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1 Zusammenfassung

PRE-SCAN fasst die Moéglichkeiten eines aktiven Fahrwerks mit der lasergestitzten
Fahrbahnhohenprofilerkennung durch ein integrales Regel- und Steuerkonzept zu
einer einzigartigen Komfortfunktion zusammen. Die Fahrbahnhdhenprofilerkennung
basiert auf einem statistischen Verfahren, das durch Scan-Matching die notwendige
Beobachtungsgenauigkeit und Robustheit fir die Regelung erreicht und die
autonome vertikale Fahrzeugaufbaubewegung, die Geschwindigkeit des Fahrzeugs
Uber Grund sowie verschiedene weitere Sensorkorrekturen rekursiv schatzt. Der
Entwurf der PRE-SCAN-Steuerung basiert auf einer modalen Betrachtung des
geschlossenen Regelkreises und arbeitet nach dem Kompensationsprinzip
harmonisch mit der ABC-Regelung zusammen. Das Ergebnis dieser Synthese ist ein
aul3ergewohnlicher Fahrkomfort. Der Ansatz wurde erstmals in einem Fahrzeug
umgesetzt. Messungen auf verschiedenen Fahrbahnen untermauern das Potenzial
von PRE-SCAN. Das Konzept wurde anlasslich der IAA 2007 im
Forschungsfahrzeug F700 unter dem Namen PRE-SCAN-Fahrwerk der Offentlichkeit
prasentiert und im Juni 2008 in Sevilla auf dem ,Mercedes-Benz TecDay 2008“ der
internationalen Presse vorgefuhrt.

Summary

Pre-Scan merges the possibilities offered by active suspension and laser-aided road
surface profile sensing into a single function using an integral closed-loop and
straightforward control concept. The road surface profile sensing technique is based
on a statistical method that uses scan matching to achieve the required degree of
observational accuracy and robustness for closed-loop control and that recursively
estimates the autonomous vertical vehicle motion, the vehicle velocity and various
other sensor corrections. The proposal for the straightforward Pre-Scan control
system is based on a modal perspective of the closed control loop and interacts
harmoniously with ABC in accordance with the compensation principle. The result of
this synthesis is an increase in ride comfort. This approach has been realized in a
vehicle for the first time. Measurements and test performed on various road surfaces
underscore the potential that Pre-Scan holds. The concept was presented to the
public at the IAA 2007 in the F700 research car under the name Pre-Scan
Suspension.

2 Einleitung

Vorausschau umgibt uns im taglichen Leben. Der Mensch plant so ziemlich alles im
Voraus, um Aufgaben bewaltigen zu kénnen, die er ohne Vorbereitung nicht meistern
wurde. Dies gilt auch fir die Koordination der Bewegungsablaufe. Wie wichtig ftr den
Menschen eine vorausschauende Bewegungsregelung ist, merken wir dann, wenn
wir im Dunkeln gehen. Die Bewegung wird sofort unsicher und wir verlangsamen
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unsere Bewegungsgeschwindigkeit stark. Vorausschau ist aus unserem Leben nicht
wegzudenken.

Obwohl ein Fahrzeug ganz ahnliche Herausforderungen bei der Fortbewegung
meistern muss, gibt es hier bisher keine Ansatze mit Vorausschau. Um die Analogie
mit der menschlichen Bewegung wieder zu bemuhen, fahrt das Fahrzeug direkt an
einen Bordstein, um sich dann quasi ,aus dem Stand“ mit Motorkraft
hochzudriicken. Es sollte klar sein, dass so etwas wesentlich mehr Kraft kostet und
zu hoheren Vertikalbeschleunigungen fihrt als die natirliche Bewegungsform, die
schon vorher die Bewegung einleitet.

B|Id 1 Naturllche Bewegungsform bel der Uberwmdung eines hohen
Hindernisses. Durch die frihzeitige Einleitung der Bewegung wird die
Uberwindung des Hindernisses erst méglich

Fig. 1: Natural movement pattern for overcoming a high obstacle. Overcoming the
obstacle is only possible through the early initiation of the movement.

Naturlich ist es wenig wahrscheinlich, dass ein Fahrzeug ein Hindernis, wie es in

Bild 1 dargestellt ist, Uberwinden muss. Das Beispiel erlautert aber, dass eine

vorausschauende Bewegungsregelung den natirlichen  Bewegungsformen

entspricht. Und was im taglichen Leben gilt, ist in der Technik nicht anders. Gerade

im Fahrwerkbereich wird es von Nutzen sein, das vorausliegende Stral3enprofil zu

kennen. Mit einer geeigneten Vorausschau-Strategie kann ein aktives Fahrwerk

vorkonditioniert werden. Eine derartige vorausschauende Fahrwerkbeeinflussung
ermdglicht es, nicht nur zu reagieren nachdem eine Fahrbahnunebenheit auf das

Fahrzeug eingewirkt hat, sondern vielmehr zeitgleich oder sogar proaktiv zu handeln.

Dies wird dem Fahrkomfort zugute kommen und die Insassen ein vollig neues

Fahrgefuhl erleben lassen. Gleichzeitig werden die Ressourcen des Fahrzeugs

besser eingesetzt und Materialbelastung reduziert. Trotz der auf der Hand liegenden

Vorteile einer vorausschauenden Fahrwerkregelung fehlten im Automobilbereich

bisher entsprechende Ansatze. Dies hat im Wesentlichen zwei Grinde.

1. Eine vorausschauende Fahrwerkregelung erfordert aktives Handeln. Das
Fahrzeug muss also Uber ein aktives Fahrwerk mit entsprechender
Stellerdynamik verfiigen.

2. Das vor dem Fahrzeug befindliche Fahrbahnhohenprofil muss sicher erkannt
werden. Sensoren, die eine Fahrbahnhdhenprofilschatzung ermdglichen, sind
aber erst in den letzten Jahren entwickelt worden.

Die Voraussetzungen fur die Umsetzung einer Fahrwerkregelung mit Vorausschau
(PRE-SCAN) sind nun aber glnstig.
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Mit ABC [1] (Bild 2), dem ersten aktiven Fahrwerk in einem Serienfahrzeug, hat
Mercedes-Benz seit 1999 die Moglichkeit, Aufbaubewegungen durch vier
Hydraulikzylinder (Bild 3) zu regeln. Gleichzeitig nimmt die Qualitat der sensorischen
Erfassung der Fahrzeugumgebung weiter zu. Treibender Faktor der Tendenz zur
perfekten Umfelderkennung ist die Vision vom unfallfreien Fahren [2].

Bild 2: Active Body Control erreicht Bild 3: Das ABC-Federbein integriert

eine Horizontierung des Fahrzeugs einen Plunger (der auf eine Feder

ohne den Vertikalkomfort zu driickt) und einen dazu parallel
verschlechtern. , angeordneten Dampfer.

Fig. 2: Active Body Control achieves @ | fig. 3: The ABC suspension strut
horizontal positioning of the vehicle integrates a plunger (which pushes on a
without deteriorating the vertical spring) and a shock absorber which is
comfort. arranged in parallel for this purpose.

Im Folgenden wird dargelegt, wie das mit PRE-SCAN bezeichnete und auf der IAA
2007 von Mercedes-Benz erstmalig in dem Forschungsfahrzeug F700 (Bild 4)
gezeigte aktive Fahrwerk mit Vorausschau eine StraRenerkennung auf Basis von
Laserabtastung realisiert und durch einen integralen Entwurf von ABC-Regelung und
PRE-SCAN-Steuerung einen aulRergewohnlichen Komfort erzielt. In einem
Versuchstrager gemessene Ergebnisse werden am Schluss dargestellt.
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Bild 4: Das Forschungsfahrzeug F700 zeigte auf der IAA 2007 zum ersten Mal mit
PRE-SCAN ein aktives Fahrwerk mit Vorausschau. Im darauf folgenden Jahr
wurde PRE-SCAN in Sevilla auf dem ,Mercedes-Benz TecDay 2008 der
internationalen Presse vorgefihrt.

Fig. 4: The research vehicle F700 with PRE-SCAN presented at the I1AA 2007 was
the first to exhibit an active chassis with preventative control. In 2008, PRE-SCAN
was exhibited to the international press in Seville.

3 Die Hohenprofilschatzung

Die Ermittlung der Fahrbahnhdéhenprofile vor den Vorderrddern ist eine
Voraussetzung fur das PRE-SCAN-Konzept. Zu diesem Zweck sind zwei
Lasersensoren (Bild 5) in die Frontscheinwerfer des Fahrzeugs eingebaut, die
Strahlen (Spots) mit einem Abtastwinkel von 0.5 Grad aussenden (Bild 6).

el
=

Bild: SICK AG

Bild 5: Die Lasersensoren der Firma
Sick bieten gunstige Voraussetzungen,
um die Potenziale eines aktiven
Fahrwerks mit Vorausschauregelung zu
untersuchen.

Fig. 5: Laser sensors from SICK
provide favorable preconditions for
examining the potentials of an active
chassis with preventative control.
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Scan Angel: 0.5°

PN

Each spot corresponds to one measuring point

Intensity distribution function per measuring point

Bild 6: Die Lasersensoren tasten das Fahrbahnhdhenprofil ab. Jedem Spot wird
eine individuelle Verteilungsfunktion zugeordnet. Die Verteilungsfunktion
bericksichtigt die Strahlaufweitung und Unscharfe des Messverfahrens.

Fig. 6: The laser sensors scan the road height profile. Each spot is assigned an
individual distribution function. The distribution function takes into account the
beam expansion and the imprecision of the measurement procedure.

Durch die unterschiedlichen Auftreffwinkel weiten sich die Spots auf der Stral3e
unterschiedlich stark auf. Die Lasersensorik liefert fur jeden einzelnen Spot i einen
polaren Distanzwert D,. Da durch Eigenbewegungen des Fahrzeugaufbaus

1
Anderungen der Auftreffwinkel der Spots entstehen und somit die polaren
Distanzwerte verandert werden, erfordert der Rekonstruktionsalgorithmus eine
exakte Bestimmung der Aufbauposition gegeniber der Fahrbahn, um eine
Kompensation dieses Messfehlers zu ermdéglichen. Die Orientierung des Sensors in
Relation zur Fahrbahn wird mit dem vertikalen Abstand z,. und dem Nickwinkel n,
angegeben. Da diese beiden GrofRen zu diesem Zeitpunkt unbekannt sind, wird
approximativ mit den Ergebnissen aus dem letzten Iterationszyklus gerechnet. Aus
einem polaren Entfernungswert D, und dem zugehérigen Winkel n, +n . (t0 —At) und

der vertikalen Position z, (t, —At) kann der kartesische Entfernungswert x, und
Hohenwert z, fur den Spot i berechnet werden.
Xi = (DI + DOff ) COS(ni + r]AF (to - At))+ XKorr(Vx’AT)

4 = (Di + Doy )'Sin(ni + N (t — AL))+ 2,2 (8, — At) (Gl. 1 a/b)

Tabelle 1: Variablendeklaration Stralienerkennung

n, Abstrahlwinkel des Spots i vom Lasersensor
X Entfernungswerte des Spots i
Z, Hohenwerte des Spots i
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Auf diese Weise werden die polaren Daten in ein kartesisches Profil transformiert. Da
die notwendige Messgenauigkeit und -sicherheit nur durch statistische Berechnung
erreicht werden kénnen, wird in [4] und [5] ein Verfahren vorgeschlagen, das durch
gewichtete Mittelung und iterative Rekursionsrekonstruktion das Fahrbahnprofil
berechnet. Dazu werden die nicht aquidistanten Entfernungs- und Hohenwerte x

und z;, auf ein aquidistantes Wegraster verteilt und somit 6rtlich gerastert. Dem Spot
i wird entsprechend seiner zugehdrigen x-Koordinate x. eine entfernungsabhéngige
und wegaquidistante Verteilungsfunktion gi(x,to) (Bild 7) zugeordnet, die mit der
entsprechenden z-Koordinate z, verknupft ist. Um eine Realisierung in Echtzeit
gewahrleisten zu kénnen, wird eine Cosinus-Funktion gewahlt (Bild 7), die auf den

Polarer Distanzwert des Spots i

vertikaler Abstand des Lasersensors zur Fahrbahn zum
Zeitpunkt t

Nickwinkel des Lasersensors in Relation zur Fahrbahn
zum Zeitpunkt t

v, Langsgeschwindigkeit des Fahrzeugs

AT Zeitverschiebung durch Mess- und Latenzzeiten

Xeorr (V. AT) Ortskorrekturterm in Abhangigkeit von
Fahrgeschwindigkeit und Mess- und Latenzzeiten

Doy Messfehleroffset durch Remissionsanderungen auf
unterschiedlich reflektierenden Oberflachen

g (x,t) Verteilungsfunktion fur Spot i fur den Messzeitpunkt t

ﬁ (x) Hoéhenprofilschatzung zum Zeitpunkt t

—t

A pred Prediction der Hohenprofilschatzung zum Zeitpunkt t

he (x anhand eines Laserscandatensatzes

ty aktueller Messzeitpunkt

At Rechnerzykluszeit

positiven z-Bereich beschréankt und an den Randern abgeschnitten ist.
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Distribution Function c(i+asocp) Bild 7: Gewichtungsfunktionen.
° Es werden Cosinus-Funktionen
verwendet, um die
é Strahlaufweitung und
Unscharfe des Messverfahrens
; in Abhangigkeit von der x-
= Entfernung vor dem Fahrzeug
: zu bericksichtigen.
Fig. 7: Weighting functions.
* Cosine functions are used to
take into account the beam
o ; : : : ; ‘ : expansion and the imprecision

- of the measurement procedure

depending on the x-distance in
front of the vehicle.

Durch gewichtete Mittelung aneinander grenzender und Uberlappender Spots
A Pred

entsteht eine erste Schatzung h, () fiir das Hohenprofil.
A Pred

h,, (x):(zi:gi(x,to)- zij./(zi:gi(x,to)j (Gl. 2)

Aus dieser Schéatzung kann durch Regression mit dem bisher (aus dem
vorhergehenden  Schritt)  beobachteten  Hohenprofii eine  Ho6hen- und
Nickwinkelkorrektur Az,. und An,. berechnet werden,

A | A pred

h (X):hto (X)'AnAF +AZ e (Gl 3)

LLTARWN,

bzw. aufgeldst mit der Pseudoinversen

b: } ) mnv{ﬁi““ (ponesth, (X))}) a0 (Gl 4)

AF

Die Regression kann durch gewichtete Normierung mit der Summe der

Gewichtungsfunktionen (Zgi(x,to )] gestiitzt werden.

Somit kann eine Iterationsvorschrift fir z,. und n,. mit dem Relaxationskoeffizienten
a definiert werden.

Zpe (t,) =2, (t, —At)+a- Az, mit 0<a<lund o= f(ZZgi(x,to)] (Gl. 5)

Nar (to): Nar (to _At)+a'AnAF (Gl. 6)
Mit den Korrekturwerten fir z,.(t,) und n,(t,) wird eine verbesserte Schatzung

A korr A Pred

h, (x) des aktuell vorhergesagten Profils h,  (x) durchgefiihrt.
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A korr A Pred

h (X):hto (X)'AnAF +AZ (Gl.7)

LT

Alternativ kann die Iterationsgenauigkeit erhéht werden, indem mit den korrigierten
Werten z,.(t,) und n,(t,) die polaren Distanzwerte D, erneut ausgewertet und

daraus die kartesischen Entfernungswerte x; und Hohenwerte z, erneut berechnet

werden. Unter Bericksichtigung der Echtzeitanforderungen wird diese Unteriteration
bei gegenwartigen Rechnerleistungen aber eher nicht zum Tragen kommen.

Zusammen mit dem bisher rekonstruierten Hohenprofil htofm(x) aus dem letzten

Iterationszyklus unter Beriicksichtigung der damit verknupften Gewichtungen kann
nun eine neue Profilschatzung durchgefiihrt werden.

b 0= 8. 0 et o0, 00 L S et S50 00
(Gl. 8)

Hier sind nun die Scandaten aus dem vorhergehenden Messzyklus mit den aktuellen
Daten verknupft. Im nachsten Schritt wird das berechnete Profil entsprechend dem
zurlckgelegten Weg rechnerisch entgegen der Bewegungsrichtung unter dem Auto
durchgeschoben. Ist so viel Weg zuriickgelegt worden, dass das Fahrzeug tber ein
Fahrbahnprofil fahrt, das bereits von den Lasersensoren mit ausreichender
Genauigkeit erfasst wurde, wird die raumliche Orientierung des berechneten
Fahrbahnprofils an die Fahrzeuglage angepasst. Auf diese Weise kann zwischen
Fahrbahn- und Fahrzeugneigung unterschieden werden. Nach Beendigung eines
Berechnungszyklusses beginnt die Datenakquisition der Lasersensoren von vorne. In
dem nachfolgenden lIterationszyklus werden neue Daten zu dem bisherigen
StralR3enprofil statistisch hinzugefugt und wieder Positionsdnderungen des Fahrzeugs
durch Eigenbewegung ermittelt und kompensiert. Mit Voranschreiten des
Iterationsvorganges steigt die Genauigkeit der Fahrbahnprofilschatzung. Im Ergebnis
liefert das Verfahren eine Hohenprofilschatzung mit ortlich verteilten Fehlerangaben,
die zur Beurteilung der Datenzuverlassigkeit genutzt werden.

3.1 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 Kenntnis der korrekten Geschwindigkeit des
Fahrzeugs wesentlich fuar die  Effektivitat einer PRE-SCAN-Strategie.
Geschwindigkeitsmessungen mit herkdmmlichen Systemen wie ABS haben
allerdings nur eine eingeschrankte Genauigkeit und kénnen Justagefehler nicht
korrigieren. Basierend auf der Uberlegung, dass sich in aufeinander folgenden
Lasersensordatensatzen das gleiche Fahrbahnprofil abbildet und eine x-
Verschiebung der rekonstruierten Fahrbahnprofile von der Fahrgeschwindigkeit
abhangen muss, wird eine autonome Geschwindigkeitsadaption in das
Rekonstruktionskonzept integriert. Dazu wird die Korrelation zwischen zwei
aufeinanderfolgend geschatzten Profilen bei rechnerischer Langsverschiebung
untersucht und bei einer eindeutigen Richtungstendenz als
Geschwindigkeitskorrekturfaktor fir einen Iterationsprozess verwendet. Dabei
mussen neben der ermittelten Verschiebungsrichtung die Zyklus- und Latenzzeiten
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der Messdatenerfassung beriicksichtigt werden. Bild 8 zeigt exemplarisch an zwei
Versuchsszenarien den Iterationsprozess. Die gemessene Fahrgeschwindigkeit ist
jeweils mit einem Fehlerfaktor beaufschlagt (Bild 8 Mitte). Ab Beginn der Adaption
konvergieren  beide  Geschwindigkeiten auf den  gleichen  korrekten
Geschwindigkeitsverlauf (Bild 8 unten). Auf diese Weise wird sichergestellt, dass die
erste Ableitung des Fahrbahnprofils tatséchlich zeitlich synchron berechnet wird
(Bild 8 oben). Die Kenntnis der Fahrgeschwindigkeit ist dabei nicht nur fir das
Timing des PRE-SCAN-Eingriffs entscheidend, sondern hat auch fur die Berechnung
der  Fahrbahnkrimmung eine  aul3erordentliche  Bedeutung, da die
Fahrgeschwindigkeit v, quadratisch in die Berechnung der Krimmung aus dem

Fahrbahnprofil z = z(x(t)) eingeht.

w_dot

1.5
1
0.5 , f
T - ] & Ft
o derivative
25 2 2 5 5 10 of road height
el profile
vx_geschw_orig — v'08
12 —_—1E
10
" Measured
6 easure
4 Start of « .
: velocities
2 adjustment
00 2 4 ] 8 10
1ls]
wx_geschw
12

o M B @

10
8 ! Adjusted
/ velocities
8 10

o 2 4 6
1ls]

Curve for
Curve for V*0.9
V1.2

Bild 8: Die Geschwindigkeitsadaption stellt das korrekte Timing der
Ableitungsberechnung sicher.

Fig. 8: The speed adaptation ensures the correct timing of the derivation
calculation.

3.2 Genauigkeit der statistischen Fahrbahnhdhenrekonstruktion

Fur die resultierende Performance eines PRE-SCAN-Eingriffs ist auf der einen Seite
eine robuste Fahrwerkregelung und effektive PRE-SCAN-Strategie wichtig. Einen
ebenso starken Einfluss wird aber auf der anderen Seite die Qualitat der
Fahrbahnhohenprofilschatzung haben. Um die Genauigkeit des beobachteten
StralRenprofils abschatzen zu kdnnen, wird mit einem Versuchstrdger in mehreren
Versuchen das gleiche Fahrbahnprofil Uberfahren. Bild 9 zeigt die
Gegenuberstellung von drei resultierenden Hohenprofilschatzungen.
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Road profile [m] — 1
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Travel [m]

Bild 9: Gegeniiberstellung von drei Messungen bei der Uberfahrt des gleichen
Fahrbahnprofils.

Fig. 9: Comparison of three measurements for driving over the same road profile.

Aus mehreren Messungen wird das Erwartungsintervall fir jeden Zeitpunkt gebildet
(Bild 10 oben). Exemplarisch ergibt sich dabei ein Erwartungsintervall von +/- 1 cm.
Die Haufigkeitsverteilung (Bild 10 unten) zeigt, dass die meisten Fehler kleiner als 1
mm sind.
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Bild 10: Das Erwartungsintervall bildet einen Fehlerschlauch um das Profil.
Die Haufigkeitsverteilung zeigt, dass die meisten Fehler unterhalb 1 mm liegen.
Fig 10: The expectation interval forms an error bar on the profile.
The frequency distribution shows that the majority of the errors lie under 1 mm.

Bild 11 zeigt einen Fahrbahnhdhenverlauf, der durch das beschriebene Verfahren
ermittelt wurde.

Road profile [m]

PreScan burmp

/

Sleeping Policeman
B

Road marking
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Bild 11: Die Fahrbahnhdéhenrekonstruktion kann auch Hindernisse mit geringer
Hohe erfassen. Die PRE-SCAN-Schwelle (siehe Bild 15) ist bei 40 m zu erkennen.
Fig. 11: The road height reconstruction can also record obstacles which are low in
height. The PRE-SCAN bump (see Fig. 15) is detected at 40 m.

Zebra crossing, lengthwise
Y &

-0.02

4 Die Regelung des aktiven Fahrwerks

Der Regelung kommt in zweierlei Hinsicht eine besondere Bedeutung zu. Zum einen
bildet die Fahrwerkregelung die Rickfallebene fir PRE-SCAN, falls das
Fahrbahnhohenprofil mit zu geringer Genauigkeit erfasst wird. Zum anderen muss
die Regelung eine Struktur im geschlossenen Regelkreis realisieren, die fur den
Entwurf der PRE-SCAN-Strategie einen glinstigen Zugang bietet und ein sinnvolles
Zusammenwirken zwischen ABC und PRE-SCAN ermdglicht. Dazu muss die
Fahrwerkregelung so entwickelt werden, dass eine Frequenzreduktion und modale
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Betrachtungsweise des geschlossenen Regelkreises madglich ist. Der Regler soll
Filterverhalten aufweisen, stationare Konvergenz hinsichtlich Sprung-, Rampen- und
Steilwandkurvenfahrt erreichen sowie eine vollstandige Festlegung des
resultierenden Stabilitatsverhaltens ermdglichen.

Aus [3] ist bekannt, dass fur ein Fahrzeug mit ABC-Federbeinen das folgende
frequenzreduzierte Modell gefunden werden kann:

z z
(@,-5° +Ky-s+Kg )| n =%-uABC+(KD-s+KF)- n (Gl. 9)
w

Strasse

Tabelle 2: Variablendeklaration Fahrwerkregelung

O, Massenmatrix

Dampfungsmatrix

O

Federmatrix

absolute Aufbauposition des Fahrzeugs

absoluter Nickwinkel des Fahrzeugs

SPINMIAIA
m

absolute Wankposition des Fahrzeugs

modale Koordinaten einer
Fahrbahnoberflache

Strasse

Ausgangsgrol3e der Fahrwerkregelung

>
@
(@]

| < |7 N
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Ausgangsgrof3e der PRE-SCAN-
Steuerung

o
-
@
<

gemessene modale Relativkoordinaten
des Aufbaus gegenuber einer
Fahrbahnausgleichsflache durch die

rel vier Radaufstandspunkte

N

ﬂ
@

>

,
@

=

gemessene modale Beschleunigungen
des Aufbaus

SiSIiNe

Unter Berucksichtigung der oben genannten Konvergenziberlegungen fir den
geschlossenen Regelkreis kann die folgende vereinfachte Matrix-Reglerstruktur
gewahlt werden (weitere Reglerkoeffizientenmatrizen kdnnen weitere Freiheitsgrade
eroffnen und die Realisierbarkeit des Reglers unterstitzen sowie die Einhaltung von
Komfortkriterien beguinstigen [7]).

.Z. Zrel

—1
U pac :[T4s4+T3s3+T232+Tls+l] . [KZB RSP+ K, R-s]- ni+K, | n,
W WreI
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(Gl. 10)

Dies fuihrt zu der folgenden Matrixgleichung fir den geschlossenen Regelkreis:

z
K TSt 4 T,s? +T,82 +Tus + 1)@, 8% + Ky - 52 + K -5) =Ky 5-5° =Ky o -8° =K, o] n|=
w

Z
= K |Tst + Ty +T,82 4 Tis + 1)Ky 8% +Kp -5)=K, ]| n

Strasse

(Gl. 11)

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

158" + 1S + 14:8° + 14,8 + ;8% + 11,8% + 14,5 + |
(Gl. 12)

vorgegeben werden. Dieses Wunschpolynom sollte eine Diagonalstruktur aufweisen
und sich gleichzeitig am dynamischen Verhalten des ungeregelten Systems
orientieren, um ein Zusammenwirken von Regelung und Strecke zu ermdglichen [3].
Fur den geschlossenen Regelkreis ergibt sich daraus das Wunschverhalten der
Form:

z
(,u7S7 + 158 + 1058° + 1,8 + 1SS + St s+ n | =
W
z
_ k- 4 3 2 2 _
=K q[T,8" +T,8" +T,8" +Ts+ 1)Ky -8 + K -s)=K, || n

Strasse

(Gl. 13)

Durch Matrixkoeffizientenvergleich konnen die Reglerkoeffizientenmatrizen bestimmt
werden.
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T4 0 1(0x Kp Ke O 0 0 0
T, 0 0 © K, K, 0 0 0
T, 0 |0 0 O K, K, 0 0
T =0 |l0 0 0 © K, K, 0
K| |-©4|| 0 0 0 -1 0 0 0
Kon | |koflo 0 0 0 S0
Ki_r -Ke )\t Mg Hs e My, M

(G. 14)

Der so berechnete Regler erzielt eine Entkopplung der Eigendynamik. Eine
Zahlerdiagonalisierung wird nur tendenziell erreicht.

5 Die PRE-SCAN-Steuerung (PSS)

Die Frage nach dem Konzept von PRE-SCAN ist der zentrale Punkt fur die

Realisierbarkeit des Fahrwerks mit Vorausschau. Naheliegend sind Ansétze, die eine

direkte Inversion der Raddynamik beinhalten und so eine Total- oder

Teilkompensation der Stral3enunebenheit am Rad bewirken wollen. Diese Ansétze

sind aber aus mehreren Grinden problematisch.

e Zum einen ist eine solche Kompensation parameterempfindlich. Algebraische
Ansatze dieser Art kbnnen entgegen der beabsichtigten Wirkung bis hin zur
Instabilitdt das Verhalten verschlechtern, da hier im Sinne einer Regelung
Eigenbewegungen des Systems mit dem falschen Vorzeichen rickgekoppelt
werden. Solche Ansatze funktionieren daher lediglich in der Simulation bei
perfekter Ubereinstimmung zwischen Modell und daraus abgeleiteter
Kompensationssteuerung. Eine Praxisrelevanz besteht nicht.

e Des \Weiteren ist eine sinnvolle Kooperation eines radbezogenen
Steuerungskonzeptes mit einem modalen Regelkonzept nur schwer zu
organisieren. Es besteht die Gefahr, dass Fahrwerkregelung und PRE-SCAN-
Steuerung gegeneinander arbeiten.

e Ein weiterer Grund liegt darin, dass eine radbezogene Kompensation mehr agiert
als notig. Dies ist dadurch begrindet, dass der Fahrzeugaufbau drei
Freiheitsgrade aufweist, aber durch vier Rader getragen wird. Der daraus
resultierende vierte Freiheitsgrad wird als Verspannung [3] bezeichnet und ist fur
den Aufbaukomfort ohne Belang. Ein Stral3enprofil, das derartige
Verspannungsanregungen enthélt, wird bei einer radbezogenen Kompensation im
Vergleich zu einer aufbaubezogenen modalen Strategie Aktivitdten zeigen, ohne
einen Benefit fur den Komfort zu leisten.

Die modale aufbaubezogene Herangehensweise wird daher aus Grinden der
Energieeffizienz und Robustheit den Vorzug gegeniuber anderen Anséatzen haben.
Aus den genannten Grinden wird eine modale PRE-SCAN-Steuerung (PSS)
entworfen.

Insgesamt ergibt sich durch diese Vortberlegungen eine Vorgehensweise, die durch
ein Schalenmodell veranschaulicht werden kann (Bild 12).
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Bild 12:

Schalenmodell

System < Regler<
Steuerung

Fig. 12:

Shell model

system < closed-loop
control < open-loop control

open-loop control

Wie dargestellt baut die Fahrwerkregelung auf dem zu regelnden System auf und

umschlie3t es, so dass die Gesamtdynamik des neu entstehenden Systems

vollstandig festgelegt werden kann. Darauf aufsetzend kommt die Steuerung zum

Einsatz, die flur das geregelte System entworfen werden muss. Die Steuerung wird

nicht das ganze System plus Regelung umfassen, sondern nur gewisse Bereiche, an

denen weitere Verbesserungen durch die Steuerung erzielt werden sollen. Durch

diese Herangehensweise ist sichergestellt, dass

1. die Steuerung mit der Regelung zusammenarbeitet, da sie fur das geregelte
System entworfen wird, und

2. die Steuerung jederzeit abgeschwacht oder deaktiviert werden kann. Da die
Steuerung aufbauend entworfen wird, ist eine Abschaltung der Steuerung
unkritisch, da das geregelte System Ubrig bleibt und sauber weiterarbeiten kann.

Um nach diesem Gedankenmodell die PRE-SCAN-Steuerung (PSS) zu entwerfen,
wird die Gleichung des geschlossenen Regelkreises als Grundlage fir den
Steuerungsentwurf herangezogen. Wird in der Gleichung fur das frequenzreduzierte
Modell

Upge = Upac + Uprey
gesetzt, ergibt sich fur den geschlossenen Regelkreis die Gleichung:
z

(y7s7 + 18° + 11s8° + 1,8t + 1,8° + 1,87 + s+ 1 n | =
w
YA
=K st 4T + T2 4 Tis+ 1K -s2 + Kp -5)=K, |- n
- I_R 4 3 2 1 D F I_R

Strasse

K (s + T8 +T,s% +Ts+ 1) -u

Prev

(Gl. 15)
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z
Um direkten Zugang zu den EingangsgréfRen | n zu erlangen, wird die

Strasse

Filterwirkung des Reglers kompensiert:
Uppe, = (T,8* +T,8° +T,8% + T+ 1)K, -y, (Gl. 16)

Diese Kompensation ist unkritisch, da alle Koeffizienten aus dem Reglerentwurf
exakt bekannt sind. Dieser Kompensationsanteil bildet den Nenner der PSS.
Die Gleichung vereinfacht sich zu:

z

(ﬂ7s7 + 1258° + p1sS° + 11,8" + p,S° + 1,87 + s+ n =
w

z
=K [Tst + T8 4 T,82 + Tis + 1)Ky =52 + Ky 5) =K, ]| n —u

*

Prev

Strasse
(Gl. 17)
Diese  Matrixgleichung wird als entkoppelbar betrachtet. Durch die
Diagonalstrukturvorgabe fur das Wunschpolynom ist dies fur den Nenner des
Systems richtig. Fur den Zahler trifft dies nur ndherungsweise zu. Fehler, die hier
durch die Forderung nach Entkoppelbarkeit entstehen, beeintrachtigen aber die
Stabilitat des Systems nicht, da keine Ruckwirkung auf den Nenner besteht. Somit
kann fur Modus 9, folgende skalare Gleichung angegeben werden:

*

N j_Wunsch 19j =Z j_Strasse Lglj_Strasse - uPrev_Modus_L‘;‘lj (Gl 18)
Anhand der entkoppelten Gleichungen fir das geregelte Fahrzeug kann nun fur
jeden Modus einzeln eine Pol-Nullstellenkiirzung vorgenommen werden. Dieser
MalRnahme kommt eine grof3e Bedeutung zu, da sie verhindert, dass PRE-SCAN
einer durch die Regelung haufig erzielten Pol-Nullstellenkiirzung entgegenwirkt,
indem Ableitungsterme des Fahrbahnprofils Verwendung finden, die fir eine Pol-
Nullstellenkirzung aber notwendig sind. Ohne Pol-Nullstellenkiirzung wirde ein
PRE-SCAN-Eingriff zu einer Verschlechterung des Gesamtverhaltens fuhren, da
bereits eliminierte Bewegungsanteile wieder zum Vorschein kédmen. Obwohl eine
Pol-Nullstellenkiirzung in der Regelungstechnik aus Grinden der Robustheit kritisch
gesehen wird, ist dies hier ein gunstiger Umstand, da es sich bei den gekirzten
Polen ausschliel3lich um stabile Pole handelt und das resultierende System vom
Fahrer angenehmer empfunden wird, da er eine geringere Bewegungskomplexitét
wahrnimmt. Dabei behalt die Gesamtstruktur die vorgesehenen System- und
Robustheitseigenschaften.

Es erfolgt zunachst ein Ausklammern des gemeinsamen Polynoms N .
(N i_g’ N Ij_Wunsch)' lgj = (N ig’ Z}_Strasse)' lgj_Strasse_ u;rev_Modus_gj (Gl 19)

Wunsch
j_ Strasse

Die PSS wird durch Vorgabe eines skalaren Wunschpolynoms Z fur den

Zahlerterm Z. bestimmt.

j_Strasse
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!
*

, _ . _ . 7 Wunsch )
(N j_g ’ N j_Wunsch)' l9] - (N j_g ’ Zj_Strasse)' 19j_Strasse - uPrev_Modus_9j _(N j_g Zj_Strasse) ‘9j_Strasse
(G. 20)

Es folgt:

*

_ ' Wunsch
uPrev_Modus_é‘j =N i g’ [Z j_Strasse Z j_Strasse]' Lglj_Strasse (Gl 21)

Im nachsten Schritt wird eine Frequenzreduktion durchgefuhrt, die unerwtinschte
PRE-SCAN-Aktivitaten durch hochfrequente Stéranteile in 9 vermeidet. Die

obige Gleichung geht somit Uber in:

j_Strasse

* | red ' Wunsch ~ |red
uPrev_Modus_Sj =N i_g’ [Z j_Strasse YA j_Strasse] -4

(Gl. 22)

j_ Strasse

Werden die Kompensationsentwurfe fir alle Freiheitsgrade zusammengefasst, kann
die PRE-SCAN-Designgleichung in die Ursprungsgleichung eingesetzt werden:

Z
4 3 2 -1 red ' Wunsch Jred
Uprey =(TAS +TSS +T28 +TlS+ I) : KI_R ' Ng '[ZStrasse_ZStrasse] 1n (Gl 23)

Strasse

6 Realisierung

Es stellt sich die Frage, wie das Wunschzahlerpolynom Z"go

werden kann. Randbedingungen bilden Konvergenzforderungen fir das
Gesamtsystem. Durch die gewahlte Reglerstruktur beinhaltet der geschlossene
Regelkreis diese Forderungen bereits. Somit muissen die Zahlerkoeffizienten

vonZ, die mit Ableitungspotenzen der nullten, ersten und zweiten Ordnung

j_Strasse?
verknipft sind, belassen werden bzw. kbnnen nur bei sehr kleinen
Geschwindigkeiten reduziert werden. Im allgemeinen Fall werden daher die

Koeffizienten von ZM™0*" bis zur zweiten oder dritten Ordnung denen von Z;

j_Strasse
entsprechen mussen. Dies fuhrt fir die PSS auf ein Zahlerpolynom, das erst ab der
zweiten oder dritten Ableitung Signale des StralRenprofils verwendet. Da héaufig die

Ordnung des Terms N .[z

Nenners (T454 +T,88 +T,8° +T,s+ I) und somit die Realisierbarkeit gefahrdet ist, kann

das Fehlen der Koeffizienten nullter und erster Ordnung glinstig ausgenutzt werden.
Durch eine phasenfreie Vorwarts-Ruckwartsfilterung des ermittelten Stral3enprofils
wird die erste und zweite Ableitung an den vier Radaufstandspunkten direkt
berechnet. Der Zahlergrad der PSS kann daher formal zwei Ordnungen grof3er sein
als der Nennergrad. Reicht die MaRnahme nicht aus, muss der Z&ahlergrad des
geschlossenen Regelkreises durch eine modale Anpassung der Frequenzreduktion
weiter reduziert werden.

sinnvoll definiert

j_Strasse

' _ ZWunsch

|_strasse JStrasse] groRer ist als die Ordnung des
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7 Ergebnis
2
= =)
Road 3 % Pre-Scan
e ]l o 7 actuation
P althlez dm Pre-Scan sensors E Road data processing & | ; signal
G — S . s ABC-Pre-Scan;
EE i LN — o : i
=N i |
i 2 o i Cooperation !
g Target driving state 1 :
' | Current :
; g i road disturbances + |
L e @ | > - anc
: i 9 Actual O i Chassis control :
_______ driving state '
Actuators T
. %o
Bild 13: Gesamtkonzept der PRE-SCAN-Fahrwerkregelung
Fig. 13: Overall concept of PRE-SCAN chassis control

Um das Potenzial von ABC PRE-SCAN untersuchen zu konnen, wurde das
Gesamtkonzept (Bild 13) zunachst in einem Prototypen (Bild 14) dargestellt. Bei
Messfahrten Uber die sogenannte PRE-SCAN-Schwelle (Bild 15) kann PRE-SCAN
sein Potenzial voll ausschopfen.

Bild 15: Die PRE-SCAN-Schwelle ist

Bild 14: Uberfahrt der PRE-SCAN- |€ine 5cm hohe und 1 m lange
Schwelle. sinuséhnliche Bodenwelle.

Fig. 14: Driving over the PRE-SCAN | Fig. 15: The PRE-SCAN bump is a 5
bump. cm high and 1 m long sinus-shaped

ground wave.

Der Vergleich zwischen den nach [6] bewerteten Frequenzspektren der
Fahrersitzbeschleunigung (Bild 16) zeigt die Komfortverbesserung durch PRE-
SCAN.
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az vl

Evaluated seat acceleration. front left [m”'s2]

0.1 100

f[HZ]

Bild 16: ABC-PRE-SCAN reduziert bei Uberfahrt der PRE-SCAN-Schwellen die
Beschleunigungen am Fahrersitz erheblich.

Fig. 16: ABC PRE-SCAN significantly reduces the accelerations on the driver's
seat when driving over the PRE-SCAN bump.

In Bild 17 ist die normierte StéRRigkeit (Maximalwert der Vertikalbeschleunigung) bei
verschiedenen Geschwindigkeiten am Fahrersitz dargestellt. Die Kurven zeigen,
dass PRE-SCAN bei der Schwellentberfahrt mit 30 km/h immer noch eine geringere
StoRigkeit aufweist als ABC mit 10 km/h.
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Normalized jolting when driving over bump

1.2
N /
== ABC
T 06 i
/./ —8— Prescan
o ./
0.2
0 T T

10 20 30
v [km/h]

Bild 17: Vergleich der normierten Stof3igkeit am Fahrersitz bei
Schwellentberfahrt. Bei drei verschiedenen Geschwindigkeiten zeigt PRE-SCAN
sein enormes Potenzial.

Fig. 17: Comparison of normalized jolting on driver's seat for driving over bump.
PRE-SCAN shows its enormous potential at three different speeds.

Auch auf normalen Fahrbahnen kann PRE-SCAN Uberzeugen. Bild 18 zeigt das
Frequenzspektrum der Fahrersitzbeschleunigung bei einer Autobahnfahrt mit 100
km/h. PRE-SCAN erzielt gegentber ABC einen enormen Komfortvorteil.
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az vl

Evaluated seat acceleration. front left [m”s2]

0.1 1 10 100

f[HZ]

Bild 18: Vergleich der bewerteten Frequenzspektren bei einer Autobahnfahrt mit
100 km/h.

Fig. 18: Comparison of evaluated frequency spectra for a motorway drive at 100
km/h.

Einen ebenso groRen Vorteil kann PRE-SCAN auf dem so genannten Freeway-Hop,
einer Autobahn mit zyklisch wiederkehrenden Betonplattenschlagen, erzielen. Bild
19 zeigt die Gegenuberstellung der bewerteten Nickbeschleunigungen an der
Fahrerposition. ABC reduziert deutlich die Schwingungen gegenuber dem
ungeregelten Fahrzeug. PRE-SCAN kann die Beschleunigungen noch einmal
deutlich verringern.
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n_2dot

without control
/

Evaluated pitch acceleration [rad/s”s2]

100

f[HZ]

Bild 19: Vergleich der bewerteten Frequenzspektren der Nickbeschleunigung auf
dem Freeway-Hop bei 40 km/h.

Fig. 19: Comparison of the evaluated frequency spectra of the pitch acceleration
on the motorway hop at 40 km/h.

Im Juni 2008 wurde PRE-SCAN in Sevilla auf dem ,Mecedes-Benz TecDay 2008"
der internationalen Presse im F700 und in einem S500-Demonstrator gezeigt (Bild
20/21). Etwas verrickt aber wahr: Mit PRE-SCAN schwappt nichts aus dem
Weinglas. Ohne PRE-SCAN waére die Party zu Ende...
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With Prescan Without Prescan

Bild 20/21: PRE-SCAN und das Weinglas: Mit 20 km/h wird nichts verschittet.
Ohne PRE-SCAN leert sich das Glas.

Fig. 20/21: PRE-SCAN and the wine glass: At 20 km/h nothing is spilled. Without
PRE-SCAN, the glass is emptied.

8 Ausblick

Der dargestellte Entwurf der PRE-SCAN-Steuerung arbeitet nach dem
Kompensationsprinzip. Zusammen mit der ABC-Regelung wird eine starke
Komfortverbesserung erzielt. Trotzdem schopft dieser Ansatz noch nicht das
gesamte Potenzial einer vorausschauenden Stral3enprofilerkennung aus. Im
nachsten Schritt ist eine Erweiterung der Strategie durch eine Vorwegnahme des
vorausliegenden StralRenprofils sinnvoll. Dieser Ansatz kann als Look-Ahead-Ansatz
bezeichnet werden. Wird das vorausliegende sowie das unter dem Fahrzeug
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befindliche StralRenprofil beispielsweise einer niederfrequenten Vorwarts-
Ruckwartsfilterung unterzogen, kénnen daraus modale Sollwerte fur die Koordinaten
des Fahrzeugaufbaus abgeleitet werden. Durch eine derartige Vorsteuerung der
Aufbauposition kann eine effektiverer Nutzung der Stellwege der Aktoren, sowie ein
Abbau der Energiespitzen des aktiven Systems erreicht werden. Gleichzeitig kann
eine weitere Komfortverbesserung erreicht werden, da der Energieeintrag der Stral3e
Uber einen groReren Zeitraum von dem aktiven Fahrwerk abgearbeitet werden kann.
Wird der kompensatorische Ansatz mit dem Fuhrungsvorsteueranteil von Look-
Ahead kombiniert und einer dynamischen Aktorstellweg- und Energiebeobachtung
unter gleichzeitiger Minimierung der Aufbaubeschleunigungen durch Online-
Simulation unterzogen, ist ein flieRender Ubergang zwischen Kompensationsansatz
und Fdhrungsvorsteueranteil erreicht. Im Ergebnis wird dann PRE-SCAN in
Abhangigkeit von dem Fahrbahnprofil seine Strategie anpassen und stets unter
Bertcksichtigung aller Restriktionen den maximal mdoglichen Fahrkomfort
gewahrleisten. Dann ist der Link zu natirlichen Bewegungsformen (Bild 1)
tatsachlich geschafft.
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