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Zusammenfassung: In diesem Bericht wird unser Losungsweg fiir die regelungstechnische
Aufgabe des Kurses “Projektwettbewerb Konzepte der Regelungstechnik” am IST beschrieben.
Der fiir ein Einspurmodell entworfene Regler ist in der Lage auf der gegebenen Rennstrecke eine

Rundenzeit von t; = 55.5s zu erreichen.

1. EINLEITUNG

Ziel des Kurses “Projektwettbewerb Konzepte der Rege-
lungstechnik” ist es, ein Zustandsregler fiir ein gegebenes
Einspurmodell zu entwerfen, der (rein simulativ) das Ab-
solvieren einer gegebenen Rennstrecke mit einer moglichst
kleinen Rundenzeit erlaubt. Zusétzlich zum Zustandsreg-
ler wird eine auf die Rundenzeit optimierte Trajektorie
entworfen, welcher das Modell mit Hilfe des Reglers folgen
soll.

2. REGLERENTWURF

In diesem Kapitel wird ein Regler fiir das Einspurmodell
entworfen, der einer gegebenen Trajektorie folgen kann.

2.1 Asymptotische Folgeregelung

Mit der Aufteilung der im Schwerpunkt wirkenden Kréfte
in Langs- und Querrichtung

F, =F,, + F, ycos(6) — F, rsin(d) und (1)
Fo =F,,+ Fy rsin(d) + Fy, s cos(d), (2)
ist die Beschleunigung p des Schwerpunktes durch
o
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gegeben. Somit ldsst sich durch
F _ " . .
{Fgﬂ =m R™'(¢) [Ba+ a1 (pa — P) + a0 (pa — p)] (4)

eine gewilinschte asymptotische Folgeregelung fiir den
Schwerpunkt formulieren.

2.2 Quer- und Ldangskraftregelung

Da Quer- und Léngskraft nicht die tatsédchlichen Syste-
meinginge darstellen und Nulldynamiken auftreten, miis-
sen nun noch die tatsdchlichen Systemeingénge 9,(, Fp, G
und ¢ ermittelt werden.

Zunéachst kann die Bremskraftverteilung ¢ zu

(=1 ()
gewdhlt werden, da fiir unser Modell kein Radschlupf S
angenommen wird. Damit wirkt die Bremskraft Fj, nur

noch in Langsrichtung und die Querkraft vereinfacht sich
zu FQ = FQ ((5)

Da der Zusammenhang zwischen Fg und 0 jedoch sehr
nichtlinear ist und fiir eine geringe Rundenzeit das Fahr-
zeug moglichst in die gewiinschte Fahrtrichtung v, gedreht
sein sollte, wird der Lenkwinkel zunéchst zu

Oy = ky (Ya — V) (6)
gewahlt. Da durch diese Wahl auf geraden Strecken ein
Fehler in Querrichtung nicht ausgeregelt werden kann,
wird Fg anschlieBend um diese Stelle linearisiert

dFq (0,
Foum (0) = Fo (0,) + )5 5y (7)

und nach § aufgeldst. Zuséatzlich wird
|0 = dy| < 0Qmax (8)

gefordert, da die Linearisierung nur fir kleine Abweichun-
gen verléssliche Ergebnisse liefert.

Durch Einsetzen der gewiinschten Querkraft Fg 4 ergibt
sich der Lenkwinkel zu

| Faa — Fq (0y)
o= (5w + Cllp ’ 7§Q,max ) (9)
( 5Fq(0y)
wobei die Funktion
. T fir |z| <y
1 = R, y >0 (10
clip(z,y) {y sign(x) somst , z€R, y >0 (10)

verwendet wird.
In Langsrichtung kann die Gleichung
!
F,=Frq

unter Verwendung von (5) und (9) nach

Faktiv(Ga ¢» Fb) = %Z(G)ZOTM (d)a G) - sign(v COS(B))Fb

(11)

=:FMotor

(12)
aufgelost werden.

Falls Foxtiv(G,¢,v) > 0 gilt, muss das Auto in Fahr-
richtung beschleunigen. Dementsprechend wird F, = 0
gewahlt und Fyjotor entsprechend eingestellt.

Im Fall Foyiv(G,¢,v) < 0 und vcos(8)) > 0 muss das
Auto abgebremst werden, was durch

=0 und Fy,=—Faiv

erreicht werden kann.

(13)

Fiir den Fall, dass F,xtiv < 0 und v cos(8)) < 0 ist, misste
das Auto riickwérts fahren, was hier nicht betrachtet wird.



2.8 Motorsteuerung

Um die Motorkraft Fyjotor (¢, G, v) entsprechend einstellen
zu koénnen, wird die Motorkennlinie aus Abbildung 1
bendtigt.
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Abbildung 1. Motorkennlinie

Um immer die maximal mogliche Beschleunigung durch
Nutzung des maximalen Drehmoments garantieren zu kén-
nen, muss der Gang zu

Gopt (v) = arg max (mgx Fhriotor (v, b, G)) (14)
G
fir v < 8.01
fiir 8.01 < v < 14.59
fiir 14.59 < v < 21.03 (15)

fur 21.03 < v < 27.23
sonst
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gewdhlt werden.

Basierend auf dieser Gangwahl, kann eine inverse Motor-
kennlinie berechnet werden.

Diese ist in Abbildung 2 dargestellt und ordnet bei ge-
gebener Geschwindigkeit jedem gewiinschten Motormo-
ment eine entsprechende Gaspedalstellung zu. Falls das
gewiinschte Moment nicht erreicht werden kann, wird die
Pedalstellung fiir das bei dieser Geschwindigkeit maximal
mogliche Moment verwendet.

Tabelle 1. verwendete Regelparameter

\ Parameter \ Value \
Verstérkung Lenkwinkel-Regler k,, 4
Max. Linearisierungseinfluss g max | 0.1 rad

Verstiarkung Folgeregelung ag 20
Verstarkung Folgeregelung a 20

2.4 Trajektorie

Fiir die Folgeregelung wird eine Trajektorie fiir pq, pq und
Pa bendtigt. AuBerdem wird der gewiinschte Gierwinkel 14
bendtigt, welcher durch

¥q = unwrap (arctan2 (pa,2, Pda,1)) (16)

immer in Richtung der gewiinschten Geschwindigkeit
zeigt.
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Abbildung 2. Inverse Motorkennlinie bei optimaler Gang-
wahl

Zunéchst wird fiir die Erstellung einer Trajektorie ein Spli-
ne durch manuell aus der Rennstreckenmitte verschobene
Punkte gelegt und anschlieBend durch einen Optimierer
zeitindiziert. Mit der dadurch gewonnenen Trajektorie,
dessen Bahn in Abbildung 3 dargestellt ist, kann eine
Rundenzeit von ungefihr 70s erreicht werden.
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Abbildung 3. manuell erstellte Bahn

Da sich die Verwendung einer guten Trajektorie auch in
deutlich schnelleren Rundenzeit widerspiegelt, wird fiir die
Erstellung ein Trajektorienplaner [GRO] verwendet, der
die Rundenzeit auf unserem Modell basierend optimiert.

Von der resultierenden Trajektorie, wird ausschliefflich die
Bahn mit einer festen Zeitschrittweite von h¢a; = 0.03s
im Regler abgespeichert. Die anderen fiir den Regler be-
notigten GroBen werden wiahrend der Laufzeit im Regler
durch Differenzenquotienten und einer linearen Interpola-
tion berechnet.

3. ERGEBNIS

Mit dem entworfenen Regler und der durch den Trajekto-
rienplaner gewonnenen Trajektorie konnen wir eine Run-
denzeit von unter 55.5s erreichen (exakt 55.478s). Dabei
werden die Abstdnde zum Straflenrand in vielen Kurven
gerade so noch eingehalten. Schnellere Rundenzeiten sind
jedoch durchaus noch méglich, da insbesondere die Langs-
dynamik nicht optimal ausgenutzt wird. Zusétzlich wird
am Rundenende darauf geachtet, dass ein Weiterfahren
innerhalb der Beschrankungen moglich wére.
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Abbildung 4. Simulierte Bahn unter Verwendung des fina-
len Reglers



