TITELTHEMA Fahrwerk

ABC Pre-Scan im F700
Das vorausschauende aktive Fahrwerk
von Mercedes-Benz

Es ist gut zu wissen was kommt. Dies entspricht dem, was wir im taglichen Leben erfahren: wissen,
was auf uns zukommt, hilft besser planen und Ressourcen intelligenter einsetzen. Das gilt auch fiir
die Technik: Im Fahrwerkbereich ist es niitzlich, das vorausliegende StralRenprofil zu kennen. Fol-
gend wird dargelegt, wie das mit Pre-Scan bezeichnete und auf der IAA 2007 von Mercedes-Benz
erstmalig im F700 gezeigte aktive Fahrwerk mit Vorausschau eine StraRenerkennung auf Basis von
Laserabtastung realisiert.
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1 Einleitung

Mit einer geeigneten Vorausschaustrate-
gie kann ein aktives Fahrwerk vorkondi-
tioniert werden. Eine derartige, voraus-
schauende Fahrwerkbeeinflussung er-
moglicht es, nicht nur zu reagieren, nach-
dem eine Fahrbahnunebenheit auf das
Fahrzeug eingewirkt hat, sondern zeit-
gleich oder sogar proaktiv zu handeln.
Dies kommt dem Fahrkomfort zugute
und ldsst die Insassen ein vollig neues
Fahrgefiihl erleben. Die Voraussetzungen
fiir die Umsetzung einer Fahrwerkrege-
lung mit Vorausschau (Pre-Scan) sind
glinstig. Mit Active-Body-Control (ABC)
[1], dem ersten aktiven Fahrwerk in
einem Serienfahrzeug, ist es seit 1999
moglich, Aufbaubewegungen durch vier
Hydraulikzylinder zu regeln. Gleichzei-
tig nimmt die Qualitit der sensorischen
Erfassung der Fahrzeugumgebung zu.
Treibender Faktor der Tendenz zur per-
fekten Umfelderkennung ist die Vision
vom unfallfreien Fahren [2]. Zunédchst
wird dargelegt, wie das als Pre-Scan be-
zeichnete, und auf der Internationalen
Automobil-Ausstellung (IAA) 2007 in
Frankfurt erstmalig in dem Forschungs-
fahrzeug F700 gezeigte aktive Fahrwerk
mit Vorausschau eine Strallenerkennung
auf Basis von Laserabtastung realisiert
und durch einen integralen Entwurfvon
ABC-Regelung und Pre-Scan-Steuerung
gesteigerten Komfort erzielt. Am Schluss
werden Ergebnisse vorgestellt, die mit
einem Prototyp gewonnen worden sind.

2 Die Hohenprofilschéatzung

Die Ermittlung der Fahrbahnhoéhenpro-
file vor den Vorderrddern ist eine Voraus-
setzung fiir das Pre-Scan-Konzept. Zu die-
sem Zweck sind zwei Lasersensoren in
die Frontscheinwerfer des Fahrzeugs ein-
gebaut, die Strahlen (Spots) mit einem
Abtastwinkel von 0.5 Grad aussenden,
Bild 1. Durch die unterschiedlichen Auf-
treffwinkel weiten sich die Spots auf der
StrafRe unterschiedlich stark aus. Die La-
sersensorik liefert fiir jeden einzelnen
Spot i einen polaren Distanzwert D,. Da
durch Eigenbewegungen des Fahrzeug-
aufbaus Anderungen der Auftreffwinkel
der Spots entstehen und somit die po-
laren Distanzwerte verdndert werden,
erfordert der Rekonstruktionsalgorith-

mus eine exakte Bestimmung der Auf
bauposition gegeniiber der Fahrbahn,
um eine Kompensation dieses Messfeh-
lers zu ermoglichen. Die Orientierung
des Sensors in Relation zur Fahrbahn
wird mit dem vertikalen Abstand z,, und
dem Nickwinkel n,, angegeben. Aus
einem polaren Entfernungswert D, und
dem zugehorigen Winkel n, + n,, kann
der kartesische Entfernungswert x, und
Hohenwert z, fiir den Spot i berechnet
werden, Gl. (1), Gl. (2), Tabelle:

X= (Di+Doﬂ)'cos (m+n,)+x
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Bild 1: Die Lasersensoren tasten das Fahrbahnhdhenprofil ab, wobei jedem Spot eine
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Auf diese Weise werden die polaren Da-
ten in ein kartesisches Profil transfor-
miert. Da die notwendige Messgenauig-
keit und -sicherheit nur durch statisti-
sche Berechnung erreicht werden kon-
nen, wird in [4] und [5] ein Verfahren
vorgeschlagen, das durch gewichtete Mit-
telung und iterative Rekursionsrekons-
truktion das Fahrbahnprofil berechnet.
Dazu werden die nicht dquidistanten
Entfernungs- und Hoéhenwerte x, und z,
auf ein dquidistantes Wegraster verteilt
und somit ortlich gerastert. Dem Spot i
wird entsprechend seiner zugehdrigen
x-Koordinate x, eine entfernungsabhin-
gigeundwegiquidistanteVerteilungsfunk-
tion zugeordnet, Bild 1 unten. Durch ge-
wichtete Mittelung aneinandergrenzen-
der und tiberlappender Spots entsteht
eine erste Schéitzung fiir das Héhenpro-
fil. Aus dieser Schédtzung kann durch Re-
gression mit dem bisher (aus dem vor-
hergehenden Schritt) beobachteten Ho-
henprofil eine Hohen- und Nickwinkel-
korrektur berechnet werden. Somit kann
eine Iterationsvorschrift fiir z,, und n,,
definiert werden. Mit den Korrektur-
werten fiir z,, und n,, wird eine verbes-
serte Schdtzung des aktuellen Profils
durchgefiihrt, die zusammen mit dem
bisher rekonstruierten Hohenprofil un-
ter Beriicksichtigung der damit ver-
kniipften Gewichtungen eine neue Pro-
filschdtzung ermoglicht. Hier sind nun
die Scandaten aus dem vorhergehenden
Messzyklus mit den aktuellen Daten ver-
kniipft. Im nédchsten Schritt wird das
berechnete Profil entsprechend dem
zuriickgelegten Weg rechnerisch entge-
gen der Bewegungsrichtung unter dem
Auto durchgeschoben. Ist soviel Weg zu-
riickgelegt worden, dass das Fahrzeug
uber ein Fahrbahnprofil fahrt, das bereits
von den Lasersensoren mit ausreichender
Genauigkeit erfasst wurde, wird die
rdumliche Orientierung des berechneten
Fahrbahnprofils an die Fahrzeuglage an-
gepasst. Auf diese Weise kann zwischen
Fahrbahn- und Fahrzeugneigung unter-
schieden werden. Nach Beendigung eines
Berechnungszyklus’ beginnt die Datenak-
quisition der Lasersensoren von vorne.
Im nachfolgenden Iterationszyklus wer-
den neue Daten zu dem bisherigen Stra-
Renprofil statistisch hinzugefiigt und
wieder Positionsdnderungen des Fahr-
zeugs durch Eigenbewegung ermittelt
und kompensiert. Mit Voranschreiten des
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Bild 3: Gegeniiberstellung von drei Messungen bei der Uberfahrt des gleichen Fahrbahnprofils
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Bild 4: Das Erwartungsintervall bildet einen Fehlerschlauch um das Profil. Die Haufigkeits-
verteilung zeigt, dass die meisten Fehler unterhalb 1 mm liegen



Bild 5: Die Fahrbahnhdhenrekonstruktion kann auch Hindernisse mit geringer Hohe erfassen.
Die Pre-Scan-Schwelle (Bild 8) ist bei 40 m zu erkennen

Iterationsvorganges steigt die Genauig-
keit der Fahrbahnprofilschdtzung. Im Er-
gebnis liefert das Verfahren eine Héhen-
profilschitzung mit ortlich verteilten
Fehlerangaben, die zur Beurteilung der
Datenzuverldssigkeit genutzt werden.

3 Geschwindigkeitsadaption
durch Korrelationsanalyse

Die Fahrgeschwindigkeit bestimmt das
Timing des Pre-Scan-Eingriffs. Ist dieses
Timing fehlerhaft, kann ein moglicher
Vorteil durch Pre-Scan in einen Nachteil
umgekehrt werden. Daher ist die Kennt-
nis der korrekten Geschwindigkeit des
Fahrzeugs wesentlich fiir die Effektivitdt
einer Pre-Scan-Strategie. Geschwindig-
keitsmessungen mit herkémmlichen Sys-
temen wie dem Antiblockiersystem (ABS)
haben allerdings nur eine eingeschrinkte
Genauigkeit und kénnen Justagefehler
nicht korrigieren. Basierend auf der Uber-
legung, dass sich in aufeinanderfol-
genden Lasersensordatensitzen das glei-

che Fahrbahnprofil abbildet und eine x-
Verschiebung der rekonstruierten Fahr-
bahnprofile von der Fahrgeschwindigkeit
abhdngen muss, wird eine autonome Ge-
schwindigkeitsadaption in das Rekons-
truktionskonzept integriert. Dazu wird
die Korrelation zwischen zwei aufeinan-
derfolgend geschitzten Profilen bei rech-
nerischer Lingsverschiebung untersucht
und bei einer eindeutigen Richtungsten-
denz als Geschwindigkeitskorrekturfak-
tor fiir einen Iterationsprozess verwen-
det. Dabei miissen neben der ermittelten
Verschiebungsrichtung die Zyklus- und
Latenzzeiten der Messdatenerfassung be-
rlicksichtigt werden. Bild 2 zeigt exempla-
risch an zwei Versuchsszenarien den Ite-
rationsprozess. Die gemessene Fahrge-
schwindigkeit ist jeweils mit einem Feh-
lerfaktor beaufschlagt, Bild 2 Mitte. Mit
Beginn der Adaption konvergieren beide
Geschwindigkeiten auf den gleichen kor
rekten Geschwindigkeitsverlauf, Bild 2
unten. Auf diese Weise wird sicherge-
stellt, dass die erste Ableitung des Fahr-
bahnprofils tatséchlich zeitlich synchron

berechnet wird, Bild 2 oben. Die Kenntnis
der Fahrgeschwindigkeit ist dabei nicht
nur fiir das Timing des Pre-Scan-Eingriffs
entscheidend, sondern hat auch fiir die
Berechnung der Fahrbahnkrimmung ei-
ne aulderordentliche Bedeutung, da die
Fahrgeschwindigkeit v, quadratisch in
die Berechnung der Krimmung aus dem
Fahrbahnprofil z = z(x(t)) eingeht.

4 Genauigkeit der Hohenprofil-
schitzung

Fiir die resultierende Performance eines
Pre-Scan-Eingriffs ist auf der einen Seite
eine robuste Fahrwerkregelung und eine
effektive Pre-Scan-Strategie wichtig. Ei-
nen ebenso starken Einfluss hat aber auf
der anderen Seite die Qualitit der Fahr-
bahnhohenprofilschitzung. Um die Ge-
nauigkeit des beobachteten StralRenpro-
fils abschdtzen zu konnen, wird mit
einem Versuchstréiger in mehreren Ver-
suchen das gleiche Fahrbahnprofil be-
fahren. Bild 3 zeigt die Gegeniiberstellung
von drei resultierenden Hohenprofil-
schitzungen. Aus mehreren Messungen
wird das Erwartungsintervall fiir jeden
Zeitpunkt gebildet, Bild 4 oben. Exempla-
risch ergibt sich dabei ein Erwartungsin-
tervall von +/- 1 cm. Die Héaufigkeitsver-
teilung, Bild 4 unten, zeigt, dass die
meisten Fehler kleiner als 1 mm sind.
Bild 5 zeigt einen ermittelten Fahrbahn-
hohenverlauf, der durch das beschrie-
bene Verfahren ermittelt worden ist.

ATZ 0512008 Jahrgang 110 5



TITELTHEMA

5 Die Regelung des
aktiven Fahrwerks

Der Regelung kommt in zweierlei Hin-
sicht eine besondere Bedeutung zu: Zum
einen bildet die Fahrwerkregelung die
Riickfallebene fiir Pre-Scan, falls das Fahr-
bahnhohenprofil mit zu geringer Genau-
igkeit erfasst wird. Zum anderen muss
die Regelung eine Struktur im geschlos-
senen Regelkreis realisieren, die fiir den
Entwurf der Pre-Scan-Strategie einen
glinstigen Zugang bietet und ein sinn-
volles Zusammenwirken zwischen ABC
und Pre-Scan ermoglicht. Dazu muss die
Fahrwerkregelung so entwickelt werden,
dass eine Frequenzreduktion und moda-
le Betrachtungsweise des geschlossenen
Regelkreises moglich ist. Der Regler soll
Filterverhalten aufweisen, stationdre Kon-
vergenz hinsichtlich Sprung-, Rampen-
und Steilwandkurvenfahrt erreichen so-
wie eine vollstdndige Festlegung des re-
sultierenden Stabilitdtsverhaltens ermog-
lichen. Aus [3] ist bekannt, dass fiir ein
Fahrzeug mit ABC-Federbeinen das fol-
gende frequenzreduzierte Modell gefun-
den werden kann, GI. (3), Tabelle :

z
nl=
w
1 z
Tl T (K s+ K n
w

(O, ¢+K,-s+K)

Gl (3)

Strafe

Unter Berticksichtigung der oben ge-
nannten Konvergenziiberlegungen fiir
den geschlossenen Regelkreis kann die
folgende vereinfachte Matrix-Reglerstruk-
tur gewdhlt werden, Gl. (4) (weitere Reg-
lerkoeffizientenmatrizen kénnen wei-
tere Freiheitsgrade er6ffnen und die Rea-
lisierbarkeit des Reglers unterstiitzen)

Uy = [T+ TS +T+Ts+I7

7 Gl. (4)
n
W

K,y 2+ K, 5]

2B R

+K

Zrel

nrel

w
rel

mit den EingangsmessgrofRen, Tabelle.
Dies fiihrt zu der folgenden Matrix-

gleichung fiir den geschlossenen Regel-

kreis, GI. (5):

KL TS+ T8+ T8+ Ts+1)O, s+ K -

z
FHKs) =Ky 5" = K, 8 =K ][0
w
==K T+ T8+ T+ Ts+1)
z
(K, s+ K,7s) =K ] |n GL. (5)
‘W /Strage
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Der Nenner gibt das Stabilitdtsverhal-
ten wieder. Fir dieses Matrixpolynom
kann nun ein Wunschpolynom der Form
Gl. (6)

R e R Ry Ry A
GL (6)

vorgegeben werden. Dieses Wunschpoly-
nom sollte eine Diagonalstruktur aufwei-
sen und sich gleichzeitig am dynami-
schen Verhalten des ungeregelten Sys-
tems orientieren, um ein Zusammenwir-
ken von Regelung und Strecke zu ermog-
lichen [3]. Fir den geschlossenen Regel-
kreis ergibt sich daraus das Wunschver-
halten der Form:

(1,87 + Us®+ US + QS+ pLS° + 87+ s + 1)

z

n|=-KL[(Ts+Ts+Ts+Ts~+I)

W g :
z

(K, s+ K. s) =K ] |n Gl.(7)
W/ SstraRe

Durch Matrixkoeffizientenvergleich kon-
nen die Reglerkoeffizientenmatrizen be-
stimmt werden, GI (8):

T, [*
T3

TZ

T, | -

I<2B,R

K

K,

016 K K0 0 00
0 |lo © K K 0 00
0 ([0 0 © K K 00
0 [[0 00 O K KO
oo 00 -i0 00
-k, 10 000 -1T00
B T T T TR TR

11 GL(8)

Der so berechnete Regler erzielt eine Ent-
kopplung der Eigendynamik. Eine Zih-
lerdiagonalisierung wird nur tendenziell
erreicht.

6 Die Pre-Scan-Steuerung (PSS)

Die Frage nach dem Konzept von Pre-
Scan ist der zentrale Punkt fiir die Reali-
sierbarkeit des Fahrwerks mit Voraus-
schau. Nahe liegend sind Ansitze, die ei-
ne direkte Inversion der Raddynamik be-

inhalten und so eine Total- oder Teilkom-
pensation der Strafenunebenheit am
Rad bewirken wollen. Diese Ansdtze sind
aber aus mehreren Griinden problema-
tisch. Zum einen ist eine solche Kompen-
sation parameterempfindlich. Algeb-
raische Ansétze dieser Art konnen entge-
gen der beabsichtigten Wirkung das Ver-
halten bis hin zur Instabilitdt verschlech-
tern. Des Weiteren ist eine sinnvolle Koo-
peration mit einem modalen Regelkon-
zept wie der ABC-Regelung nur schwer
zu organisieren. Es besteht die Gefahr,
dass Fahrwerkregelung und Pre-Scan ge-
geneinander arbeiten. Ein weiterer
Grund liegt darin, dass eine radbezogene
Kompensation mehr agiert als notig, da
der Fahrzeugaufbau drei Freiheitsgrade
aufweist, aber durch vier Rdder getragen
wird. Der daraus resultierende vierte
Freiheitsgrad wird als Verspannung [3]
bezeichnet und ist fiir den Aufbaukom-
fort ohne Belang. Ein Straf3enprofil, das
derartige Verspannungsanregungen ent-
hilt, wird bei einer radbezogenen Kom-
pensation im Vergleich zu einer aufbau-
bezogenen Pre-Scan-Strategie mehr Akti-
vititen zeigen, ohne einen Komfortge-
winn zu erzielen. Die modale aufbau-
bezogene Herangehensweise wird daher,
aus Grinden der Energieeffizienz und
Robustheit, den Vorzug gegeniiber ande-
ren Ansédtzen haben. Aus den genannten
Griinden wird eine modale PSS entwor-
fen. Dazu wird die Gleichung des ge-
schlossenen Regelkreises als Grundlage
fiir den Steuerungsentwurf verwendet.
Durch diesen Ansatz ist das harmonische
Zusammenwirken von PSS und ABC-Re-
gelung gewdhrleistet. Wird in Gl. (9) fir
das frequenzreduzierte Modell

. = +
uABC . uABC uPR ev

GL (9)

gesetzt, ergibt sich fiir den geschlossenen
Regelkreis die GI. (10):

(U, + [ S+ US>+ U s*+ (S + LS+ s + 1)

z
n|=-KL[(Ts+TsS+Ts+Ts+Iy
W s
, z
(K,-s*+K.-s) =K ]-|n Gl. (10)
- ‘W/SstraRe

“K LIS+ T8+ T+ Ts+1)-u

Preview
Um direkten Zugang zu den Eingangs-

4
n
w

groflen zu erlangen, wird die Filter-

Strafe




wirkung des Reglers kompensiert, Gl. (11):
Upioy= L+ TS+ TE+Ts + K vy

GL (11).

Diese Kompensation ist unkritisch, da
alle Koeffizienten aus dem Reglerent-
wurf exakt bekannt sind. Dieser Kompen-
sationsanteil bildet den Nenner der PSS.
Gl. (12) vereinfacht sich zu:

(1,87 + 180+ WS+ 18"+ WS+ (1,82 + s + 1)

z
n|=-KL[Ts+Ts+Ts+Ts+I)
W i
z
(K, s+ Koos) =K ] -|n U, Gl (12)
‘Wl straRe

Diese Matrixgleichung wird als entkop-
pelbar betrachtet. Durch die Diagonal-
strukturvorgabe fiir das Wunschpoly-
nom ist dies fiir den Nenner des Systems
richtig. Fiir den Zéhler trifft dies nur né-
herungsweise zu. Fehler, die hier durch
die Forderung nach Entkoppelbarkeit
entstehen, beeintrdchtigen aber die Sta-
bilitdt des Systems nicht, da keine Riick-
wirkung auf den Nenner besteht. Somit
kann fiir Modus ¢, folgende skalare Gl.
(13) angegeben werden:

N V=27

J_Wunsch ’ j j_Strage ’ ﬂj_smlfie -u Preview_Modus_9;

GL (13).

Anhand der entkoppelten Gleichungen
fiir das geregelte Fahrzeug kann nun fiir
jeden Modus einzeln eine Pol-Nullstellen-
kiirzung vorgenommen werden. Dieser
Maflnahme kommt eine grof3e Bedeu-
tung zu, da sie verhindert, dass Pre-Scan
einer durch die Regelung hiufig erzielten
Pol-Nullstellenkiirzung entgegenwirkt,
indem Ableitungsterme des Fahrbahnpro-
fils Verwendung finden, die fiir eine Pol-
Nullstellenkiirzung notwendig sind. Oh-
ne Pol-Nullstellenkiirzung wiirde ein Pre-
Scan-Eingriff zu einer Verschlechterung
des Gesamtverhaltens fiihren, da bereits
eliminierte Bewegungsanteile wieder
zum Vorschein kdmen. Obwohl eine Pol-
Nullstellenkiirzung in der Regelungstech-
nik aus Griinden der Robustheit kritisch
gesehen wird, ist dies hier ein giinstiger
Umstand, da es sich bei den gekiirzten Po-
len ausschlieRlich um stabile Pole han-
delt, und das resultierende System vom
Fahrer als angenehmer empfunden wird,
da er eine geringere Bewegungskomplexi-
tdt wahrnimmt. Dabei behdlt die Gesamt-
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Bild 6: Gesamtkonzept der Pre-Scan-Fahrwerkregelung

struktur die vorgesehenen System- und
Robustheitseigenschaften. Es erfolgt zu-
ndchst ein Ausklammern des gemein-
samen Polynoms N. , Gl. (14).

-8

(NN ) 0=

ig Jj_Wunsch: j

(ijﬂg' Z’J‘,Smtjsc) ’ ﬂjjrmﬁc -u Prwiew,Modus,z?j Gl (14)
Die PSS wird durch Vorgabe eines ska-
laren Wunschpolynoms Z"us® f{ir den

j_StraRe
Zédhlerterm 7’ . . bestimmt, GI. (15).
j_StraRe

Bild 7: Uberfahrt der Pre-Scan-Schwelle
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’ -
(I\Ij,g N j,Wunsch) 7}] -
. !
.7 . -1 =
(I\Ij_g Z_]_SLm_[Ze) l?j_Slmﬁe ul’wwuw_Mudus_ﬂj

(I\Ij,g ' \]Af;:fé;};e) ’ J_Strafe Gl (15)
Es folgt, GL. (16):

uVPreviewﬁMndusﬁﬂj =

NLg ’ [Z;,Sr1'ajic B Z‘;ZLSL?E;;;L ’ j_StraRe GL (16)
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Im néchsten Schritt wird eine Frequenz-
reduktion durchgefiihrt, die unerwiin-
schte Pre-Scan-Aktivititen durch hoch-
frequente Storanteile in &, ¢ ., vermei-
det. Die obige Gl. (16) geht somit iiber in,

Gl. (17):
u Preview_Modus_ 19J- =
red . [7? — 7 Wunsch red .
ij g [Z Jj_StraRe Z ],Smiﬁe j_StraRe Gl (17)

Werden die Kompensationsentwiirfe fiir
alle Freiheitsgrade zusammengefasst,
kann die Pre-Scan-Designgleichung in
die Ursprungsgleichung eingesetzt wer-
den, GI. (18):

= 3 2 1.
quewew (T4S4 + T:%s + Tzs * T1S * I)
d h] red z
. -7 — W .
I<I_R N;’ig [Z Strafe Z Sllr‘c:ljéi * n Gl (18)
‘W /Strage

7 Realisierung

Es stellt sich die Frage, wie das Wunsch-
zdhlerpolynom Z"'% ~sinnvoll definiert
werden kann. Randbedingungen bilden
Konvergenzforderungen fiir das Gesamt-
system. Durch die gewéhlte Reglerstruk-
tur beinhaltet der geschlossene Regelkreis
diese Forderungen bereits. Somit miissen
die Zdhlerkoeffizienten von 2’ e die
mit Ableitungspotenzen der nullten, ers-
ten und zweiten Ordnung verkniipft
sind, belassen werden, beziehungsweise

konnen nur bei sehr kleinen Geschwin-



Bild 8: Die Pre-Scan-Schwelle ist eine 5 cm hohe und 1 m lange sinuséhnliche Bodenwelle

digkeiten reduziert werden. Im allgemei-
nen Fall werden daher die Koeffizienten
von Z‘/},u;‘l;fa;jlie bis zur zweiten oder dritten
Ordnung denen von 7', ;. entsprechen
miissen. Dies fiihrt fiir die PSS auf ein

Zdhlerpolynom, das erst ab der zweiten

oder dritten Ableitung Signale des Stra-
Renprofils verwendet. Da hidufig die Ord-
nung des Terms N;i‘; : [Z’j_smﬁe— "Jv.fgff;‘ﬁe]fed
grofler ist als die Ordnung des Nenners
(Ts*+ T+ T8+ T;s + I) und somit die
Realisierbarkeit gefihrdet ist, kann das

Fehlen der Koeffizienten nullter und
erster Ordnung giinstig ausgenutzt wer-
den. Durch eine phasenfreie Vorwdrts-
Rickwartsfilterung des ermittelten
StraRenprofils wird die erste und zweite
Ableitung an den vier Radaufstands-
punkten direkt berechnet. Der Zdhler-
grad der PSS kann daher formal zwei
Ordnungen gréfier sein als der Nenner-
grad. Reicht die MalRnahme nicht aus,
muss der Zdhlergrad des geschlossenen
Regelkreises durch eine modale Anpas-
sung der Frequenzreduktion weiter re-
duziert werden.

8 Ergebnis

Um das Potenzial von ABC Pre-Scan un-
tersuchen zu konnen, wurde das Gesamt-
konzept, Bild 6, zundchst in einem Proto-
typ dargestellt, Bild 7. Bei Messfahrten
Uber die sogenannte Pre-Scan-Schwelle
kann das Potenzial voll ausschopfen wer-
den, Bild 8. Der Vergleich zwischen den
nach [6] bewerteten Frequenzspektren
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Bild 9: ABC Pre-Scan reduziert bei Uberfahrt der Pre-Scan-Schwellen die Beschleunigungen
am Fahrersitz
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Bild 10: Vergleich der normierten StéRigkeit am Fahrersitz bei Schwelleniiberfahrt. Bei drei
verschiedenen Geschwindigkeiten zeigt Pre-Scan sein Potenzial

Bild 11: Vergleich der bewerteten Frequenzspektren bei einer Autobahnfahrt mit 100 km/h
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der Fahrersitzbeschleunigung zeigt die
Komfortverbesserung durch Pre-Scan,
Bild 9. In Bild 10 ist die normierte St6Rig-
keit (Maximalwert der Vertikalbeschleu-
nigung) bei verschiedenen Geschwindig-
keiten am Fahrersitz dargestellt. Die Kur-
ven zeigen, dass Pre-Scan bei der Schwel-
lentiberfahrt mit 30 km/h immer noch
eine geringere StoRigkeit aufweist als
ABC mit 10 km/h. Auch auf normalen
Fahrbahnen kann Pre-Scan iiberzeugen.
Bild 11 zeigt das Frequenzspektrum der
Fahrersitzbeschleunigung bei einer Au-
tobahnfahrt mit 100 km/h. Pre-Scan er-
zielt gegentiber ABC einen Komfortvor-
teil. Einen ebenso grofRen Vorteil kann
Pre-Scan auf dem so genannten Freeway-
Hop, einer Autobahn mit zyklisch wie-
derkehrenden Betonplattenschldgen, er-
zielen. Bild 12 zeigt die Gegeniiberstel-
lung der bewerteten Nickbeschleuni-
gungen an der Fahrerposition. ABC redu-
ziert deutlich die Schwingungen gegen-
tiber dem ungeregelten Fahrzeug. Pre-
Scan kann die Beschleunigungen noch
einmal deutlich verringern.

9 Zusammenfassung

Pre-Scan fasst die Moglichkeiten eines
aktiven Fahrwerks mit der lasergestiitz-
ten Fahrbahnhéhenprofilerkennung
durch ein integrales Regel- und Steuer-
konzept zu einer Funktion zusammen.
Die Fahrbahnhéhenprofilerkennung ba-
siert auf einem statistischen Verfahren,
das durch Scan-Matching die notwen-
dige Beobachtungsgenauigkeit und Ro-
bustheit fiir die Regelung erreicht und
die autonome vertikale Fahrzeugbewe-
gung, die Geschwindigkeit des Fahr-
zeugs sowie verschiedene weitere Sen-
sorkorrekturen rekursiv schétzt. Der
Entwurf der Pre-Scan-Steuerung basiert
auf einer modalen Betrachtung des ge-
schlossenen Regelkreises und arbeitet
nach dem Kompensationsprinzip har-
monisch mit der ABC-Regelung zusam-
men. Das Ergebnis dieser Synthese ist
ein deutlich verbesserter Fahrkomfort.
Der Ansatz wurde erstmals in einem
Fahrzeug umgesetzt. Messungen auf
verschiedenen Fahrbahnen untermau-
ern das Potenzial von Pre-Scan. Das Kon-
zept wurde anlésslich der IAA 2007 im
Forschungsfahrzeug F700 unter dem
Namen Pre-Scan-Fahrwerk présentiert.



Bild 12: Vergleich der bewerteten Frequenzspektren der Nickbeschleunigung auf dem
Freeway-Hop bei 40 km/h
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