergibt sich

A

K =bT (6.75)

Damit sind alle Parameter zur Berechnung des Schaltfaktors kg und zusammen
mit dem Regelgesetz (6.69) und der Slidingfléche (6.68) alle Beziehungen fiir den
Deichselregler im Sliding-Mode hergeleitet. Um den Effekt des Chattering zu ver-
meiden, wird auch bei dieser Regelung die Signumfunktion im Regelgesetz durch
eine Sattigungsfunktion ersetzt. Dabei hat sich die folgende, leicht modifizierte
Form der Séttigungsfunktion bewihrt [Lehr97b:

s+ 18 ..
sat2(s) = g lurlsf<® (6.76)
sgn(s) sonst

Diese Séttigungsfunktion besitzt im Gegensatz zu Gl.(5.104) zusétzlich einen D-
Anteil von s. Durch den differentiellen Anteil reagiert die Sattigungsfunktion
frither auf Verdnderungen. Bewegt sich das System von der Slidingfliche weg,
ist der Stelleingriff des Reglers grofler als bei einer Bewegung auf die Sliding-
flache zu. Dies ermoglicht im Vergleich zur herkémmlichen Sattigungsfunktion
aus Gl1.(5.104) eine hirtere Reglereinstellung mit kleineren ®-Werten ohne Chat-
tering in der Stellgrofle und damit bessere Regelergebnisse. Die mit der Sliding-
Bedingung nachgewiesene Stabilitdt des Systems wird durch diese Modifikation
nicht beeinflut, da auBerhalb des Boundary-Layers fiir |s| > ® nach wie vor die
Signumfunktion giiltig ist.

Regelparameter

Der hier vorgestellte Deichselregelungsansatz im Sliding Mode besitzt eine Reihe
von Designparametern, die angepaf3t werden miissen. Dabei ist es sinnvoll, einige
dieser Parameter wie bereits bei den linearen Ansétzen in Abhéngigkeit von der
Geschwindigkeit vorzugeben, um das Reglerverhalten optimal an die Verdnderun-
gen der Regelstrecke anpassen zu kénnen. Dazu gehoren die Pole p; und po der
Slidingflache. Da die Regelstrecke bei s = —% einen stabilen Pol besitzt, macht
es Sinn, einen Pol des geregelten Systems in die Néhe zu legen. Der Parameter T’
wird mit 7" aus GL.(6.73) abgeschiitzt, womit

1
pr=—=

T
Der zweite Pol wandert mit zunehmender Geschwindigkeit, wie in Tabelle 6.5
angegeben, immer weiter nach links. Der Slidingregler hat die Eigenschaft, im
Vergleich zu den linearen Ansétzen exakter zu regeln. Daher tritt bei hoheren
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Geschwindigkeiten das Problem nicht auf, in den Kurven nach auflen zu drif-
ten, und somit sind keine negativen k,-Werte erforderlich. Tabelle 6.5 zeigt die
gefundenen k,-Werte iiber der Geschwindigkeit. Die iibrigen, nicht von der Ge-
schwindigkeit abhéngigen Parameter sind in Tabelle 6.6 angegeben. Die Minimal-

vin [m/s] | 5 10 |15 |20 |25
D2 -0.6 | -1.5 | -2 -2 -2.6
k, 1.17 1 1.38 | 1.03 | 0.33 | 0.14

Tabelle 6.5: Pol p, und k,-Werte iiber der Geschwindigkeit

® | 0.1 | Parameter der Sattigungsfunktion
n | 0.2 | Robustheitsreserve
T, | 0.04 | Zeitkonstante der Sattigungsfunktion

Tabelle 6.6: Weitere Designparameter fiir den Entwurf des Slidingreglers

und Maximalwerte von T und K, die den Schaltfaktor kg und die Schatzwerte
T und K mafgeblich beeinflussen, werden in Abhéngigkeit von der Geschwin-
digkeit aus den Beziehungen des linearen Einspurmodells des Sattelzuges (D.31)
und (D.30) berechnet.

6.7.2 Simulationsergebnisse

Abbildung C.7 zeigt das Simulationsergebnis des Slidingreglers mit dem B10-
Profil bei 20 m/s. Bis zum fiinften Fahrzeug weist die Kolonne ein stabiles Ver-
halten mit abnehmenden lateralen Abweichungen auf. Ab dem fiinften Fahrzeug
jedoch zeigen die lateralen Offsets wieder leicht steigende Tendenz. Die bei einer
reinen Deichselregelung zur Verfiigung stehende Meflinformation reicht nicht aus,
um Kolonnenstabilitéit zu erzeugen. Das Ergebnis zeigt jedoch, dafl im Vergleich
zum linearen Ansatz mit einem nichtlinearen Slidingregelungsansatz noch bes-
sere Regelergebnisse mit kleineren Abweichungen erreicht werden kénnen, ohne
dabei ein schlechteres Verhalten mit mehr Unruhe in den Stellgréfien zu bekom-
men. Um den Slidingregler mit dem linearen Zustandsregler beziiglich der Lei-
stungsfiahigkeit und der Robustheit vergleichen zu konnen, werden zwei weitere
Simulationsergebnisse gezeigt. In beiden Féllen wurde das Spurwechselprofil bei
einer Geschwingigkeit von 20 m/s simuliert, wobei beim Simulationsmodell der
Haftreibungskoeffizient pug von 1 auf 0.5 reduziert und die Aufliegermasse von 10
auf 30 t erhoht wurde, ohne diese Parameterdnderungen bei der Berechnung der
Reglerkoeffizienten zu beriicksichtigen. In Abbildung C.8 ist das Ergebnis mit
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dem Slidingregler und in Abbildung C.9 das Ergebnis mit dem Zustandsregler
zu sehen. Unter diesen erschwerten Bedingungen schneidet der Slidingregler et-
was besser ab als der Zustandsregler. Die lateralen Abweichungen bleiben beim
Slidingregler mit maximal 80 cm deutlich unter 1 m, wéhrend beim Zustandsreg-
ler fast 1.4 m erreicht werden. Auflerdem ist der Einschwingvorgang nach dem
Spurwechsel beim Slidingregler bei etwa ¢ = 60s beendet. Mit dem Zustands-
regler wird der stationdre Zustand erst nach 70 s erreicht. Die leicht grofleren
Werte des Slidingreglers beim Giitekriterium G K sdiff werden nicht von hochfre-
quenten Anteilen im Stellsignal, sondern von etwas grofleren Lenkraten bei den
normalen Stelleingriffen verursacht. Die im Vergleich zum Zustandsregler gréfie-
ren Lenkraten ermdoglichen erst die kleineren Abweichungen und stellen, da sie im
niederfrequenten Bereich sind, keine Einbufle im Fahrkomfort dar. Die Simulati-
onsergebnisse deuten darauf hin, dal mit dem Slidingregler noch etwas bessere
Ergebnisse im Vergleich zum Zustandsregler erzielt werden konnen.

6.8 Zusammenfassung und Folgerung

Ein zentrales Ergebnis der mit verschiedenen Querregelungsanséitzen durch-
gefiihrten Simulationsstudie ist die Erkenntnis, dafl mit einer reinen Deichselre-
gelung ohne Spurinformation keine Kolonnenstabilitit erreichbar ist. Bei keinem
der getesteten Deichselregler, auch nicht beim Slidingregelungsansatz, konnte eine
iiber dem gesamten Geschwindigkeitsbereich bleibende Kolonnenstabilitit beob-
achtet werden. Die Mefinformation relativ zu anderen Fahrzeugen reicht nicht
aus, den Teufelskreis der Fehlerfortpflanzung und -aufsummierung zu durchbre-
chen. Es bedarf jedoch nicht der gesamten Spurinformation mit Kriimmung, Gier-
fehler und lateraler Abweichung, um ein kolonnenstabiles Verhalten zu erzeugen.
Wie die Ergebnisse des Kapitels 6.5 zeigen, reicht bereits der laterale Offset in
Verbindung mit den Deichselgroflen Abstand, Deichselwinkel und Gierraten, um
zumindest ein schwach stabiles Kolonnenverhalten mit ausreichend kleinen Ab-
weichungen zu erhalten. Gerade dieser Ansatz stellt eine interessante Alternative
zum Spurregler dar, da die Bestimmung der Kriimmung, besonders bei einer
bildgestiitzten Spursensorik, einen Mehraufwand bedeutet.

Auch wenn mit der Deichselregelung ohne Spurinformation keine Kolonnenstabi-
litat erreichbar ist, so zeigen die Resultate aus Kapitel 6.4.3 und 6.7, dafl durch die
Verwendung der Fahrzeug-Fahrzeug-Kommunikation die lateralen Abweichungen
so stark verringert werden konnen, dafl zumindest die Kopplung von zwei bis drei
Kolonnenfahrzeugen méglich ist. Dabei bringt die vom vorausfahrenden Fahrzeug
iibertragene Gierrate den grofiten Nutzen. Die Einkopplung der Mefiinformation
vom Fiithrungsfahrzeug fiihrt jedoch im Gegensatz zur Langsregelung zu keiner er-
kennbaren Verbesserung. Ist Spurinformation nur fiir manche Kolonnenfahrzeuge
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verfiigbar, so zeigen die Ergebnisse aus Kapitel 6.4.5, dafl eine Kolonne zwischen
zwei spurgefiithrten Fahrzeugen durch Informationsriickkopplung von hinten sta-
bilisiert werden kann. Mit dem Slidingreglerentwurf fiir das Deichselprinzip wurde
zwar keine vollig neue Qualitiat der Regelung erzielt, aber beim Vergleich mit dem
Zustandsregler schneidet der Slidingregler auch bei Extrembedingungen immer
besser ab.

Im Gegensatz zur Léngsregelung war es bei der Querregelung moglich, die glei-
chen Polkonfigurationen sowohl in der nichtlinearen Simulation als auch fiir die
Untersuchungen mit dem linearen Modell im Frequenzbereich heranzuziehen. Of-
fenbar besitzt das Querregelungsproblem bei Fahrmanovern mit geringer Quer-
beschleunigung einen eher linearen Charakter. Die Amplitudenginge der Uber-
tragunsfunktion G, ;_1; zeigen nicht die Instabilitdt der Kolonne mit den Deich-
selregelungsansitzen an, konnen aber dennoch als Indikator zur Bewertung des
Stabilitatsverhaltens verwendet werden. Je weiter der Amplitudenverlauf unter-
halb von eins abgesenkt wird, desto wahrscheinlicher wird stabiles Verhalten der
Kolonne.

Alle gemachten Aussagen iiber die Leistungsfihigkeit der vorgestellten Regelungs-
ansétze basieren, von den Untersuchungen im Frequenzbereich abgesehen, im we-
sentlichen auf der nichtlinearen Kolonnensimulatiuon. Tests im realen Versuchs-
fahrzeug stehen noch aus. Da ein relativ realistisches, nichtlineares Fahrzeugmo-
dell verwendet wurde, das beispielsweise auch die Totzeit und die Zeitkonstante
des Lenkaktuators berticksichtigt, darf man annehmen, daf§ die gemachten Aus-
sagen tendenziell richtig sind, wenngleich die tatsédchlichen Abweichungen in der
Realitdt wahrscheinlich etwas grofler ausfallen diirften.



Kapitel 7

Zusammenfassung und Ausblick

Die vorliegende Arbeit befafit sich mit den Regelungsalgorithmen zur Léngs-
und Querfiihrung einer dichten, automatischen Fahrzeugkolonne. Dabei wird das
Langsregelungsproblem separat von der Problemstellung der Querregelung gelost.
Fiir die Langsregelung wurde eine zweischleifige Regelkreisstruktur mit einer un-
terlagerten Beschleunigungsregelung und einer iiberlagerten Kolonnenregelung
gewdhlt. Diese zweischleifige Regelkreisstruktur besitzt den Vorteil, dafl das Pro-
blem der totzeitbehafteten, nichtlinearen Langsdynamik des Fahrzeugs separat
vom Stabilitédtsproblem der Kolonne angegangen werden kann. Die nichtlineare
Beschleunigungsregelung wird mit einem starken Vorsteuerungsanteil realisiert.
Diese Vorsteuerung besteht aus einem Kennfeld, welches das inverse Ubertra-
gungsverhalten der Regelstrecke beschreibt und aus direkt am Fahrzeug gemes-
senen Daten generiert wird. Auf diese Weise kann nicht nur das nichtlineare
Fahrzeugverhalten weitgehend kompensiert, sondern auch die Empfindlichkeit
gegeniiber der Totzeit verringert werden, da sich aufgrund der Vorsteuerung die
Verstarkung der Riickfithrung deutlich reduziert. Zahlreiche Fahrversuche ha-
ben gezeigt, dafl sich ein solches Regelungskonzept als unterlagerte Léngsrege-
lung hervorragend eignet. Es liefert ein schnelles und exaktes Reglerverhalten,
das zur Realisierung einer hochdynamischen Kolonnenregelung mit kleinen Soll-
Absténden benotigt wird.

Aufbauend auf der unterlagerten Regelung wurden verschiedene lineare Ansétze
fiir die Kolonnenregelung untersucht. Hierbei wurden die besten Ergebnisse mit
den Kolonnenreglern erzielt, die auf dem Informationsmuster basieren, bei dem
MeBinformation von allen vorausfahrenden Fahrzeugen verwendet wird. Weniger
geeignet fiir den dichten automatischen Kolonnenverkehr sind Regelungsansitze,
die sich nur am direkt vorausfahrenden Fahrzeug orientieren. Hier werden Soll-
Reaktionszeiten im Abstandsgesetz von mindestens einer Sekunde und damit viel
zu grofle Soll-Absténde benétigt, um ein kolonnenstabiles Verhalten zu erzeugen.
Die Steigerung des Durchsatzes sowie die Verringerung des Kraftstoffverbrauches
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sind so kaum zu erreichen. Dies &ndert sich, wenn die Geschwindigkeit und die Be-
schleunigung des Fiihrungsfahrzeugs im Regelgesetz der Folgefahrzeuge beriick-
sichtigt wird. Auf diese Weise kann Kolonnenstabilitdt auch mit konstantem und
damit wesentlich kleinerem Soll-Abstand erreicht werden. Nicht ganz optimal sind
bei diesem Ansatz jedoch die etwas grofler ausfallenden Abstandsfehler, die erst
durch die Hinzunahme des Abstandsfehlers zum Fiihrungsfahrzeug beseitigt wer-
den konnen. Eine interessante Losungsvariante stellt die Kombination von einer
kleinen Reaktionszeit von z.B. 0.3 s mit der Abstandsregelung zum Fiihrungsfahr-
zeug dar. Zwar verringert sich der Durchsatz durch etwas groflere Soll-Absténde,
aber gleichzeitig wird eine Abnahme der Stellgréflen bei den Folgefahrzeugen er-
reicht, was aus Griinden des Energieverbrauchs und des Fahrkomforts giinstig ist.
Keine weitere Verbesserung der Ergebnisse brachte die Einkopplung von Infor-
mation nachfolgender Fahrzeuge. Lediglich in Sonderféllen, z.B. beim Ausregeln
von groflen Abstandsfehlern innerhalb einer Kolonne, kann die Abstandsregelung
von hinten gewinnbringend eingesetzt werden.

Fiir die Querfithrung einer Fahrzeugkolonne gibt es zwei grundlegend verschiedene
Regelungsprinzipien, das Spur- und das Deichselprinzip. Wihrend sich die Deich-
selregelung im wesentlichen am vorausfahrenden Fahrzeug orientiert, versucht bei
der Spurregelung jedes Kolonnenfahrzeug, unabhéngig von anderen Fahrzeugen,
einer vorgegebenen Fahrspur zu folgen. Dadurch existiert das Problem der Ko-
lonnenstabilitdt bei der Spurfithrung im Unterschied zur Deichselregelung nicht.
Bei der Querfithrung einer Fahrzeugkolonne mit dem Deichselprinzip spielt die
Fahrzeug-Fahrzeug-Kommunikation zur Erzeugung von Kolonnenstabilitét keine
vergleichbare Rolle wie bei der Léngsregelung. Zwar kann durch die mit Hilfe der
Kommunikation {ibertragenen Mefinformation des vorausfahrenden Fahrzeugs
eine deutliche Verbesserung der Deichselregelung erzielt, aber keine Kolonnen-
stabilitdt erzeugt werden, weder durch die Mefiinformation vom direkt voraus-
fahrenden Fahrzeug noch durch die vom Fiihrungsfahrzeug. Somit ist hochstens
eine Kopplung von zwei bis drei Kolonnenfahrzeugen moglich. Fiir Kolonnensta-
bilitdt sorgt erst eine Spurinformation iiber die von den vorausfahrenden Fahr-
zeugen zuriickgelegte Bahn. Dabei ist nicht die gesamte Spurinformation mit
Kriimmung, Gierfehler und lateraler Abweichung notwendig, um Kolonnenstabi-
litdt zu erhalten. Wie die Ergebnisse aus Kapitel 6.5 zeigen, reicht bereits der
laterale Offset in Verbindung mit den Mefgréflen Abstand, Deichselwinkel und
Gierraten zur Erzeugung von kolonnenstabilem Verhalten aus. Im Gegensatz zur
Langsregelung kann bei der Querregelung die Informationsriickkopplung von hin-
ten gewinnbringend eingesetzt werden. So ist es gelungen, eine mit dem Deichsel-
prinzip geregelte Kolonne durch die zusétzliche Verwendung von Mefiinformation
nachfolgender Fahrzeuge zwischen zwei spurgefithrten Fahrzeugen zu stabilisie-
ren. Auch wenn nicht allen Fahrzeugen ein Spursensor zur Verfiigung steht, kann
trotzdem ein zumindest schwach stabiles Verhalten erreicht werden.
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Durchweg gute Ergebnisse konnten mit dem in [Utkin92| vorgestellten Sliding-
Regelungsansatz erzielt werden. Die Sliding-Regler schneiden im Vergleich zu den
linearen Zustandsreglern immer eine Nuance besser ab, wenngleich keine vollig
neue Qualitdt der Regelung erreicht wird. Ob die Léngs- und Querregelungs-
ansitze im Sliding-Mode eine gréflere Robustheit gegeniiber Parameterschwan-
kungen der Regelstrecke aufweisen, konnte im Rahmen der vorliegenden Arbeit
noch nicht erschopfend untersucht werden. Die Tatsache, dafl beim Léangsregler
im Sliding-Mode fiir den Gas- und Bremszweig im Gegensatz zum Zustands-
regler kein separater Reglerentwurf notwendig war, deutet eine gréofiere Robust-
heit an. Gewilheit hinsichtlich der robusten Reglereingenschaften wird man erst
durch weitere Feldtests mit verschiedenen Beladungszustéinden oder verschiede-
nen Fahrzeugen in einer Kolonne erlangen. Derartige Erprobungen stehen noch
aus. Die bisherigen guten Ergebnisse ermutigen dazu, die Methode der Sliding-
Regelung bei der Weiterentwicklung der Regelungsalgorithmen fiir den dichten
automatischen Kolonnenverkehr einzusetzen.

Wie die Ergebnisse dieser und auch anderer aktueller Arbeiten auf dem Gebiet
der automatischen Fahrzeugfiihrung zeigen, ist es heute moglich, die technische
Machbarkeit einer dichten, automatischen Fahrzeugkolonne durch reale Fahrver-
suche nachzuweisen. Die tatsdchlichen Realisierung wird noch einige Zeit in An-
spruch nehmen. So mufl z.B. die Sicherheit von automatischen Fahrfunktionen
weiter erhoht werden. Dies betrifft nicht nur die Sensorik, sondern auch die
Fahrzeugregelung. Beispielsweise miissen Regelungskonzepte gefunden werden,
die auch bei Ausfall von Sensoren eine sichere Funktion gewéhrleisten. Auch die
Organisation eines vollautomatischen Kolonnenverkehrs ist keineswegs bis ins De-
tail durchdacht. Hier werden iiberlagerte Regelungsalgorithmen benétigt, die z.B.
das Ein- und Ausscheren von Fahrzeugen in die Kolonne organisieren. Auflerdem
sind die gesetzliche Grundlagen oder eine ausreichende Akzeptanz des automati-
schen Kolonnenverkehrs bisher nicht gegeben. Deshalb wird sich die Entwicklung
hin zum dichten automatischen Kolonnenverkehr iiber viele Jahre vollziehen und
nicht auf einmal, sondern in vielen kleinen Schritten erfolgen. Solche Schritte sind
beispielsweise die Einfithrung von einzelnen autonomen Fahrfunktionen wie der
Abstandsregeltempomat, der zum gegenwértigen Zeitpunkt kurz vor der Serien-
reife steht. Mit dem Abstandsregeltempomat wird automatisch mit Hilfe eines
Radars ein relativ grofler Soll-Abstand zum vorausfahrenden Fahrzeug eingehal-
ten. Weitere denkbare Systeme, die sich momentan noch im Forschungsstadium
befinden, kénnten den Stop&Go-Verkehr automatisieren oder die Querfithrung
des Fahrzeugs ganz oder teilweise {ibernehmen. Diese Entwicklung fithrt schritt-
weise zu einem sichereren, umweltfreundlicheren und komfortableren Individual-
verkehr, an deren Ende der automatische Verkehr auf Fernstrafien stehen wird.
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Kolonnen- | Regelungsansatz Parameter Abbildung
test-Nr.

1 Kapitel 5.3.4, GL.(5.55) ag =1, A5
nur mit Information vom 7=0.3s A7
vorausfahrenden Fahrzeug

2 Kapitel 5.3.4, GL.(5.55) ag =1, A6
nur mit Information vom 7T=10s A.8
vorausfahrenden Fahrzeug

3 Kapitel 5.3.4, G1.(5.55) ag =1, A9
nur mit Information vom T=15s A1l
vorausfahrenden Fahrzeug

4 Kapitel 5.3.5, G1.(5.59) ag = 0.3, A.10
mit Information vom voraus- | 7 =0.3s A12
fahrenden und fithrenden Fzg.

5 Kapitel 5.3.6, G1.(5.66) ag = 0.0, A.13
mit Information von allen 7T=0.0s A.15
vorausfahrenden Fahrzeugen

6 Kapitel 5.3.6, G1.(5.66) ag = 0.3, A.14
mit Information von allen 7T=0.0s A.16
vorausfahrenden Fahrzeugen

7 Kapitel 5.3.6, G1.(5.66) ag = 0.0, A7
mit Information von allen T=03s A.19
vorausfahrenden Fahrzeugen

8 Kapitel 5.3.6, G1.(5.66) ag = 0.3, A.18
mit Information von allen T=03s A.20
vorausfahrenden Fahrzeugen

9 Kapitel 5.3.6, G1.(5.66) ag = 0.3, A.21
mit Information von allen 7=0.3,0.2,0.1,0.0s | A.23
vorausfahrenden Fahrzeugen

10 Kapitel 5.4, G1.(5.117) ag = 0.3, A.22
Slidingregler 7T=03s A.24

Tabelle A.1: Ubersicht iiber die Kolonnentests mit zugehorigen Regelungs-

ansatzen
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Abbildung A.1: Testfahrtergebnis mit dem nichtlinearen Beschleunigungsregler
im Stop&Go Fahrzeug
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Abbildung A.2: Testfahrtergebnis mit dem nichtlinearen Beschleunigungsregler
im Stop&Go Fahrzeug
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Abbildung A.3: Testfahrtergebnis mit dem nichtlinearen Beschleunigungsregler
im Versuchsfahrzeug OTTO
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Abbildung A.4: Testfahrtergebnis mit dem nichtlinearen Beschleunigungsregler
im Versuchsfahrzeug OTTO
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Abbildung A.5: Testfahrtergebnisse des 1. Kolonnentests mit dem linearen Ko-
lonnenregler, der nur Meflinformation vom direkt vorausfahrenden Fahrzeug ver-
wendet (ag = 1.0). Die Soll-Absténde wurden mit 7 = 0.3 s relativ klein gewé&hlt,
was zu einem instabilen Kolonnenverhalten fiihrt
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Abbildung A.6: Testfahrtergebnisse des 2. Kolonnentests mit dem linearen Ko-
lonnenregler, der nur Meflinformation vom direkt vorausfahrenden Fahrzeug ver-
wendet (ag = 1.0). Die Soll-Abstéinde wurden mit 7 = 1.0 s grofler gewihlt, was
zu einem stabilen Kolonnenverhalten fiihrt
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Abbildung A.9: Testfahrtergebnisse des 3. Kolonnentests mit dem linearen Ko-
lonnenregler, der nur Meflinformation vom direkt vorausfahrenden Fahrzeug ver-
wendet (ag = 1.0). Die Soll-Abstédnde wurden mit 7 = 1.5 s grofler gewihlt, was
zu einem stabilen Kolonnenverhalten fiihrt
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Abbildung A.10: Testfahrtergebnisse des 4. Kolonnentests mit dem linearen Ko-
lonnenregler, der Information des Fiihrungsfahrzeugs in Form von vy und ag ver-
wendet (ag = 0.3). Mit der MeBinformation vom Fiithrungsfahrzeug wird trotz
konstantem Soll-Abstand mit 7 = 0.0 s Kolonnenstabilitéit erreicht
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Abbildung A.11: Giitekriterien des 3. Kolonnentests
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Abbildung A.12: Giitekriterien des 4. Kolonnentests
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Abbildung A.13: Testfahrtergebnisse des 5. Kolonnentests mit dem linearen Ko-
lonnenregler, der Information von allen vorausfahrenden Fahrzeugen verwen-
det. Dabei regelt jedes Fahrzeug seinen Abstand nur zum Fiithrungsfahrzeug
(g = 0.0). Das direkt vorausfahrende Fahrzeug wird nicht beriicksichtigt. Der
Soll-Abstand ist mit 7 = 0.0 s konstant
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Abbildung A.14: Testfahrtergebnisse des 6. Kolonnentests mit dem linearen Ko-
lonnenregler, der Information von allen vorausfahrenden Fahrzeugen verwendet
(g = 0.3). Der Soll-Abstand ist mit 7 = 0.0 s konstant
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Abbildung A.15: Giitekriterien des 5. Kolonnentests
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Abbildung A.16: Giitekriterien des 6. Kolonnentests
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Abbildung A.17: Testfahrtergebnisse des 7. Kolonnentests mit dem linearen Ko-
lonnenregler, der Information von allen vorausfahrenden Fahrzeugen verwendet
(g = 0.0). Im Unterschied zu Kolonnentest 5 und 6 ist der Soll-Abstand mit
7 = 0.3 s geschwindigkeitsabhingig
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Abbildung A.18: Testfahrtergebnisse des 8. Kolonnentests mit dem linearen Ko-
lonnenregler, der Information von allen vorausfahrenden Fahrzeugen verwendet
(g = 0.3). Der Soll-Abstand ist mit 7 = 0.3 s geschwindigkeitsabhéngig
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Abbildung A.19: Giitekriterien des 7. Kolonnentests
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Abbildung A.20: Giitekriterien des 8. Kolonnentests
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Abbildung A.21: Testfahrtergebnisse des 9. Kolonnentests mit dem linearen Ko-
lonnenregler, der Information von allen vorausfahrenden Fahrzeugen verwendet
(ag = 0.3). Die Reaktionszeit wird ab dem 1. Fahrzeug (7 = 0.3 s) um jeweils
0.1 s verringert und betriagt ab dem 4. Fahrzeug 7 = 0.0 s
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Abbildung A.22: Testfahrtergebnisse des 10. Kolonnentests mit dem Sliding-
Regler, der Information von allen vorausfahrenden Fahrzeugen verwendet (ag =
0.3). Das Abstandsgesetz ist mit 7 = 0.3 s geschwindigkeitsabhéngig
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Abbildung A.23: Giitekriterien des 9. Kolonnentests
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Abbildung A.24: Giitekriterien des 10. Kolonnentests
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Abbildung A.25: Ergebnisse der 1. Kolonnensimulation mit dem Kolonnenreg-
ler, der Information von allen vorausfahrenden und nachfolgenden Fahrzeugen
verwendet. Dabei werden die Informationen der nachfolgenden Fahrzeuge ausge-
blendet (ag = 0.3, v = 1.0). Der Soll-Abstand ist mit 7 = 0.3 s geschwindigkeits-
abhéngig
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Abbildung A.26: Ergebnisse des 2. Kolonnensimulation mit dem Kolonnenreg-
ler, der Information von allen vorausfahrenden und nachfolgenden Fahrzeugen
verwendet (ag = 0.3, 7¢ = 0.7). Der Soll-Abstand ist geschwindigkeitsabhéngig
(1=10.35)
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Abbildung A.27: Giitekriterien der 1. Kolonnensimulation
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Abbildung A.28: Giitekriterien der 2. Kolonnensimulation
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Abbildung A.29: Ergebnisse der 3. Kolonnensimulation mit dem Kolonnenregler,
der Information von allen vorausfahrenden und nachfolgenden Fahrzeugen ver-
wendet (ag = 0.3, v = 1.0 und 7 = 0.3 s5). Das Gewicht des 3. Fahrzeugs wurde
von 4,3 t auf 7 t erhoht, ohne den Regler im Fiihrungsfahrzeug zu verwenden.
Dadurch entstehen extrem groie Abstandsfehler ab dem 3. Fahrzeug
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Abbildung A.30: Ergebnisse der 4. Kolonnensimulation mit dem Kolonnenreg-
ler, der Information von allen vorausfahrenden und nachfolgenden Fahrzeugen
verwendet (ag = 0.3, v = 1.0 und 7 = 0.3 s). Das Gewicht des 3. Fahrzeugs
wurde von 4,3 t auf 7 t erhoht und der Regler im Fiihrungsfahrzeug verwendet.
Das kooperative Verhalten des Fiihrungsfahrzeugs fiihrt zur Verringerung der
Abstandsfehler



Anhang B

Erganzungen zur Lingsregelung

B.1 Ubertragungsfunktionen fiir die Rege-
lung mit Information vom vorausfahrenden
Fahrzeug

Asoll,i
Asoll,i—1

und Geo; = = hergeleitet. Zur Herleitung von G,,,,,i-1,; wird das Regelgesetz
GL.(5.55) in das Modell des unterlagerten Regelkreises G1.(5.1) im Laplacebereich
eingesetzt. Damit erhélt man

In diesem Abschnitt werden die Ubertragungsfunktionen Gappiim1i =

CLZ‘(TS -+ 1) = kd(xi—l — T; — Lifl — TV; — dr) (Bl)
+ k,,(vi_l —V; — T(li) (BQ)
+ k‘a(ai_l — CLZ‘) + a;—1 (BS)

Wird die im Laplacebereich giiltige Beziehung a; = sv; = sx; dazu verwendet,
die Geschwindigkeiten v und Wegldngen = als Beschleunigungen a auszudriicken

und ordnet man nach dem Fahrzeugindize, ergibt sich fiir i = 1,...,n die Uber-
tragungsfunktion
i ko +1)s% + kys + k
G 1 i(s) = a (ko +1)s* + kys + kq (B.A)

a1 T5%+ (ko + kot + 1)5% + (ka7 + ku)s + kq

Durch Einsetzen des laplacetransformierten Modells des unterlagerten Regelkrei-
ses a;(T's +1) = asou,; kann man leicht zeigen, dafl die beiden Ubertragungsfunk—
tionen Gy ;-1,(s) und G, , ;-1 identisch sind. Das Ubertragungsverhalten vom
Abstandsfehler des vorausfahrenden Fahrzeugs e; ; auf den Abstandsfehler e; des
i-ten Fahrzeugs G.;_1,; = -=— kann iiber die Differenz der Regelgesetze von zwei

€i—1
aufeinanderfolgenden Fahrzeugen bestimmt werden:

206
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(ai—l — ai)(Ts + 1) = k‘d(ei_l - Bi) + kv(sei—l — 861‘)
+ko(@i—a — aim1 — aim1 +a;) + ai—2 —a;—1 (B.5)

Aus der Definition des Abstandsfehlers aus G1.(5.30) ergibt sich unter Anwendung
der Laplacetransformation folgende Beziehung:

Qi1 — a; = ;8> + Ta;s (B.6)
Wird diese Beziehung in Gl.(B.5) eingesetzt, erhélt man

(e8> +71a;8)(Ts+1) = kylei 1 — ) + ky(sei_1 — se;) (B.7)
+ ko(ei18* +Ta;_ 18 — €;8% — Ta;s) + €;_98° — Ta; 15

Aus G1.(B.8) liBt sich zunichst nur die Ubertragungsfunktion G.g; = o und
nicht G.,_1, herleiten, da die verbleibenden Beschleunigungsterme mit a; und
a;_1 in Gl (B.8) nicht mit den Fehlergroflen e; und e; ; ausgedriickt werden
koénnen. Durch Einsetzen der Ubertragungsfunktionen in GI.(B.8)

i
a;
Ga,O,i = a_ = HGa,jfl,j bzw. Ga,O,ifl =
0 .
j=1

a; 1

i—1
= [[ G (B.8)
j=1

Qo

1i8t sich die Summe der einzelnen Ubertragungsfunktionen zu einer Gesamt-
iibertragungsfunktion von ay nach e; umformen. Dann ergibt sich fiir alle ¢ > 2
folgende Rekursionsformel zur Bestimmung von G ;:

oo (ko + 1)8% + kys + kg 7(Ts* + (ko +1)s)
Ot T NG | (hy + 1)s? ks + kg VTS + (ko + 1)82 + kys + kg
ko + 1
+Ga0i-1 ke 1 1)s (B.9)

Ts3 + (ko + 1)s% + kys + ka
Fiir ¢ = 1 kann mit dem Ansatz aus Gl. (B.3) der Sonderfall

(T — kyr — 7)s

Geo1 =
OV T3 4 (g + ko + 1)82 + (ka7 + ky)s + ka

(B.10)

hergeleitet werden. Beginnend mit ¢ = 2 kann nun schrittweise mit der Rekur-
sionsformel G1.(B.9) und den Ubertragungsfunktionen aus G1.(B.8) G fiir alle
1t =2,...,n bestimmt werden, wobei durch einige Umformungen folgende direkte
Berechnungsformel fiir G, ; gefunden werden kann:

S(T — kot — 7) (ko + 1)8% + kys + kg)* 1
Geoi = . (B.11)
” (Ts3+ (ko + kym + 1)82 4 (kg + ky)s + kg)?
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Um die gesuchte Ubertragungsfunktion Ge,i—1, zu erhalten, mit deren Hilfe Aus-
sagen iiber Kolonnenstabilitdt gemacht werden kénnen, wird der Quotient

Ge,O,i

Gei1;= IE
e,0,i—1

(B.12)

gebildet. Wie man aus Gl.(B.11) erkennt, erhélt man fir G.,_,; die identische
Ubertragungsfunktion wie fiir die Soll-Beschleunigungen aus G1.(5.56). Dies be-
deutet, dafl die Abstandsfehler und Soll-Beschleunigungen fiir alle Fahrzeuge
i=1,...,n das gleiche Ubertragungsverhalten besitzen.

B.2 Ubertragungsfunktionen fiir den Rege-
lungsansatz mit Information von allen vor-
ausfahrenden Fahrzeugen

Um die Ubertragungsfunktion G0, zu berechnen, wird die Differenz der Regel-
gesetze aus G1.(5.66) zweier benachbarter Fahrzeuge i —1 und 4 im Laplacebereich
gebildet:

(Ts+1)(a;1 —a;) = (kq+ kys)(Adi_1 — Ad;) + ko (ag(ai—o — 2a;,.1 + a;)
+ (]_ — a(;)(ai — ai_l)) + a(;(ai_g - ai_l) (B]_S)

Der Differenzterm Ad;_; — Ad; 148t sich durch Einsetzen der Fehlerdefinition aus
Gl.(5.36) vereinfachen zu

Adi_l — Adz = aG(ei—l — 61‘) + (]_ — aG)(BO,i—l — 6071') = dg€i—1 — €; (B14)

Ein Zusammenhang zwischen den Beschleunigungen und dem Abstandsfehler e;
kann mit der Definition des Abstandsfehlers (5.30) und der Modellgleichung des
unterlagerten Regelkreises (5.1) zu

1 T
i = =51 —a;) — —q; B.15
e 82((1 1— a;) Sa ( )

hergeleitet werden. Setzt man GI.(B.14) und GL.(B.15) in GL.(B.13) ein, erhélt
man eine rekursive Beziehung fiir die Ubertragungsfunktion G, ; fiir ¢ > 1:

a ( Ts? + (14 ag + ko(1 + ag) + ky,agT)s?
a0, —

T3+ (14 7ky + ka)s? + (ko + Tka)s + kq
(kaoar + ky(1 + ag))s + (1 + ac)ka ) Gl
Ts3 + (1 + 7k, + ka)32 4 (kv + de)s Tk, a,0,i—1

ag((1+ ka)s® + kus + ka)

- Ga i— B.16
T3+ (1+ 7k, + Ko)s? + (ky + Tha)s + kg 07 (B.16)

+
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Fiir ¢ = 1 erhélt man mit dhnlicher Herleitung

ay (ko +1)s% + kys + ka

Ga = — =
OV 0y T T+ (14 7hy + ko)s? + (ky + 7ka)s + kg

(B.17)

Das Ubertagungsverhalten Gasoll i—1, ist mit G ;1 identisch und kann in gleicher

a,07,

Weise mit dem Quotient bestimmt werden. Die Herleitung der Ubertra-

gungsfunktion Ge; kann ebenfalls mit dem Ansatz (B.13) erfolgen. Dazu wird
GL.(B.15) umgeformt zu
Qi1 — a; = ;8> + Ta;s (B.18)

und in Gl.(B.13) zusammen mit Gl.(B.14) eingesetzt. Dann ergibt sich die in
[Lehr97a] hergeleitete Rekursionsformel

Govs — a (ko +1)s2 + kys + kq) .
e Ts3+ (kg +1)s2 + kys + kg "
7(Ts* + (k, +1)s)
T3+ (kg + 1)82 + kys + kg
N Tog(ke +1)s
Ts3 4 (ko +1)s2 + kys + kq

Gap.i (B.19)

Ga0,i-1

B.3 Ubertragungsfunktionen fiir den Rege-
lungsansatz mit Information von allen vor-
ausfahrenden und nachfolgenden Fahrzeu-
gen

Um die Ubertragungsfunktionen Gasoir,01 Und Gson 0,2 herzuleiten, wird das Re-
gelgesetz (5.73) in das Modell des unterlagerten Regelkreises (5.1) eingesetzt.
Beriicksichtigt man die oben angegebenen Bedingungen fiir die Gewichtsfaktoren
und wendet man die Laplace-Transformation an, so ergibt sich dann fiir das erste
und zweite Fahrzeug

(TS + 1)&1 = kaAdl + kUA?Jl + k:aAal + Ygao + (1 — Wg)ag
(Ts+ 1)ay = ko Ady + kyAvy + kgAas + agag + (1 — ag)ay
Setzt man in die beiden obigen Gleichungen die in Kapitel 5.3.2 hergeleiteten

Beziehungen fiir die A-Groflen ein, ersetzt v; mit % und z; mit % und klammert
ag,a; und ay aus, erhélt man das lineare Gleichungssystem

€10 ap = €11 €12 ay (B 20)
€20 €21 €22 a2 '
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wobei jedes €; ein Polynom in s darstellt. Die e-Terme ergeben sich zu

= y(ka+ kys + (ky +1)s%)

€20 (1 — a)(kq + kys + (kg +1)s?)

€7 = T84 (1+ky+ koyr)s® + (ky + kgy7)s + kg

—(1 =) ((1 4 kg + ky7)s* + (ky + kaT)s + kq)

€21 —a((ky +1)8% 4+ kys + kd) + (1 — a)7(kgs + kys?)
€20 = T8+ (1 +ky+ koyr)s® + (ky + kgyT)s + kg

€10

€12

Das Gleichungssystem (B.20) kann mit Hilfe eines symbolverarbeitenden Ma-
thematiktools nach a; und as aufgelost werden, wodurch sich automatisch die
Ubertragungsfunktionen G, o1 = o und Gap2 = 32 ergeben. Durch Einsetzen
des laplacetransformierten Modells (T's + 1)a; = asou,; des unterlagerten Regel-
kreises in G,01 und Gg2 kénnen dann die gesuchten Ubertragungsfunktionen

Gasoir,0,1 und Gsonr 02 hergeleitet werden.



Anhang C

Simulationsergebnisse der
Querregelung
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Soll-Lenkwinkel
1 | -
8 Fzg.1
= — Fzg.2
.;I Fzg.3
g — Fzg.4
U — Fzg.5
— Fzg.6
- — Fzg.7
Zeit [s]
laterale Offsets
0.5 : : . . | |
Fzg.1
E — Fzg.2
;l Fzg.3
; — Fzg.4
— Fzg.5
— Fzg.6
- — Fzg.7
_05 L I i ; ; I
0 10 20 30 40 50 60 20
Zeit [s]
15 . , . . |
S — GK_dy,i
E — GK_dediff,i
X
i)
$ 0.5t |
O
Yoy k%
0 : ;
1 2 3 4 5 6 -
Fahrzeugnummer

Abbildung C.1: Simulationsergebnis mit dem Deichselregler, der nur Information
vom vorausfahrenden Fahrzeug verwendet
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Soll-Lenkwinkel

Fzg.1
— Fzg.2

Fzg.3
— Fzg.4
— Fzg.5
— Fz0.6
- — Fzg.7

delta_i [Grad]

0 10 20 30 40 50 60 70
Zeit [s]
laterale Offsets

Fzg.1
— Fzg.2

Fzg.3
— Fzg.4
— Fzg.5
— Fzg.6
- — Fzg.7

dy_i [m]

— GK_dy,i
—— GK_dymax,i
— GK_dediff,i

Guetekriterium

1 2 3 4 5 6 7
Fahrzeugnummer

Abbildung C.2: Simulationsergebnis mit dem PD-Regler, der ohne Fahrzeug-
Fahrzeug-Kommunikation arbeitet
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Soll-Lenkwinkel

delta_i [Grad]

Fzg.1
— Fzg.2

Fzg.3
— Fzg.4
— Fzg.5
— Fz0.6
- — Fzg.7

0 10 20 30 40
Zeit [s]
laterale Offsets

dy_i [m]

T
14
\

-0.4 ot

Fzg.1
— Fzg.2

Fzg.3
— Fzg.4
— Fzg.5
]l |— Fzg.6
- — Fzg.7

15 T T T T

e

214

*
X

Guetekriterium

*

— GK_dy,i
—— GK_dymax,i
— GK_dediff,i

Fahrzeugnummer

Abbildung C.3: Simulationsergebnis mit dem Deichselregler, der Information von

allen vorausfahrenden Fahrzeugen verwendet
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Soll-Lenkwinkel

Fzg.1
— Fzg.2

Fzg.3
— Fzg.4
— Fzg.5
— Fzg.6
- — Fzg.7

delta_i [Grad]

0 10 20 30 40 50 60 70
Zeit [s]
laterale Offsets

Fzg.1
— Fzg.2

Fzg.3
— Fzg.4
— Fzg.5
— Fzg.6
- — Fzg.7

dy_i [m]

Zeit [s]

15

1>w< o
—— GK_dymax,i

—— GK_dediff,

Guetekriterium

Fahrzeugnummer

Abbildung C.4: Simulationsergebnis mit dem Deichselregler, der Information vom
vorausfahrenden und nachfolgenden Fahrzeug verwendet
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Soll-Lenkwinkel
1t -
g Fzg.1
O, — Fzg.2
-;I II;zg.S
= — Fzg.4
© — Fzg.5
— Fz0.6
: - — Fzg.7
0 10 20 30 40 50 60 70
Zeit [s]
laterale Offsets
0.6 T T T T T T
0.4r 1
Fzg.1
E — Fzg.2
;l Fzg.3
S — Fzg.4
— Fzg.5
_04} | |— Fzg.6
- — Fzg.7
0 10 20 30 40 50 60 70
Zeit [s]
15 T T T T T
E ¥ | —— GK_dy,i
'g 1 —— GK_dymax,i
E —— GK_dediff,
X
o
50.5) ]
o
- R 5 - ¥ — k]
0 . X x x X
1 2 3 4 5 6 7
Fahrzeugnummer

Abbildung C.5: Simulationsergebnis mit dem kombinierten Spur-Deichselregler
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Soll-Lenkwinkel
1r i
g Fzg.1
O, — Fzg.2
= Fzg.3
e — Fzg.4
[}
T — Fzg.5
— Fzg.6
- — Fzg.7
0 10 20 30 40 50 60 70
Zeit [3]
laterale Offsets
0.1 T T T T T T
0.051 | Fzg.1
= — Fzg.2
;l Fzg.3
5 — Fzg.4
_0.05 | |— Fzg.5
— Fzg.6
- — Fzg.7
_01 I I I I I I
0 10 20 30 40 50 60 70
Zeit [3]
15 T T T T T
'% 1 - - ~ B = —— GK_dymax,i
E —— GK_dediff,i
X
2
305} ]
o
0 B B B 8 28
1 2 3 4 5 6 7
Fahrzeugnummer

Abbildung C.6: Simulationsergebnis mit dem Spurregler
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dy i[m] delta_i [Grad]

Guetekriterium

Soll-Lenkwinkel

15

20 30 40
Zeit [s]
laterale Offsets

10

20 30 40
Zeit [s]

*

0.5

x

x
X
X

Fahrzeugnummer

Fzg.1
— Fzg.2

Fzg.3
— Fzg.4
— Fzg.5
— Fzg.6
- — Fzg.7

Fzg.1
— Fzg.2
Fzg.3
— Fzg.4
— Fzg.5
— Fzg.6

- — Fzg.7

— GK_dy,i
—— GK_dymax,i

—— GK_dediff,i

Abbildung C.7: Simulationsergebnis mit dem Sliding-Deichselregler
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Soll-Lenkwinkel

Fzg.1
— Fzg.2

Fzg.3
— Fzg.4
— Fzg.5
— Fzg.6
- — Fzg.7

delta_i [Grad]

0 10 20 30 40 50 60 70
Zeit [s]
laterale Offsets

Fzg.1
— Fzg.2

Fzg.3
— Fzg.4
— Fzg.5
— Fzg.6
- — Fzg.7

0 10 20 30 40 50 60 70
Zeit [s]

— GK_dy,i
—— GK_dymax,j
— GK_dediff,i

N Wk~ 01 O

Guetekriterium

1 , ; 7 R
BV s —E
1 2 3 4 5 5 .

Fahrzeugnummer

Abbildung C.8: Der Sliding-Deichselregler beim Spurwechsel mit m 4 = 30t und
MR = 0.5
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Soll-Lenkwinkel

Fzg.1
— Fzg.2

Fzg.3
— Fzg.4
— Fzg.5
— Fz0.6
- — Fzg.7

delta_i [Grad]

Zeit [s]
laterale Offsets

Fzg.1
— Fzg.2

Fzg.3
— Fzg.4
— Fzg.5
— Fzg.6
- — Fzg.7

dy_i [m]

)]

— GK_dy,i
—— GK_dymax,i
— GK_dediff,i

IS

Guetekriterium
w

Fahrzeugnummer

Abbildung C.9: Der lineare Deichselregler beim Spurwechsel mit m, = 30t und
MR = 0.5



Anhang D

Erganzungen zur Querregelung

D.1 Herleitung des linearen Einspurmodells des
Sattelzuges

Zunéchst wird ein lineares Einspurmodell vierter Ordnung hergeleitet. Dieses
Modell vierter Ordnung wird dann anschliefend durch Einsetzen der stationéren
Losung von drei der vier Zustandsgrofien zu einem System erster Ordnung redu-
ziert.

Lineares Einspurmodell vierter Ordnung

Das lineare Einspurmodell basiert auf den nichtlinearen Modellgleichungen aus
Kapitel 3. Im Gegensatz zum nichtlinearen Modell wird aber nicht die Querge-
schwindigkeit, sondern der Schwimmwinkel 3z der Zugmaschine als Zustands-
groBe definiert. Weitere Zustandsgrofen sind die Gierraten der Zugmaschine 14
und des Aufliegers 4. Als vierte und letzte Zustandsgrofe wird der Knickwinkel
Kk = 1z — 14 zwischen Zugmaschine und Auflieger verwendet. Um die Schwimm-
winkelgleichung der Zugmaschine zu bekommen, mufl das Kraftegleichgewicht
in Querrichtung in dem in Abbildung 3.2 eingezeichneten Koordinatensystem
Kyz{€wz, €yz} neu aufgestellt werden. Hierfiir wird eine Beziehung benétigt,
mit der die Zentrifugalkraft Fz,  mit den Zustandsgréfien ﬂz,¢z ausgedriickt
werden kann. Wie in [Mitschke90] hergeleitet, gilt fiir die Kriimmung der von der
Zugmaschine gefahrenen Bahn

_’QZJZ_BZ 1
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Damit kann der Term der Zentrifugalkraft umgeformt werden zu

v . )
Fapz = R = mZUZEZ =mzvz(Yz — Bz) (D.2)

Stellt man das Kréftegleichgewicht im Zugmaschinenkoordinatensystem K,z in
Richtung von €, auf, setzt fiir die Zentrifugalkraft die Beziehung (D.2) ein und
vernachlissigt alle Krifte in Langsrichtung sowie die seitliche Luftwiderstands-
kraft und die Hangabtriebskraft, so erhélt man

mzﬂz(¢z — ﬁz) = F570 COS(6 + ﬁz) + FS,Q COS ﬁz — FKQ,Z COS ﬁz (D?))

Lost man G1.(D.3) nach dem abgeleiteten Schwimmwinkel (; auf und ver-
nachléssigt die Kosinusterme unter der Annahme kleiner Winkel, ergibt sich

1

mzvz

By =1y — (Fso+ Fsp — Frq,z) (D.4)
Die Modellgleichungen der Gierraten ¢, und ¢, wurden mit Hilfe der Drallséitze
um die Schwerpunkte SP; und SP,4 bereits in Kapitel 3.1 aufgestellt. Ver-
nachléssigt man auch hier alle Kréfte in Langsrichtung, die seitliche Wind- und
Hangabtriebskraft, so fithrt dies mit der Annahme kleiner Winkel zu

1

vy = 7 —(=Fsalnz + Fsolyz + Frg zdz) (D.5)
7z

) 1

Ya = JA( Fsalpa+ Frg,ada) (D.6)

Um alle vier Freiheitsgrade des ebenen Sattelschleppermodells abzudecken, wird
noch eine vierte Modellgleichung benétigt. Da zur Berechnung der Koppelkrifte
der Knickwinkel k zwischen Zugmaschine und Auflieger benttigt wird, bietet sich
die abgeleitete Definition des Knickwinkels als vierte Modellgleichung an

=1z —a (D.7)

Die Differentialgleichungen (D.4) bis (D.7) bilden die Grundlage des Einspurmo-
dells vierter Ordnung. Um die gesuchte Zustandsraumdarstellung zu bekommen,
miissen die Seitenkrifte und Koppelkrifte durch die Zustandsgrofien ¥z, 87,14
und x ausgedriickt werden. Dazu wird fiir die Seitenkréfte der lineare Ansatz

FSvj = CO‘Jaj mlt j = Oa 27 4 (D8)

gewdhlt, wobei der Parameter C, ; als Seitensteifigkeit bezeichnet wird. Die
Schréglaufwinkel a; konnen mit den linearisierten Beziehungen aus Kapitel 3.1
ersetzt werden:

ZU,Z¢Z

Uz

Qp = o+ ﬁz - (Dg)
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I, I, A
ay = By + h,zwz’ as = Ba+ h,AlDA
Vz (O

(D.10)

In obigen Gleichungen fiir die Schriglaufwinkel kommt der Schwimmwinkel des
Aufliegers vor. Er kann mit Hilfe der Zustandsgrofien ausgedriickt werden. Dazu
wird zunéchst die Geschwindigkeit des Koppelpunktes K, dargestellt im Zug-
fahrzeugkoordinatensystem Kz{€,z, €,7}, mit Hilfe der Euler-Formel [Hauger95|

berechnet
— Ve, 7
UK 7 = - D.11
rz ( Uy,z — Yzdz ) ( )

Die Beziehung zwischen dem Zugfahrzeugkoordinatensystem K, und dem Auf-
liegerkoordinatensystem K 4 ist durch folgende Transformationsmatrix 747 mit

€rz \ [ COSK —sInk €z A (D.12)
eyz )\ sink cosk ey ’

g

Taz

gegeben. Uber die inverse Transformation T4 dieser Geschwindigkeit ins Auflie-
gersystem K 4{€,4,€,4} und einer erneuten Anwendung der Euler-Formel erhélt
man fiir die Geschwindigkeit des Aufliegerschwerpunktes, dargestellt im Auflie-
gersystem Ky,

)= ( Vg, A ) _ ( Uy z COSK — (Uyz — qbzdz) sin Kk ) (D.13)

Uy, A Vg zSink — (vy,z — ¢Zdz) COS K — &AdA

Aus der y-Komponente der obigen Vektorgleichung ergibt sich mit den nur fiir
kleine Winkel und Quergeschwindigkeiten giiltigen Annahmen v ~ v, z ~ v, 4,

~ “Yy,Z ~ —Yy,A
By ~ Va2 und G4 ~ Vo

Ba=—Kk+ Bz + wzdf + ¢Ad7A (D.14)

Mit Gl.(D.14) und (D.10) lassen sich die Seitenkréfte auf die ZustandsgroBen
zuriickfithren. Mit den nichtlinearen Beziehungen fiir die Koppelkrifte aus GI.
(3.20) und mit Gl.(D.8) kénnen mit der Annahme kleiner x-Winkel die Koppel-
kréfte mit den Zustandsgroflen und der Eingangsgrofie 6 ausgedriickt werden:

Frqoz = fKQ,Z(ﬁZa@Z:}Z,@Z:}A,’f,(S) (D.15)
FKQ,A = fKQ,A(ﬁZ>wZ>wA7K‘>6) (D16>

Trotz der Linearisierung der trigonometrischen Funktionen sind fxg 4 und fxg z
nichtlineare Funktionen, da sie quadratische Terme der Zustandsgrofien x, ¢A
und ¢, enthalten. Setzt man GL.(D.15), G1.(D.16) und GL(D.8) in die Gleichun-
gen (D.4) bis (D.7) ein, erhdlt man ein nichtlineares Modell vierter Ordnung.
Linearisiert man mit Hilfe des symbolverarbeitenden Mathematiktools MAPLE
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dieses Modell um den Arbeitspunkt 3; = ¥y = ¥4 = k = § = 0, fiithrt dies auf
die Zustandsraumdarstellung des linearen Einspurmodells des Sattelzuges

@Z €11 €12 €13 €14 ﬁ_Z g

'Q‘Z{Z _ €21 €22 €23 €4 @/{Z + V2 5 (D. 17)
o €31 €32 €33 €34 WA Y3

K 0 1 -1 0 K 0

Dabei sind die e- und ~y-Werte:

€11

€12

€13

€14

€21

€22

€23

€24

€31

(Caz+ Cop)asomadamydy + CoamzJz(Ja + lp,ama)
mZvagemaJaty
~madadz(Cap — Cap) — dzmaJamz(Caslnz — Caoloz)
mZvagmaJaty

2.2
—myviasgemadadz + Uy zasomadamzJz(Coaln.z — Caoly z)

mZv2agemaJaty
Caadzmzdz(Ja+ dalpama)
mZv2agamaJay
—madadz(Coolnz — Cooly,z) — dZmAJAmZ(Ca,Ql}%,Z + Ca,olizlv,z)
m%v2asamaJay

—Coa(da+1pa)(Ja+ dalpama)
2

MzU2a99mMaJ 4
Caa(Ja+ dalpamay)
MzVAM A J A
agomaJamzJz(Coolnz — Caply,z) + CoadzmzJz(Ja + dalp ama)
JZagemaJsmy
—dymaJadz(Coz+ Coo) —dzdzmadamyz(Coolyz — Caply,z)
J%aggmAJAmZ
(ngmAJAmzjz(CapliZ + Ca,Ql}QMZ) + Ca74dzdzmz(]z(<],4 + dAlhAmA)
J%aggvaJAmZ
_dZmAJAJZ(Ca,th,Z — Ca,OZU,Z) — ddemAJAmz(Ca,QliZ + Ca,olg,z)
JZaxvmadamy
_ Caulda+lha)(Ja + dalpama)
dzJza000mJ 4
Caa(Ja+ dalpamy)
dzJza22maJs
CaamzJz (I aa2omada + dada + dadaly ama)
J3aemamyJy
—damaJadz(Coo+ Coo) —dadzmadamz(Cooly z — Caply.z)
J%aemamyJy
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CaamzJzdz(ly aasomada + dada + dadaly, ama)

€32 = —

J3axvmamyJy
B —damaJadz(Coslnz — Coolyz) — dAdzmAJAmz(Ca,zliZ + Ca,OliZ
Jf‘agzvamZJZ
o ~ Coulda + na)(In,aa22mada + dada + dadalp,ama
33 J3axvm
o Coa(lnaaomads +daJa+ dadalp ama
4 =
3 Ji&ggmA
CaolaemzJy — Jz +dzl, zmz
Y1 = — P
myvagnJy
o Coo(ly,za00mzJy +dzJz — dzdzl, zmy
72 - J2
7A22M 7z
. Ca,O(JZ - lev,ZmZ)dA
Y3 =
axJamzJz

1 1 d? d>
Aoy = (—+—+—A+—Z)

Tabelle D.1 zeigt die zum Reglerentwurf und fiir die Untersuchungen im Fre-
quenzbereich verwendeten Fahrzeugparameterwerte.

Parameter | Beschreibung Einheit Wert
my Masse Zugmaschine kg 8000
ma Masse Auflieger (leer) kg 10000
Jz Trigheitsmoment um Hochachse Zugm. | kgms?/rad | 8000
Ja Triigheitsmoment um Hochachse Aufl. | kgms?/rad | 80000
Cupo Seitensteifigkeit Vorderachse Zugm. N/rad 360000
Co2 Seitensteifigkeit Hinterachse Zugm. N/rad 800000
Coa Seitensteifigkeit Hinterachse Aufl. N/rad 1020000
ly.z Abstand Schwerp. Vorderachse Zugm. m 1.15
lhz Abstand Schwerp. Hinterachse Zugm. m 2.35
Ih,a Abstand Schwerp. Hinterachse Aufl. m 4.0

dz Abstand Schwerp. Koppelp. Zugm. m 1.5

da Abstand Schwerp. Koppelp. Aufl. m 5.0

Tabelle D.1: Fahrzeugparameter des Sattelzuges

Lineares Einspurmodell erster Ordnung

Um das System vierter Ordnung auf ein System erster Ordnung zu reduzieren,
werden nacheinander die stationdren Losungen der Zustandsgrofien s, ¢4 und



ANHANG D. ERGANZUNGEN ZUR QUERREGELUNG 226

Bz eingesetzt. Die vierte Modellgleichung fiithrt im stationédren Zustand auf die
Bedingung ' _

Yz =1a (D.18)
Setzt man diese Bedingung in die Modellgleichung fiir 4 ein, ergibt sich daraus
die stationdre Losung fiir den x-Winkel

H:_Q”_lﬁz_w LY (D.19)
€34 €34 €34

Mit G1.(D.18) und GI.(D.19) léBt sich aus den Modellgleichungen fiir 5z und v,
das folgende Modell zweiter Ordnung herleiten:

()-(ge) () (2) oo

In dieser Gleichung haben die Parameter {;;, und ¢, folgende Werte:

€31

1 = €1 — € u— (D-Ql)
€34
€39 + €
fr = epten—ey—— (D.22)
€34
¢ = M- el (D.23)
€34
€
1 = €1 — 624ﬂ (D-24)
€34
€39 + €
€22 = €22+ €23 — € 32 23 (D.25)
€34
P2 = 72— e3> (D.26)
€34

Die erste Zeile von Gl1.(D.20) wird mit BZ = 0 zu einer algebraischen Gleichung

1 .
Bz = —5—(512@/12 + $16) (D.27)
1
Setzt man diese Gleichung in die zweite Zeile der Gleichung (D.20) ein, so erhélt
man
- (522 B 512521) by + (¢2 B 521¢1> 5 (D.28)
§un 11
N ~~ o —_—
—1/T K/T

Damit gelangt man zu der in Kapitel 6.4 verwendeten Modellgleichung der Fahr-
zeugquerdynamik (6.11):

hy = —%zbz + %6 (D.29)
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Fiir die Systemparameter ergibt sich aus Gl.(D.28):

622 ¢1 - 612 ¢2

12821 — 11822
§22

T = ot b (D-31)
Die Zeitkonstante 7" und der Verstdarkungsfaktor K sind von allen Parametern
aus Tabelle D.1 sowie von der Fahrgeschwindigkeit v abhéngig. Die expliziten
Ausdriicke fiir 7' und K sind sehr komplex und kaum mehr verwendbar. Daher
wurde der Weg mit den Hilfsvariablen gewahlt. Berechnet man die Zeitkonstante
T mit den Parametern aus Tabelle D.1 fillt auf, daf§ 7' mit weniger als 50 ms nur
relativ kleine Werte annimmt. Ein Vergleich des Modells (6.11) mit dem nicht-
linearen Sattelzugmodell durch Simulationen zeigt, dafl das nichtlineare Modell
eine groBere Zeitkonstante aufweist. Dies liegt daran, dafl bei der Herleitung des
linearen Modells ein ideales Fahrzeugverhalten vorausgesetzt wurde, das z.B. das
Einlaufverhalten der Reifen oder die Dynamik des Lenkaktuators nicht beriick-
sichtigt. Um das Modell (6.11) realistischer zu machen, wird zu der Zeitkonstante
aus Gl.(D.31) ein AT von 50 ms hinzuaddiert. Dabei wird angenommen, da8
AT weder von der Fahrgeschwindigkeit noch von anderen Fahrzeugparametern
abhéngig ist.

K (D.30)

D.2 Herleitung der Modellgleichung des Deich-
selwinkels

Dieser Abschnitt befafit sich mit der Herleitung der Modellgleichung (6.12)
fir den Deichselwinkel. Abbildung D.1 verdeutlicht die dafiir benétigten
Groflen und Koordinatensysteme. Die beiden fahrzeugfesten Koordinatensyste-
me K, 1{€za,i-1,€ya,-1} des Aufliegers vom vorausfahrenden Fahrzeug und
Kz {€:2i,€yz:} der Zugmaschine des nachfolgenden Fahrzeugs sind um den re-
lativen Gierwinkel At; = 14 ,-1 — ¥z, gegeneinander verdreht. Die Umrechnung
eines Vektors von einem zum anderen Koordinatensystem erfolgt dabei mit der
Transformationsmatrix Tk

CxAi cos Ayp; —sinAy; 0 €xZi-1
eya; | = | sinAvY;  cosAy; 0 €yZi-1 (D.32)
€zA,i 0 0 1 €yZ,i—1

Tk

Die Herleitung der Beziehung fiir den Deichselwinkel ; geschieht iiber die relative
Beschleunigung dpg = 7pg zwischen den Punkten P und (). Diese kann auf zwei
Arten berechnet werden. Die erste Moglichkeit besteht darin, die Beschleunigung



ANHANG D. ERGANZUNGEN ZUR QUERREGELUNG 228

Abbildung D.1: Gréflen zur Bestimmung des Deichselmodells

ap im Punkt P im Zugmaschinenkoordinatensystem K z; und die Beschleunigung
dg im Aufliegerkoordinatensystem K4, 1 des vorausfahrenden Fahrzeugs sepa-
rat voneinander zu berechnen. Durch Umrechnen der Beschleunigung dg in das
Koordinatensystem Kz, und anschliefender Differenzbildung zwischen dg und
ap ergibt sich dpg. Die zweite Berechnungsmoglichkeit wird mit dem Verbin-
dungsvektor 7pg, dargestellt im Koordinatensystem K;, durchgefithrt. Durch
zweimaliges Ableiten erhélt man nochmals dpg, jedoch mit anderen Komponen-
ten, die die beiden Gréflen p; und d; enthalten. Durch Gleichsetzen der beiden
Relativbeschleunigungen ergibt sich dann die gesuchte Beziehung fiir ;. Als er-
stes folgt die Herleitung mit den separaten Beschleunigungen in den Punkten
P und Q. Dazu werden im ersten Schritt die Geschwindigkeitsvektoren an den
Punkten P und @) benétigt, jeweils dargestellt im zugehorigen Fahrzeugkoordina-
tensystem. Diese konnen iiber die Euler-Gleichung [Hauger95] berechnet werden.
Fir 77Q gllt

U = Uai—1 + Wa,i—1 X Tspg (D.33)

wobei V4,1 die Geschwindigkeit im Schwerpunkt des Aufliegers und FEPQ =
(—1%,0,0) der Verbindungsvektor vom Schwerpunkt zum Punkt Q im Auflieger
des vorausfahrenden Fahrzeugs ist. Die Drehung des fahrzeugfesten Koordina-
tensystems K4 ;1 zum ruhenden Koordinatensystem K, wird durch den Vektor
T = (0,0,94,41) erfaBt. Werden alle in G1.(D.33) enthaltenen Vektoren im Ko-
ordinatensystem K, ,_; dargestellt, ergibt sich

UzAi-1
UQ = UyA,i—1 — lhhaia (D-34)
0
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Die Beschleunigung im Punkt Q kann mit

dig  dig ;
ﬁ = d't +CL)A,Z‘,1 X Vg (D35)

berechnet werden, wobei 2 d, 2 die Ableitung von i im mitbewegten Koordina-
tensystem K 4,1 darstellt und {iber den Term &4 ;1 X Uig die Drehbewegung von
K 4,1 gegeniiber K, beriicksichtigt wird. Wertet man GI1.(D.35) aus, erhdlt man
die Beschleunigung

VgAi—1 — UyA,z‘A?#A,i—l + 127@24,#1
aQ = | vyai-1 + Vzai—1%ai—1 — hai (D.36)
0

beziiglich des Koordinatensystems K4, 1. Auf die gleiche Weise 1a8it sich die
Beschleunigung '
@xZ i — Uyz, zwz *¢2
ap= | vyz;+ vxzﬂpl + I qpl (D.37)
0

im Koordinatensystem K, herleiten. Um die gesuchte Relativbeschleunigung
dpg = dg — dp berechnen zu kénnen, muf} dg im Koordinatensystem K, dar-
gestellt werden. Verwendet man dazu die Transformation aus Gl.(D.32) und ver-
nachléssigt alle Quergeschwindigkeiten (v, = 0), die bei Fahrmandvern mit klei-
nen Kriimmungen vernachléssigbar klein sind, und alle Beschleunigungskompo-
nenten (9, = v, = 0) und setzt v,z; = Vz4,-1 = v, so erhélt man

lzwA i1 cos AY; + lth i1 8in sz — mpA i—1sin sz + mﬁm
(_iPQ = l;;wAJ—l sin sz (lth i— 1wz UwA i— 1) COS sz L wZ % UwZ,l
0
(D.38)
im Koordinatensystem K ;. Im folgenden wird @pg noch einmal hergeleitet, jetzt
allerdings wird die Herleitung mit dem in Kz, dargestellten Verbindungsvektor

di COS g
0

durchgefiihrt, wobei d; = |Fpg|. Fiir die zweifache Ableitung eines Vektors, der
in einem bewegten Koodinatensystem dargestellt ist, gilt [Hauger95]

d*Frg . d/fPQ di

2
a2 T T T

L_iPQ =dy+ ———5= X TPQ +d x (w X TPQ) (D40)

Die mit (") gekennzeichneten Ableitungen von 7pg sind Ableitungen im mitbe-
wegten Koordinatensystem K ;. Wertet man Gl.(D.40) mit 7pg aus Gl.(D.39)
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und & = (0,0, @/le) aus, ergibt sich die zweite Variante von dpg zu

—d; (i cos pu; + fi; sin p1; + 2ﬂi¢z,z' COS fL; + Pz 8in p; + w%z COS f1;)
dpg = | —di(i? sin pi; — ji; o8 p1; + 2fuhz,: sin p1; — P75 cos p; + V% ; sin p;)
0

(D.41)
Dabei wurde der Abstand d; als konstanter Parameter behandelt, d.h. dl =0
angenommen. Durch Gleichsetzen der y-Komponenten der beiden Varianten von
dpg aus GL.(D.41) und G1.(D.38) erhilt man dann folgende nichtlineare Bezie-
hung zwischen den Gierraten, dem Deichselwinkel, den Geschwindigkeiten und

dem Abstand
—121&,2471-,1 sin Av; — l;&Aﬂ-,l cos AY; + vqﬁA’i,l cos A; — l:ﬂz,i — mﬁm
= —dz(/,bf sin i — ,U/z cos l; + 2/4%¢Z,z sin i — @Z;Z,i Cos l; + Qbéz sin /,LZ)(D42)

Um diese Beziehung fiir ein Zustandsraummodell, das als Grundlage fiir einen
Reglerentwurf dienen soll, verwenden zu kénnen, muf sie weiter vereinfacht und
linearisiert werden. Folgende vereinfachende Annahmen werden getroffen:

e Die auftretenden relativen Gierwinkel sind klein, so daf gilt: sin Ay; ~ Ay
und cos Ay; = 1.

e Die Langsgeschwindigkeiten v, ; und v, ;_; sind annéhernd gleich, d.h. v, ; =
Vg,i—1 = V.

e Generell sind alle Winkel klein, so dal Winkelterme hoherer Ordnung ver-
nachléssigt werden kénnen.

Mit diesen Annahmen erhilt man aus Gl.(D.42)

Ldi
v i — A, D.4
di wZ,z dz wA,z 1 ( 3)

i = E(wA,ifl - ¢Z,z’) -

Da im Auflieger kein Gierratensensor verfiigbar ist, wird ndherungsweise ange-
nommen, daf} die Gierraten des Aufliegers und der Zugmaschine gleich sind. So-
mit wird nur noch die Gierrate der Zugmaschine verwendet. Damit werden die
Indizes A und Z fiir Auflieger und Zugmaschine hinféllig und im folgenden weg-
gelassen. Vernachléssigt man auflerdem die Ausdehnung der Fahrzeuge, die iiber
die Parameter [ und [} beriicksichtigt werden, wird aus Gl.(D.43)

fl; = dg(qu—l — ;) — i (D.44)

Damit ist die gesuchte Modellgleichung fiir das Deichselprinzip hergeleitet. Auf-
grund zahlreicher Vereinfachungen besitzt sie jedoch nicht uneingeschrinkte
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Giiltigkeit. So beschreibt G1.(6.12) nur dann das tatsichliche Systemverhalten
mit ausreichender Genauigkeit, wenn nur kleine Winkel auftreten, keine Fahr-
manover mit groffer Liangs- und Querbeschleunigung und Quergeschwindigkeit
gefahren werden und nur kleine Relativgeschwindigkeiten zwischen den Fahrzeu-
gen auftreten.

D.3 Berechnung der virtuellen Deichsel

Deichselwinkel zum Fiithrungsfahrzeug

Die Berechnung des Deichselwinkels zum Fiihrungsfahrzeug der Kolonne erfolgt
aus dem Deichselwinkel p; zum vorausfahrenden Fahrzeug und dessen Deichsel-
winkel ;1 o zum Fiithrungsfahrzeug. Dazu muf in der Realitdt das vorausfahren-
de Fahrzeug seinen Deichselwinkel p;_; iiber die Fahrzeugkommunikation nach
hinten iibertragen.

Die Abbildung D.2 verdeutlicht diese rekursive Berechnung. Gesucht ist der Win-
kel f1; 0 zwischen der Fahrzeuglidngsachse und der Strecke K P. Die Koordinaten

€yZ,i

Auflieger Fzg 0

€xZ,i

Abbildung D.2: Deichselwinkel zum Fiihrungsfahrzeug

des Punktes P im eingezeichneten System Kz ;{€,z, €,z:} berechnen sich zu
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zp = d;cosp; +1acos Ay + (L, z + dz) cos(AY; + Ki—1) +

cos(AY; + Ki—1 + pi—10)di—10 (D.45)
yp = disinp; +lasin Ay + (L z + dz) sin(Ay; + ki) +

sin(AvY; + ki1 + pi—1,0)di-1,0 (D.46)

Da der Knickwinkel x meist sehr klein ist, kann er vernachldssigt werden. Aus
GL.(D.45) und (D.46) erhilt man dann

Ip = diCOS,U@' + (l%Z +dz + ZA) COSA@ZJi +

cos(Ay; + pi—10)di-10 (D.47)
yp = d; sin Wi + (ZU,Z +dz + lA) sin A’lﬂl +
SlIl(AQbZ + :U’i—l,O)di—l,O (D48)

Aus der Position des Punktes P 148t sich die Entfernung und der Deichselwinkel
zum Fiihrungsfahrzeug leicht berechnen:

Wio = arctan 22 (D.49)

Trp

d@o = \/.I%;‘i‘iy]% (D50)

Diese Berechnungsmethode setzt voraus, daf§ der Winkelunterschied At; zum
vorausfahrenden Fahrzeug mefbar ist. Fiir die Simulationsergebnisse bringt diese
GroBle keine Probleme mit sich. Fiir die Anwendung am realen Versuchsfahrzeug
ist jedoch zu untersuchen, ob dieser Winkel mit hinreichender Genauigkeit ge-
messen werden kann.

Fiir das erste Folgefahrzeug in der Kolonne gilt diese Formel nicht. In diesem Fall
sind p; und g0 gleich. Entsprechendes gilt fiir die Absténde d; und d; .

Deichselwinkel des letzten Fahrzeugs

Die Berechnung des Deichselwinkels des letzten Fahrzeugs zum i-ten Fahrzeug
erfolgt in dhnlicher Weise wie im letzten Abschnitt beschrieben. Der Punkt @
in Abbildung D.3 hat im eingezeichneten Koordinatensystem Ky ,,{€,zn,€yzn}
folgende Position:

TQ = dpiy1COS i1 +1acos Ay ip1 + (loz + dz) cos(Aty, i1 + Kiy1)
div1008(fiv1 + Athy i1 + Kig1) (D.51)

Yo = dnit18I0 fyip1 +lasin Ay i1 + (lLyz + dz) sin(Avy 01 + Kit1)
div1sin(pip1 + A itn + Kig1) (D.52)
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€yz,n
Auflieger Fzg Oj/

’ ng,n
SZ K Fin Aty i TQ
Abbildung D.3: Deichselwinkel des letzten Fahrzeugs
Vernachléssigt man wieder den Knickwinkel x, so erhélt man

T = dy;it1 €08 Unir1+ (Lyz +dz + 1) cos Ay, ;11

di+1 COS(/L¢+1 + Awnﬂqu) (D53>
Yo = dniv180 fyiv1 + (loz +dz +1a) sin Ay, 44

i1 sin(pipr + Athnit1) (D.54)

Die Grofie Ay, i1 bezeichnet die Gierwinkeldifferenz zwischen dem letzten Fahr-
zeug und dem nachfolgenden Fahrzeug. Sie wird aus der Summe der Gierwinkel-
differenzen berechnet:

Awn,iJﬂ = Z ij
j=it+1
Analog zu Abschnitt D.3 berechnet sich der Deichselwinkel und der Abstand des
letzten Fahrzeugs:

Pni = arctan 72 (D.55)

rQ

dni = /75 + Y} (D.56)

Fiir das vorletzte Fahrzeug der Kolonne gilt hier ebenfalls ein Sonderfall. Die
Winkel fi,,—1,, und p,, und die Absténde sind fiir das Fahrzeug (n — 1) identisch.
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D.4 Herleitung des Gesamtkolonnenmodells

In diesem Abschnitt wird das Modell der gesamten Fahrzeugkolonne erldutert.
Setzt man in das Modell (6.31) das Regelgesetz (6.32) ein, erhélt man das Modell
des geschlossenen Regelkreises eines Einzelfahrzeugs. Bildet man auf diese Weise
fiir jedes Kolonnenfahrzeug das Modell des geschlossenen Regelkreises und kom-
biniert diese Modellgleichungen in einer Zustandsraumdarstellung, erhdlt man
das Modell der gesamten Fahrzeugkolonne, das die folgende Gestalt aufweist:

A/:l/l €11 ... A/.,Ll
fa R i
U 1
Hi = : Hi
Ps Vi

Allln,1 A,LLnfl

’L.'L.nfl . /:'Lnfl
Yn-1 T EB(n-1)B(n-1) Yn-1

Y11 Y12

+ : : ( Z: ) (D.57)

YBn—1)1  Y(3(n—1))2

Der Zustandsvektor enthélt alle 3(n — 1) Zustandsgrofien aller Einzelfahrzeu-
ge des Kolonnensystems. Eingangsgrofien in das System sind die Gierrate des
Fiihrungsfahrzeugs ¢o und, fiir den Fall der Informationsriickkopplung von hin-
ten mit ¢ < 1, die Gierrate des letzten Fahrzeugs v,. Die Koeffizienten €jx der
Systemmatrix und ;5 der Eingangsmatrix sind abhéngig von den Gewichtsfakto-
ren ag, B¢ und 7, von der Geschwindigkeit v, von den Absténden d; und d; o, den
Regelparametern und den Parametern des Fahrzeugmodells 7" und K. Im Son-
derfall v¢ = 1, d.h. ohne Information von hinten, verschwinden alle €y, fiir j > 3¢
mit ¢ = 1,...,n . Dies bedeutet, dal die Systemmatrix eine Art Dreiecksgestalt
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annimmt, bei der nur die Matrixelemente unterhalb der Hauptdiagonalen und
einige direkt an der Hauptdiagonalen gelegene Elemente besetzt sind. Berechnet
man fiir diesen Fall die Eigenwerte der Systemmatrix und damit die Pole des
Kolonnensystems, erhélt man eine aus drei Polen bestehende (n — 1)-fache Pol-
konfiguration. Diese Polkonfiguration stimmt mit den vorgegebenen Polen des
Einzelfahrzeugmodells (6.31) iiberein. Wird 75 < 1 gewéhlt, ist die System-
matrix fast vollstindig besetzt, und die Pole des Gesamtsystems sind von den
vorgegebenen Polen des Einzelfahrzeugmodells verschieden. Der Gewichtsfaktor
ag verdndert lediglich die besetzten Matrixelemente, verursacht aber nicht das
Auseinanderdriften zwischen den Polen des Einzel- und des Kolonnenmodells.



