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1 Abstract

In der vorliegenden Arbeit wird ein Designzyklus beschrieben, der die Mdglichkeit
bietet, im Sinne eines Bewertungskataloges fur aktive Systeme ein prognosesicheres
Modell zu erstellen, sowie Regelungsstrukturen, die sich hinsichtlich Performance
und Robustheit von bisher realisierten Konzepten positiv abheben. Durch die Vorga-
be eines Wunschverhaltens kann der Regler direkt in einem Schritt berechnet wer-
den. Der modellgestitzte und analytische Entwurfskern ermdglicht das Regelkonzept
sofort auf strukturgleiche Probleme zu Ubertragen. Das Konzept bietet weiterhin die
Moglichkeit, Hinweise zur Auslegung der passiven Eigenschaften des zu regelnden
Systems zu liefern. Mit Hilfe des prognosesicheren Modells und der Parametersensi-
tivitatsanalyse kann eine On-line-Fehlererkennung realisiert werden. Durch die disku-
tierte Vorgehensweise kann Entwicklungszeit vermindert werden.

2 Einleitung

In den letzten Jahren nimmt die Bedeutung von Regelungssystemen in der Automo-
bilindustrie deutlich zu. Heute sind hier u.a. ESP (Electronic Stability Program), SBC
(Sensotronic Brake Control) und ABC (Active Body Control [ABC99]) als Einzelsys-
teme zu nennen. Zukunftig werden sie mit weiteren Systemen wie Drive-by-Wire in
einem Fahrzeug vereint sein und miteinander wechselwirken. Diese Regelungssys-
teme sollen den Fahrer zunehmend entlasten und unterstitzen, den Komfort steigern
und gefahrliche Situationen fur den Fahrer kontrollierbar gestalten.

Zunehmend kommt jedoch zu der Problematik jedes Einzelsystem zu designen die
Aufgabe hinzu, die Interaktion zwischen den aktiven Systemen zu beherrschen und
im Idealfall Synergieeffekte nutzbar zu machen. Es ist offensichtlich, dass sich durch
die Vielzahl der aktiven Systeme die Designproblematik zunehmend komplizierter
gestaltet. Betrachtet man das konventionelle Fahrwerkdesign stark vereinfachend als
die Aufgabe Feder- und Dampfereigenschaften festzulegen, so kommt durch jedes
aktive System eine Vielzahl von Parametern und Strukturelementen hinzu, die alle
mit der gleichen Sorgfalt festgelegt werden mussen, wie dies fur passive Systeme
bereits geschieht. Heutige Fahrwerksysteme sind somit wesentlich komplexer in ihrer
Auslegungsproblematik als dies in der Vergangenheit der Fall war. Wenn aktive Sys-
teme zudem sicherheitskritische Aufgaben tGbernehmen, missen auch kleine Fehler
vollig ausgeschlossen werden.

Dies treibt Entwicklungsaufwand und -zeit in die Hohe, was in der heutigen Marktsi-
tuation inakzeptabel ist. Ein schon beschrittener Weg zur Verbesserung der Situation
ist der breite Einsatz von Simulationswerkzeugen zur frihen Unterstitzung und Absi-
cherung des Designprozesses. Jedoch zeigt die reale Entwurfspraxis, dass Regel-
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systeme zumeist in aufwendigen Fahrversuchen "per Hand" angepasst und weiter-
entwickelt werden. Neben dem damit verknlpften Zeitaufwand, ist mit einer Schnitt-
stellenproblematik zwischen den Entwicklungsteams zu rechnen: Auf der einen Seite
die Systemdesigner, die das System zunachst auf einer eher idealisierten Basis mit-
tels Simulationswerkzeugen entwerfen und auf der anderen Seite das Applikations-
team, dass das System auf Serienbelange hin abstimmt. Diese Arbeitsaufteilung
birgt aber neben der bereits angesprochenen Zeitproblematik auch die Gefahr, dass
die Systeme an Performance verlieren, da das Know-how zwischen den Teams h&u-
fig nicht ohne weiteres lickenlos transportiert werden kann. Als weiteres Problemfeld
wird haufig das jeweilige Regelsystem als “Add-On” zur bestehenden Hardware ge-
sehen und somit Synergiepotential nicht vollstandig genutzt.

Es ist also das Problem zu losen, bereits in der Entwurfsphase die Designsicherheit
soweit zu erhéhen, dass nachtragliche Abstimmungsanderungen nur noch in sehr
begrenztem Mal3e notwendig sind.

Hieraus resultieren folgende Fragen:

1. Wie grol3 muss der Detailierungsgrad des Simulationsmodelles sein um

sichere Prognosen treffen zu kénnen?

2. Wie werden die relevanten Modellparameter bestimmt und wie genau muss
dies erfolgen?

3. Welche Parameter der Hardware sind kritisch, d.h. welche Parameter haben
einen entscheidenden Einfluss auf das Verhalten des geregelten Systems?

4. Wie grol3 durfen Parameter- und Strukturunsicherheiten sein, ohne dass das
aktive System signifikant negativ davon beeinflusst wird?

5. Wie muss die Reglerstruktur und -parametrierung aussehen, damit der zu de-
finierende Anforderungskatalog fir das Gesamtsystem erfllt wird und die
verbleibenden Struktur- und Parameterunsicherheiten problemlos sind?

6. Wie kann eine sichere On-Line-Diagnose bzw. Fehlererkennung des aktiven
Systems gestaltet werden? Wie kann also sicher eine Fehlfunktion zeitnah de-
tektiert werden?

7. Zu guter Letzt muss die Frage nach einer objektiven Bewertung des entworfe-
nen Gesamtsystems gestellt werden.

Es ist naheliegend, dass es im idealen Fall mdglich sein sollte, diese Planfelder voll-
standig mit Simulationshilfsmitteln zu bearbeiten. Damit dies mdglich ist, ist das
Durchlaufen eines mechatronischen Design- und Analyseprozesses notwendig, der
schrittweise nach fest vorgegebenen Kriterien eine sichere Prognosefahigkeit her-
stellt und ein Hilfsmittel zur Verfigung stellt, Regelungsstrukturen fr diese Systeme
zu entwerfen und zu parametrieren. Hier soll der Versuch unternommen werden ei-
nen solchen geschlossenen Designzyklus zu entwerfen.

3 Der geschlossene Designzyklus

Nachfolgend sollen die einzelnen Entwicklungsschritte des geschlossenen De-
signzyklus erdrtert und Quality-Gates definiert werden, die zu einer sicheren Ent-
wurfssystematik fur aktive Fahrwerksysteme fluhrt. Startpunkt stellt bei dieser Vorge-
hensweise die Aufstellung des Bewertungskataloges da.
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3.1 Der Startpunkt: Der Bewertungskatalog

In einem ersten Schritt muss ein Bewertungskatalog zur Beurteilung des Gesamtsys-
tems aufgebaut werden. Dieser Bewertungskatalog bildet die Grundlage fur

1. die notwendige Modellierungstiefe
2. die notwendige Reglerstruktur
3. die resultierende Reglerparametrierung

Somit kommt dem Bewertungskatalog eine zentrale Bedeutung im Designprozess
zu. Der Katalog setzt sich dabei aus zwei Hauptkomponenten zusammen:

1. Aus Mandvern oder allgemeinen Belastungsfallen, die fir das jeweilige Ge-
samtsystem reprasentativ das Feld der zu erfullenden Randbedingungen ab-
stecken und

2. aus Bewertungskriterien, die zur Beurteilung des Gesamtverhaltens bei den
definierten Belastungsfallen maR3geblich sind.

Beispielsweise kdnnten verschiedene Strecken und Fahrmandver wie

* Schlechtwegstrecke
* Rampenauffahrt
* Doppelspurwechsel

als maf3geblich definiert und in den Bewertungskatalog integriert werden.
Zur Beurteilung werden nachfolgende Kriterien wie zum Beispiel

e maximaler Wankwinkel
e vertikaler Komfort bewertet nach Frank [FRAN94] (Bild 1) mit der Komfort-

kennzahl K = [ A, (f)- Ay (f)-df
fzo

e bewertete Kopfquerbeschleunigung

e Spitzen der vertikalen Beschleunigungen auf den Fahrgast als Mal3 fur die
Stossigkeit

e maximaler Aktorweg

e Radlastschwankungen

e Energieverbrauch

definiert und formal im Katalog abgelegt. Fir jedes der definierten Manéver ergeben

sich somit die jeweils definierten Bewertungsgrof3en. Insgesamt ergeben sich also
bei n Mandvern und m Bewertungskriterien n-m Kriterien im Katalog.
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Resultierende Bewertungsfunktion
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Bild 1: Komfort - Bewertungsfunktion B1 zur Bewertung des vertikalen Schwingempfindens im Fahrzeug abhéngig
von der Schwingfrequenz (Sitz bericksichtigt)

Um die Bedeutung des Bewertungskataloges zu unterstreichen, soll darauf hinge-
wiesen werden, dass Forderungen aus dem Bewertungskatalog eine direkte Auswir-
kung auf die zu verwendende Reglerstruktur haben. Wurde wie hier z.B. die Ram-
penauffahrt als ein zu leistendes Mandver definiert, so sollte die Regelungsstruktur
keine absolute Aufbaugeschwindigkeit zur Komfortregelung verwenden, da bei der
Rampenauffahrt eine konstante Aufbaugeschwindigkeit von der Regelung akzeptiert
werden muss. Wirde dieser Umstand ignoriert, so wurde dies zu Konflikten mit der
Niveauregulierung fihren, was bei anderen Manévern dann erhebliche Nachteile mit
sich bringen wiirde.

3.2 Das Herzstuick fur Designqualitat: Das Modell

Kern des Designprozesses ist die Modellierung des zu regelnden Systems. Dabei
obliegt es zunachst der Erfahrung des Entwicklungsingenieurs, die Detailierungstiefe
des Modells festzulegen. Die Modellelemente werden dagegen von dem Bewer-
tungskatalog festgelegt (Bild 2), denn es sollten naturlich alle Gré3en durch das Mo-
dell zur Verfigung gestellt werden, die zur Bewertung des Gesamtsystems erforder-
lich sind. Werden beispielsweise im Bewertungskatalog Achsschwingungen bewer-
tet, sollte das Modell detailliert auf die Achsmodellierung eingehen. Spielen diese
Achsschwingungen keine Rolle in der Bewertung, kann ein vereinfachtes Modellele-
ment eingesetzt werden.
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Anforderungskatalog Modell Reales System
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Bild 2: Die Modellbildung in Abh&ngigkeit von einem Anforderungskatalog und dem realen System

Ein Modell fur die Auslegung hat beispielsweise folgende Struktur (Bild 3):
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Bild 3: Modellstruktur in Matrixx [MATX96]

3.3 Quality-Gate 1: Die Identifikation

Zunéchst hat das aufgestellte Modell keine nachgewiesene Qualitat, sondern spie-
gelt lediglich den Erfahrungshorizont des Entwicklungsingenieurs wieder. Um zu
prognosesicheren Aussagen zu kommen, sollte im ersten Schritt eine Parameteri-
dentifikation durchgeftihrt werden. Existiert im Idealfall bereits ein Prototyp, so muss
das Modell zunachst anhand von Messungen am passiven System einer Paramete-
ridentifikation unterzogen werden. Hier hat sich ein Identifikationsalgorithmus nach
Karmarkar [KARMARBS84] als besonders leistungsféahig erwiesen, da er aufgrund sei-
ner vollstdndig vektoriellen Arbeitsweise in der Lage ist, auch Parameterzahlen gro-
Ber 100 sicher zu identifizieren und das auch fir nichtlineare Systeme. Dieser Algo-
rithmus ist in den vergangenen Jahren in der Forschung von DaimlerChrysler erheb-
lich weiterentwickelt worden, so dass Probleme wie lineare Abhéangigkeiten und
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Nichtidentifizierbarkeiten aufgedeckt werden kénnen, sowie dem Benutzer Informati-
onen zu Modellgute zur Verfigung gestellt werden.

Ist das Modell in der Lage, eine systemtypische Messung abzubilden, muss der Iden-
tifikationsprozess fur verschiedene Arten von Messungen, die idealerweise den Ma-
novern aus dem Bewertungskatalog entsprechen, wiederholt werden. An dieser Stel-
le zeigt sich, ob das Modell zunachst in der Lage ist, alle Messungen gleichermal3en
abzubilden (Bild 4). Sollte dies der Fall sein, so muss die sich grundsatzlich erge-
bende Parameterstreuung analysiert werden, denn ein Modell wird nur dann progno-
sesicher sein, wenn alle Messungen mit einem nahezu identischen Parametersatz
abgebildet werden kdnnen. Das Mal3 der tolerierbaren Parameterschwankungen und
damit -unsicherheiten muss in einem weiteren Schritt bewertbar gemacht werden.

physikalisches Modell Reafs Syste e

Identifikation

u Modellparameter
u Offsets
m Anfangsbedingungen

m Nessung 1

+ - W NMessung 2

m Nessung 3

L !a _J-‘-I -4l =~

m ParSaiz 1
m ParSaiz 2

m ParSaiz 3

Bild 4: Ablauf der Identifikation tber verschiedene Messungen

3.4 Das Regelkonzept

Nachdem nun grundsatzlich eine durch die Identifikation bestéatigte Modellstruktur
bestimmt werden konnte, erfolgt im nachsten Schritt das Reglerdesign auf Basis die-
ses Modells. Dabei fliel3t nicht nur die Modellstruktur selbst explizit in das Design ein,
sondern ebenso die Forderungen, die im Bewertungskatalog formuliert wurden (Bild
5).
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Bild 5: Bestimmung der Reglerstruktur

Hier kann die folgende Uberlegung angewendet werden:

Alle Bewertungskriterien, die in dem Bewertungskatalog formuliert wurden,
sollen sich explizit in der Reglerstruktur wiederfinden. Will man noch weiter
gehen, so kdnnte die Aussage dahingehend erweitert werden, dass nur diese
Kriterien dort einfliel3en durfen.

Die Uberlegung kann unter anderem durch eine Effizienzabschatzung motiviert wer-
den: Tendenziell stehen alle in der Regelung verwendeten Eingangssignale mitei-
nander in Konflikt bzw. in Konkurrenz'. Jede Reduktion von Konfliktpotential in der
Regelungsstruktur wird daher die Effizienz des Gesamtsystems steigern, da weniger
“‘Kompromisse“ geschlossen werden mussen. Die konsequente Umsetzung dieser
Uberlegung fiihrt zum Ausschluss zahlreicher Varianten. Beispielsweise sind Kaska-
denstrukturen auf dieser Basis nur dann zu argumentieren, wenn Systemgrof3en, die
im Bewertungskatalog enthalten sind, nur so auf die gewiinschte Weise kontrolliert
werden kdnnen.

Durch das modellgestutzte Designverfahren liefert das Verfahren ahnlich wie bei Zu-
standsreglern eine fir das jeweilig zu regelnde System angepasste Reglerstruktur.
Jedoch integriert dieser Regleransatz explizit dynamische Elemente wie Filter oder
Integratoren und liefert h6here Ableitungen von Messgrof3en selbstandig. Auf diese
Weise reprasentiert dieses Regelkonzept Zustandsregelung und Beobachter in ei-
nem. Dies zieht nattrlich eine Vereinfachung des Designprozesses nach sich?. Durch
seine integrale, also vollstéandige Struktur kontrolliert der Regler alle Eigenschaften
des zu regelnden Systems und weist daher eine hohe Robustheit auf. Dieser Zu-
sammenhang ist in erster Linie darin begrindet, dass die Robustheit eines Reglers
primar von seiner Struktur und erst in zweiter Linie von seiner Parametrierung ab-
hangt. Dies kann leicht durch die Uberlegung motiviert werden, dass tendenziell ein
Regler, der alle relevanten Systemeigenschaften kontrolliert, auf Parameter- oder
Systemeigenschaftsschwankungen robuster reagiert als ein Regler, der manche re-
levanten "Eigenarten” des Systems unkontrolliert lasst. Friher wurden solche voll-
standigen Regler nur selten realisiert, da sich ihre Komplexitat notwendigerweise an

1 'Ansonsten waren Eingangssignale redundant
2 ’Bei einem vollstandigen Zustandsregler und -beobachter gilt zwar das Separationstheorem, so dass sich die

Stabilitat der einzelnen Komponenten nicht beeinflusst. Das Ubergangsverhalten auf Stérungen wird jedoch von
beiden Komponenten bestimmt, so das sich trotzdem eine iterative Auslegung als notwendig erweist.
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der Komplexitat des zu regelnden Systems orientieren muss. Somit fallen solche
Regler haufig wesentlich gro3er aus als klassische Regelungsansétze. Mit dem Fort-
schritt der Rechnertechnik ist aber der Umfang der Regelungssoftware nicht mehr in
dem Malie beschrénkt, wie das noch vor zehn Jahren der Fall war. Daher sind sol-
che vollstandigen, das System umfassende Regler mit dem heutigen Stand der
Technik realisierbar. Hier ergibt sich aber sofort die Frage, wie solche Regelungs-
strukturen mit einer haufig groRen Anzahl von Parametern entworfen werden sollen.
Um dieses Problem zu I6sen, wurde in den letzten Jahren ein Verfahren entwickelt,
das den Regler in einem Schritt durch Ruckwartsrechnen, von einem Wunschverhal-
ten des Gesamtsystems ausgehend, berechnet. Wir nennen das Verfahren “Advan-
ced Control Design”.

Ein auf diese Weise an dem Modell designter Regler garantiert nicht nur Vollstandig-
keit und Modellkonformitat sondern auch eine wesentlich verbesserte Ubertragbar-
keit auf Probleme gleicher Struktur. Eine einmal ermittelte Regelungsvariante ist
durch den modellgestitzten Charakter und die analytische Berechnung auf struktur-
gleiche Probleme Ubertragbar. Somit wird die Definition von Standardreglern unter-
stltzt. Parameter- und Strukturdnderungen des Modells, die nicht die Systemord-
nung des zu regelnden Systems betreffen, kbnnen von nun an also in einem Schritt
im Regler bertcksichtigt werden. Dies gibt dem Designer die nétige Schnelligkeit und
Flexibilitat um sich auf die eigentliche Designaufgabe, namlich das Verhalten des ge-
schlossenen Regelkreises, zu konzentrieren. So betrachtet ist das Design des Reg-
lers nur mittelbar das Ziel. Die resultierende Form, das “Wunschverhalten”, zu defi-
nieren ist die eigentliche Aufgabe. Dieses "Wunschverhalten" wird dabei durch eine
mathematische Beschreibung festgelegt, die die Forderungen des Bewertungskata-
loges widerspiegeln soll und ein realisierbares Ziel darstellen muss. Die Realisierbar-
keit zielt einerseits auf die Festlegung der Systemordnung des Wunschverhaltens ab,
da durch den Einsatz eines Reglers keine Systeme realisiert werden konnen, die
kleiner als das zu regelnde System sind®. Andererseits liefert die sich ergebende Re-
gelungsparametrierung ebenso einen Anhaltspunkt fiir die Realisierbarkeit des Wun-
sches. Beispielsweise lasst sich aus einem sehr "schnellen” System kein beliebig
"langsames" System machen und wirde bei der Reglerberechnung zu Vorzeichen-
umkehr im Regler fuhren und somit eine Nichtrealisierbarkeit des Wunsches signali-
sieren. Diese Rickmeldung fuhrt zu einer sehr bewussten Auseinandersetzung Uber
die Ziele, die durch die Regelung erreicht werden sollen.

3 3H;eiufiger liegt aber der Fall vor, dass durch die Integration dynamischer Elemente in den Regler, beispielsweise
Filter oder Integratoren, die sich ergebende Systemordnung des Gesamtsystems wesentlich groRer ist.
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Bild 6: modellgestiitztes Reglerdesign

Die minimale Struktur des Wunschverhaltens ist somit durch das zu regelnde System
und der Forderung nach Vollstandigkeit des Reglers festgelegt. Weitere Strukturele-
mente kdnnen eingesetzt werden, um Forderungen des Bewertungskataloges abzu-
bilden. System und Reglerstruktur definieren somit zusammen den Raum der reali-
sierbaren Mdglichkeiten* (Bild 6). Im Raum der so festgelegten Mdéglichkeiten kann
der Systementwickler ein Wunschverhalten festlegen. Dabei ist es im Sinne einer
Zusammenarbeit von Hard- und Software unbedingt notwendig, dass in den Wunsch
diejenigen Eigenschaften des passiven Systems integriert werden, die ginstig im
Sinne des Gesamtverhaltens sind. Lediglich die Eigenschaften, die als unglnstig an-
gesehen werden, sollten ersetzt werden. Hier wird wiederum der mechatronische
Gedanke, der das Miteinander von Hard- und Software zum Inhalt hat, sichtbar. Zwar
ist theoretisch im Raum der Mdglichkeiten jeder Wunsch erfillbar, aber dies kann im
ungunstigen Fall zu einem Gegeneinanderarbeiten von Hard- und Software fihren.
Dies hat nicht nur negative energetische Aspekte, sondern fuhrt tendenziell zu para-
meterempfindlichen Regelungen und zum Verschleil3 von Bauteilen. Liegt also bei-
spielsweise die Eigenfrequenz des zu regelnden Systems bereits in dem Bereich, der
fur das Gesamtsystem geplant ist, so wird man diese Systemeigenschaft in den
Waunsch integrieren. Diese Uberlegung ist zwar zunachst ein HinweilR, der von dem
Regelungsdesigner zu beachten ist, er bildet aber gleichzeitig auch eine Briicke zum
Design der Hardware. Im Sinne eines sinnvollen Zusammenwirkens von Hard- und
Software kann hier ein weiteres Instrumentarium gefunden werden, das passive Sys-
tem bereits so auszulegen, dass es dem Regler "entgegen kommt".

4 4Beispielsweise ist zur vollstandigen Kontrolle eines I-Gliedes lediglich ein P-Regler notwendig. Dagegen bend-
tigt ein PT1-System bereits einen Pl-Regler um die Forderung nach Vollstéandigkeit zu erfillen. Forderungen
nach Bandbegrenzungen des Reglers wirden Filter notwendig machen, die auf diese Weise direkt in den Regler-
designprozess integrierbar sind.

-15 -



3.5 Quality-Gate 2: Die Parametersensitivitatsanalyse (PSA)

Nachdem nun einerseits ein Modell vorliegt, dessen Modellungenauigkeiten aus der
Identifikation bekannt sind, und andererseits ein Regler, der aus Modellstruktur und
Bewertungskatalog analytisch hergeleitet wurde, kdnnen nun diese Modellfehler be-
wertet und Sensitivitaten untersucht werden. Insgesamt stellt die PSA bei erfolgrei-
cher Analyse die Prognosesicherheit des Modells sicher. Die Parametersensitivitats-
analyse wird an dem Gesamtsystem (Strecke + Regler) per Simulation durchgefihrt.
Es kdnnen zweierlei Kriterien abgepruft werden:

A) Die relativen Sensitivitaten.

Hier wird Uberprift, wie empfindlich das System insgesamt ohne Bertcksichtigung
der Modellgute allgemein ist. Dazu werden die aus der Identifikationsserie gemittel-
ten Parameter um einen festen prozentualen Anteil verschoben und in das Modell
eingesetzt. Dabei wird die Reglerparametrierung konstant gehalten. Mittels reprasen-
tativer Manover, idealerweise mit denen aus dem Bewertungskatalog, wird das ver-
anderte Verhalten des geschlossenen Regelkreises anhand des Bewertungskatalo-
ges und den dort definierten Kriterien K (p,)bewertet.

Dazu kann die relative Verstarkung V; des Kriteriums K; beziglich der Verschie-
bung des Parameters p, um Ap, mittels
Kj(pi)_Kj(pi_Api) p;

V. = : falls K:(p,)=0 und p, #0
boop-(p-an)  K(p) )

definiert werden. Kj(pi) und p, definieren dabei das Kriterium j und den Modellpa-

rameter i unter Verwendung des aus der ldentifikationsserie gemittelten Parameter-
satzes. Es ist plausibel, dass eine Verstarkung grof3er 1 auf einen sensiblen Modell-
parameter hinweist. Hier ist also entweder

1. besondere Sorgfalt bei der Ermittlung des Parameters notwendig, oder

2. die Regelungsstruktur speziell auf dieses Problem hin robuster zu gestalten oder
3. eine Modifikation der Hardware notwendig oder, falls die Verstarkung eine Ver-
besserung des Kriteriums reprasentiert, eine Verbesserung des Gesamtverhaltens
durch konstruktive Malinahmen mdglich.

Die Betrachtung der relativen Sensitivitatsfaktoren eroffnet also die effektive Mog-
lichkeit das Zusammenwirken zwischen Hard- und Software zu verbessern und ent-
spricht demzufolge dem Grundgedanken eines mechatronischen Designprozesses.
B) Die absoluten Sensitivitaten.

Als zweites Kriterium wird die absolute Veranderung der Kriterien aus dem Bewer-

tungskatalog bei Verschiebung der Modellparameter um die ermittelten Parameter-
streuungen ermittelt (Bild 7).
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Bild 7: Ablauf der PSA nach B)

Dazu werden die aus der Identifikationsserie gemittelten Parameter mit den ermittel-
ten Parameterschwankungen beaufschlagt und wiederum in das Modell eingesetzt.
Dabei wird wieder die Reglerparametrierung konstant gehalten. Die Bewertung er-
folgt analog zur Analyse fur die relativen Sensitivitaten. Hier wird also das Mal3 der
Auswirkung der Modellunsicherheit Uberprift. Bleiben bei dieser Untersuchung alle
Bewertungskriterien unterhalb der definierten Zielschranken, so ist davon auszuge-
hen, dass die gefundene Modellstruktur und -parametrierung in Bezug auf den ein-
gesetzten Regler "genau” genug ist. In diesem Fall kann griines Licht fir die Regler-
freigabe gegeben werden. Werden dagegen einzelne Zielkriterien des Bewertungs-
kataloges bei den ermittelten Parameterunsicherheiten nicht erreicht, so muss ent-
weder die Modellglte erhdht, oder der Regler robuster gestaltet werden. Da die zwei-
te Variante meistens durch eine Reduzierung der Reglerperformance bewerkstelligt
werden muss, wird i.a. die Verbesserung der Modellgute ratsam sein. Dies ist auch
deswegen sinnvoll, da ein auf diese Weise verbessertes Modell das Systemver-
standnis verbessert und Probleme offenlegt, die sonst haufig im Verborgenen blei-
ben. Eine derartige Modellverbesserung verringert dabei nicht nur die Modellunsi-
cherheit, sondern erlaubt auch eine strukturelle Verbesserung des Reglers. So wird
das Modell und dessen Identifikation zum Schliussel, um Regelungssysteme mit ho-
herer Komplexitat in kurzer Zeit erfolgreich zu realisieren.

3.6 Der Kreis wird geschlossen: Die Implementierung

Nachfolgend wird der Regler im Zielfahrzeug implementiert. Da durch die Aktivierung
des Systems speziell nichtlineare Eigenschaften zu Tage treten kdonnen, die vorher
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nicht sichtbar waren, sollte nachfolgend der Designzyklus noch einmal durchlaufen
werden (Bild 8).

Ein derart abgesichertes Modell bietet jetzt die Mdglichkeit, falls dies fir notwendig
erachtet wird, eine Feinabstimmung des Reglers mittels Optimierung des Wunsch-
verhaltens durchzufihren. Haufig wird aber bereits die "Grundauslegung” im Ver-
gleich zu Resultaten, die mit konventionell ausgelegten Regler erzielt werden kon-
nen, vergleichsweise ginstige Eigenschaften aufweisen. Im Ergebnis wird durch die-
ses Vorgehen prognosesicher ein Reglerdesign generiert, welches auf der einen Sei-
te robust und auf der anderen Seite auf Systeme gleicher Struktur sofort Gbertragbar
ist. Die geleistete Arbeit muss also tendenziell nur einmal erbracht und nicht fir jede
Zielanwendung neu durchlaufen werden. Hier liefert eine erneute Parameteridentifi-
kation bereits alle Informationen um den Regler in einem Schritt zu designen. Ein
konstantes resultierendes Wunschverhalten kann zum Beispiel als Kennzeichen der
Marke eingesetzt werden. Ebenso sind Plattformkonzepte méglich. Es ist also plau-
sibel, dass der Nutzen dieses Vorgehens betrachtlich sein kann.
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Bild 8: Vereinfachte Darstellung der Abhéngigkeiten und Ablaufe des geschlossenen Designzyklus. Im Zentrum das
Modell.

3.7 Mehr Sicherheit statt weniger: Die On-Line-Diagnose

Ein Nebenprodukt dieses Vorgehens ist die Madglichkeit eine modellgestitzte
Fehlerdiagnose zu realisieren. Wiederum ist hier das Systemmodell das zentrale
Element, dessen Parameterunsicherheiten durch die Identifikation bei verschiedenen
Anregungsformen und Belastungsfallen sowie die noch tolerierbaren Systemande-
rungen aus der PSA bekannt sind. Ahnlich wie bei der Parameteridentifikation dies
offline durchgefuhrt wird kann eine online Darstellung des Modells mit Messwerten
gespeist werden. Das Modell liefert dann zu erwartende Ausgangssignale, die mit
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korrespondierenden Messgréf3en online verglichen werden. Da aus der PSA bekannt
ist, wie stark das reale System vom angenommenen Verhalten abweichen darf, ohne
dass dies einen Fehler darstellt, kdnnen Fehlerschranken fir diese Abweichungen
definiert werden. Wird eine dieser Fehlerschranken Uberschritten, so ist dies ein si-
cherer Hinweis darauf, dass ein Fehler vorliegt. Dieses Vorgehen kann auch durch
die Uberlegung begriindet werden, dass der Regler nur so lange mit erwartetem
Verhalten reagiert, wie die angenommene Modellstruktur und -parametrierung mit
dem realen System, im Rahmen der vorab bestimmten Fehlertoleranzen, Uberein-
stimmt. Mal3geblich ist, dass eine derartige Fehlererkennung sehr viel friiher einen
Ausfall erkennen kann, als héufig verwendete Grenzwertilberwachungen. Dies kann
dem System den entscheidenden Zeitvorteil liefern, um frihzeitig auf einen Fehlerfall
zu reagieren. Werden verschiedene Formulierungen des Modells oder Subsysteme
des Modells parallel betrachtet, so ist sogar eine Fehlerdiagnose maglich
[STREITO1]. Wenn beispielsweise das Submodell der Aktuatoren keinen Fehler lie-
fert, wahrend das Gesamtmodell einen Fehler feststellt, so kann auf diese Weise die
Fehlerursache bereits eingegrenzt werden. Durch noch feinere Aufteilung des Ge-
samtmodells kann zielgenau eine Diagnose von "Wirkgruppen" erfolgen, so dass si-
tuationsabhangig auf den Ausfall reagiert werden kann. Beispielsweise kann der
Ausfall der Beschleunigungssensoren am Aufbau eines Fahrzeugs mit aktiver Fede-
rung durchaus kritisch sein, aber durch ein frihzeitiges Umschalten auf ein reines
Wegregelkonzept abgefangen werden. Der Kunde kdnnte problemlos weiterfahren
und den Fehler in der nachsten Werkstatt beheben lassen, ohne jemals in eine Kkriti-
sche Situation gekommen zu sein. So kann die Behandlung der haufig diskutierten
Sicherheitsproblematik von aktiven Systemen vereinfacht werden: Die "Intelligenz"
im Fahrzeug macht Ausféalle leichter erkennbar und das Gesamtsystem damit siche-
rer.

4 Realisierungen

In einer sehr frihen Phase der Entwicklung dieses Designprozesses wurde eine mo-
dellgestitzte Variante des ABC-Systems entwickelt (Bild 9). Damals existierte nur ei-
ne rudimentare Vorstellung des Designprozesses und eine Vorvariante des heutigen
modellgestitzten Regelungsdesignkerns [STREIT96].

MMAA“
Aﬂ Ay = ;{j \\""

—

Bild 9: ABC mit Advanced Control Design

In den nachfolgenden Jahren wurde die Theorie zu dem heutigen Designzyklus ver-
feinert und kam in einem Schienenfahrzeug fir den Hochgeschwindigkeitszug zum
Einsatz [STREITO1]. Aufgabe war es eine Querkomfortregelung mittels zweier Quer-
aktoren zu realisieren.
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Bild 10: Modellgestuitzte Querkomfortregelung fiir Hochgeschwindigkeitsziige auf dem Prufstand in Minchen

Die Reglerrealisierung wurde in nur 18 Monaten durchgefiihrt und am Rollenprif-
stand [ROLLP85] in Minchen getestet (Bild 10). Der Auftraggeber Bombardier arbei-
tet an einer Serienumsetzung.

In jungster Zeit wurden die Untersuchungen fur aktive Fahrwerke auf den Trans-
porterbereich erweitert und dabei hydropneumatische Aktoren eingesetzt, die einer-
seits Bauraumvorteile mit sich bringen und andererseits Skalierungskonzepte ermog-
lichen (Bild 11).

Bild 11: Modellgestiitzte Komfortregelung in der V-Klase mit hydropneumatischen Federbeinen. Vergleich zwischen
passiv (links) und aktiv (rechts) bei Kurvenfahrt

Hier kam ebenfalls der beschriebene Designzyklus zum Einsatz. Zunéchst wurde ein
Modell der Struktur, wie in Bild 3 dargestellt aufgebaut. An Messungen des Prototy-
pen erfolgten dann die Parameteridentifikationen. Bild 12 zeigt die berechneten Pa-
rameterstreuungen Uber sechs verschiedene Messungen. Die gréf3te Unsicherheit
besteht demzufolge in der Schwerpunktslage in x-Richtung. Die relative Sensitivi-
tatsanalyse zeigt, dass die Fahrzeugmasse ein kritischer Parameter ist (Bild 13). Der
Regler wurde daraufhin beziglich Massenanderungen adaptiv gestaltet.
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Bild 12: relative Sensitivitaten
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Bild 13: Prozentuale Parameterstreuungen bei verschiedenen Messungen

Insgesamt ergeben sich im Vergleich zwischen aktivem und passivem System durch
die Regelung erhebliche Verbesserungen (Bild 14).
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Bild 14: Normierter Vergleich zwischen dem aktiven und passiven Betrieb.
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