TITELTHEMA Fahrwerk

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

Esist gut zu wissen was kommt. Dies entspricht dem, was wir im tdglichen 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. Im Folgenden
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 StralRenerkennung auf Basis von Laserabtastung
realisiert und durch einen integralen Entwurf von Fahrwerk-Regelung und Pre-Scan-Steuerung eine
Komfortverbesserung erzielt.
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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,
nachdem eine Fahrbahnunebenheit auf
das Fahrzeug eingewirkt hat, sondern
zeitgleich oder sogar proaktiv zu han-
deln. Dies kommt dem Fahrkomfort zu-
gute und ldsst die Insassen ein vollig
neues Fahrgefiihl erleben. Die Voraus-
setzungen fiir die Umsetzung einer
Fahrwerkregelung mit Vorausschau
(Pre-Scan) sind giinstig. Mit Active-Body-
Control (ABC) [1], dem ersten aktiven
Fahrwerk in einem Serienfahrzeug, ist
es seit 1999 moglich, Aufbaubewe-
gungen durch vier Hydraulikzylinder
zu regeln. Gleichzeitig nimmt die Quali-
tdt der sensorischen Erfassung der Fahr-
zeugumgebung zu. Treibender Faktor
der Tendenz zur perfekten Umfelder-
kennung ist die Vision vom unfallfreien
Fahren [2].

Zundchst wird dargelegt, wie das als
Pre-Scan bezeichnete, und auf der Inter-
nationalen Automobil-Ausstellung (IAA)
2007 in Frankfurt erstmalig in dem For-
schungsfahrzeug F700 gezeigte aktive
Fahrwerk mit Vorausschau eine StraRen-
erkennung auf Basis von Laserabtastung
realisiert und durch einen integralen
Entwurfvon ABC-Regelung und Pre-Scan-
Steuerung gesteigerten Komfort erzielt.
Am Schluss werden Ergebnisse vorge-
stellt, die mit einem Prototyp gewonnen
worden sind.

2 Die Hohenprofilschétzung

Die Ermittlung der Fahrbahnhéhenpro-
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° aussenden, Bild 1.
Durch die unterschiedlichen Auftreff-
winkel weiten sich die Spots auf der Stra-
Re unterschiedlich stark aus. Die Laser-
sensorik liefert fiir jeden einzelnen Spot
i einen polaren Distanzwert D.. Da durch
Eigenbewegungen des Fahrzeugaufbaus
Anderungen der Auftreffwinkel der
Spots entstehen und somit die polaren

Distanzwerte verdndert werden, erfor-
dert der Rekonstruktionsalgorithmus ei-
ne exakte Bestimmung der Aufbauposi-
tion gegeniiber der Fahrbahn, um eine
Kompensation dieses Messfehlers zu er-
moglichen.

Die Orientierung des Sensors in Rela-
tion zur Fahrbahn wird mit dem vertika-
len Abstand z,, und dem Nickwinkel n,,
angegeben. Aus einem polaren Entfer-
nungswert D, und dem zugehdérigen Win-
kel n, + n,, kann der kartesische Entfer-
nungswert x, und Hohenwert z, fiir den
Spot i berechnet werden, Gl. (1), Gl. (2),
Tabelle:
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Bild 1: Die Lasersensoren tasten das Fahrbahnhdhenprofil ab, wobei jedem Spot eine

individuelle Verteilungsfunktion zugeordnet wird

Tabelle: Variablendeklaration

XV A) Ortskorrekturterm
() Messfehleroffset durch Remissionsénderungen auf unterschiedlich
reflektierenden Oberflachen
0, Massenmatrix
K, Démpfungsmatrix
K. Federmatrix
z Aufbauposition
n Nickwinkel
w Wankwinkel
z
n modale Koordinaten einer Fahrbahnoberflache
‘W] Strage
W Reglerausgangsgrolke
Zre . . )
nf; gemessene modale Relativkoordinaten des Aufbaus gegentiber einer
Wrel Fahrbahnausgleichsflache durch die vier Radaufstandspunkte
3
n gemessene modale Beschleunigungen des Aufbaus
w
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XV, AT) berticksichtigt eine Ortskor-
rektur der Spots in Lingsrichtung in Ab-
héingigkeit von der Fahrgeschwindigkeit
und Zyklus- sowie Latenzzeiten der Mess-
datenerfassung. Die Gl. (1) und Gl. (2)
transformieren somit die polaren Dis-
tanzwerte in ein kartesisches Profil. Da
die notwendige Messgenauigkeit und -si-
cherheit nur durch statistische Berech-
nung erreicht werden konnen, wird in
[4] ein Verfahren vorgeschlagen, das
durch gewichtete Mittelung und itera-
tive Rekursionsrekonstruktion das Fahr-
bahnprofil berechnet. Dazu werden die
nicht dquidistanten Entfernungs- und
Hoéhenwerte x, und z, auf ein dquidistan-
tes Wegraster verteilt und somit ortlich
gerastert. Dem Spot i wird entsprechend
seiner zugehorigen x-Koordinate x, eine
entfernungsabhingige und wegdquidis-
tante Verteilungsfunktion zugeordnet,
Bild 1 unten. Durch gewichtete Mitte-
lung aneinandergrenzender und tber-
lappender Spots entsteht eine erste
Schitzung fiir das Hohenprofil. Aus die-
ser Schitzung kann durch Regression
mit dem bisher (aus dem vorherge-
henden Schritt) beobachteten Héhenpro-
fil eine Hohen- und Nickwinkelkorrektur
berechnet werden. Somit kann eine Itera-
tionsvorschrift fur z,, und n,, definiert
werden. Mit den Korrekturwerten fiir z,
und n,, wird eine verbesserte Schitzung
des aktuellen Profils durchgefiihrt, die
zusammen mit dem bisher rekonstruier-
ten Hohenprofil unter Beriicksichtigung
der damit verkniipften Gewichtungen
eine neue Profilschitzung ermoglicht.
Hier sind nun die Scandaten aus dem
vorhergehenden Messzyklus mit den ak-
tuellen Daten verkniipft. Im nédchsten
Schritt wird das berechnete Profil ent-
sprechend dem zuriickgelegten Weg
rechnerisch entgegen der Bewegungs-
richtung unter dem Auto durchgescho-
ben. Ist soviel Weg zuriickgelegt worden,
dass das Fahrzeug tiber ein Fahrbahnpro-
fil fahrt, das bereits von den Lasersen-
soren mit ausreichender Genauigkeit er-
fasst wurde, wird die rdumliche Orientie-
rung des berechneten Fahrbahnprofils
an die Fahrzeuglage angepasst. Auf diese
Weise kann zwischen Fahrbahn- und
Fahrzeugneigung unterschieden werden.
Nach Beendigung eines Berechnungszyk-
lus’ beginnt die Datenakquisition der
Lasersensoren von vorne. Im nachfol-
genden Iterationszyklus werden neue
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Daten zu dem bisherigen StraRenprofil
statistisch hinzugefiigt und wieder Posi-
tionsdnderungen des Fahrzeugs durch
Eigenbewegung ermittelt und kompen-
siert. Mit Voranschreiten des Iterations-
vorganges steigt die Genauigkeit der
Fahrbahnprofilschdtzung. Im Ergebnis
liefert das Verfahren eine Hohenprofil-
schdtzung mit ortlich verteilten Feh-
lerangaben, die zur Beurteilung der Da-
tenzuverléssigkeit genutzt werden.

3 Geschwindigkeitsadaption
durch Korrelationsanalyse

Die Fahrgeschwindigkeit bestimmt das
Timing des Pre-Scan-Eingriffs. Ist dieses
Timing fehlerhaft, kann ein mdglicher
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 herkdmmlichen Sys-
temen wie dem Antiblockiersystem (ABS)
haben allerdings nur eine eingeschridnkte
Genauigkeit und kénnen Justagefehler
nicht korrigieren. Basierend auf der Uber-
legung, dass sich in aufeinanderfol-
genden Lasersensordatensétzen das glei-
che Fahrbahnprofil abbildet und eine x-
Verschiebung der rekonstruierten Fahr-
bahnprofile von der Fahrgeschwindigkeit
abhédngen muss, wird eine autonome Ge-
schwindigkeitsadaption in das Rekons-
truktionskonzept integriert. Dazu wird
die Korrelation zwischen zwei aufeinan-
derfolgend geschétzten Profilen bei rech-
nerischer Lingsverschiebung untersucht
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Bild 2: Die Geschwindigkeitsadaption stellt das korrekte Timing der Ableitungsberechnung
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Bild 3: Gegeniiberstellung von drei Messungen bei der Uberfahrt des gleichen Fahrbahnprofils



Héhenprofil mit Erwartungsintervall
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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

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-
riicksichtigt 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 tatsdchlich 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 aullerordentliche Bedeutung, da die
Fahrgeschwindigkeit v quadratisch in
die Berechnung der Krimmung aus dem
Fahrbahnprofil z = z(x(t)) eingeht.

4 Genauigkeit der Hohenprofilschétzung

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-
bahnhoéhenprofilschdtzung. Um die Ge-
nauigkeit des beobachteten StraRenpro-
fils abschdtzen zu kénnen, wird mit
einem Versuchstrdger in mehreren Ver-
suchen das gleiche Fahrbahnprofil be-
fahren. Bild 3 zeigt die Gegeniiberstellung
von drei resultierenden Hoéhenprofil-
schitzungen. Aus mehreren Messungen
wird das Erwartungsintervall fir jeden
Zeitpunkt gebildet, Bild 4 oben. Exempla-
risch ergibt sich dabei ein Erwartungsin-
tervall von +/- 1 cm. Die Héufigkeitsver-
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.
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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 geschlossenen
Regelkreis realisieren, die fiir den Entwurf
der Pre-Scan-Strategie einen giinstigen Zu-
gang bietet und ein sinnvolles Zusam-
menwirken zwischen ABC und Pre-Scan
ermoglicht. Dazu muss die Fahrwerkrege-
lung so entwickelt werden, dass eine Fre-
quenzreduktion und modale Betrach-
tungsweise des geschlossenen Regel-
kreises moglich ist. Der Regler soll Filter-
verhalten aufweisen, stationdre Konver-
genz hinsichtlich Sprung-, Rampen- und
Steilwandkurvenfahrt erreichen sowie ei-
ne vollstindige Festlegung des resultie-
renden Stabilitdtsverhaltens ermdoglichen.
Aus (3] ist bekannt, dass fiir ein Fahrzeug
mit ABC-Federbeinen das folgende fre-
quenzreduzierte Modell gefunden werden
kann, GI. (3), Tabelle :

z
O, ¢+K,-s+K)|n|=
" GL. (3)
1
Tl t (K s+ K (n
‘Wlstrage

Unter Beriicksichtigung der oben ge-
nannten Konvergenziiberlegungen fiir
den geschlossenen Regelkreis kann die
folgende vereinfachte Matrix-Reglerstruk-
tur gewdhlt werden, Gl. (4) (weitere Reg-
lerkoeffizientenmatrizen konnen Frei-
heitsgrade er6ffnen und die Realisierbar-
keit des Reglers unterstiitzen)

U = [ +TS8+T+Ts+I7

5 z, Gl (4)
[I<Z B_R ’ SZ * I<RiR ’ S] ’ n * I<LR nrel
w Wrel

mit den Eingangsmessgroflen, Tabelle.

Dies fiithrt zu der folgenden Matrix-
gleichung fiir den geschlossenen Regel-
kreis, Gl. (5):

“KR I+ TS+ T8+ Ts+1)(O, 5+ K,

z
FHKs) =Ky 5" =K, 8 =K I [n
w
==K T+ T8+ T+ Ts+1)
z
(K, s+ K,"s) =K ]-[n Gl (5)
- ‘W /Strage
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Bild 5: Die Fahrbahnhéhenrekonstruktion kann auch Hindernisse mit geringer Hohe erfassen —
die Pre-Scan-Schwelle (Bild 8) ist bei 40 m zu erkennen

Der Nenner gibt das Stabilitdtsverhalten
wieder. Fir dieses Matrixpolynom kann
nun ein Wunschpolynom der Form Gl. (6)

ST+ SO+ ST+ st S+ st s+
Gl (6)

vorgegeben werden. Dieses Wunschpoly-
nom sollte eine Diagonalstruktur aufwei-
sen und sich gleichzeitig am dynami-
schen Verhalten des ungeregelten Systems
orientieren, um ein Zusammenwirken
von Regelung und Strecke zu ermogli-
chen [3]. Fiir den geschlossenen Regelkreis
ergibt sich daraus das Wunschverhalten
der Form:

(04,87 + 1 S°+ U+ S'+ U8 + s+ s + 1)

z

n|=-KL[(Ts+TS+Tg+Ts+I)

w L
z

(K, s+ K, s) =K ] [n GL.(7)
‘W StraRe

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

T, [r
T3

TZ

T | -

I<ZB_R

I<B,R

K,

0© K KO0 0 00

0 |l0 © K K 0 00

0 ([0 0 © K K 00

0[]0 00O K KO
o[t 00 1000
-K9 000 -100
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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 Ansétze, die ei-
ne direkte Inversion der Raddynamik be-
inhalten und so eine Total- oder Teilkom-
pensation der Stralenunebenheit am
Rad bewirken wollen. Diese Ansédtze 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 Instabilitét 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 noétig, 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 Straflenprofil, das
derartige Verspannungsanregungen ent-
hilt, wird bei einer radbezogenen Kom-
pensation im Vergleich zu einer aufbau-
bezogenen Pre-Scan-Strategie mehr Akti-
vitdten zeigen, ohne einen Komfortge-
winn zu erzielen. Die modale aufbau-
bezogene Herangehensweise wird daher,
aus Grinden der Energieeffizienz und
Robustheit, den Vorzug gegentiber ande-
ren Ansdtzen 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 gewihrleistet. Wird in GL. (9) fiir
das frequenzreduzierte Modell

Wyt = Uy + U Gl.(9)

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

(S +p s+ us’+ u s+ s+ st + us + 1)

=-KL(Is'+ T+ T+ Ts+Iy

V4
n
w

z
n
w

(K, s?+ K, 5) =K ] Gl. (10)

Strafe

KL ITs + TS+ T+ Ts+1)-u

Preview

Um direkten Zugang zu den Eingangs-

4
n
w

grofden zu erlangen, wird die Filter-

StraRe

wirkung des Reglers kompensiert, Gl. (11):

Upioy= L+ TS+ TE+Ts+ K pou,

Preview eview

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. (10) vereinfacht sich zu:

(4,87 + US° + JUS” + ST+ QST LS7+ s + 1)

z
n|=-KL[(Is+TsS+Tsg+Ts+I)
W L
z
(K, s+ K, s) =K ] [n Uiy Gl (12)
‘W /straRe

Diese Matrixgleichung wird als entkoppel-
bar betrachtet. Durch die Diagonalstruk-
turvorgabe fiir das Wunschpolynom ist di-
es fiir den Nenner des Systems richtig. Fiir
den Zihler trifft dies nur ndherungsweise
zu. Fehler, die hier durch die Forderung
nach Entkoppelbarkeit entstehen, beein-
trachtigen aber die Stabilitdt des Systems
nicht, da keine Riickwirkung auf den Nen-
ner besteht. Somit kann fiir Modus &, fol-
gende skalare Gl. (13) angegeben werden:

V=27

J_Wunsch j j_Strafe l%_Stmﬁe -u Preview_Modus_10;

GL (13)

Anhand der entkoppelten Gleichungen
fiir das geregelte Fahrzeug kann nun fiir
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jeden Modus einzeln eine Pol-Nullstellen-
kiirzung vorgenommen werden. Dieser
MaRnahme kommt eine groRRe Bedeu-
tung zu, da sie verhindert, dass Pre-Scan
einer durch die Regelung hiufig er-
zielten Pol-Nullstellenkiirzung entgegen-
wirkt, indem Ableitungsterme des Fahr-
bahnprofils Verwendung finden, die fiir
eine Pol-Nullstellenkiirzung notwendig
sind. Ohne Pol-Nullstellenkiirzung wir-
de ein Pre-Scan-Eingriff zu einer Ver-
schlechterung des Gesamtverhaltens
fiithren, da bereits eliminierte Bewe-
gungsanteile wieder zum Vorschein ké-
men. Obwohl eine Pol-Nullstellenkiir-
zung in der Regelungstechnik aus Griin-
den der Robustheit kritisch gesehen
wird, ist dies hier ein giinstiger Umstand,

ABC, etc.

Aktorik

da es sich bei den gekiirzten Polen aus-
schlieRlich um stabile Pole handelt, und
das resultierende System vom Fahrer als
angenehmer empfunden wird, da er eine
geringere Bewegungskomplexitit wahr-
nimmt. Dabei behilt die Gesamtstruktur
die vorgesehenen System- und Robust-
heitseigenschaften. Es erfolgt zunéchst
ein Ausklammern des gemeinsamen Po-
lynoms N, . Gl (14):

(I\ijg. NyjﬁWunsch) ’ 19] =
(I\Ij,g. Z},S‘tmﬁf) ’ ﬁj,Stmﬁe - u»PrcvimN,Modm;zB} Gl (14)

Die PSS wird durch Vorgabe eines ska-
laren Wunschpolynoms ZWus# fiir den

J_Strafe
Zihlerterm 7, ., bestimmt, Gl. (15):

Bild 7: Uberfahrt der Pre-Scan-Schwelle
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(I\I)_g N,j_Wunsth) ’ 19] =

!
’ —a -
(I\I],g Y/ j,Stmﬁe) I%,Stmﬁe u Preview,Modus,ﬁj

N 20 ) 0, Gl (15)
Es folgt, Gl. (16):

upreview_Modus_ﬂj =

N 1 e ™ 25 O smge Gl. (16)

Im néchsten Schritt wird eine Frequenz-
reduktion durchgefiihrt, die unerwiin-
schte Pre-Scan-Aktivitdten durch hoch-
frequente Stéranteile in L vermei-

det. Die obige Gl. (16) geht somit iiber in,
Gl. (17):

u Preview,Modus,ﬂj -

- ZWunsch red . 19

J_Strage j_StraRe

N2 e 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 .
ul’mwew (T434 + TBS + TZS * T1S + I)
d Waunsch] red z
I<LR ’ I\I]Vfg ’ [Z Strafe -z Sr:gféz en Gl (18)
‘W /straRe

7 Realisierung

Es stellt sich die Frage, wie das Wunsch-
zdhlerpolynom Z‘;.’_“s’;jj}ge sinnvoll definiert
werden kann. Randbedingungen bilden
Konvergenzforderungen fiir das Gesamt-
system. Durch die gewidhlte Reglerstruk-

tur beinhaltet der geschlossene Regelkreis



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

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-
digkeiten reduziert werden. Im allgemei-
nen Fall werden daher die Koeffizienten
von ZWesth - bis zur zweiten oder dritten

j_StraRe
Ordnung denen von Z’ entsprechen

j_StraRe

miissen. Dies fiihrt fiir die PSS auf ein
Zédhlerpolynom, das erst ab der zweiten
oder dritten Ableitung Signale des Stra-
Renprofils verwendet. Da hiufig die Ord-
nung des Terms N;i‘i N2 g™ Z‘ﬁg;fgﬁf]“d
grofer ist als die Ordnung des Nenners
(Ts*+Ts+Ts*+ Ts+1I) und somit die
Realisierbarkeit gefdhrdet ist, kann das
Fehlen der Koeffizienten nullter und
erster Ordnung giinstig ausgenutzt wer-
den. Durch eine phasenfreie Vorwarts-
Rickwartsfilterung des ermittelten
StraRenprofils wird die erste und zweite
Ableitung an den vier Radaufstands-
punkten direkt berechnet. Der Zihler-
grad der PSS kann daher formal zwei
Ordnungen gréfier sein als der Nenner-
grad.

8 Ergebnis
Um das Potenzial von ABC Pre-Scan un-

tersuchen zu kénnen, wurde das Gesamt-
konzept, Bild 6, zundchst in einem Proto-
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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 StoRigkeit am Fahrersitz bei Schwelleniiberfahrt —
bei drei verschiedenen Geschwindigkeiten zeigt Pre-Scan sein Potenzial
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Bild 11: Vergleich der bewerteten Frequenzspektren bei einer Autobahnfahrt mit 100 km/h
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typ dargestellt, Bild 7. Bei Messfahrten
liber die sogenannte Pre-Scan-Schwelle
kann das Potenzial voll ausschopfen wer-
den, Bild 8.

Der Vergleich zwischen den nach [5]
bewerteten Frequenzspektren der Fah-
rersitzbeschleunigung zeigt die Kom-
fortverbesserung durch Pre-Scan, Bild 9.
In Bild 10 ist die normierte StoRigkeit
(Maximalwert der Vertikalbeschleuni-
gung) 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 Stof3igkeit aufweist als
ABC mit 10 km/h.

Auch auf normalen Fahrbahnen kann
Pre-Scan tiberzeugen. Bild 11 zeigt das Fre-
quenzspektrum der Fahrersitzbeschleuni-
gung bei einer Autobahnfahrt mit
100 km/h. Pre-Scan erzielt gegeniiber ABC
einen Komfortvorteil. Einen ebenso gro-
Ren Vorteil kann Pre-Scan auf dem so ge-
nannten Freeway-Hop, einer Autobahn
mit zyklisch wiederkehrenden Betonplat-
tenschldgen, erzielen. Bild 12 zeigt die Ge-
gentiiberstellung der bewerteten Nickbe-
schleunigungen an der Fahrerposition.
ABCreduziert deutlich die Schwingungen
gegeniiber dem ungeregelten Fahrzeug.
Pre-Scan kann die Beschleunigungen
noch einmal deutlich verringern.

9 Zusammenfassung

Pre-Scan fasst die Moglichkeiten eines ak-
tiven Fahrwerks mit der lasergestiitzten
Fahrbahnhohenprofilerkennung durch
ein integrales Regel- und Steuerkonzept
zu einer Funktion zusammen. Die Fahr
bahnhoéhenprofilerkennung basiert auf
einem statistischen Verfahren, das durch
Scan-Matching die notwendige Beobach-
tungsgenauigkeit und Robustheit fiir die
Regelung erreicht und die autonome
vertikale Fahrzeugbewegung, die Ge-
schwindigkeit des Fahrzeugs sowie ver-
schiedene weitere Sensorkorrekturen re-
kursiv schétzt.

Der Entwurf der Pre-Scan-Steuerung
basiert auf einer modalen Betrachtung
des geschlossenen Regelkreises und ar-
beitet nach dem Kompensationsprinzip
harmonisch mit der ABC-Regelung zu-
sammen. Das Ergebnis dieser Synthese
ist ein deutlich verbesserter Fahrkom-
fort. Der Ansatz wurde erstmals in einem
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