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Zusammenfassung

Dieser Artikel motiviert einen voll-integrativen Ansatz, einen sogenannten Control
Allocation (CA) Ansatz, sowie seinen Einsatz und Umsetzung fur Stral3enfahrzeuge
im Hause BMW vor. Seine Potentiale liegen einerseits in einer adaptiven, optimalen
Verteilung der Fahrdynamik-Regelaufgabe auf die im Fahrzeug verbaute Aktorik.
Andererseits verspricht CA eine deutliche Reduktion des Applikationsaufwandes und
eine intuitive Implementierung innovativer Fahrdynamikmodi.

Summary

This paper motivates the general approach control allocation and its application and
implementation for road vehicles at BMW. On the one hand it allows an adaptive,
optimal allocation of the vehicle dynamics control task on the built-in actuators. On
the other hand it promises a definite reduction of application effort and an intuitive
implementation of an innovative vehicle dynamic switch.

1 Einfiihrung

Das Ziel der Fahrdynamikregelung ist die Unfallvermeidung und ist somit der aktiven
Sicherheit eines Fahrzeugs zuzuordnen. Etabliert haben sich unter anderen
Bremsregelsysteme, wie z.B. DSC ([4]), aktive Federungssysteme, wie z.B.
DynamicDrive ([5]) oder aktive Lenksystem, wie z.B. AktivLenkung ([6]). Allen
Systemen gemein ist, dass fahrdynamisch relevante GréRen, i.e. Gierrate,
Lenkradwinkel etc., sensiert und gemal einer Logik Stellbefehle fur die zur
Verfigung stehenden Aktoren generiert werden. Die Anzahl verbauter Aktorik in



2 19. Aachener Kolloquium Fahrzeug- und Motorentechnik 2010

Serienfahrzeugen zur Regelung der Fahrdynamik hat stark zugenommen. Ziel aller
Systeme ist die erforderlichen Krafte, welche ein gewisser Fahrerwunsch erfordert,
verbessert auf die vier Reifenaufstandsflachen zu verteilen. Hierbei ist darauf zu
achten, dass die einzelnen Systeme sich aufgrund der hohen Wechselbeziehungen
nicht entgegenwirken. Integriete Fahrdynamikregelung hat zur Aufgabe die
Eingriffspotentiale aller verfigbaren Aktoren optimal zu koordinieren.

1.1 Stand der Technik

Konventionell wird der Betrieb der einzelnen Systeme mittels Fahrdynamikfunktionen
definiert, welche anschlielend in einem Systemverbund integriert werden. Die
Vielfaltigkeit auf System- und Funktionsseite fuhrt zu einer Erh6hung der Komplexitat
im Systemverbund. Auf Funktionsebene von BMWs Integrated Chassis Management
(ICM,[3]) wird deshalb eine domanenorientierte hierarchische Funktionsarchitektur
gewahlt. Fur die Regelung wesentlich ist, dass die Fahrdynamikregelung in die
Domanen Langs-, Quer- und Vertikaldynamikregler unterteilt wird. Die jeweiligen
Sollgrélen basieren auf Vorsteuerwerten und werden gemafR klassifizierter
Fahrzustande generiert. Aufgrund auftretender Domé&nenkonflikte hinsichtlich Léngs-
und Querdynamik werden die Aktoranforderungen abschlieRend fahrzustand-
sabhangig priorisiert. Durch eine ausgewéhlte Einsatzreihenfolge werden system-
spezifische Eigenschaften bertcksichtigt und Degradationskonzepte realisiert.

2 Modellierung

Grundlage fur den hier vorgestellten Regelungsansatz ist nichtlineares Fahrzeug-
modell, welches die wesentlichen langs- und querdynamischen Phanomene von
Straldenfahrzeugen gemafl dem Prinzip ,so einfach wie méglich, so genau wie nétig”
abdeckt. Das Modell ist nichtlinear und zeitvariant und formuliert eine Abbildung der
verfugbaren  Stellgréen wuw e R™ auf die planare Fahrzeugbewegung
y=1[p, B, |vlI" € R, wobei mit ) die Gierrate, mit § der Schwimmwinkel und mit
[lv]l die vektorielle Lange des planaren Geschwindkeitsvektors vom Fahrzeug
bezeichnet wird.

! | Statisches Dynamisches
Modell Modell y
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Abb. 1: Struktur des verwendeten Fahrzeugmodells.
Structure of the used vehicle model.

Das Modell ist ein generalisierter Ansatz und kann systematisch auf die vorhandenen
Stellgrélien im Fahrzeug angepasst sowie um Vertikaldynamik erweitert werden [1].
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Im konkreten Fall besteht der StellgréRenvektor u € R” aus vier Radbremsmomenten
Tgr € R*, den Achslenkwinkeln 8, und 84 sowie dem Motormoment Tyor-

2.1 Radmodell

Das Radmodell besteht aus radindividuellen Radmodulen und beschreibt die
Dynamik zwischen den aufgebrachten Radmomenten t; sowie Lenkwinkel &; und
den resultierenden Lé&ngschlipfen k; sowie den Schraglaufwinkeln «;. Die
AusgangsgréfRen werden im Vektor s zusammengefasst.

2.2 Reifenmodell

Das Reifenmodell beschreibt die Kraftiibertragung F; = [in,Fyi]T im Reifenlatsch
der vier Reifen resultierend aus dem Schlupfvektor s in Abhéngigkeit der Radlast F,;,
dem Reibwert u; sowie dem Sturz y;. Hierflr wird Pacejkas parameterbasierte Magic
Tire Formula [2] herangezogen, welches kombinierte Schlupfbedingungen und
Degressivitat im Reibwertkoeffizienten als Effekt des Uberganges von Haft- zu
Gleitreibung bertcksichtigt.

2.3 Statisches Modell

Das statische Modell beschreibt den linearen Zusammenhang zwischen dem
Kraftvektor F, € R® an den Reifenlatschflaichen und den resultierendem Kraftvektor
Fep = [Mysp Fysp F,sp]T € R® im Schwerpunkt.

P M. g

F_ v,SP

<o Ik\"'*--u
-

Abb. 2:  Dependencies of geometric, force and state values.



4 19. Aachener Kolloquium Fahrzeug- und Motorentechnik 2010

Die Matrix

—-s/2 s/2 —=s/2 s/2 1, I, l, I,
G=| 1 1 1 1 0 0 0 O (1)
0 0 0 o 1 1 1 1

berlicksichtigt die Geometriegroflen Spur s sowie die Achsabstdnde zum
Schwerpunkt [, Iv bzw [, Ih und definiert die folgende Abbildung:

Fsp := GF, (2)

2.4 Dynamisches Modell

Die Dynamik des Fahrzeugs ist in Form eines nichtlinearen Zustandraummodells
beschrieben. Die Zustinde x4y, = [ v, vy]T sind die GeschwindigkeitsgréRen
Gierrate 1) sowie Langs- bzw. Quergeschwindigkeit v, bzw. v,. Der Eingangsvektor
Ugyn = Fsp ist der Kraftvektor im  Schwerpunkt und der Ausgang
Yayn = [ B Vnorml” setzt sich zusatzlich auch dem Schwimmwinkel g und der
vektoriellen Lange des planaren Geschwindigkeitsvektors v,,,,.., zusammen.

Das dynamische Model ergibt sich zu

01 rie, 0o 0
J'cdyn:=5c=f(x)+Bu= —Uyl/) + 0 1/m 0 |u
v 0 0 1/m
X1 (3)
x_3
Yayn = arctan % |,

X2 + x5?

wobei sich die inverse Massenmatrix B aus dem Giertragheitsmoment ©, und der
Fahrzeugmasse m zusammensetzt.

3 Control Allocation

Zur optimalen Regelung der verfliigbaren StellgroRen (siehe 2.1) ist der Ansatz
Control Allocation (CA) verfolgt worden. Der Ansatz erlaubt das integrierte Regeln
von Uberaktuierten MIMO-Systemen unter Berlcksichtigung vorhandener
Nichtlinearitdten der Strecke, Dynamikrestriktionen der Aktoren, zeitvariante
Parameter und das Verfolgen sinnvoll definierter Regelungsziele. Klassische
Anwendungsgebiete sind die Flug- und Roboterregelung. In der Fahrdynamik-
regelung dominieren bisher rein logikbasierte CA-Anséatze.
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3.1 Ansatz

CA ist ein globaler Ansatz und hat das Ziel, die vorhanden Stellgré3en in optimaler
Weise hinsichtlich der definierten Regelungsziele einzustellen. Modellinversion ist
Grundlage dieses Reglungsansatzes und bietet den Vorteil einer Kompensation der
Systemdynamik der zu regelnden Strecke. Sie kann eindeutig definiert werden, wenn
die Dimension der StellgréRen der Dimension der Regelgré3en entspricht. In vielen
Anwendungen ist so jedoch gréRer und die Strecke gilt als lberaktuiert. In diesem
Fall ist die Modellinversion nicht mehr eindeutig, d.h. zu Realisierung eines
bestimmten Vektor als FuhrungsgréRe existiert ein Unterraum an mdglichen
StellgrélRenvektoren.

Ziel ist es nun diese Freiheit zu nutzen, um innerhalb dieses Unterraums den
optimalen Stellvektor auszuwahlen. Klassisch wird eine Minimierung der Stellenergie
bei Einhaltung der Sollwertfolge angestrebt. Das Optimum ist mathematisch zu
formulieren, stark anwendungsabhangig und wird in Kapitel 3.2 motiviert.

Je nach Problemformulierung erlauben verschiedene Ansétze, siehe Kapitel 3.3 bzw.
3.4, das resultierende Optimierungsproblem online oder offline zu I6sen.

3.2 Anwendung Fahrdynamik

Control Allocation lasst sich fir Fahrdynamikregelung auf mehreren Ebenen
motivieren.

* Applikationsaufwand: CA basiert auf einem Modell, dessen Parameter rein
physikalische GréRen sind. Der Ansatz ist zudem unabhangig von
Aktorausstattung und bendétigt keine Klassifizierung der Fahrzustande.
Degradation bei Aktuatorausfall lassen sich ebenso einfach darstellen wie
verschiedene Fahrmodi. Insgesamt lasst sich die Anzahl der Parameter
drastisch reduzieren.

* Optimierung der Fahrstabilitdt: CA ist ein vollintegrativer Regelungsansatz, da
es auf eine Unterteilung in Langs-, Quer-, und Vertikaldynamik verzichtet.
Dieser erhdhte Integrationsgrad verspricht eine Erhéhung der Fahrstabilitét

([M1.071)

Alle bisherigen Untersuchungen und Aussagen stiitzen sich auf closed-loop
Simulation, da die gewahlte Problemformulierung eine Implementierung auf einem
Echtzeitrechner nicht ermdglichte. Die Strecke ist nichtlinear, i.e. Reifendegression,
und zeitvariant, i.e. zeitabh&ngiger Stralenreibwert. Ohne eine geschickte
Modellreduktion und Reglerstruktur ist das resultierende Optimierungsproblem
nichtlinear, was eine Onlineberechnung bei fahrdynamisch erforderlichen
Zykluszeiten derzeit unmdglich macht. Im Folgenden wird ein eine echtzeitfahige
Problemformulierung vorgestellt, welche die planare Fahrzeugbewegung regelt.
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Vertikaldynamikregelung wird in dieser Umsetzung nicht betrachtet, kdnnte aber bei
entsprechender Modellierung implementiert werden.

3.2.1 Problemformulierung

Ausgehend von den Fahrereingaben Lenkradwinkel, Pedalpositionen, Gangwahl etc.
werden SollgréRen fir die planare Fahrzeugbewegung Ysou = [Ysonr Bsou N1VIlsor]”
und deren Ableitung 1y generiert. Zusammen mit den Istwerten
Vist = [Wise  Bise Vllise]”T werden mittels einer flachheitsbasierten Regelung des
dynamischen Submodels Sollkrafte Fgpgop = [Mzspsou  Frspsou Fyspsou]” im
Fahrzeugschwerpunkt ermittelt, welche die Vorsteuerung y,,; und den Regelfehler
e :=vy.u — Yist 9ewichtet bericksichtigt [7].

Die Aufgabe ist nun, diese Sollkréfte unter Berticksichtigung weitere Regelungsziele
optimal auf die vier Reifen zu verteilen. Hierbei ist, anders als in vielen
Anwendungen, die gegenseitige Beeinflussung der Gréflen Langsschlupf k; und
Schraglaufwinkel «a;im Bezug auf die Kraftverteilung des jeweiligen Reifens zu
berlicksichtigen. Aus diesem Grund werden in der Allokation optimale Schlupfgréfien
bestimmt, welche dann radindividuell geregelt werden. Somit kann bei der
Reglerauslegung die wesentlich héhere Raddynamik beriicksichtig werden.

3.2.2 Regelungsziele

Mittels zu definierenden Regelungszielen gibt man das Sollverhalten des Reglers
vor. Hierbei sorgt das Priméarziel fur die klassische Sollwertfolge. Ubersteigt die
Dimension des StellgroRenvektors die Dimension des Sollwertvektors ist die zu
definierende Ruckflihrung nicht mehr eindeutig - das Fahrzeug ist Gberaktuiert. In
diesem Fall kann die Freiheit genutzt werden, um sogenannte Sekundérziele zu
berlcksichtigen, welche das Fahrverhalten positiv beeinflusst.

Primérziel — Sollwertfolge: Die Sollwerte sind die Komponenten des Sollkraftvektors
im Schwerpunkt, welche sich aus der duf3eren Regelschleife ergeben. Ziel ist es den
Istkraftvektor im aktuellen Arbeitspunkt so zu modifizieren, so dass der gewichtete
Fehler minimal ist. Hierbei ist die Querdynamik hdher priorisiert als die
Langsdynamik. Mittels der Matrixnorm ||... ||y, l8sst sich dieses Ziel mathematisch
durch

msin frz(,s) = ||FSP,soll — Fspise (D, S)”sz’ (4)

beschreiben.

Da im vorliegenden Fall das Fahrzeug Uberaktuiert ist, werden exemplarisch
verfolgte Sekundarziele vorgestellt:
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* Maximierung der Fahrzeugstabilitdt: Die Kraftibertragung im Reifenlatsch
unterliegt physikalischen Grenzen. Die maximale Reifenkraft ist hierbei
abhéngig von der aktuellen Radlast und dem radindividuellen Reibwert und
wird beim sog. kritischen Schlupf erreicht. Oberhalb des kritischen Schlupfes
ist der jeweilige Reifen instabil. Die Kraftschlussausnutzung

— ”Ft(sl Fz:”; Y)” 5
Fmax(Fz'M' Y) ( )
als Quotient zwischen aktueller Reifenkraft F, und Maximalkraft F,,,, definiert
ein Mal} fur die Stabilitdt des Reifens. Zur Stabilitdtsmaximierung ist es das
Ziel die maximale Kraftschlussausnutzung aller Reifen zu minimieren,
min maxn;(s;, Fzi, i, ¥i)- (6)
Mittels der zusatzlichen Optimierungsvariablen n,,,, = max; n; lasst sich die
Forderung in die Standardform

min
[s:7max] max (7)

s.t. "i(s) ~ Nmax <0

transformieren.

Maximierung der Rekuperation bei elektrifizierten Antrieben: Rekuperation, also den
generatorischen Betrieb der Elektromotoren mit anschlieRender Speicherung der
umgewandelten elektrischen Energie, hat das Potential einer enormen Reduzierung
der CO2-Emissionen eines Fahrzeugs. Die Elektrifizierung einer Achse definiert
derzeit den Standard heutiger Hybrid-architekturen. Zur Maximierung der
Rekuperation wird in fahrdynamisch unkritischen Situationen eine Bremsung an
genau dieser Achse angestrebt.

di

F:mw

kritischer Schlupf

1
[

1

1

stabil | instabil i 3
0 P Sr’ K 01 ~——_ 0.1
02 02

Abb. 3:  Relation of slip and force values at the tire: (left) degressive force curve,
maximum force reached for critical slip value. (right) force cone resulting
from combined slip condition.
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3.3 Arbeitspunktlinearisierung

Die zugrundeliegenden Modellgleichungen sind nichtlinear. Ziel ist die Formulierung
eines Optimierungsproblems, welches online in Echtzeit gelést werden kann. Hierfur
wird das Problem um den aktuellen Arbeitspunkt bzgl. des Schlupfvektors s,
linearisiert. Somit beriicksichtigt man einerseits die gegenseitige Beeinflussung der
Radkrafte. Andererseits kdénnen die resultierenden Sollschlipfe mittels eines
hochdynamischen Schlupfreglers radindividuell eingestellt werden.

Die zugehorigen Jacobi-Matrizen

9Fsp(po, )
]Fsp(pOI SOI AS) = & AS
as s=sq ©
an(po,s)
Jo(Po, S0, A5) =——22|  As
as S§=S50

werden online berechnet und definieren die lineare Abh&ngigkeit der in den
Regelungszielen vorkommenden Terme von der momentanen Schlupfédnderung As
bei zeitvarianten Parametern py = po(t).

3.4 Echtzeit-Optimierung — Quadratisches Problem

Der optimale Sollschlupf wird mittels einer Echtzeit-Optimierung mit einer Samplerate
von 10 Millisekunden ermittelt. Bisherige Ansatze lassen diese Berechnung bei
derzeitig verfigbaren Echtzeitrechnern nicht zu, da eine Lésung basierend auf den
nichtlinearen Modellgleichungen ermittelt wurde. Mittels der in (3.3) vorgestellten
Arbeitspunktlinearisierung kann das Optimierungsproblem in ein quadratisches
Programm in Form eines linearen Regressionsproblems Uberfuhrt werden.
Quadratische Probleme haben die Standardform
1,
min - xop Hxgp + fTxgp + €
xop 2

s.t. qup —b

bestehend aus einem quadratischen Zielfunktional mit linearen Nebenbedingungen.
Sie kénnen robust und eindeutig geldst werden und erfillen somit die hohen
Anforderungen einer Fahrdynamikregelung.
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Ausgehend von der Regressionsformulierung unter Nebenbedingungen

0Fsp(Po, 5)
FSP,soll - ds As
min =50
[AsNmax] —So — As
F— max . —_—
i 711,0 nmax WQP (10)
ASpmino < As < ASpaxo
s.t. an(po,s)
No + aS As < Nmax
$=S¢o

in der alle Regelungsziele gewichtet konkurrieren und die Grenzen der
Schlupfdynamik  berilicksichtigt werden, kann das Allokationsproblem mit
Xqp := [AS, Nmax], den Definitionen

aFSP(pOlS) ngl- [ FSP,SOU
R := ds s=s¢ , Ti= —So
17x7 ] |~ ml?lX Nio
_16x6 06x1 b
J6%6 06x1 [—ASmino (11)
A= an(po,s) | @77 | ASmaxo
as =50 1’0

mit der Umformung

T
I - RxQP”WQP = (r = Rxqp) Wop(r — Rxgp)

= %XQPT ZRTWQPR xQP —ZTTWQPR pr + TTWQPT (12)
H T c

auf die Standardform (9) gebracht werden.

4 Implementierung

Ziel der Implementierung ist ein Vergleich des neuartigen Regler-Konzeptes mit
einem state-of-the-art Serienregler in den im (5.1) vorgestellten Versuchstrager. Fir
das rapide software prototyping bedient man sich der Systeme von dSPACE, welche
eine Implementierung mit MATLAB/Simulink erlaubt. Jeder Regler wird aufgrund der
rechenlastigen Operationen auf einem separaten Board gerechnet und sind zu einem
Multiprozessor-System verschaltet. Fir einen objektiven Vergleich verwenden beide
Regler dieselbe Schnittstelle mit dem Fahrzeug, d.h. konkret, dass der neuartige
Regler die Signalplausibilisierung und die Aktoransteuerung des Serienreglers
verwendet. Sdmtliche Kommunikation im Fahrzeug ist mittels CAN realisiert.
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4.1 Implementierung Regler

Der CA-Regler ist in MATLAB/Simulink realisiert. Mittels Real-Time-Workshop wird
dieser Ubersetzt und fur die dSPACE Autobox kompiliert. Zur Realisierung der
verwendeten Optimie-

rungs-Algorithmen o Header
werden zuséatzlich die Quelldateien
Routinen der open-

T ) ocm.ppc
source - Bibliothek  C- Bs-ibrFU“:kk oemmel Geni?ii?ung_*ocm_ﬂmi Kompilierung [~ Executable
Code Linear Algebra |®""

Package (CLAPACK)
verwendet. Diese

.. CLAPACK CLAPACK
wurde erstmals flr Bibliothek Header

dSPACE Autobox er-
zeugt und wird im
Kompilierungsprozess
eingebunden.

Abb. 4:  Workflow compilation process using Real-Time
Workshop.

5 Versuchstrager und Fahrversuch

5.1 Versuchstrager

Im Folgenden wird auf die wesentlichen fahrdynamischen Aspekte des
Versuchstragers eingegangen.

Aktorik: Voraussetzung der Untersuchung ist ein Uberaktuiertes Fahrzeug. Dies ist
mittels einer AFS (aktive Vorderradlenkung), einer HSR (aktive Hinterradlenkung),
einer individuellen Bremsdruckvorgabe und einem Verbrennungsmotoer aktuiert
realisiert.

Sensorik: Die Sensorik fokussiert einerseits auf der Fahrzustandserkennung. Hierflr
ist neben der Inertialsensorik ein Correvit zur Messung des Schwimmwinkels
verbaut. Andererseits missen die Fahrereingaben erfasst werden. Hierflr wird der
Lenkradwinkel, die Position des Gaspedals und der Druck im Hauptbremszylinder
sensiert.

5.2 Fokus und Manéverdefinition
Der Fahrversuch soll mehrerere grundlegende Fragen beantworten:

* Werden die Stelleingriffe vom CA-Ansatz robust und in Echtzeit berechnet?
* Machen die Stelleingriffe aus fahrdynamischer Sicht Sinn?
* Ist CAin der Lage Aktorausfalle integriert zu kompensieren?
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61,00 m

Grundlage fir den Fahrversuch ist der von VDA definierte ,Doppelte Fahrspur-
wechsel“. Er wird mit 80 km/h ungebremst auf trockener Fahrbahn ausgefihrt.

5.3 Auswertung Fahrversuch

Das Mandéver wurde von demselben Fahrzeug mit drei verschiedenen Modi
gefahren:

1. Standard Konzeptregler

2. CA mit Vollausstattung

3. CA mit ausgefallenem Bremssystem

@ 0 Die planare Fahrzeugbewegung wurde in allen Modi
g o\ f\\__ in quantitativ gleicher Weise umgesetzt (Abb. 6). Es
£ v/“‘\ J hat sich im 3. Fall lediglich ein unkritisch hdherer
§ 05 Schwimmwinkel aufgebaut. Damit wurde das
0 2 4 6 Primarziel solide umgesetzt. Hinsichtlich des
= ° Sekundarziels Maximierung der Fahrzeugstabilitét
S | wall L konnten im Fall 3 aufgrund des ausgefallenen
%;» 0 Ry ¥R Vv%‘im Bremssystems die Kréfte nicht so gut verteilt werden
%1 [ (Abb. 7). Der CA-Ansatz mit Vollaus-stattung erreicht
25 2 4 6 eine leicht verbesserte Verteilung gegenitber dem
= o —————— konventionellen Ansatz. Mit einer Berechnungszeit
E el T = zwischen 3-6% ist die Berechnung in Echtzeit
> 40 komfortabel mdglich. Der degradierte Fall 3 ist
§ 20| schneller zu I6sen, da weniger StellgréRen verfugbar
=05 5 ; ¢ sind (Abb. 8).
time [s]

Abb. 6:  Comparison of
planar motion.

13,50m —><— 11,00m —><— 12,50m 12,00 m —>
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max adhesion

Abb. 7: Comparison of
max. adhesion

0 2 4 6

0 2 4 6

0 6

0 6

time [s]
Abb.9:  Comparison of
actuator
commands.

CPU-Usage [%]

time [s]

time [s]

Abb. 8: Comparison of
CPU usage

Die Eingriffsstrategie der 3 Modi unterscheidet sich
erheblich(Abb. 9). Wahrend der Serienregler einen

Bremseingriff am inneren vorderen Rad vornimmt, nutzt
CA im vollaktivem Fall die Hinterachse fir korrigierende
Bremsmomente. Im degradierten Fall adaptiert CA mittels
einem modifiziertem Lenkeingriff an der Hinterachse.

6 Zusammenfassung und Ausblick

6.1 Zusammenfassung

Dieser Artikel hat einen neuartigen Regelungsansatz und
seine Umsetzung in einen Versuchstrdger vorgestellt.
Durch Linearisierung der nichtlinearen Modellgleichung
konnten der CA Ansatz als quadratisches Optimierungs-
problem formuliert werden. Dieses kann robust und in
Echtzeit gelést werden. Die Testergebnisse belegen
fahrdynamisch sinnvolle Eingriffe von CA und die Fahigkeit
im Degradationsfall mit einer angepassten Regelstrategie
zu adaptieren.

6.2 Ausblick

Zur endgultigen Bewertung von Control Allocation muss
der Fahrversuch um eine Vielzahl von Manévern erweitert
werden. Desweiteren missen Algorithmen fir die
Schatzung weiterer Parameter, z.B. Strallenreibwert,
implementiert werden. Obwohl die Eingriffe fahrdynamisch
sinnvoll sind, wird ein dauerhaft regelnder Ansatz bei
derzeitiger Aktorik kaum Kundenakzeptanz erlangen. Mit
dem Einzug von x-by-wire Aktoren, wie dem Elektromotor
oder bilanzierfahigen Bremssystemen, stellt CA eine
ernstzunehmende Alternative far integrierte
Fahrdynamikregelung dar.
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