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(54) Schlupfregelvorrichtung
(67) Die Erfindung betrifft eine Schlupfregelvorrichtung zur (u) in Form eines Eingangsvektors (u) dargestellt

Vorgabe eines Soll- Antriebs- oder Soll-
Bremsmoments (u; Msq; Mant a oder vayso; Mant ea).sols
IVlEM,(VTG),soII; MAnt,(PA),solly MAnt,(SA),soII; IVlvm,soll Mem,soll) in
einem Kraftfahrzeug mit einer Steuereinheit,
umfassend:

- eine lineare Regler-Einheit (8) zur Bestimmung
eines zunéchst nominalen Sollmoments (w),

- eine Referenzmodell-Einheit (9), die auf Basis
eines idealisierten Aktuator-bezogenen
Synthesemodells eine idealisierte Soll-
Beschleunigungsanderung (v) ermittelt, und

- eine Idealisierung-Einheit (10), die ein
komplexitatsreduzierendes Regelgesetz (100)
ein reales Sollmoment (u) zur Ansteuerung des
entsprechenden Aktuators ermittelt

- wobei zur Bildung des Regelgesetzes (100) die
erfassten Ist-Drehzahlwert (w.q; Yis) in Form
eines Ausgangsvektors (y), die nicht-idealen Ist-
Riickfiihrungssignale (w,q, Macht) in Form eines
Zustandsvektors (x) und das reale Sollmoment

werden und dass der Ausgangsvektors (y) solange
abgeleitet wird, bis ein Element des Eingangsvektors
(u) erhalten wird und deshalb die Ableitung des
Ausgangsvektors (y) nur vom Zustandsvektor (x)
abhangt.
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Die Erfindung betrifft eine Schlupfregelvorrichtung zur Vorgabe eines Soll-
Antriebs- oder Soll-Bremsmoments fir mindestens einen Antriebs- und/oder
Brems-Aktuator zur Regelung mindestens eines schlupfbezogenen Soll-
Drehzahlwertes in einem Kraftfahrzeug mit mindestens einer elektronischen

Steuereinheit.

Neueste Entwicklungen der letzten Jahre im Bereich der Antriebstechnologie
befassen sich mit elektromotorischen Antriebskonzepten und hoch
aufgeladenen Verbrennungsmotoren mit einer deutlich gegenuber dem
Stand der Technik erhéhten Dynamik und verbessertem Ansprechverhalten.
Eine Allradfunktion kann unter anderem Uber einzeln ansteuerbare
Antriebseinheiten an Vorder- und Hinterachse oder durch einen klassischen
mechanischen Allrad mittels elektronisch angesteuerter Lamellenkupplung
(xDrive) realisiert werden. Dafur gibt es derzeit noch keine hinreichend

genauen regelungstechnischen Algorithmen.

Stand der Technik zur Schlupf-/Drehzahl-/Traktionsregelung

V. lvanov, D. Savitski, and B. Shyrokau, “A survey of traction control and
antilock braking systems of full electric vehicles with individually controlled
electric motors,” IEEE Transactions on Vehicular Technology, vol. 64, no. 9,
pp. 3878-3896, 2015.

Stand der Technik zu Allradkonzepten:

Metin Ersoy und Stefan Gies. Fahrwerkhandbuch. Springer Vieweg,
Wiesbaden, 5. Auflage, 2017.

Stefan Pischinger und Ulrich Seiert (Hg.). Vieweg Handbuch
Kraftfahrzeugtechnik. Springer Vieweg, Wiesbaden, 8. Auflage, 2016.



Stand der Technik zur Eingangs-Ausgangs-Linearisierung (EAL):

Alberto Isidori. Nonlinear Control Systems. Springer, Berlin, 2. Auflage, 1989.
Jurgen Adamy. Nichtlineare Systeme und Regelungen. Springer Vieweg,
Berlin, Heidelberg, 2. Auflage, 2014.

Die DE 10 2014 208 796 A offenbart eine Schlupfregelvorrichtung zur
Vorgabe eines Soll-Antriebs- oder Soll-Bremsmoments fur mindestens einen
Aktuator zur Regelung mindestens eines schlupfbezogenen Soll-
Drehzahlwerts in einem Kraftfahrzeug. Die Anpassung der Regelung an

unterschiedliche Antriebskonzepte ist schwierig und aufwandig.

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, eine Schlupfregelvorrichtung fur
neue Antriebskonzepte zu schaffen, die trotz héherer Dynamik-Anforderung
eine hohe Regelgute aufweist und die leicht fur unterschiedliche

Antriebskonzepte parametrisierbar ist.

Erfindungsgeman wird diese Aufgabe durch die Merkmale der unabhangigen
Anspruche geldst, wahrend in den abhangigen Ansprichen bevorzugte

Weiterbildungen der Erfindung angegeben sind.

Die Erfindung betrifft eine Schlupfregelvorrichtung, die insbesondere zur
nichtlinearen Multi-Schlupfregelung fur skalierbare Antriebskonzepte

verwendbar ist.

Erfindungsgeman ist eine Schlupfregelvorrichtung zur Vorgabe eines Soll-
Antriebs- oder Soll-Bremsmoments fir mindestens einen Antriebs- und/oder
Brems-Aktuator (insbesondere einen Verbrennungsmotor, einen
Elektroantriebsmotor und/oder einen Elektromotor fur Verteilergetriebe eines

Allradfahrzeuges) zur Regelung mindestens eines schlupfbezogenen Soll-



Drehzahlwertes in einem Kraftfahrzeug mit mindestens einer elektronischen
Steuereinheit vorgesehen, die folgende Teilfunktionseinheiten umfasst:

— eine lineare Regler-Einheit (z. B. PID-Regler) zur Bestimmung eines
zunachst nominalen Soll-Antriebs- oder Bremsmoments basierend
auf einer erfassten Regelabweichung vom schlupfbezogenen Soll-
Drehzahlwert,

— eine Referenzmodell-Einheit, die das nominale Soll Antriebs- oder
Bremsmoment und zumindest einen erfassten Ist-Drehzahlwert als
Eingangssignale erhalt und die auf Basis eines idealisierten
(Antriebs- und/oder Brems-) Aktuator-bezogenen Synthesemodells
einen idealisierten Soll-Ruck (auch: Beschleunigungsanderung,
dritte Ableitung der Position nach der Zeit) ermittelt, und

— eine Idealisierung-Einheit, die die idealisierten  Soll-
Beschleunigungsénderung und vorgegebene nicht-ideale Ist-
Ruckfuhrungssignale als Eingangssignale erhalt und die auf Basis
dieser Eingangssignale ein Soll-Antriebs- oder Soll-Bremsmoment
zur Ansteuerung des entsprechenden Aktuators in der Weise
ermittelt, dass ein unerwunschtes (nicht-ideales) Fahrzeugverhalten

kompensiert wird,

wobei zur Bildung des Regelgesetzes die erfassten Ist-Drehzahlwerte in
Form eines Ausgangsvektors, die nicht-idealen Ist-Ruckfuhrungssignale in
Form eines Zustandsvektors und das reale Soll-Antriebs- oder
Bremsmoment in Form eines Eingangsvektors dargestellt werden und dass
der Ausgangsvektors solange abgeleitet wird, bis ein Element des
Eingangsvektors erhalten wird und deshalb die Ableitung des

Ausgangsvektors nur vom Zustandsvektor abhangt.

Vorzugsweise ist das Synthesemodell ein vereinfachtes, komplexitats-
reduziertes Regel-Streckenmodell des Fahrzeugs, das insbesondere die

Aktuator(en)-Dynamik berucksichtigt.



Vorzugsweise sind die erfassten Ist-Drehzahlwerte, die Eingangssignale der
Referenzmodell-Einheit sind, die aus den Raddrehzahlen ermittelten Achs-
Drehzahlwerte fur jede angetrieben Achse sowie deren numerische Ableitung
und/oder die Drehzahl des jeweils anzusteuernden Aktuators sowie deren

numerische Ableitung.

Die ldealisierung-Einheit umfasst vorzugsweise ein Regelgesetz auf Basis
einer Eingangs-Ausgangs-Linearisierung (EAL). Ihre nicht-idealen
(insbesondere aus einer nicht-linearen Dynamik resultierenden) Ist-
Ruckfuhrungssignale sind vorzugsweise ebenfalls die aus den
Raddrehzahlen ermittelten Achs-Drehzahlwerte fUr jede angetrieben Achse
und deren numerische Ableitung und/oder die Drehzahl des jeweils
anzusteuernden Aktuators sowie deren numerische Ableitung sowie
zusatzlich das geschatzte Antriebs- bzw. Brems-Moment jedes zur

Schlupfregelung zu stellenden Aktuators.

Unter dem Begriff ,Drehzahl® wird eine der Drehzahl proportionale GroRRe
verstanden, wie z.B. auch der Schlupf. Wenn z. B. von einer Soll-Drehzahl
gesprochen wird, ist unter diesem Begriff auch ein Soll-Schlupf zu

subsumieren.

Der Erfindung liegen folgende Uberlegungen zugrunde:

Neueste Entwicklungen der letzten Jahre im Bereich der Antriebstechnologie
befassen sich mit elektromotorischen Antriebskonzepten und hoch
aufgeladenen Verbrennungsmotoren mit einer deutlich gegenuber dem
Stand der Technik erhéhten Dynamik und verbessertem Ansprechverhalten.
Eine Allradfunktion kann unter anderem Uber einzeln ansteuerbare
Antriebseinheiten an Vorder- und Hinterachse oder durch einen klassischen

mechanischen Allrad mittels elektronisch angesteuerter Lamellenkupplung



(xDrive) realisiert werden. Dafur wurden erfindungsgemalf} Algorithmen und
regelungstechnische Ansatze fur eine skalierbare, auf mehrere,
vorzugsweise Aktuator-nahe Steuergeréte verteilte Fahrdynamik und
Schlupfregelung entwickelt. Durch geschickte Partitionierung der einzelnen
Regleranteile auf diese Steuergeréate werden Latenzzeiten minimiert und eine

verbesserte Closed-Loop Performance erreicht.

In der vorliegenden Erfindung wird der Entwurf eines Systems zur
Traktionsregelung fur StralRenfahrzeuge gezeigt. Es werden speziell
Fahrzeuge betrachtet, die je nach Fahrerwunsch eine oder zwei
angetriebene Achsen besitzen. Solche skalierbaren Antriebskonzepte stellen
eine besondere Herausforderung dar, da sich die Fahreigenschaften
zwischen einem Fahrzeug mit Front/Heckantrieb und einem Fahrzeug mit
Allradantrieb grundlegend unterscheiden. Hierfur wird in dieser Erfindung ein
Traktionsregler auf Basis der Eingangs-Ausgangs-Linearisierung entwickelt.
Der Regelungsentwurf wird mit einem Synthesemodell durchgefuhrt, das den
Antriebsstrang und die Langsdynamik des Fahrzeugs bertcksichtigt. FUr den
nichtlinearen Regelkreis konnte durch Analyse der resultierenden
Nulldynamik globale asymptotische Stabilitat fur alle auftretenden
Parameterkombinationen gezeigt werden. Die Eignung des entwickelten
Regelungskonzepts fur das skalierbare Antriebskonzept wird simulativ Gber
ein nichtlineares Analysemodell sichergestellt. Simulative und experimentelle
Ergebnisse zeigen, dass in einer Vielzahl von unterschiedlichen
Fahrsituationen die Ziele bezuglich der Regelgute und der Stabilitat in

robuster Weise erreicht werden.
Technischer Hintergrund:
Grundsatzlich geht diese Erfindung von einem an sich bekannten

Traktionsregelsystem aus, das im Antriebsfall die Aufgabe besitzt, das

Durchdrehen der Rader zu verhindern. In einer solchen Fahrsituation ist die



Geschwindigkeit der Rader weitaus groer als die Geschwindigkeit des
Fahrzeugaufbaus. Dieses Verhaltnis wird mit der GréRe Schlupf
beschrieben, weshalb Traktionsregelsysteme auch als Antriebs-Schlupf-

Regelsysteme (ASR) bezeichnet werden.

Neben dem ABS und dem ASR existiert noch die Motor-Schleppmomenten-
Regelung (MSR) fur die Beherrschung des Schlupfs. Wenn der Fahrer bei
einem Fahrzeug mit Verbrennungsmotor herunterschaltet oder das Gas
wegnimmt, wird dadurch ein Bremsmoment erzeugt, das zu einem erhéhten
Schlupf an den angetriebenen Radern fuhrt. In einem solchen Fall reduziert

die MSR den zu groRRen Schlupf durch eine Erhéhung des Antriebsmoments.

Je nach Antriebskonzept existieren unterschiedliche Méglichkeiten zur
Realisierung einer Traktionsregelung. Fur Fahrzeuge mit Front oder
Heckantrieb wird im einfachsten Fall die Antriebsleistung des Motors
reduziert. Dazu wird der Fahrerwunsch Uber das Gaspedal derart
manipuliert, dass eine moglichst optimale Traktion erreicht wird. Als weiterer
Anwendungsfall kann das ASR beim Anfahren auf einer Fahrbahn mit
unterschiedlichen Reibwerten fur die linke und rechte Fahrzeugseite (Jspi)
verwendet werden. In einer solchen Fahrsituation wird die maximal
absetzbare Kraft auf den niedrigen Reibwert limitiert. Um die Antriebsleistung
zu erhéhen werden die Rader auf dem niedrigen Reibwert abgebremst,
wodurch auf der Seite mit dem héheren Reibwert mehr Kraft abgesetzt wird.
Fur Fahrzeuge mit Allradantrieb und einer variablen Momentenverteilung
zwischen den Achsen existiert eine zusatzliche Mdéglichkeit fur die
Traktionsregelung. Wenn die Rader der priméren Achse einen zu grofien
Schlupf aufbauen, wird ein Teil der Antriebsleistung tGber den Allradantrieb
an die sekundére Achse geleitet, wodurch das Moment und die

Raddrehzahlen an der priméaren Achse sinken. Uber dieses Prinzip kann



auch, durch die Verteilung des Schleppmoments des Motors, die eingangs

erwahnte MSR realisiert werden.

Die Allradsysteme unterscheiden sich durch eine feste oder variable
Momentenverteilung, wobei viele Systeme eine Antriebsachse komplett
abkoppeln kédnnen. Moderne Fahrzeuge nutzen diese Méglichkeit, um den
Fahrer Uber ein entsprechendes Bedienkonzept zwischen einem Fahrzeug
mit Front/Heckantrieb oder Allradantrieb wahlen zu lassen. Dies stellt eine
besondere Herausforderung fur ein ASR dar, weil die Funktionalitat in beiden
Fallen gleichermalen sichergestellt werden muss, die Voraussetzungen und
Einflussmdéglichkeiten sich jedoch wie oben beschrieben grundlegend

unterscheiden.

Im aktuellen Stand der Technik fur Traktionsregelsysteme existiert kein
durchgéangiges Konzept fur ein Fahrzeug mit einem skalierbaren
Antriebskonzept. Deshalb beschaftigt sich diese Erfindung mit der
Entwicklung eines ASR, das fur ein Antriebskonzept mit ein oder zwei

angetriebenen Achsen ausgelegt ist.

Die Erfindung basiert im Wesentlichen auf aktuellem Stand der Technik
bezuglich der Schlupfregelung und auf einem Konzept der Eingangs-

Ausgangs-Linearisierung (EAL).

Der aktuelle Stand der Technik fur die Schlupfregelung mit Hilfe der EAL
weist einige Probleme auf. Das Regelgesetz zur Kompensation der
Nichtlinearitaten enthéalt in vielen Arbeiten unsichere Parameter, die nicht
direkt gemessen werden kdnnen und aufwandig beobachtet werden mussen.
Dazu gehéren der Reibwert der Stralie, die Fahrzeugmasse und die
Parametrierung der Reifen fur das jeweils verwendete Reifenmodell. Fur die
Industrialisierung eines Ansatzes zur Schlupfregelung muss zudem

sichergestellt werden, dass die geschatzten Werte jederzeit eine



ausreichende Genauigkeit besitzen. Daruber hinaus entsteht bei der
Durchfihrung der EAL in der Regel eine nicht beobachtbare interne

Dynamik. Diese muss separat auf Stabilitat Gberpruft werden.

Die meisten Ansatze verwenden das klassische Viertelfahrzeugmodell mit
den beiden Freiheitsgraden Schlupf und Fahrzeuggeschwindigkeit und
vernachlassigen die Aktuatordynamik des Antriebs. Des Weiteren werden
viele Anséatze lediglich simulativ untersucht und es findet keine

experimentelle Bestatigung des Konzepts statt.

Im aktuellen Stand der Technik werden keine Fahrzeuge mit skalierbarem
Antriebskonzept, wie oben erwahnt, behandelt. Diese stellen jedoch eine
besondere Herausforderung fur Traktionsregelsysteme dar, da das Fahrzeug
je nach Fahrerwunsch und Fahrsituation einen Front/Heckantrieb oder einen
Allradantrieb besitzt und dementsprechend die Regelstrategie angepasst
werden muss. Dabei ist die Bestimmung der Fahrzeuggeschwindigkeit
erschwert, da im Gegensatz zu Fahrzeugen mit einer Antriebsachse alle
Réder schlupfen und die Berechnung der Geschwindigkeit aus den
Raddrehzahlen der nicht angetriebenen Achsen nicht méglich ist. Die
Fahrzeuggeschwindigkeit sollte daher nicht in der inneren Schleife der
Traktionsregelung genutzt werden.

Das Ziel der Erfindung ist die Entwicklung einer Schlupfregelung mit Hilfe der
an sich bekannten EAL. Die Grundidee der EAL ist die Linearisierung eines
nichtlinearen Systems durch Wahl einer geeigneten Ruckfuhrung, um
anschlie3end auf das linearisierte Ersatzsystem Methoden der linearen

Regelungstechnik anwenden zu kénnen.

Zunachst wird ein Single Input / Single Output (SISO) System mit dem
Zustandsvektor x, dem Eingang u und dem Ausgang y in der folgenden Form

betrachtet:



x=ax)+b(x)u, y=c(x) (1)

Der Eingang u geht linear in die Zustandsgleichungen ein.

Wenn das System (1) in der nichtlinearen Regelungsnormalform (RNF), also

xl = xz
xz = x3
Xn-1 = Xn

X, = a(x) + B(x)u.

vorliegt werden Uber das folgende Regelgesetz Nichtlinearitaten des

Systems kompensiert und der neue Eingang v eingefuhrt:

u=-1/B(x) (a(x)+v).

Fur den Eingang v=k(x) wird ein Referenzmodell angesetzt, das von einer

idealisierten Strecke ausgeht.

Das Ziel der EAL ist also das Finden einer mathematischen Vorschrift, um
eine Klasse nichtlinearer Systeme mittels des Regelgesetzes zu linearisieren
bzw. zu idealisieren. Mit Hilfe des Referenzmodells wird eine gewunschte
Dynamik aufgepragt. AnschlieRend liegt das System in der linearen RNF vor.
Erfindungsgemal werden folgende Kriterien zusammenfassend
berucksichtigt:

— Eingangs-Ausgangs-Linearisierung (EAL) fur MehrgréRensysteme.

— Referenzmodellvorgabe.

— Nichtlineare Ruckfuhrung von Motordrehzahl, Raddrehzahlen und

geschatztem Motor-Ist-Moment sowie numerische Ableitungsbildung

der Motor- und Raddrehzahlen.
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— Vorgabe eines linearen Referenzmodells fur die Eingangs-Ausgangs-
Linearisierung in dem Sinne, dass das Closed Loop
Ubertragungsverhalten  von  Regelstrecke und  nichtlinearer
Ruckfuhrung dem Ubertragungsverhalten des Referenzmodells
entspricht. Uberlagert wird ein linearer Regler verwendet, um
verbleibende Modellfehler und StérgréRReneinflusse auszuregeln.

— Um eine quasistationdr genaues Folgeverhalten auf eine
rampenférmige Sollvorgabe zu erreichen wird in einer bevorzugten
Ausfuhrungsform  Uber das Regelungskonzept ein  doppelt
integrierendes Verhalten im offenen Regelkreis realisiert.

— Logikanteile kénnen

— zentral gerechnet werden auf zentralem Steuergerat mit
schneller Kommunikation zum aktuatornahen Steuergerat

— in einer Whitebox" integriert werden auf einem aktuatornahen
Steuergerat

— in einer ,Blackbox® integriert werden auf einem aktuatornahen

Steuergerat.

Durch die Erfindung wird eine Schlupfregelung erreicht, die insbesondere
folgende Systemanforderungen erfullt:
— Anwendbar auf alle Varianten von Hybridantrieben (z. B. E-Allrad oder
Achshybrid)
— Skalierbarkeit: Ansatz anwendbar auf Fahrzeuge bei denen wahrend
der Fahrt umgeschaltet wird zwischen verschiedenen Betriebsmodi:
— Primérachse wird angetrieben
— Priméarachse wird geregelt
— Differenz Primar-/Sekundarachse wird geregelt
— Primér- und Sekundarachsen werden angetrieben

— Sekundéarachse wird angetrieben
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Die erfindungsgemafRe Schlupfregelvorrichtung ist insbesondere
geeignet far Antriebsschlupf-Regelung und
Verzdgerungsschlupfregelung (Motorschleppregelung, Rekuperation)
Einstellbarkeit Uber Bedienkonzept leicht gegeben Uber Vorgabe
Sollschlupfe, Solldrehzahlen

Mit und ohne Drehzahlfehler funktionsfahig

Ausfuhrungsbeispiele der Erfindung sind in Zeichnungen veranschaulicht und

werden im Folgenden naher beschrieben. Es zeigt

Fig. 1

Fig. 2

Fig. 3

Fig. 4

Fig. 5

in schematischer Darstellung eine Ubersicht Uber die
wesentlichen Komponenten der gesamten Regelstruktur, in der
die erfindungsmé&fe Schlupfregelvorrichtung als innerer
Regelkreis, der fur jede Soll-Drehzahl-Vorgabe angewandt wird,
enthalten ist,

ein Beispiel fur die relevanten Parameter einer Regel-Strecke
einschlie3lich ihres Aktuators in Form eines Antriebsmotors fur
ein Kraftfahrzeug mit einachsigem Antrieb,

ein Beispiel fur die relevanten Parameter einer Regel-Strecke
fur ein Kraftfahrzeug mit Allrad-Verteilergetriebe unter
Berucksichtigung ausschlie3lich eines Aktuators in Form eines
Elektromotors fur das Verteilergetriebe zwischen den Achsen,
ein Beispiel fur die relevanten Parameter einer Regel-Strecke
einschliellich zweier Aktuatoren in Form zweier
Antriebsmotoren fur ein Kraftfahrzeug mit zweiachsigem Antrieb
(z. B. bei stralRengekoppeltem Allrad-Hybrid-Fahrzeug ohne
Verteilergetriebe),

ein Beispiel fur die relevanten Parameter einer Regel-Strecke
fur ein Kraftfahrzeug mit zweiachsigem Antrieb (z. B. bei Allrad
mit einem Antriebsmotor und mit Verteilergetriebe)

einschlielRlich zweier Aktuatoren in Form eines Antriebsmotors
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auf der Prim&rantriebsachse und eines Elektromotors fur das
Verteilergetriebe,

Fig. 6 eine schematische Gegenuberstellung der wesentlichen
Antriebskomponenten eines bezogen auf die Antriebsart
skalierbaren Allrad-Kraftfahrzeugs mit Verteilergetriebe und
einem Antriebsmotor (hier z.B. Verbrennungsmotor), das zum
einen mit einachsigen Antrieb (hier Heckantrieb) und zum
anderen mit zweiachsigem Antrieb (hier Allradantrieb mit
Hinterachse als Priméarachse und mit Vorderachse als
Sekundéarachse) betreibbar ist,

Fig. 7 die fur ein Fahrzeug-Analysemodell wirksamen Parameter,

Fig. 8 eine Ubersicht Uber das Regelungskonzept des inneren
Regelkreises am Beispiel des Synthesemodells fir zweiachsigen
Antrieb mit genauerer Darstellung der Funktionsweise des
Regelgesetzes,

Fig. 9 eine schematische Darstellung eines Synthesemodells fur
zweiachsigen Antrieb und

Fig. 10 ein Beispiel fur die mathematische Herleitung eines
Regelgesetzes aus dem beispielhaften Synthesemodell als
wesentlicher Bestandteil der erfindungsgemalien

Idealisierungs-Einheit.

In Fig. 1 ist eine Ubersicht Uber die wesentlichen Komponenten der
gesamten Regelstruktur dargestellt, in der die erfindungsmaéalie
Schlupfregelvorrichtung insbesondere mit der linearen Regler-Einheit 8, mit
der Referenzmodell-Einheit 9 und mit der Idealisierungseinheit 10 enthalten
ist. Der innere Regelkreis mit der linearen Regler-Einheit 8, mit der
Referenzmodell-Einheit 9 und mit der Idealisierungseinheit 10 wird fur jede
Drehzahl- bzw. Schlupfvorgabe wset angewendet, also beispielsweise viermal
fur z.B. folgende wset:

oHA_soll, die Soll-Drehzahl an der Hinterachse



13

oVA_soll, die Soll-Drehzahl an der Vorderachse
AwHA_soll, die Differenzdrehzahl zwischen den Radern der Hinterachse
AwVA_soll, die Differenzdrehzahl zwischen den Radern der Vorderachse

Je nach Antriebsart und Aktuator-Art werden die jeweiligen Referenzmodelle
als Synthesemodell fir die Referenzmodell-Einheit 9 empirisch ermittelt und
im jeweils verwendeten Steuergeréat (z. B. fur den Elektromotor des
Verteilergetriebes das am Verteilergetriebe angebrachte elektronische
Steuergerat zur Ansteuerung der Lamellenkupplung) abgespeichert. In den
Figuren 2 bis 5 werden Beispiele von verschiedenen Antriebsarten mit einem
oder zwei Aktuatoren als Regel-Strecke mit Aktuator-Bertcksichtigung
schematisch dargestellt. Aus den hier berucksichtigen Parametern werden

die jeweiligen Synthesemodelle ermittelt.

Die erfindungsgemé&fen Schlupfregelvorrichtung zur Vorgabe eines Soll-
Antriebs- oder Soll-Bremsmoments u bzw. Mson fir mindestens einen
Antriebs- und/oder Brems-Aktuator zur Regelung eines schlupfbezogenen
Soll-Drehzahlwertes ysoil bzw. mset bzw. @7, @2, in einem Kraftfahrzeug weist
mindestens eine jeweils aktuatornahe Steuereinheit auf, die folgende
Teilfunktionseinheiten umfasst:

— eine lineare Regler-Einheit 8 zur Bestimmung eines zunachst nominalen
Soll-Antriebs- oder Bremsmoments w (als nominaler Vektor) basierend
auf einer erfassten Regelabweichung e bzw. Ao,

— eine Referenzmodell-Einheit 9, die das nominale Soll Antriebs- oder
Bremsmoment w und zumindest einen erfassten Ist-Drehzahlwert @act
bzw. yist als Eingangssignale erhalt und die auf Basis eines idealisierten
Aktuator-bezogenen  Synthesemodells eine idealisierten  Soll-
Beschleunigungsénderung v (als nominaler Vektor) ermittelt, und

— eine ldealisierung-Einheit 10, die die idealisierte Soll-

Beschleunigungsénderung v und vorgegebene nicht-ideale Ist-
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Ruckfuhrungssignale x (als nominaler Vektor) bzw. @ act und Mact als
Eingangssignale erhélt, die vorzugsweise zumindest einen erfassten
Ist-Drehzahlwert (wact; yist) umfasst, und die auf Basis dieser

Eingangssignale Uber ein komplexitatsreduziertes Regelgesetz 100
(siehe Fig. 8 und Fig. 10) ein reales Soll-Antriebs- oder Bremsmoment
u (als nominaler Vektor) zur Ansteuerung des entsprechenden
Aktuators in der Weise ermittelt, dass ein nicht-ideales

Fahrzeugverhalten kompensiert wird.

Bei einachsigem Antrieb sind die Ist-Ruckfuhrungssignale x vorzugsweise

zumindest :
M act .=

() Rad (HA oder VA),ist. die Ist-Drehzahl der mittleren Raddrehzahlen an der

angetriebenen Achse (Hinterachse HA oder Vorderachse VA)
und deren numerische Ableitung

@ Ant (HA oder VA)ist. die Ist-Drehzahl des Aktuators, z.B. die
Kurbelwellendrehzahl des Antriebsmotors (Verbrennungsmotor
oder Elektroantriebsmotor), und deren numerische Ableitung
und

Mact:= Mant,(HA oder vA),ist. das Ist-Antriebsmoment des Aktuators, das
beispielsweise aus einem geschatztem Ist-Antriebsmoment Mest
und/oder einem gefilterten Ist-Antriebsmotor Mrix gewichtet
abhangig vom jeweiligen Betriebszustand des Aktuators (hier

Antriebsmotors) gebildet wird.

Bei zweiachsigem Antrieb mit einem Antriebsmotor an der Primar-Achse
(PA), dessen Moment Uber ein Verteilergetriebe (VTG) ganz oder teilweise
auf eine Sekundér-Achse (SA) Ubertragbar ist, sind die Ist-

Ruckfuhrungssignale x vorzugsweise zumindest:

@ act =
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@ Rad,(sA)ist. die Ist-Drehzahl der mittleren Raddrehzahlen an der Sekundar-
Achse SA und deren numerische Ableitung sowie
@ Ant (PA)ist. die Ist-Drehzahl des Antriebsmotors als Aktuator (z.B. die

Kurbelwellendrehzahl des Verbrennungsmotors) auf der
Primar-Achse PA (z. B. Hinterachse HA) und deren
numerische Ableitung

oder

@ na,(PA)ist. die Ist-Drehzahl der mittleren Raddrehzahlen an der Primar-Achse
PA und deren numerische Ableitung sowie

M vasa)ist. die Ist-Drehzahl der mittleren Raddrehzahlen an der Sekundar-

Achse SA und deren numerische Ableitung

und

Mact:=

Mogetr,out; Mant,(pa)ist: das geschéatzte und/oder gefilterte Ist-Antriebsmoment an
der Prim&rachse PA und

Mem,ist; Mem,(vta),ist: das geschéatzte und/oder gefilterte Ist-Antriebsmoment am

Elektromotor des Verteilergetriebes

Bei einachsigem Antrieb ist das Soll-Moment Msoll

beispielsweise:

Mant,(HA oder vA) soll: das Antriebsmoment des Antriebsmotors an der
angetriebenen Achse (z. B. Hinterachse HA oder Vorderachse
VA)

Bei zweiachsigem Antrieb sind die Soll-Momente Mso
beispielsweise:
Mvm_soi; Mant,(Pa).son: das Antriebsmoment des Antriebsmotors an der Primar-

Achse PA (z. B. Verbrennungsmotor vm)
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Mem,son; Mem,(vtG),soll. das Antriebsmoment des Elektromotors em am
Verteilergetriebe VTG

oder (z. B. bei einem Stralen-gekoppeltem Hybrid-Fahrzeug ohne
Verteilergetriebe)

Mant,payson: das Antriebsmoment des Antriebsmotors an der Primar-Achse PA
(z. B. Verbrennungsmotor)

Mant,sa),sol. das Antriebsmoment des Antriebsmotors an der Priméar-Achse PA

(z. B. Elektroantriebsmotor)

Die Ist-Drehzahl-bezogenen Eingangssignale wact der ldealisierungs-Einheit

10 sind vorzugsweise dieselben wie die der Referenzmodell-Einheit 9.

Fig. 2 zeigt relevante Parameter einer Regel-Strecke einschlieflich ihres
Aktuators in Form eines Antriebsmotors fur ein Kraftfahrzeug mit
einachsigem Antrieb. Fig. 3 zeigt relevante Parameter einer Regel-Strecke
fur ein Kraftfahrzeug mit Allrad-Verteilergetriebe unter Bertcksichtigung
ausschlielRlich eines Aktuators in Form eines Elektromotors fur das
Verteilergetriebe zwischen den Achsen. Fig. 4 zeigt relevante Parameter
einer Regel-Strecke einschlielllich zweier Aktuatoren in Form zweier
Antriebsmotoren fur ein Kraftfahrzeug mit zweiachsigem Antrieb (z. B. bei
stralRengekoppeltem Allrad-Hybrid-Fahrzeug ohne Verteilergetriebe). Fig. 5
zeigt relevante Parameter einer Regel-Strecke fur ein Kraftfahrzeug mit
zweiachsigem Antrieb (z. B. bei Allrad mit einem Antriebsmotor und mit
Verteilergetriebe) einschliel3lich zweier Aktuatoren in Form eines
Antriebsmotors auf der Prim&rantriebsachse und eines Elektromotors fur das
Verteilergetriebe. Die Antriebs- und Aktuator-Art gemaf Fig. 5 wird im
Folgenden als Ausfuhrungsbeispiel zur genaueren Erlauterung der
Referenzmodell-Einheit 9 und zur Idealisierungs-Einheit 10 einschlief3lich

Regelgesetz 100 verwendet:
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Bei den erfindungsgemalien Ausfuhrungsbeispielen gemal den Figuren 6
bis 10 wird lediglich die Reduktion des Antriebsmoments (hier des
Verbrennungs-Motormoments) und der steuerbare Allradantrieb zur

Realisierung der Traktionsregelung im Antriebsfall betrachtet.

Das Ausfuhrungsbeispiel geman Fig. 6 bezieht sich auf ein
Traktionsregelsystem fur ein Fahrzeug, bei dem der Fahrer Uber ein
entsprechendes Bedienkonzept manuell zwischen Heck und Allradantrieb
wahlen kann (,skalierbarer® Antrieb). Das Fahrzeug gemaf
Ausfuhrungsbeispiel hat einen zuschaltbaren Allradantrieb, bei dem uber
eine regelbare Lamellenkupplung eine variable Momentenverteilung
zwischen Vorder- und Hinterachse méglich ist. StandardmaRig wird die
gesamte Antriebsleistung des Verbrennungsmotors (VM) Uber das
Fahrzeuggetriebe (G) und das Sperrdifferentialgetriebe (SD) an die
Hinterachse geleitet. Die Lamellenkupplung (LK) im Verteilergetriebe (VTG)
ist offen, so dass die Vorderachse nicht angetrieben oder verzégert wird
(linke Seite der Fig. 6). Bei Bedarf wird der Antriebsstrang der Vorderachse
Uber die regelbare Lamellenkupplung an die Hinterachse angehangt und das
Antriebsmoment verteilt sich zwischen den beiden Achsen. Die Ansteuerung
der Lamellenkupplung erfolgt Uber einen Elektromotor (EM), der das
Lamellenpaket zusammendruckt und je nach Stellung der Kupplung eine
variable Momentenverteilung einstellt. Das Antriebsmoment wird weiterhin
Uber ein offenes Differential an die Rader der Vorderachse geleitet (rechte
Seite der Fig. 6). Das hier schematisch dargestellt Fahrzeug besitzt demnach
ein skalierbares Antriebskonzept, da das Fahrzeug je nach Fahrerwunsch
beziehungsweise je nach Stellung der Lamellenkupplung Uber ein oder zwei

Achsen angetrieben werden kann.

In Fig. 7 wird der fur eine Modellierung des beschriebenen Allradantriebs
berucksichtigte Aufbau des Fahrzeugmodells dargestellt. Das

Fahrzeugmodell besteht aus den drei Teilen Antriebsstrang, Fahrdynamik
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und dem gesondert behandelten Teil Reifen. Als Fahrereingangsgréfien
stehen das Antriebswunschmoment Uber das Gaspedal, das
Bremswunschmoment Uber das Bremspedal, die Lenkradwinkelstellung und
der eingelegte Gang zur Verfugung. Der Antriebsstrang enthalt die
Nachbildung von der Energieerzeugung in der Verbrennungskraftmaschine
bis zur Berechnung der Drehzahlen w der einzelnen Rader des Fahrzeugs.
Die Fahrdynamik unterteilt sich weiter in die Langs und Querdynamik sowie
die Vertikaldynamik. Hier werden alle fahrdynamischen GréRen wie
beispielsweise die Fahrzeugbeschleunigung ax und ay, die Schltpfe s und
Schraglaufwinkel a der Rader sowie die Radlasten F; berechnet. Zuletzt
werden verschiedene Reifenmodelle eingefihrt, um die wirkenden
Reifenkréfte Fx und Fy auf die Strale abzubilden. Auf die genaue
Berechnung der verschiedenen GréRen wird hier nicht genauer
eingegangen, da sie auf grundsatzlich bekannten Berechnungen von
Modellen basiert. Dabei wird das Fahrzeugmodell als ein Zweispurmodell
dargestellt. Es wird angenommen, dass es sich sich lediglich in der Ebene
bewegt. Langssteigungen oder Querneigungen der Fahrbahn werden
dementsprechend nicht bertcksichtigt. Diese Annahme ist gerechtfertigt, da
Anderungen der Fahrbahn nur auf die entstehenden Reifenkrafte wirken. Da
wahrend einer Fahrt keine Informationen Uber den verwendeten Reifen
vorliegen, sind die Reifenparameter unsicher und Anderungen in der
Langssteigung oder der Querneigung werden in diese abgebildet.

Fur die Schlupfregelung werden erfindungsgeman vereinfachend keine
Gangwechsel betrachtet. Die Modellierung einer Kupplung zwischen
Verbrennungsmotor und Fahrzeuggetriebe wird nicht benétigt. Das
Antriebsmoment wird weiterhin im Verteilergetriebe auf die beiden Achsen
verteilt und anschlieRend an der Vorderachse Uber ein Differentialgetriebe an
die Rader geleitet. Das Moment wird gleichmaldig zwischen linker und rechter
Seite aufgeteilt. Es werden bei der Erstellung des Modells insbesondere

folgende GroRRen berucksichtigt:
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— Antriebsstrang (insbesondere Aktuatoren (VM, EM), Fahrzeug und
Differentialgetriebe (SD), Rollwiderstand und Raddynamik,
Verteilergetriebe (VTG))

— Reifen (insbesondere Reifenkrafte in X- und Y-Richtung)

— Fahrdynamik (insbesondere Langs und Querdynamik, Schraglaufwinkel

und Langsschlupf, Vertikaldynamik,)

Erfindungsgemalier Regelungsentwurf:

Die Traktionsregelung wird auf Basis der oben genannten Parametrierungs-
Bestimmung des Fahrzeugmodells konzeptioniert, wobei die Komplexitat des

Modells fur die Reglerauslegung erfindungsgeman reduziert wird.

Die Traktionsregelung verhindert einen zu groRen Schlupf an den
Antriebsrédern, da in einer solchen Fahrsituation der Lenkwunsch des
Fahrers nicht mehr umgesetzt wird und das Fahrzeug nicht oder nur noch
erschwert kontrolliert werden kann. Daruber hinaus soll bei Aktivierung der
Regelung die maximal mégliche Kraft auf die Stralle Ubertragen und damit
die maximale Beschleunigung sichergestellt werden. Das Kraftoptimum wird
aus einer Reifenkraftkurve ermittelt und liegt beispielsweise fur eine trockene
Strale in einem Bereich von 10 bis 20 % Schlupf. Das Ziel der
Traktionsregelung ist demnach das Einstellen eines bestimmten
Schlupfwertes. Als StellgroRen fur das skalierbare Antriebskonzept geman
Fig. 6 werden der Verbrennungsmotor (VM) und der Elektromotor (EM)
genutzt. Dadurch ergeben sich insgesamt drei Anwendungsfalle: Die
Regelung erfolgt nur Uber den Elektromotor im Verteilergetriebe
(Anwendungsfall 1), nur Gber den Verbrennungsmotor (Anwendungsfall 2)
oder parallel Uber beide Antriebsmaschinen (Anwendungsfall 3). Das
konzeptionelle Verhalten fur die drei Méglichkeiten zur Traktionsregelung

wird im Folgenden veranschaulicht:
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In der Ausgangssituation fahrt das Fahrzeug mit reinem Heckantrieb. Der
mittlere Radschlupf der beiden Rader an der Hinterachse befindet sich in
einem linearen Bereich, wahrend die Vorderachse nicht angetrieben wird und
deshalb ein mittlerer Schlupf von 0 % fur die Rader der Vorderachse vorliegt.
Der Fahrer fordert nun ein hohes Antriebsmoment an und es stellt sich ein
grolRer Schlupfwert ein, wodurch die Rader der Hinterachse anfangen
durchzudrehen. Nun wird das gesamte Antriebsmoment Uber den
Elektromotor im Verteilergetriebe zwischen der Vorder- und Hinterachse
verteilt. Der Regler erhdht das gewunschte Moment fur den Elektromotor,
wodurch die Rader der Vorderachse angetrieben werden und sich ein
Schlupfwert im linearen Bereich einstellt. Durch die Erhéhung des
Antriebsmoments an der Vorderachse verringert sich gleichzeitig das
Antriebsmoment an der Hinterachse und es ergibt sich indirekt der optimale

Schlupfwert.

Im zweiten Fall wird ausgehend von derselben Ausgangssituation nicht das
Antriebsmoment Uber den Elektromotor im Verteilergetriebe geregelt,
sondern das Antriebsmoment direkt im Verbrennungsmotor reduziert.
Dadurch ergibt sich der optimale Schlupf. Wahrend des gesamten Zeitraums
besitzt das Fahrzeug einen reinen Heckantrieb und das Moment an der

Vorderachse ist gleich Null.

Zuletzt lassen sich die Regelungsstrategien aus den ersten beiden Fallen
gleichzeitig betreiben. Dabei wird das gesamte Antriebsmoment im
Verbrennungsmotor reduziert und gleichzeitig Uber den Elektromotor eine
dynamische Anpassung der Momentenverteilung zwischen den beiden

Antriebsachsen vorgenommen.

Die Aufgabe der Traktionsregelung ist es demnach, die gewlnschten
Vorgaben fur den Schlupf umzusetzen. Die Sollwerte variieren je nach den

gewahlten Fahrzeugeinstellungen (Heck/Allradantrieb), den Fahrervorgaben
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(Gaspedal/Lenkwinkel), der aktuellen Fahrsituation (Untergrund/Reibwert)
und den verwendeten Reifen. Es ergibt sich ein Ubergeordneter
Fahrdynamikregler, der entsprechende Sollwerte fur die Schlupfregelung
generiert. Der Fahrdynamikregler ist nicht Teil dieser Erfindung und es wird
vorausgesetzt, dass die Sollwerte nahe dem optimalen Wert liegen und von

der Traktionsregelung grundséatzlich umsetzbar sind.

Die bisherigen Uberlegungen basieren auf dem Zusammenhang zwischen
dem Schlupf und der Reifenkraft. In der Praxis wird jedoch nicht der Schlupf,
sondern die Drehzahl als RegelgréRe genutzt. Uber den Zusammenhang mit
der Geschwindigkeit und dem Rollradius lassen sich die beiden Gréien
Schlupf und Raddrehzahl ineinander umrechnen und es liegt eine
aquivalente Problemstellung vor. Die Verwendung von Drehzahlen bietet den
Vortell, dass diese hochfrequent als Messsignal zur Verfugung stehen und
keine Umrechnung nétig ist. Es hat sich daher als vorteilhaft erwiesen, die
Vorgaben fur die Traktionsregelung auf Basis der Drehzahlen durchzufthren.
Das vorgestellte Verhalten auf Basis des Schlupfes ist deshalb aquivalent fur

die Betrachtung von Drehzahlen méglich.

Zur Umsetzung der vorgestellten Regelungsstrategien wird der Ansatz der
oben beschriebenen EAL verwendet und es ergibt sich die konzeptionelle
Darstellung nach Fig. 8 zum Ausfuhrungsbeispiel mit zwei Aktuatoren, z.B.
mit einem Verbrennungsmotor als erster Aktuator und mit einem
Elektromotor fur das Allrad-Verteilergetriebe als zweiten Aktuator (siehe auch

Fig. 1 zum allgemeinen Konzept).

Die EingangsgréRen fur die Regelung des Fahrzeugs sind das Sollmoment
fur den Verbrennungsmotor u1 = Mvm,son und das Sollmoment fir den
Elektromotor im Verteilergetriebe uz = Mem,soll. Die Regelgré3en sind die

gemittelten Raddrehzahlen der beiden Antriebsachsen y1und yo.
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Die EAL liefert ein Regelgesetz mit dem insbesondere die Nichtlinearitaten
der Strecke kompensiert werden und fuhrt gleichzeitig die beiden neuen
Eingange vimiti € {1, 2} ein. Fur diese neuen Eingénge wird jewells ein
Referenzmodell vorgegeben, wodurch die Eigenwerte der externen Dynamik
festgelegt werden. FUr die Eingénge der beiden Referenzmodelle wird ein
klassischer PID-Regler verwendet. Die Regelfehler ej ergeben sich aus der
Differenz der gemessenen Ist-Drehzahlen yi und der Solldrehzahlen wi. Die
Solldrehzahl w1 entspricht einer oberen Drehzahlgrenze. Gleiches gilt fur die
Solldrehzahl w2 und eine untere Drehzahlgrenze. Die Vorgabe der
Drehzahlen w1 und w2 erfolgt in einer externen Berechnungseinheit und wird

in dieser Erfindung nicht weiter berucksichtigt.

Die oben beschriebene Fahrzeugmodellierung (Analysemodell) ist eine
umfangreiche Simulationsumgebung, welche das reale Fahrzeugverhalten
qualitativ abbildet. FUr die Reglerauslegung ist das Modell jedoch auf Grund
seiner Komplexitat ungeeignet. Daher wird erfindungsgeman ein

Synthesemodell mit den relevanten Dynamiken fur die Regelung hergeleitet.

Fur die Betrachtung der Drehzahlregelung wird nur die Langsdynamik des
Fahrzeugs benétigt, da die Drehzahlen und der Schlupf lediglich von Gré3en
in X-Richtung abhangig sind. Die Querdynamik und damit insbesondere der
Impulssatz in Y-Richtung sowie der Drallsatz um die Hochachse des
Fahrzeugs werden vernachlassigt. Mit Hilfe dieser Annahme sind die
Schraglaufwinkel und die dynamische Wankmomentenverteilung gleich Null.
Die Geschwindigkeit des Schwerpunkts in X-Richtung ist an jedem Punkt im
Fahrzeug gleich, weshalb eine Umrechnung auf die Radmittelpunkte nicht

notwendig ist.

Da die Modellierung der Querdynamik entfallt, besteht kein Unterschied
zwischen der linken und rechten Seite des Fahrzeugs und die beiden Rader

an den Antriebsachsen werden zu einem Rad zusammengefasst. Das
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Zweispurmodell vereinfacht sich zu einem Fahrzeugmodell, dass nur die
Langsdynamik bertcksichtigt. Fur das Verteilergetriebe ist nur der Fall einer
teilgesperrten Kupplung von Interesse, da im Fall einer offenen Kupplung
und einer vollstandig gesperrten Kupplung keine Regelung méglich ist. Die
Drehzahlen fur die Ausgangswellen des Verteilergetriebes stehen in direktem
Zusammenhang mit denen der Rader, weshalb diese nicht erneut berechnet
werden mussen und lediglich die Momentenverteilung zwischen Vorder- und
Hinterachse benétigt wird. Die Wirkungsgrade im Antriebsstrang sind gleich

eins.

In Fig. 9 ist die schematische Darstellung des Synthesemodells zu sehen.

FUr die Regelung der Drehzahlen an Vorder- und Hinterachse werden die
Sollmomente fur den Verbrennungsmotor us = Mvm,son und den Elektromotor
im Verteilergetriebe (VTG) uz = Mem,son vorgegeben. Mit Hilfe der
Aktuatordynamik ergeben sich die Zustande x1 = Mvm,ist und x3 = Mem,ist. FUr
den Verbrennungsmotor wird das Ubertragungsverhalten des Zindpfads mit
der Zeitkonstante Tvm verwendet. Das Moment des Verbrennungsmotors wird
Uber die GetriebeUbersetzung igetr an das Verteilergetriebe VTG geleitet und
auf die Antriebsachsen aufgeteilt. Die Vorderachse erhalt den Anteil des
Elektromotors x3 und die Hinterachse das verbleibende Moment X1igetr—x3. Mit
den Ubersetzungen der Differentiale an Vorder- und Hinterachse ergibt sich
das Antriebsmoment an den R&dern. Die beiden R&der werden an den
beiden Achsen zu einem Rad zusammengefasst und bilden die Zusténde x1=
Wva=( Wit Wvr)/2 und x2= Wha=( Whi+ Whr)/2.

Der letzte Zustand ist die nicht dargestellte Fahrzeuggeschwindigkeit x5 =

vxv, die aus dem Impulssatz in X-Richtung berechnet wird.

Nachfolgend wird mit Fig. 10 die Herleitung des Regelgesetzes 100 (siehe
auch Fig. 8) als Teil der ldealisierungs-Einheit 10 (siehe auch Fig. 1) fur den
Eingangsvektor u hier mit Hilfe der EAL dargestellt.
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Mit dem Zustandsvektor x, dem Eingangsvektor u und den Ausgangen y (hier
y1 und y2) ergeben sich die nichtlineare Zustandsdifferenzialgleichungen x
mit den Reifenkraften Fxva und Fxna, den statischen Radlasten Fzva und Fzha

und den Schltpfen sva und Sha.

Zuerst werden die einzelnen Elemente des Ausgangsvektors y solange
abgeleitet, bis ein Element des Eingangsvektors u auftaucht und deshalb die
Ableitung des Ausgangsvektors nur vom Zustandsvektor x abhangt.

Fur die Reifenkraft Fxha werden die Zusammenhéange fur die statische
Radlast und den Langsschlupf eingesetzt. Die Ableitung des ersten
Ausgangs y1 hangt demnach von dem Reibwert g, den Reifenparametern,
dem dynamischen Reifenradius sowie der Fahrzeugmasse ab.

All diese Parameter sind im Fahrzeug als unsicher anzusehen und sind
wéahrend einer Fahrt und damit wahrend der Regelung nicht bekannt. Um
diese Unsicherheiten zu umgehen, wird die Reifenkraft Fxha als Konstante
angenommen. Die Annahme einer konstanten Reifenkraft Fx ha ist
gerechtfertigt, da das Ziel der Regelung das Einstellen eines konstanten

Schlupfs und damit einer konstanten Reifenkraft ist.

Daraus ergibt sich ein Regelgesetz u(x), das die beiden Ausgéange y1 und y2
entkoppelt und fur die neuen Eingénge viwird ein Referenzmodell 9 (9.1, 9.2)
vorgegeben. Im Regelgesetz werden die Ubersetzungen igetr, iva und ina, die
Tragheitsmomente Jva und Jna sowie die Zeitkonstanten fur die beiden
Aktuatoren Tvm und Tem benétigt. Die Ubersetzungen und Tragheitsmomente
werden aus Datenbléattern der einzelnen Bauteile entnommen, wahrend die
Aktuatordynamik Uber Sprunganregungen identifiziert werden kann. Das
Regelgesetz 100 enthalt somit keine unsicheren Parameter und lautet

vorzugsweise wie in Fig. 10 mit u(x) angegeben.
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Vorgabe der Referenzmodelle:

Das oben beschriebene Regelgesetz 100 entkoppelt die beiden Ausgange
des Synthesemodells und fuhrt die neuen Eingange vi ein. Fur die Eingange
wird (jeweils) ein Referenzmodell 9 (ein Referenzmodell 9.1 fur die
Hinterachse (HA) und ein Referenzmodell 9.2 fur die Vorderachse (VA))
eingefuhrt. Das Ubertragungsverhalten zwischen dem Sollmoment eines
Aktuators und der zu regelnden Drehzahl setzt sich hier aus dem
angenommenen PT1-Glied fur die Aktuatordynamik und einem Integrator fur
die Abbildung der Raddrehzahl zusammen. Es ergibt sich demnach ein IT1-
Glied. Der Eingang des Referenzmodells 9.1 und 9.2 entspricht dem

Ausgang des dazugehorigen PID-Reglers.

Zusammenfassung:

Der Regelungsentwurf wird mit einem Synthesemodell fur ein Allradfahrzeug
durchgefuhrt und enthalt die Aktuatordynamik fur den Verbrennungsmotor
und den Elektromotor im Verteilergetriebe. Als Regelungskonzept wurde die
EAL verwendet. Dabei ergeben sich zwei neue Eingénge, fur die ein lineares
Referenzmodell und zuséatzlich ein PID-Regler zur Kompensation von
Stérungen und Modellungenauigkeiten vorgegeben werden. Im gesamten
Regelungsentwurf wurde darauf geachtet, die Verwendung von unsicherer
Parameter wie beispielsweise des Reibwerts zwischen Reifen und Fahrbahn,
den Reifenparametern und der Fahrzeugmasse zu vermeiden. Als
MessgréRen werden nur die Raddrehzahlen der vier Rader sowie das
aktuelle Moment der beiden Antriebseinheiten benétigt. Dadurch wird
sichergestellt, dass weder ein aufwandiger Zustandsbeobachter noch die

aktuelle Fahrzeuggeschwindigkeit verwendet werden muss.

Erweiterte Anwendungsmaoéglichkeiten des erfindungsgemalien

Regelungskonzepts:



26

Antriebseinheit

Der Versuchstrager besitzt als primare Antriebsmaschine einen
Verbrennungsmotor und zusétzlich einen Elektromotor im Verteilergetriebe,
Uber den ein Teil der Antriebsleistung an die Vorderachse geleitet wird. Im
Synthesemodell fir den Reglerentwurf wird die Dynamik der beiden
Aktuatoren mit bertcksichtigt. FUr das Regelungskonzept ist es jedoch
unerheblich, ob das verflUgbare Moment Uber einen Verbrennungsmotor,
einen Elektromotor oder beispielsweise eine Brennstoffzelle bereitgestellt

wird. Demnach ist das Konzept auch fur andere Antriebseinheiten einsetzbar.

Antriebskonzept

Die zweite Erweiterung betrifft das Antriebskonzept des Fahrzeugs. In dieser
Arbeit wurde ein Fahrzeug mit einem permanenten Heckantrieb genutzt, bei
dem die Vorderachse zugeschaltet werden kann und sich dadurch ein
Allradantrieb ergibt. Das Konzept I&sst sich analog auf einen permanenten
Frontantrieb mit der Hinterachse als sekundére Achse anwenden. Dartber
hinaus ist das Regelungskonzept fur Fahrzeuge mit reinem Front- oder
Heckantrieb geeignet, da dies dem ersten Anwendungsfall, der alleinigen
Regelung Uber den Verbrennungsmotor, entspricht. Bei aktuellen
Elektrofahrzeugen wird beispielsweise fur jede Achse eine eigene
Antriebsmaschine eingesetzt. In diesem Fall sind die beiden Achsen nicht
miteinander gekoppelt, die Regelung entspricht jedoch erneut dem ersten
Anwendungsfall. Fur Fahrzeuge mit radindividuellem Antrieb ist das
Vorgehen analog, nur dass die Rader einer Achse nicht zusammengefasst

werden.

Fahrmodi
In vielen heutigen Fahrzeugen werden verschiedene Fahrmodi wie

beispielsweise Komfort, Sportlich oder Rennstrecke angeboten. Diese lassen
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sich per Knopfdruck aktivieren, wodurch sich diverse interne
Fahrzeugeinstellungen &ndern. Dazu gehort das Traktionsregelsystem,
dessen Funktionalitat sich zum Beispiel bei Deaktivieren des Elektronischen
Stabilitatsprogramms (ESP) verandert. In diesem speziellen Fall wird mehr
Schlupf an den Antriebsachsen zugelassen, um eine sportlichere Auslegung
des Fahrzeugs zu erlangen. Fur das vorgestellte Traktionsregelsystem
erfolgt die Vorgabe des Schlupfs bzw. der entsprechenden Drehzahlen von
einer externen Einheit. Das Regelsystem stellt unabhangig von der Vorgabe
die gewlnschte Drehzahl ein, wodurch eine Anpassung an Fahrmodi oder
Ahnliches nicht nétig ist. Dies hat auRerdem den Vorteil, dass bei der
Entwicklung keine zusatzlichen Anforderungen an die Traktionsregelung

gestellt werden und sich die Komplexitat reduziert.

Das erfindungsgemalle Konzept ist nicht nur zur achsbezogenen
Schlupfregelung mit Antriebs-Aktuatoren, sondern auch zur radselektiven
Einzel-Radschlupfregelung anwendbar, wenn weitere Aktuatoren, wie
beispielsweise radselektive Bremseingriff-Systeme und/oder steuerbare
Querdifferenziale eingesetzt und in den Referenzmodellen, den
Synthesemodulen sowie im Rechengesetz der Idealisierung-Einheit

berucksichtigt werden.
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Patentanspriche

1. Schlupfregelvorrichtung zur Vorgabe eines Soll-Antriebs- oder Soll-
Bremsmoments (u; Msoi; Mant,(HA oder vA),soll; Mant,(PA),soll, MEM,(vTG),sol;
Mant,(PA),solt, Mant,(sA),soll; Mvm,soit Mem,sont) fir mindestens einen Antriebs-
und/oder Brems-Aktuator zur Regelung mindestens eines
schlupfbezogenen Soll-Drehzahlwertes (ysol; @set; @, @2z;) in einem
Kraftfahrzeug mit mindestens einer elektronischen Steuereinheit, die
folgende Teilfunktionseinheiten umfasst:

— eine lineare Regler-Einheit (8) zur Bestimmung eines zunachst
nominalen Soll-Antriebs- oder Bremsmoments (w) basierend auf
einer erfassten Regelabweichung (e; Aw),

— eine Referenzmodell-Einheit (9), die das nominale Soll Antriebs-
oder Bremsmoment (w) und zumindest einen erfassten Ist-
Drehzahlwert (@act; yist) als Eingangssignale erhalt und die auf Basis
eines idealisierten Aktuator-bezogenen Synthesemodells eine
idealisierte Soll-Beschleunigungsanderung (v) ermittelt, und

— eine ldealisierung-Einheit (10), die die idealisierte Soll-
Beschleunigungsénderung (v) und vorgegebene nicht-ideale Ist-
Ruckfuhrungssignale (x; @ act, Mact) als Eingangssignale erhalt und
die auf Basis dieser Eingangssignale uber ein
komplexitatsreduzierendes Regelgesetz (100) ein reales Soll-
Antriebs- oder Bremsmoment (u) zur Ansteuerung des
entsprechenden Aktuators in der Weise ermittelt, dass ein nicht-
ideales Fahrzeugverhalten kompensiert wird.

2. Schlupfregelvorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass
in der Referenzmodell-Einheit (9; 9.1, 9.2) das gewunschte Verhalten der

jeweiligen Aktuatordynamik vorgegeben wird.



Schlupfregelvorrichtung nach einem der vorangegangenen Anspruche,
dadurch gekennzeichnet, dass die Ist-Ruckfuhrungssignale (x; @ act, Mact)
als Eingangssignale der Idealisierung-Einheit (10) bei einem einachsig
angetriebenem Fahrzeug zumindest die Ist-Drehzahl der mittleren
Raddrehzahlen an der angetriebenen Achse (@ Rad (HA oder va),ist) und
deren numerische Ableitung, die Ist-Drehzahl des Aktuators (@ ant (HA oder
vayist) und deren numerische Ableitung und das geschétzte und/oder
gefilterte Ist-Antriebsmoment (Mact:= Mant,(HA oder va),ist) des Aktuators sind.

Schlupfregelvorrichtung nach einem der Anspriche 1 oder 2, dadurch
gekennzeichnet, dass die Ist-Ruckfuhrungssignale (X; @ act, Mact) als
Eingangssignale der Idealisierung-Einheit (10) bei einem zweiachsig
angetriebenem Fahrzeug zumindest

- die Ist-Drehzahl (@ rad,sa).ist; @ vasa).ist) der mittleren Raddrehzahlen an
der Sekundar-Achse und deren numerische Ableitung sowie

- die Ist-Drehzahl (@ ant (pa)ist) des Aktuators auf der Priméar-Achse und
deren numerische Ableitung oder die Ist-Drehzahl (@ na,pa),ist) der
mittleren Raddrehzahlen an der Primar-Achse und

- das geschétzte und/oder gefilterte Ist-Antriebsmoment (Mgetr,out;
Mant,pa).ist) an der Primarachse und das geschétzte und/oder gefilterte
Ist-Antriebsmoment (Mem,ist; Mem,(vte).ist) am Elektromotor (EM) des
Verteilergetriebes (VTG) sind.

Schlupfregelvorrichtung nach einem der vorangegangenen Anspruche,
dadurch gekennzeichnet, dass das Synthesemodell ein
komplexitatsreduziertes Fahrzeug-Analysemodell darstellt, das vorrangig

das gewulnscht Verhalten der jeweiligen Aktuatordynamik bertcksichtigt.

Schlupfregelvorrichtung nach einem der vorangegangenen Anspruche,
dadurch gekennzeichnet, dass zur Bildung des Regelgesetzes (100) die
erfassten Ist-Drehzahlwert (wact; yist) In Form eines Ausgangsvektors (y) ,
die nicht-idealen Ist-RuckfUhrungssignale (@ act, Mact) in Form eines
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Zustandsvektors (x) und das reale Soll-Antriebs- oder Bremsmoment (u)
in Form eines Eingangsvektors (u) dargestellt werden und dass der
Ausgangsvektors (y) solange abgeleitet wird, bis ein Element des
Eingangsvektors (u) erhalten wird und deshalb die Ableitung des
Ausgangsvektors (y) nur vom Zustandsvektor (x) abhangt.

Schlupfregelvorrichtung nach einem der vorangegangenen Anspruche,
dadurch gekennzeichnet, dass bekannte nicht ideale Parameter als
Konstanten vorgesehen werden, die durch die Ableitung der Elemente
(y1, y2) des Ausgangvektors (y) eliminiert werden und die Elemente (y1,
y2) des Ausgangsvektors (y) durch das Regelgesetz (100; u(x))

voneinander entkoppelt sind.

Verwendung einer Schlupfregelvorrichtung nach einem der
vorangegangenen Anspruche zur nichtlinearen Multi-Schlupfregelung fur
skalierbare Antriebskonzepte.

Software-Funktionsmodul (8, 9, 10) fur mindestens eine elektronische
Steuereinheit einer Schlupfregelvorrichtung nach einem der Anspriche 1
bis 8, wobei die mindestens eine elektronische Steuereinheit aktuatornah
ist und wobei bei Vorhandensein von mehreren Aktuatoren die
erfindungsgemale Schlupfregelvorrichtung in jedem Steuergeréat des
jeweiligen Aktuators vorgesehen ist.

Software-Funktionsmodul (8, 9, 10) fur mindestens eine elektronische
Steuereinheit einer Schlupfregelvorrichtung einem der Anspriche 1, 2
oder 4 bis 8 fur ein Allrad-Kraftfahrzeug mit einem Verteilergetriebe
(VTG), das einem Regelungsentwurf unterliegt, das mit einem
Synthesemodell fur ein Allradfahrzeug durchgefuhrt wird und die
Aktuatordynamik fur den Antriebsmotor (VM) und den Elektromotor (EM)
des Verteilergetriebes (VTG) beriicksichtigt, wobei das
Regelungskonzept eine Eingangs-Ausgangs-Linearisierung (10)



verwendet, durch das sich zwei neue Eingange (v1, vz2) ergeben, fur die
ein lineares Referenzmodell (9) und zuséatzlich ein PID-Regler (8) zur
Kompensation von Stérungen und Modellungenauigkeiten vorgegeben
werden, wobei im gesamten Regelungsentwurf die Verwendung von
unsicheren Parametern, die zu einem ungewlnschte Fahrzeugverhalten
fuhren kénnten, vermieden werden und wobei als Messgrélien nur die
Raddrehzahlen der vier Rader sowie das aktuelle Moment der beiden

Aktuatoren verwendet werden.

2022 01 24
BA/GK
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