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Kurzreferat
Im Rahmen dieser Arbeit sollen unterschiedlichen Strategien fiir eine PKW-Allradlenkung
erarbeitet und verglichen werden. Dafur soll in der Fahrdynamiksimulationsumgebung Car-
Maker fur Simulink eine Limousine mit einer Allradlenkung ausgestattet werden und im Hin-
blick auf die fahrdynamischen Eigenschaften untersucht werden. Hierzu sind typische Gro-
3en zur Beurteilung des Fahrverhaltens auszuwerten. Die Vor- und Nachteile der verschie-

denen Ansatze werden aufgezeigt und diskutiert.
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Abstract
Within the scope of this work, different strategies for car all-wheel steering are to be de-
veloped and compared. For this purpose, a sedan is to be equipped with all-wheel steer-
ing in the CarMaker vehicle dynamics simulation environment for Simulink and examined
with regard to the driving dynamics characteristics. For this purpose, typical variables for
the assessment of driving behavior must be evaluated. The advantages and disad-

vantages of the different approaches are shown and discussed.
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Einleitung

1 Einleitung

1.1 Motivation

Aktive Fahrwerk- und Regelsysteme gewinnen im Hinblick auf automatisiertes Fahren immer
mehr an Bedeutung. So werden Fahrzeuge bezlglich ihrer Anforderungen aktiv unterstitzt. Diese
Unterstltzung erweitert den Einsatzbereich eines Fahrzeuges. Zu den aktiven Fahrwerksyste-
men gehdrt unter anderem auch die aktiv gelenkte Hinterachse. In den letzten Jahren werden
zunehmend Fahrzeuge aus dem PKW-Segment mit Allradlenkungen ausgestattet. Zum einen soll
gerade bei groRen Limousinen das Parken erleichtert werden und zum anderen soll auch die
Agilitat im Bereich der Landstral3e sowie die Sicherheit im Bereich der Autobahn verbessert wer-
den. Die aktive Hinterachslenkung l0st den Zielkonflikt, dass bei einer passiven Hinterachse die
Agilitat des Fahrzeuges steigt, wahrend die Stabilitat abnimmt, da der Eigenlenkwinkel der Hin-
terachse mit einer Anderung des Schwimmwinkels eingeht. Durch eine zusétzliche Hinterachs-
lenkung wird eine Stabilitdtserhéhung angestrebt, darunter ist die Verbesserung der Fahrzeugre-
aktion auf instationare Lenkvorgéange zu verstehen. Die schwere Mandvrierbarkeit mancher Fahr-
zeuge aufgrund des langen Radstandes wird dadurch erleichtert. Die Kompensation von Storgro-
Ren wird mit der Allradlenkung aktiv unterstutzt, so werden die Brems- und Lastwechselreaktio-

nen bei der Kurvenfahrt verringert und die Kurshaltung verbessert.

1.2 Zielsetzung

Ziel dieser Arbeit ist die Untersuchung verschiedener Strategien fur eine PKW-Allradlenkung. Fiir
die Bewertung wird ein Referenzfahrzeug mit Vorderachslenkung herangezogen. Dabei werden
die Kriterien Wendigkeit, Agilitat und Sicherheit bewertet. Zu Beginn werden die relevanten fahr-
dynamischen Parameter erlautert, mit denen die 0.g. Kriterien beschrieben werden. Hierbei spielt
die mechanische Auslegung der Lenkung keine Rolle. Fir die Lenkung der Hinterachse bezogen
auf die Vorderachse gibt es unterschiedliche Strategien, wie stark und in welcher Richtung die
Réader der Hinterachse bei unterschiedlichen Fahrsituationen und Fahrzeuggeschwindigkeiten
eingelenkt werden sollen. Anhand dieser Erkenntnisse wird eine spezifische Lenkstrategie fir
das Referenzfahrzeug ausgelegt. Um die Lenkstrategie bewerten zu kdnnen werden stationare
und instationare Fahrmandver sowohl mit dem Referenzfahrzeug als auch mit dem allradgelenk-
ten Fahrzeug gefahren. Mit dem Programm CarMaker werden diese Fahrmandver simuliert. Mit

Hilfe von Matlab werden die Simulationen ausgewertet. Die Umsetzung der Lenkstrategie findet
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in Matlab/Simulink statt. Dies hat den Vorteil, dass CarMaker und Simulink Uber eine gemeinsame

Verknipfung verfugen.

1.3 Gliederung der Arbeit

Im zweiten Kapitel werden die Grundlagen und die wichtigsten Aspekte, die fur diese Arbeit rele-
vant sind, beleuchtet. Hierzu ist es wichtig zu wissen welche Anforderungen an das Fahrverhalten
gestellt werden und anhand welcher Kriterien das Fahrverhalten beurteilt wird. Es werden fahr-
dynamische Parameter erlautert, die fir die Objektivierung des Fahrzustandes entscheidend
sind. Die kinematischen Beziehungen spielen dabei keine zentrale Rolle, dennoch werden sie

hier kurz erlautert.

Das dritte Kapitel beschéftigt sich mit dem Einfluss der Hinterachslenkung auf das Fahrverhalten.
In diesem Kapitel werden die gangigsten Steuerungskonzepte beleuchtet. Dabei wird die Hinter-
achslenkung als ein regeltechnisches System betrachtet. Daraus werden die Erkenntnisse ge-
wonnen, mit denen die spezifische Lenkstrategie ausgelegt wird.

Im vierten Kapitel werden die stationéren und instationaren Fahrmandver beschrieben. Die Fahr-
manover werden fir die Kriterien Wendigkeit, Agilitat und Stabilitat reprasentativ gewahlt. Die
Fahrmandver sollten deshalb den gesamten Einsatzbereich eines PKW abdecken.

Im funften Kapitel werden die fir diese Arbeit erarbeiteten und umgesetzten Ansteuerungsstra-

tegien prasentiert. Hier werden einzelne Unterschiede in der Auslegung gezeigt.

Im sechsten Kapitel werden die ReferenzgréRen fir das Referenzfahrzeug ermittelt. Das erfolgt
durch die Simulation der Fahrmanoéver in CarMaker. Das Referenzfahrzeug entspricht einer Li-
mousine aus der Mittelklasse. Alle geometrischen Gréf3en werden aus dem Simulationspro-

gramm entnommen.

Sowohl im siebten als auch im achten Kapitel findet die Simulation mit der jeweiligen Steuerung
statt. Hier wird der Zweck hinter der Auslegung der jeweiligen Steuerung beleuchtet. Die ermit-
telnden Grof3en der jeweiligen Steuerung werden sowohl mit dem Referenzfahrzeug als auch mit

den anderen Steuerungen verglichen.

Im neunten Kapitel findet die Mandvrierbarkeitsbewertung statt. Hierbei wird mit analytischen Mit-

teln gezeigt, wie sich der Wendekreis mit zusatzlicher Hinterradlenkung verandert.

Das zehnte Kapitel fasst die gesamte Arbeit zusammen. Hier werden einzelne Ergebnisse noch-

mal beleuchtet und einen Ausblick Uber die gesamte Arbeit gefasst.
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2 Das Fahrverhalten

Das Fahrverhalten ist definiert als die Fahrzeugreaktion auf Fahrerhandlungen und auf das Fahr-
zeug einwirkende Stérungen wahrend der Fahrbewegung, beschrieben durch die Bewegungs-
gréRen. Bei der Abstimmung des Fahrverhaltens muss ein Kompromiss zwischen Agilitat, Sicher-
heit und Komfort getroffen werden [Ers17].

2.1 Anforderung an das Fahrverhalten

Die Anforderung an das Fahrverhalten ist vielféltig. So muss das Fahrverhalten eine gro3e Fahr-
sicherheit bieten sowie eine sichere und stabile Beherrschbarkeit bei allen Fahrbedienungen und
vor allem in den Grenzbereich aufweisen. Nach [Brel5] versteht man unter gutem Fahrverhalten:
e Wenn ein sinnvoller Zusammenhang zwischen Lenkwinkel und Kursanderung besteht.
¢ Wenn dem Fahrer durch sinnvolle Informationen (z.B. Reifengerausche) Uber den Bewe-
gungszustand des Fahrzeuges gegeben wird.
¢ Wenn von aulRen einwirkenden Stérungen (z.B. Seitenwind) nur geringe Kursabweichun-
gen hervorrufen.
¢ Wenn die erreichbaren Kurvengeschwindigkeiten und Querbeschleunigungen im Hinblick

auf die Fahrsicherheit und Leistung hoch sind.

Aufgrund der Vielfalt der Anforderungen und der subjektiven Wahrnehmung der Kunden werden
zunehmend aktive Fahrwerkskomponenten verbaut. Durch die aktive Hinterachslenkung werden

fahrdynamische Grof3en gezielt beeinflusst, die das Fahrverhalten verbessern.

2.2 Fahrverhaltensbeurteilung

Die Beurteilung des Fahrverhaltens ist ein groRes Gebiet, welches das Ziel verfolgt, die Prifung
und Abstimmung der Fahreigenschaften eines Fahrzeuges Uber den gesamten Bereich der fahr-
dynamischen mdglichen Zustande abzudecken. Diese Abstimmung erfordert im Verlauf des Ent-

wicklungsprozesses die Anwendung subjektiver und objektiver Methoden [Ers17].

2.2.1 Objektive Fahrverhaltensbeurteilung

Da in dieser Arbeit der Einfluss der aktiven Hinterachslenkung auf das Fahrverhalten im Vorder-
grund steht, wird zunachst die Kenntnis der bengtigten KenngrofRen erforderlich. Anhand der

KenngrofRen wird die Objektivierung des Fahrverhaltens durchgefihrt.
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Tabelle 2-1: KenngréRen fir die Fahrverhaltensbeurteilung

Kriterium Kenngrolie Formelzeichen

Wendekreis Rw
Wendigkeit
Lenkraddrehung | 6L

Eigenlenkgradient |[EG
Gierrate v
Schwimmwinkel B

Agilitat

Stabilitat
Lenkradmoment M.

Im Hinblick auf die drei Bewertungskriterien Wendigkeit, Agilitat und Stabilitat sind in Tabelle 2-1
die wesentlichen Kenngro3en zusammengefasst. Die Objektivierung kann in Form von Testfahr-

ten oder durch die Simulation bestimmter Fahrmanéver erfolgen.

2.2.2 Subjektive Fahrverhaltensbeurteilung

Die subjektive Fahrverhaltensbeurteilung ist von der Wahrnehmung des Menschen abhangig. In
der Praxis erfolgte die subjektive Fahrverhaltensbeurteilung von geschulten Fahrern [Ers17]. Da
in dieser Arbeit die Fahrverhaltensbeurteilung anhand simulierter Fahrmandéver erfolgt, wird die
subjektive Fahrverhaltensbeurteilung durch die Bewertung einzelner Kenngréf3en durchgefihrt.
Der Eigenlenkgradient ist eine wichtige Gro3e, die sowohl fur das Objektivurteil als auch fir das
Subijektivurteil reprasentativ ist. Es kann z.B. gesagt werden, dass ein Komfortgewinn sich durch
die Entlastung der Fahrer in seiner Fiihrungsaufgabe gegeben ist. Und eine Erhéhung der Fahr-
stabilitat ist mit einer Erh6hung des Fahrkomforts gekoppelt. So leitet sich die subjektive Fahrver-

haltensbeurteilung aus der objektiven Fahrverhaltensbeurteilung ab.

2.3 Koordinatensystem

Um das dynamische Verhalten von Fahrzeugen zu bewerten, lassen sich die Bewegungen nach
DIN ISO 8855 im kartesischen Koordinatensystem durch sechs Freiheitsgeraden zusammenfas-

sen.

In Abbildung 2-1 ist das Fahrzeug mit dem Koordinatensystem im Fahrzeugschwerpunkt darge-
stellt. Das freibewegliche Fahrzeug weist drei translatorische und drei rotatorische Bewegungs-

freiheiten im Raum auf.
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Die drei translatorischen Bewegungen sind:
» Langsbewegung, in x-Richtung

» Querbewegung, in y-Richtung

* Hubbewegung, in z-Richtung

Die drei rotatorischen Bewegungen sind:

* Wanken, um x-Richtung

* Nicken, um y-Richtung

* Gieren, um z-Richtung

Seitenbewegung.
Langsbe- (Quer-) Schieben

Lenkbewegung

Abbildung 2-1: Fahrzeugkoordinatensystem [Ers17]

Mit Hilfe des definierten Koordinatensystems und des Einspurmodells sind analytische Zusam-

menhange zwischen den einzelnen BewegungsgroRen erkennbar.
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2.4 Einspurmodell

Zur Untersuchung des Fahrzeugverhaltens bei guerdynamischen Bewegungen und zu dem bes-
seren Verstandnis von fahrdynamischen Zusammenhéangen ist das linearisierte Einspurmodell
eine Vereinfachung des Fahrzeugmodells und erméglicht den Aufwand der Berechnungen zu
verringern. Das linearisierte Einspurmodell liefert bei einer Querbeschleunigung bis etwa 4 m/s?
praxisnahe Ergebnisse. Fiur die Modellierung des Einspurmodells werden beide Rader einer
Achse zu einem einzigen Rad zusammengefasst. Die Rader haben jedoch die Eigenschaften
beider Rader der jeweiligen Achse. Der Schwerpunkt des Fahrzeuges wird auf der Fahrbahn
angenommen. Dadurch entstehen keine Radlastunterschiede zwischen dem kurveninneren und
kurvenauReren Rad, welche die Wank- und Hubbewegungen des Fahrzeuges eliminieren. Damit
l&sst sich die Kurvenfahrt mit Seitenkraft analysieren. Das Einspurmodell lasst nur die zwei Frei-
heitsgrade Gierbewegung ¥ und Schwimmbewegung S offen [Kiic21].

Abbildung 2-2: Einspurmodell bei Kurvenfahrt

In Abbildung 2-2 ist das Einspurmodell in einer Kurvenfahrt abgebildet. Die Fahrgeschwindigkeit
v ist tangential zur Bahnkurve. Der Winkel 8 zwischen der Fahrzeuglangsachse und dem Ge-
schwindigkeitsvektor v ist der Schwimmwinkel. Das Fahrzeug bewegt sich um den Schwerpunkt
mit der Giergeschwindigkeit 1p. Die Rader laufen jeweils unter einem Schraglaufwinkel a, und aj
ab. Die senkrechten Strahlen der Geschwindigkeitsvektoren v, und vi, schneiden sich im Momen-
tanpol. Bei der stationdren Kreisfahrt entspricht der Momentanpol dem Kurvenmittelpunkt. Die

6
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Schraglaufwinkel lassen sich mit dem Schwimmwinkel und der Giergeschwindigkeit ausdricken
[Kuc21].

l,lj ' lv (1)

v

a, = 6,—p—

Pl (2)
- - B

an =

Im weiteren Verlauf dieses Kapitel werden die in Tabelle 2-1 erwadhnten Kenngré3en naher be-

schrieben.

2.5 Fahrdynamische Kenngrdf3en

Da es notwendig ist zu wissen, wie die Kenngrdl3en betrachtet werden und welche Bedeutung
sie fir ein bestimmtes Fahrverhalten haben, wird in diesem Abschnitt auf die einzelnen Kenngro-
Ben aus Tabelle 2-1 eingegangen. Diese Erkenntnis wird in der spateren Auswertung angewen-

det, um einen Vergleich zwischen den einzelnen Lenkstrategien zu ziehen.

2.5.1 Schwimmwinkel

Der Schwimmwinkel B ist eine bedeutsame Gréf3e fiir die Beurteilung der Fahrstabilitat und die
Beherrschbarkeit des Fahrzeuges. Damit kbnnen auch Aussagen tber den Fahrzustand getroffen
werden. Er wird nach [Kiic21] mittels der gemessenen GroRen Vymess, Vy.mess, der Gierrate ¥ und
der Schwerpunktlage des Fahrzeuges ermittelt. Der Schwimmwinkel und seine zeitliche Ableitung
sind fur die Beurteilung fahrdynamischer Eigenschaften sehr bedeutsam. Dabei ist zu vermerken,
dass der Schwimmwinkel abhangig vom gemessenen Ort am Fahrzeug, unterschiedliche Werte
annimmt. Fur die Beurteilung der fahrdynamischen Eigenschaften wird der Schwimmwinkel be-
zliglich des Fahrersitzes betrachtet. Allerdings wird in der Literatur der Schwimmwinkel beziiglich
des Schwerpunktes angenommen, da die Abweichung von dem Schwimmwinkel in Bezug auf

den Fahrersitz klein ist [Kiic21].

Auf nasser Fahrbahn und im Fahrbereich bis ca. ay = 4 m/s? nimmt der Schwimmwinkel einen
Wert von bis |B| < 1,5° an. Mit steigender Querbeschleunigung steigt der Schwimmwinkel be-
tragsmalig an. Deshalb einigt sich der Schwimmwinkel bei aktiven Fahrwerksystemen als Re-

gelgrol3e zur Stabilisierung von Fahrzeugen [Kiic21].
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Abbildung 2-3: Ermittlung des Schwimmwinkels zwischen Fahrzeuglangsachse und Geschwindigkeitsvektor [Kiic21]

In Abbildung 2-3 ist die Ermittlung des Schwimmwinkels 8 veranschaulicht. Aus den ersichtlichen

geometrischen Zusammenhangen geht hervor, dass

Uy (3)
t =—
an o
Ux = Ux.mess v Vy = Vymess — (lv + lvm) ' l,[) (4)

durch das Einsetzen der Messgrof3en aus (4) in Gleichung (3) lasst sich, mit I, als Abstand des
Geschwindigkeitssensors zur Vorderachse, der Winkel 3 bestimmen

v + Ly + L) - Y 5
3 _ arctan( y.mess (v vm) 1/)) ( )
vx.mess
Im weiteren Verlauf der Arbeit wird die Schwerpunktlage als bekannt angenommen, so dass die

Schwerpunktberechnung nicht erforderlich ist [Kiic21].

Die Berechnung des Schwimmwinkels wird fir diese Arbeit nicht benétigt, da das Simulations-
programm CarMaker den Vorteil bietet, den Schwimmwinkel als Messgré3e automatisch zu er-
mitteln. Dennoch ist es von Vorteil die Herleitung zu veranschaulichen, um den objektiven Zu-

sammenhang zu verstehen.

2.5.2 Eigenlenkverhalten und Eigenlenkgradient

Wie bereits in der Einleitung erwahnt wurde, hat die Anderung des Schwimmwinkels einen Ein-
fluss auf das Eigenlenkverhalten des Fahrzeuges. Deshalb ist es von Interesse das Eigenlenk-
verhalten zu definieren. Das Eigenlenkverhalten wird fur die Bewertung des Fahrzustandes in
Kurvenfahrten genutzt. Es beschreibt die Anderung des Lenkverhaltens eines Fahrzeuges beim
Auftreten von Seitenkraften. Je nach Lenkbedarf wird zwischen Untersteuern und Ubersteuern
unterschieden. Beim Untersteuern muss weiter in die Kurve eingelenkt werden, um auf der Fahr-

bahn zu bleiben, beim Ubersteuern muss aus der Kurve herausgelenkt werden. Der Unterschied

8
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fur den Lenkwinkel zwischen einer seitenkraftfreien und seitenkraftbehafteten Fahrt ist die Diffe-
renz der Schraglaufwinkel. So kann aus der Betrachtung der Differenz folgende Aussagen ge-

troffen werden:

e Oy- Oh> 0 untersteuernd
e Oy- ah= 0 neutral

e Qy- ah< 0 Ubersteuernd

Anhand der Definition des Schraglaufwinkels in Abschnitt 2.3 ist der Zusammenhang zwischen
dem Schwimmwinkel und dem Eigenlenkverhalten zu erkennen. Das Untersteuern ist die nattir-
liche Lenkbewegung und sollte fiir ein Fahrzeug realisiert werden. Die Seitenkraft wachst linear
zur Querbeschleunigung und der Schraglaufwinkel ist proportional zur Seitenkraft. Auf Grund die-
ser Tatsache sollte die Definition des Eigenlenkverhaltens in Abhangigkeit von der Querbeschleu-
nigung erfolgen. In der DIN 70 000 beschreibt der Proportionalfaktor das Eigenlenkverhalten und
wird als Eigenlenkgradient bezeichnet EG. Es beschreibt die Differenz zwischen dem Verhaltnis
des Lenkradwinkel-Querbeschleunigungsgradienten zur Gesamtlenkibersetzung und dem
Ackermannlenkwinkel-Querbeschleunigungsgradienten, damit ergibt sich flr den Lenkwinkel
[Brel5].

§=8,+EG-a, (6)

Diese Definition des Eigenlenkgradienten gilt nur bei Fahrzeugen mit reiner Vorderachslenkung.
Bei Fahrzeugen mit Allradlenkung wird an der Hinterachse ein Lenkwinkel aktiv eingestellt, so-
dass Uber die Differenz des Schraglaufwinkels an der Vorder- und Hinterachse eine Aussage

uber das Eigenlenkverhalten getroffen werden kann.

2.5.3 Gierrate und Gierverstarkungsfaktor

Neben dem Schwimmwinkel stellt die Gierrate bzw. die Giergeschwindigkeit eine weitere wichtige
GroRRe zur Bewertung fahrdynamischer Zustéande. Es beschreibt einen Reaktionsparameter des
Fahrzeuges auf den eingegebenen Lenkradwinkel. Ohne die Berticksichtigung von Elastizitaten
und Massen des Fahrzeuges und mit konstanter Geschwindigkeit und Lenkibersetzung i. wirde

die Gierrate ohne Verzug auf dem Lenkradwinkel reagieren. Diese Referenz Gierrate 'L[)ref wird

mit dem Radstand | und B=0 (stationar) folgendermal3en ausgedruckt

lj)ref = @

v_6 1
R_ L lLl v
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Die Soll-Gierrate v, beriicksichtigt die Elastizitaten im Fahrzeug und wird im Steuergerat fiir
stabile Fahrzustande in Abhangigkeit vom Lenkradwinkel ermittelt. Diese Grol3e ist in der Fahr-
dynamik relevant. Mit dem Gierratensensor wird die Ist-Gierrate y);;, gemessen. Die Differenz

aus Yoy — Y;sr ist fiir Kurskorrekturen, mit der aktiven Hinterachslenkung, entscheidend. [Kiic21]
Die Soll-Gierrate wird aus dem Einspurmodell berechnet

5, ®)

2
l<1+ v >
Vchat

Der Gierverstarkungsfaktor wird durch den Quotienten aus der Giergeschwindigkeit und dem

'{p‘:

Lenkradwinkel gebildet
9)

)
6 OG4+EG-a,

Mit dem Gierverstarkungsfaktor kann in Abhangigkeit der Geschwindigkeit die charakteristische

Geschwindigkeit und die kritische Geschwindigkeit ermittelt werden.

Vep = [é wobei der Gierverstarkungsfaktor fir ein untersteuerndes Fahrzeug maximal ist.

Vpp = /_—;G die Geschwindigkeit fir ein Ubersteuerndes Fahrzeug, bei der der Gierverstarkungs-

faktor bei stationarer Kreisfahrt gegen unendlich geht [Brel5].

In Abbildung 2-4 ist der Gierverstarkungsfaktor bei verschiedenen Eigenlenkgradient abgebildet.

¥
Syl

Hils

|
EG<0 !
Ubersteuerndes /! _
Fahrzeug ! EGt‘ ?
~ : neutral
EG>0 !
untersteuerndes

Fahrzeug Ven i Tangente im
} 201 Maximum

Abbildung 2-4: Gierverstarkungsfaktor bei verschiedenen Eigenlenkgradient [Ers17]
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Insbesondere bei instationaren Fahrmandvern entstehen, infolge des d'Alembertsche Tragheits-
momentes J, und der Gierbeschleunigung 1, das Giermoment J, - {. Je groRer die Produkte der
Seitenkrafte mit ihren Hebelarmen um den Fahrzeugschwerpunkt sind, umso grol3er ist die Gier-
beschleunigung. Dies ist beim schlagartigen Aufbau des Radlenkwinkels der Vorderachse der
Fall. Ein aktives Giermoment kann sowohl zur Stabilisierung als auch zur Steigerung der Agilitat
genutzt werden [Kuic21].

2.5.4 Lenkradmoment

Das Lenkradmoment M, ist eine GroRRe, die dem Fahrer eine flihlbare Rickmeldung Uber den
Fahrbahn- und Fahrzustand mitteilt. Sie wird vom Fahrer aufgebracht, um das auf die Radebene
wirkende Ruckstellmoment Mgz, abzustiitzen. Deshalb ist diese GroR3e fur die Fahrsicherheit es-
senziell wichtig. Dabei wird M. gegentiber Mz um die Lenkubersetzung i und die Lenkkraftver-
starkung V; reduziert [Kiic21]. In Abbildung 2-5 ist der Verlauf des gemessenen Lenkradmomen-
tes Uber die Querbeschleunigung abgetragen. Der Verlauf liefert fir den Fahrer niitzliche Infor-
mationen. Im Querbeschleunigungsbereich bis ca. 1,1 m/s? befindet sich der Einlaufbereich, die-
ser Bereich ist reprasentativ flr das subjektive Gefiihl beim Einlenken aus der Mittellage in die
Kurve. Im linearen Bereich folgt die Riickmeldung des Lenkmomentes proportional zu Querbe-
schleunigung, was subjektiv als sicherer Fahrzustand empfunden wird. Hinsichtlich der Fahrzeug-
sicherheit besitzt der degressive Bereich einen hohen Stellenwert, hier soll die frihzeitige Signa-
lisierung des Grenzbereiches erfolgen. Mit steigender Querbeschleunigung fallt das Lenkradmo-
ment stark ab. Dieser Effekt resultiert aus dem kleiner werdenden Reifennachlauf und der redu-

zierten Seitenkraft [Kuc21].

NIL,max7

6
E
E 5 .................................................................
= |
= 4 | Einlauf-
= bereich

3 =
o
£ |
g 2 5 Degressiver |Abfallender|
- Linearer Bereich Bereich Bereich

2 3 4 5 6 7 8 9

Querbeschleunigung ¥ [m/s?] Yimax

Abbildung 2-5: Verlauf des gemessenen Lenkradmomentes uber der Querbeschleunigung [Kiic21]
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2.55 Wendekreis

Der Wendekreis Rw ist annaherungsweise als der Radius des Kreises definiert, den der auliere
Eckpunkt der Karosserie unter Beriicksichtigung des Uberhangs bei maximalem Radeinschlag
durchfahrt. Ein kleiner Wendekreis erhoht die Wendigkeit und den Komfort im Fahrzeug. Er ist
vom maximalen Einlenkwinkel und dem Radstand abhangig [Kuc21]. Fahrzeuge mit einer zusétz-
lichen Hinterachslenkung kénnen zum einem den Wendekreis und zum anderen den erforderli-

chen Lenkaufwand reduzieren. Diese Erkenntnis wird im spateren Verlauf der Arbeit aufgezeigt.

2.6 Stationare und Instationare Kreisfahrt

Das Fahrverhalten wird haufig bei einer Kreisfahrt mit konstanter Geschwindigkeit evaluiert. Mit
diesem Fahrmandéver lassen sich wichtige querdynamische Fahrdynamikparameter ermitteln. Mit

Hilfe des Einspurmodells lassen sich diese Parameter berechnen.

2.6.1 Fahrmanoéver und Kennparameter der stationaren Kreisfahrt

Die ISO 4138 und ISO 19364 beschreiben und definieren die Testmethoden fiir die stationare
Kreisfahrt. In Tabelle 2-2 sind die Fahrmandver fur die stationare Kreisfahrt zusammengefasst.
Die Testmethoden unterscheiden sich in welcher der Parameter Fahrgeschwindigkeit v, Lenkrad-
winkel &, und Kursradius R konstant ist, variiert, gemessen oder gerechnet wird.

Tabelle 2-2: Fahrmandver der stationaren Kreisfahrt [ISO4138] und [ISO19364]

Methode |Kreisradius R| ~ Lenkradwinkel 5L | "o9eseMWindIgkelt | gangarg
diskret verandert
1a (Mindestdauer des
stationaren Zustan-
konstant gemessen des =3s
1b kontinuierlich veran-
dert
diskret verandert
2a Konstant (Mindestdauer des
erechnet 5L so wahlen, dass R | stationaren Zustan- | 1SO 4138
g nicht kleiner als 30 m des=3s
b wird. kontinuierlich veran-
dert
diskret vari- gemessen
3a . o
lert (6L = konst. fir min-
destens 3 s nach Er- Konstant empfohlen
3b gemessen | reichen des stationa- 100 km/h
ren Zustandes)

12
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kontinuierlich vergro- ‘ ISO ‘

’ 3 ‘ 9eMESSeN | rert 0 < 6L <5(Lmax) 19364

In der Regel werden folgende Parameter gemessen oder abgeleitet: Fahrgeschwindigkeit v in x-
Richtung, Beschleunigung in x-Richtung, Querbeschleunigung ay, Lenkradwinkel, Giergeschwin-
digkeit, Schwimmwinkel 8, Lenkradmoment M, Wankwinkel und optional auch die Radlenkwin-
kel. Die haufig genutzten Methoden sind die Methode 1b und Methode 3c [Klic21].

Im Folgenden werden die Kennparameter fur die stationare Kurvenfahrt nach der Methode 1b
abgeleitet. Bei der Methode 1b ist der Kreisradius konstant, die Fahrgeschwindigkeit variiert und
der Lenkradwinkel wird gemessen. Eine seitenkraftfreie Kurvenfahrt wird als stationare Kurven-
fahrt bezeichnet. Die Querbeschleunigung ist gleich null. Der Momentanpol des Fahrzeuges ist
gleich dem Kurvenmittelpunkt.

Mit den geometrischen Verhaltnissen in Abbildung 2-6 kdnnen bei einer stationdren Kurvenfahrt

der Lenkwinkel sowie der statische Schwimmwinkel 8o bestimmt werden.

Abbildung 2-6: Einspurmodell bei seitenkraftfreier Kurvenfahrt [Brel5]

Der Lenkwinkel des Vorderrades év wird als Ackermannwinkel 6, bezeichnet, der auch dem Spur-

hebelwinkel §s entspricht und bestimmt sich aus dem Verhaltnis

; (10)
8y =8, =8c =—
%4 A S R
Fur den statischen Schwimmwinkel gilt
I (11)

BO:R
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2.6.2 Instationare Kreisfahrt

Anders als bei der stationaren Kurvenfahrt treten bei der instationare Kurvenfahrt Seitenkrafte

auf. Die Querbeschleunigung ist grofRer null. Um diese Seitenkréfte zu Ubertragen, missen die

Reifen unter einem Schraglaufwinkel abrollen. Die Beziehungen aus Abschnitt 2.6.1 fur den Lenk-

winkel und Schwimmwinkel &ndern sich somit. Anhand des Einspurmodells in Abbildung 2-2 kdn-

nen die Beziehungen sowohl fir den Lenkwinkel als auch fur den Schwimmwinkel ermittelt wer-

den. Betrachtet man das eingeschlossene Dreieck zwischen Vorderrad, Hinterrad und dem Mo-

mentanpol, so gilt

l-cos(ay)

sin(8, —a, + ay) = R
h

Far kleine Winkel

l
6v—av+ah=§

Mit 5= I/R ergibt sich fir den Lenkwinkel 6,

6y =064+t a,—ap

Fur den Schwimmwinkel gilt

Iy
p=%—a

(12)

(13)

(14)

(15)

Aus den ermittelten Beziehungen erkennt man einen kontinuierlichen Ubergang von der seiten-

kraftfreien auf die seitenkraftbehaftete Kurvenfahrt [Brel5
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3 Einfluss der Allradlenkung auf das Fahrverhalten

In diesem Kapitel wird die aktive Hinterachse eingefiihrt. Zunachst wird eine Lenkstrategie tber-
legt, die die Anforderungen erfullt. Fir die Ansteuerung der aktiven Hinterachse wird das System
aus Seiten der Regelungstechnik betrachtet. Anhand dieser Betrachtung wird eine Ansteuerungs-
strategie in Abhangigkeit von fahrdynamischen Grof3en ausgelegt. Im Abschluss dieses Kapitels
werden die Anderungen der kinematischen Beziehungen infolge der Hinterachslenkung gezeigt.

3.1 Ermittlung einer Lenkstrategie

Fur die Auslegung einer Hinterachslenkstrategie werden die Kriterien Wendigkeit, Agilitat und
Stabilitat betrachtet. Je nach Drehrichtung der Hinterrader wirken die Seitenkréfte in unterschied-
lichen Richtungen. Ist der Hinterradlenkwinkel entgegen dem Vorderradlenkwinkel zeigen die Sei-
tenkréafte der Hinterrédder entgegen den Seitenkraften der Vorderréder. Das Fahrzeug hat einen
kleineren Gierradius und erfahrt ein eindrehendes Giermoment und wird dadurch agiler. Werden
die Hinterrdder und Vorderrader in gleicher Richtung gelenkt (gleichsinnig) wirken die Seiten-
krafte nach kurveninnen. Der Gierradius vergrof3ert sich und die Untersteuertendenz steigt, was
sich stabilisierend auf das Fahrverhalten auswirkt. Fir die Stabilitaitserhéhung am Fahrzeug ist
auch die Reduzierung des Schwimmwinkels notwendig. Nach einem Lenkmanéver bei reiner Vor-
derradlenkung ist der Aufbau bzw. der Abbau des Schwimmwinkels mit einem zeitlichen Verzug
verbunden. Dadurch erfolgt die Kursdnderung nicht unmittelbar mit der Lenkradwinkelanderung.
Basis der Lenkstrategie soll deshalb die Reduzierung des Schwimmwinkels sein. Weiterhin ist fir
eine gute Manotverbarkeit ein kurzer Radstand erforderlich. Da aber die Auslegung eines kon-
struktiven kurzen Radstandes Nachteile hat, wird mit der Hinterradlenkung ein virtueller Radstand
erzeugt. Der virtuelle Radstand kann je nach Lenkeinschlag kirzer oder langer werden. In Abbil-
dung 3-1 ist der virtuelle Radstand in Abhangigkeit des Lenkeinschlages dargestellt. Werden die
Hinterrdder entgegen der Lenkrichtung der Vorderrader gelenkt, so wandert der Momentanpol
nach vorne. Dies wirkt wie eine Verkirzung des Radstandes, Das Fahrzeug wird kurvenwilliger.
Werden die Hinterrader in Richtung der Vorderrader gelenkt, erzeugt dies einen virtuellen lange-
ren Radstand und erhdht zu dem die Stabilitdt des Fahrzeuges bei hoherer Geschwindigkeit. So
kann man als erste Uberlegung fur eine Lenkstrategie die Hinterrader bei hoherer Geschwindig-

keit gleichsinnig und bei niedriger Geschwindigkeit gegensinnig einschlagen [Kiic21].
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Virtuelle Radstand-
verkiirzung

Reduzierung Kurvenradius
bzw. Wendekreis (bezogen
auf Fahrzeugschwerpunkt)

Virtuelle Radstand-
vergrilierung

Abbildung 3-1: Anderung des Radstandes in Abh&ngigkeit des Lenkeinschlages [Pfe13]

3.2 Anforderung an die Ansteuerung der Hinterachslenkung

Fur die Auslegung einer Ansteuerung werden folgende Bewertungskriterien befolgt. Nach
[Obel2] sind die Kriterien wie folgt beschrieben:

¢ Stabilitét, analytisch betrachtet ist ein lineares System dann stabil, wenn alle Pole nega-
tive Realteile besitzen. Eine instabile Ansteuerung weist starke Schwingungsverhalten,
hohe Stelldynamik und hohe StellgréRenausnutzung auf. Fir den Fahrer ist eine solche
Ansteuerung schwer beherrschbar.

¢ Regelgute, ist die Abweichung zwischen Soll- und Istwert einer Ansteuerung und wird als
FuhrungsgrofRe genannt.

e Robustheit, ist ein Mal? fur die Stabilitatsreserve und wird von Veranderung der Regelstre-
cke beeinflusst.

e Abstimmbarkeit, ist dann gewahrleistet, wenn ein direkter Zusammenhang zwischen Ab-

stimmparameter und Fahrverhalten existiert.

Unter Berucksichtigung dieser Kriterien kann fur die Ansteuerung eine Steuerung oder eine Re-
gelung entworfen werden. In Abbildung 3-2 ist der Regelkreis Fahrer-Fahrzeug-Fahrumgebung

gezeigt.
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In der Regelungstechnik betrachtet man den Fahrer als Regler und das Fahrzeug stellt die Re-
gelstrecke dar. Im Hinblick auf aktive Regelsysteme wird bei dem Regler zwischen dem Fahrer
als Mensch und elektrischen Aktuatoren unterschieden. Der Fahrer nimmt mittels seiner mensch-
lichen Sinnesorgane und mit Hilfe von Sensoren die Informationen bezlglich der Kursparameter
Kson und der maoglichen Kursabweichung AK gegeniiber den momentanen Kursparametern Kis
sowie beziglich des Fahrzeugzustandes, wie z. B. Querbeschleunigung, Gierwinkelgeschwindig-
keit und Lenkradmoment, wahr. Diese Informationen werden vom Regler verarbeitet. In einem
geschlossenen Regelkreis (Closed-Loop Manéver) werden die Stellglieder betétigt und damit die
Abweichung AK minimiert. Das Fahrzeug nimmt abhangig von seinem Ubertragungsverhalten

und den Stdrungen einen neuen Zustand an [Kic21].

+ Wahrnehmung FAHRER
* Verarbeitung
* Handlung MENSCH REGELSYSTEM
Sinnesorgane Sensoren
* visuell » Kamera, Radar, ...
wahrnehmen + kinasthetisch * Drehmoment, Kraft
* haptisch * Winkel, Weg
« akustisch + Schalldruck -
c
verarbeiten, . =
entscheiden Gehimn ECU .f_-;
Betatigung Aktuatoren é
handeln * Lenkrad « Steer-by-Wire g
(stellen) * Fahrpedal * Drive-by-Wire 2
* Bremspedal * Brake-by-Wire v
l <
Csteuer
Cregel u "/ Stérung
FAHRZEUG FAHRUMGEBUNG
(Regelstrecke) (Fihrungsstrecke)
Kist KsoII +
Jstkurs® _
it
smc

Abbildung 3-2: Regelkreis Fahrer-Fahrzeug-Fahrumgebung [Kiic21]

Die Gute des neunen Zustandes ist durch das Fahrverhalten charakterisiert. Zusatzlich wird in
[KGc21] von einem querdynamischen optimalen Fahrzeug erwartet, dass es
¢ Im gesamten Geschwindigkeitsbereich bei allen Fahrmandvern leicht kontrollierbar ist
und den Fahrer auch bei Stérungen nicht Gberfordert

e die Fahrgrenzen erkennen lasst

Der wesentliche Unterschied zwischen der Steuerung und der Regelung ist, dass bei einer Re-
gelung ein standiger Vergleich zwischen der Ausgangsgrof3e und der Fihrungsgrolie stattfindet.
Dadurch kann das Regelsystem Storeinflisse selbsténdig korrigieren und gewahrt somit eine

hdhere Fahrsicherheit. Allerdings ist mit der Soll-/Ist- Abweichung ein Phasenverzug verbunden,
17
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was sich wiederum schlecht auf das Fuhrungsverhalten auswirkt. Die Steuerung zeichnet sich
hauptsachlich durch eine schnelle Reaktion auf Anderungen der FiihrungsgroRe und eine sys-
temimmanente Stabilitdt aus. Die Genauigkeit der Steuerung ist von der Modellgite abhangig.
Eine Ansteuerung der Hinterradlenkung erfordert daher bei Verwendung einer Steuerung eine

mdglichst genaue Abbildung des Fahrverhaltens [Obel2].

3.3 Ansteuerungsstrategien in Abhangigkeit von fahrdyna-

mischen Grof3en

In Anlehnung an die Literatur gibt es verschiedene Strategien fir die Ansteuerung der Hinter-
achslenkung. In diesem Abschnitt werden die géngigsten Methoden zur Auslegung einer Steue-

rungsstrategie aufgefiuhrt.

3.3.1 Die Proportionalsteuerung

Hierbei wird der Hinterradlenkwinkel &, aus dem Vorderradwinkel §,, und einem Proportionalfak-
tor k, berechnet. Der Proportionalfaktor kann konstant oder variabel sein. Allerdings sollte aus
Sicherheitsgriinden der Einschlagwinkel der Hinterréader begrenzt werden [Zom91].

6n =kyp by (16)
Das Vorzeichen von kp bestimmt die Lenkrichtung.

¢ k, < 0 gegensinniger Lenkeinschlag
¢ kp, = 0 kein Lenkeinschlag

e k, > 0 gleichsinniger Lenkeinschlag.

Der Faktor kp kann sowohl tber die Geschwindigkeit als auch tber die Querbeschleunigung vari-

iert werden [Zom91].

3.3.2 Schwimmwinkelkompensation

Hier wird versucht den Schwimmwinkel klein wie mdglich zu halten. Der Faktor k, wird aus der
Ubertragungsfunktion des vorderen Radlenkwinkels auf den Schwimmwinkel berechnet. Im sta-
tionaren Fall ist ein Schwimmwinkel von gleich null angestrebt. Das Verhéaltnis von kp kann ftr

den stationaren Fall aus [Kic21] entnommen werden
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Sy —SG-vi-ly (17)

ko =—=_-- -
P 6V EGU'U2+lV

EGv : Eigenlenkwinkelgradient der Vorderachse

SG: Schwimmwinkelgradient, der dem Eigenlenkgradient der Hinterachse entspricht

l, m
a)SG = EGH = EGy = ——-—
l Cuy
l m
b) EG, = - (18)
l CaVC

¢) EG = EG, + SG

Mit C, als Schréaglaufsteifigkeit, [, bzw. l;; als Abstand des Schwerpunktes zu Vorder- bzw. Hin-

terachse und m als Fahrzeugmasse.

Eine weitere Definition des Eigenlenkgradienten lasst sich Giber die Summe des Eigenlenkgradi-
enten der Vorderachse EGy und dem Schwimmwinkelgradient gewinnen [Kiic21].

Eine Auslegung mit dem Schwimmwinkel gleich null hat ein trdges Ansprechverhalten und eine
hohe Untersteuertendenz zufolge, deshalb wird die vollstandige Kompensation des Schwimm-
winkels nicht empfohlen. In der Praxis wird der Schwimmwinkel auf || < 1° begrenzt. Kleine

Schwimmwinkel sind als subjektive Rlickmeldung der Agilitdt erwlinscht [Klic21].

Mit der Gleichung 17 wird angenommen, dass der Schwimmwinkel immer gleich null wird. Im
weiteren Verlauf der Arbeit werden beide Strategien verfolgt, dabei werden Erkenntnisse aufge-

zeigt, die diese Annahme widersprechen.

3.4 Anderung der kinematischen Beziehungen bei Allradlen-

kung

Wie in Abschnitt 2.3 bereits erwé&hnt wurde, wird der Ackermannwinkel bei querkraftfreier Fahrt
definiert. Er entspricht dem Vorderachslenkwinkel (ohne Hinterachslenkung), der wiederum dem

Spurhebelwinkel entspricht

6A:6V:65
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Fur die Vorderachse gilt weiterhin die Gleichung (1) wéhrend bei der Hinterachse die Gleichung

um einen zusatzlichen Lenkwinkel erweitert wird, aus Gleichung (2) folgt

Y- ly (19)

an, = _ﬁ+6h+

Des Weiteren wird das Achslenkwinkelverhéaltnis ws und der Faktor Ls als Verhaltnis von 6, zur

Lenkwinkeldifferenz (6, — 8y) eingefuhrt.

On 20
wy = 2 (20)
5 = (0,die Hinterrader befinden sich in Geradeausstellung
ws = 6_H < 0,die Hinterrader sind gegensinnig eingeschlagen
v > 0,die Hinterrader sind gleichsinnig eingeschlagen
6 1
L, = v_o_ (21)

5 1 = 1,nur VA — Lenkung
4 < 1,mit 8y < 0 und ws < 0
> 1,dmit 6y > 0und wg > 0

Lg

- 8V — 61.1 - 1-— Wg
Beim zuséatzlichen Lenken der Hinterrader andert sich der Ackermannwinkel mit dem Faktor ws.
Aus Gleichung (20) resultiert
6A fﬁT5H = O,LS =1

mlt8j=L5W5= 6;>6Afur(SH>O,L5>1

87 <8 furdy <0,Lg <1
damit erhalt man fur den virtuellen Radstand
I'=14+ws-6; R (23)

Der statische Schwimmwinkel andert sich damit

(24)

Ly +Ar
B = R =B+ (Ls—1)6s

Fur die ausfiihrliche Herleitung wird auf [Kiic21] verwiesen
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4 Fahrmanover

Nachdem die wesentlichen Grundlagen und die Lenkstrategien erarbeitet worden sind, ist es not-
wendig standardisierte Fahrmandver zu bestimmen, die fur die Bewertungskriterien reprasentativ
sind. Fur die Objektivierung des Fahrverhaltens werden die Fahrzeugparameter wie Gierrate,
Querbeschleunigung, Schwimmwinkel und Lenkradmoment betrachtet.

4.1 Fahrmandver fur die Agilitatsbewertung

Fur die Agilititsbewertung sind die Kenngrof3en wie Gierrate bzw. Giergeschwindigkeit und Ein-
genlenkgradient von besonderer Bedeutung.

4.1.1 Stationare Kreisfahrt

Die stationare Kreisfahrt ist eine der aussagekraftigsten Fahrmandver. Es werden fahrdynami-
sche Grol3en erfasst, aus welchen sich zum Beispiel der Eigenlenkgradient bestimmen lasst. Ne-
ben der Querbeschleunigung wird auch der Schwimmwinkel, Lenkradwinkel und Lenkradmoment
erfasst. [Brel5]

Weitere Fahrmanover, die auf dieselben Erkenntnisse schlieRen sind u.a. Einzelsinus- und Fre-

quenzgangtest.

4.1.2 Lenkwinkelsprung

Dieses Mandéver und seine Beurteilung ist in der Norm ISO 7401 beschrieben. Bei diesem Mand-
ver wird das Ubergangsverhalten von der Geradeausfahrt in die stationire Kreisfahrt bewertet.
Die Fahrgeschwindigkeit bleibt konstant. Es werden die Fahrzeugsreaktionsgrof3en Gierge-
schwindigkeit, Querbeschleunigung, Ansprechzeiten und die erreichten stationdren Zustands-
werte zur Analyse herangezogen. Somit lassen sich Aussagen Uber die Agilitdt und das An-
sprechverhalten des Fahrzeuges treffen. Es konnen die Lenkradwinkeleingaben verandert wer-

den, um unterschiedliche stationare Querbeschleunigungswerte zu erreichen. [Pfel3]

21



Fahrmanover

4.2 Fahrmandver fir die Stabilitdtsbewertung

Des Weiteren werden Fahrmandover, die fur die Stabilitatsbewertung relevant sind vorgestellt. Da-
fur ist die Kenntnis der KenngréfRen wie der Schwimmwinkel und das Giermoment erforderlich.

Fur die Stabilitatsbetrachtung sind folgende Manéver ublich:

4.2.1 Slalomtest 18 m unter 36 m

Auch hier werden die Spurtreue, Lenkverhalten in Wechselkursen und Fahrstabilitat beurteilt. In
einem Abstand von 18 m bzw. 36 m werden Pylonen aufgestellt. Es gilt je hdher die Geschwin-
digkeit, bei der das Fahrzeug ohne Beriihrung der Pylonen auf dem Slalomkurs bleibt, desto bes-
ser wird die Fahrstabilitat beurteilt. [Ers17]

4.2.2 1SO Spurwechseltest

Wie ein Fahrzeug sich bei einem schnellen Ausweichmanéver auf der Autobahn verhalt, kann mit
dem sogenannten ISO Spurwechseltest beurteilt werden. Dieser Test lasst auRerdem Aussagen
uber Spurtreue und Lenkverhalten zu. [Ers17]

4.2.3 Lenkruckstellverhalten

In der Regel wird fur dieses Kriterium das Lenkrad aus der stationaren Kreisfahrt heraus freige-
geben und mit verschiedenen Ausgangsgeschwindigkeiten und -querbeschleunigung durchge-
fuhrt. Kennzeichnend sind die Zeitverlaufe von Lenkradwinkel, Giergeschwindigkeit und Querbe-
schleunigung, sowie die Zeit, bis sich nach der Freigabe die Giergeschwindigkeit Null einstellt.
[Ers17]

4.3 Manovrierbarkeitsbewertung

Die Manovrierbarkeitsbewertung kann sowohl analytisch als auch in Form eines Mandvers erfol-
gen. Bei der analytischen Bewertung wird der Wendekreis flr ein Fahrzeug mit reiner Vorder-
achslenkung im Vergleich zu einem Fahrzeug mit Allradlenkung berechnet. Mochte man diese
Bewertung veranschaulichen, so kann man den Zeitaufwand und den Lenkaufwand flr einen

Parkiervorgang desselben Fahrzeuges mit und ohne Hinterachslenkung abbilden
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5 Implementierung der Allradsteuerung

5.1 Simulations- und Auswertungsprogramme

Wie bereits erwahnt wurde, wird die objektive Fahrverhaltensbeurteilung anhand simulierter Fahr-
manovern durchgefihrt. Daflir werden verschiedene Softwares angewendet an denen die Fahr-

mandvern ausgewertet werden.

5.1.1 CarMaker von IPG

CarMaker ist ein Softwareprodukt von der Firma IPG Automotive, das speziell fir die Entwicklung
und den durchgangigen Test von Pkw und leichten Nutzfahrzeugen in allen Entwicklungsstufen
entworfen wurden ist. Die Vorteile dieser Software sind vielfaltig, es bietet eine hohe Zuverlassig-
keit, reduziert dabei den physischen Testaufwand und bietet eine durchgangige Wiederverwend-
barkeit der Simulationen. Es bietet die Mdglichkeit Fahrzeuge hinsichtlich der Fahrdynamik zu
analysieren und auszulegen. Eine vorteilhafte Funktion dieser Software ist der Test Manager. Mit
dem Test Manager werden die Testserien automatisiert durchgefuhrt. Des Weiteren kdnnen im
Test Manager bestimmte Eigenschaften fur die jeweilige Testserie definiert werden. Dies ist vor
allem fur die Fahrmandvern Slalomfahrt und ISO Spurwechseltest interessant [IPG22].

Auf weitere Funktionen und Vorteile dieser Software wird im weiteren Verlauf dieser Arbeit ein-

gegangen.

5.1.2 Matlab und Matlab/Simulink

Die beiden Softwareprogramme wurden von der Firma MathWorks entwickelt. Das Pro-
grammsystem Matlab ist ein Werkzeug zur numerischen Bearbeitung von einfachen bis hin zu
komplexen technischen Systemen. Es ist zur schnellen Analyse und Synthese dynamischer Vor-
gange insbesondere in der Forschung und Entwicklung geeignet und wird heute zunehmend in
der Industrie eingesetzt. Simulink ist ein Zusatzprodukt zu Matlab und dient der Modellierung von

technischen, physikalischen und anderen Systemen [Mat22].

Fur diese Arbeit wird in Matlab die Ansteuerungsfunktionen geschrieben, die Testergebnisse aus-
gewertet und in Diagramme veranschaulicht. In Matlab/Simulink wird die Allradsteuerung in Form

eines Blockmodels aufgebaut.
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5.2 Steuerung mit Schwimmwinkelkompensation

In Anlehnung an [Kic21] und [Mitl4] wird bei dieser Strategie die Idee verfolgt, dass der
Schwimmwinkel bei Zuschaltung der Hinterachslenkung stets null bleibt. Dazu wird das Lenkver-

haltnis k,, aus Gleichung (25) bestimmt.

- - . . . .12 (25)
ﬁ_R(l—kp) [y +kp - ly) + (SG + kp - EGy) - v°]
Wird die Gleichung (25) nach k,, umgestellt so erhalt man die Gleichung (26)
ly+SG-v>—fF-R (26)

P —l,—EG-v2-B"R

Mit der Voraussetzung, dass der Schwimmwinkel immer null bleibt, wird in Gleichung (26) fir

B = 0 eingesetzt. Daraus folgt die in 3.3.2 vorgestellte Gleichung (17).

5.2.1 Bestimmung des Eigenlenk- und Schwimmwinkelgradienten

Der Eigenlenkgradient der Vorderachse und der Schwimmwinkelgradient der Hinterachse sind
fahrzeugspezifische Grofzen. Um diese zu ermitteln, wird eine stationére Kreisfahrt in CarMaker
simuliert. Dabei wird ein Kreis mit 100 m Radius gefahren. Es werden Querbeschleunigungen
zwischen 0,25 m/s?und 4 m/s? angefahren. In Matlab wird ein Code geschrieben, der die Seiten-
krafte und die Schraglaufwinkeln der einzelnen Rader auswertet. Mit diesen beiden Grolen wird

dann die Schraglaufsteifigkeit C, der jeweiligen Achse berechnet. Daraus folgt eine Schraglauf-
steifigkeit fur die Vorderachse von C,;, = 88.000 % und fur die Hinterachse C,y = 110.000 %.

Zuletzt ist noch die Kenntnis von I , der Abstand des Fahrzeugschwerpunktes zu der Hinter-
achse,und [,, der Abstand des Fahrzeugschwerpunktes zu der Vorderachse, erforderlich, um
EGy und SG berechnen zu kénnen. In CarMaker sind diese Grof3en hinterlegt und zuganglich
gemacht. Das gewahlte Referenzfahrzeug ist eine Limousine der Mittelklasse. Fir das Referenz-

fahrzeug sind folgende Werte zu entnehmen:
ly =1,48m, ly =1,36, m = 1750 kg und fir den Radstand [ = 2,84 m

Durch Einsetzen von ly, ly, Cqyc und C,y in Teil a und b der Gleichung (18) folgt fir EG, =

2, 2,
s7rad nd fiir SG = —0,0083 =74

m m

0,0095
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Mit dem Teil ¢ aus Gleichung (18) lasst sich der Eigenlenkgradient des Referenzfahrzeuges be-

s?rad

rechnen, demnach ergibt sich fir EG = 0,0012

m

Und mit Einsetzen dieser Grof3en in Gleichung (17) und Gleichung (26) lassen sich fur k,, fol-

gende Ausdriicke schreiben

2,
0,0083 5T .2 _136m (27)
k. =
124 2.
0,0095 5794 2 4 148 m
m
s’ rad (28)

1,36 m — 0,0083 v —fF"-R
k. = m

b 2.
—1,48 m — 0,0095 > T:;ad-vz—ﬂ-R

Des Weiteren wird in dieser Arbeit sowohl mit Gleichung (27) als auch mit Gleichung (28) gear-
beitet. Da Gleichung (27) nur von der Geschwindigkeit abhangig ist, kann das Durchsetzen des
Zahlers gleich null der Nulldurchgang berechnet werden. Fir v = 12,8 m/s ist dann k,, = 0. In

Abbildung 5-1 ist der Verlauf des Lenkwinkelverhaltnisses nach Gleichung (27) abgebildet.

0.8
06

0.4

ws=0 |/

Lenkwinkel hinten/Lenkwinkel vorne

0 10 12,8 20 30 40 a0
Geschwindigkeit [m/s]

Abbildung 5-1: Lenkwinkelverhdltnis kp nach Gleichung (27)
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5.2.2 Zuschaltung der Steuerung mit Schwimmwinkelkompensation

Die eigentliche Implementierung der Lenkstrategien erfolgt in Matlab/Simulink. Matlab/Simulink
ist eine Blockdiagrammumgebung und ein geeignetes Werkzeug zur Modellierung von techni-
schen Systemen. Mithilfe von Matlab/Simulink ist es moglich, bereits in der Entwicklungsphase
die Systeme zu analysieren. [Mat22]

Fur die Lenkstrategie mit Schwimmwinkelkompensation wurde folgenden Blockschaltbilder ge-

baut.

5.2.2.1 Steuerung 1

In Abbildung 5-2 ist das Blockschaltbild fur die Steuerung der Schwimmwinkelkompensation mit
Gleichung (27) als RegelgréRe dargestellt, mit dem einzigen Unterschied, dass nur die Geschwin-

digkeit als Eingangsgrofe eingeht.

Car.CFR.rz

x -

v 4 % -
[Coacre }»

, e

Abbildung 5-2: Blockschaltbild der Steuerung 1

5.2.2.2 Steuerung 2

In Abbildung 5-3 ist das Blockschaltbild fur die Steuerung der Schwimmwinkelkompensation mit
Gleichung (28) als RegelgréfRe dargestellt. Die nummerierten Blocke 1,2 und 3 sind die Eingangs-
signale. Das Block 1 beschreibt die Geschwindigkeit, Block 2 den Schwimmwinkel und Block 3
den gefahrenen Radius. In Block 4 ist ein Code hinterlegt, der die Gleichung (28) beschreibt und
k, als AusgangsgroRe berechnet und weitergibt. In Block 5 kann die Zuschaltung der Hinterachse
aktiv beeinflusst werden, dazu wird spater mehr drauf eingegangen. Die Blocke 6 und 7 beschrei-

ben die Drehwinkeln der beiden Vorderrader um die Hochachse. Das ist dann der Fall, wenn der
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Fahrer einen Lenkradwinkel vorgibt. In Block 8 wird dann k,, jeweils mit den beiden Drehwinkeln
multipliziert und als Drehwinkel an die beiden Hinterrader, die in Block 10 und 11 beschrieben
sind, weitergeben. Um an der Hinterachse nicht mehr als erlaubt ist zu lenken, ist eine Limitierung,
die in Block 9 definiert ist, dazwischengeschaltet. Es wurde fir alle Steuerungen eine Begrenzung
der Hinterradlenkwinkel auf + 5° eingestellt. Diese Begrenzung ist aus Sicherheits- und Bauraum-

grinden empfohlen. [Zom91]

Car.CFR.rz
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4,—} SideSlipAngle .‘ y >
Car.SideSlipAngle fen 8
2 Radius 5
»
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7 [

Abbildung 5-3: Blockschaltbild der Steuerung 2

Die Steuerung 2 einigt sich fur stationare Falle besonderes gut. Der Unterschied zwischen diesen
beiden Schaltsystemen wird im weiteren Verlauf dieser Arbeit veranschaulicht.

5.3 Steuerung mit Proportionalfaktor

Fur die Steuerung mit Proportionalfaktor k,, wird in Anlehnung an [Kic21] fur k,, ein Wertebereich

ausgelegt der zwischen -1 und 1 in Abhéangigkeit von der Geschwindigkeit variiert. Wahrend das

negative bzw. positive Vorzeichen von k, bedeutet, dass die Hinterrader und die Vorderrader

gegensinnig bzw. gleichsinnig einlenken.

5.3.1 Steuerung 3

Auch hier erfolgt die Implementierung dieser Steuerung in Matlab/Simulink. Zunachst werden
zwei Schaltsysteme erlautert. In Abbildung 5-4 ist das Schaltsystem fur ein negatives Vorzeichen

fr k, dargestellt. Im Block des Kennfeldes sind die Wertebereiche hinterlegt. Mit der Geschwin-

digkeit als Eingangsgrofie ist es dem System moglich einen Wert fir k,, zuzuordnen.
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1-D T(u)

Kennfeld kp<0
I l
X

Abbildung 5-4: Schaltsystem mit negativen Vorzeichen fiir kp (Steuerung 3)

5.3.2 Steuerung 4

In Abbildung 5-5 ist ein &hnliches Schaltsystem wie in Abbildung 5-4 dargestellt. Der einzige Un-
terschied hierbei ist, dass k,, sowohl positiv als auch negativ werden kann. Auf die Auslegung

dieser beiden Steuerungen wird im weiteren Verlauf der Arbeit eingegangen.

X
)

1-D T(u)

- > / 4>{ ::: e
Kennfeld -0.6<kp<0.3
. l
X

Abbildung 5-5: Schaltsystem mit wechselnden Vorzeichen fir kp (Steuerung 4)
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6 Ermittlung der ReferenzgroRen

Um die Ansteuerungsstrategien miteinander vergleichen zu kdnnen, miissen noch die Referenz-
gréBen ermittelt werden, indem die Fahrmandver nur mit dem Referenzfahrzeug gefahren bzw.

simuliert werden. Die Simulationen wird in CarMaker durchgefuhrt.

6.1 Stationare Kreisfahrt

Auf einem Kreis mit 100 m Radius werden die Grenzbereiche angefahren, bei dem Uber- bzw.
Untersteuern ansetzt. Bei diesem Fahrmanéver wird der Schwimmwinkel, der Eigenlenkgradient
und der Radlenkwinkel betrachtet. Es gilt, je kleiner der Schwimmwinkel ist, umso stabiler verhalt
sich das Fahrzeug. Es werden Querbeschleunigungen von 0,25 m/s? bis 8 m/s? angefahren und
die Geschwindigkeiten variiert.

v? (29)

Mit Gleichung (29) kann durch eine gezielte Umformung die Geschwindigkeit, zu der entspre-

chenden Querbeschleunigung, berechnet werden.

Tabelle 6-1: Variation der Querbeschleunigung bei konstanten Kreisradius

ay [m/s’] R [m] v [m/s]
0,25 100 5
1 100 10
2 100 14
3 100 17,5
4 100 20
6 100 25
8 100 28

In Tabelle 6-1 sind die Geschwindigkeiten bei Variation der Geschwindigkeit und konstantem

Kreisradius aufgelistet.

In Abbildung 6-1 ist der Schwimmwinkel abgebildet. Hier ist zu sehen, wie sich der Schwimmwin-
kel bei zunehmender Querbeschleunigung entwickelt. Da sich das Fahrzeug bei geringer Ge-
schwindigkeit und kleiner Querbeschleunigung Querkraftfrei bewegt, beschreibt der plétzliche
Anstieg des Schwimmwinkels bis tiber 1° den Ubergang von der querkraftfreien Fahrt in die quer-
kraftbehaftete Fahrt.
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Abbildung 6-1: Der Schwimmwinkel bei der stationéren Kreisfahrt ohne Hinterradlenkung

Ab einer Querbeschleunigung von 6 m/s? betragt der Schwimmwinkel ca. |R] = 1° (hellblaue Linie
im Diagramm). Da die Zielsetzung ist, den Schwimmwinkel in der Praxis auf maximal |3|=1° zu
begrenzen, muss die Lenkstrategie diese Anforderung auch bei einer Querbeschleunigung von 8
m/s? erfillen. Beim Referenzfahrzeug betragt der Schwimmwinkel, bei einer Querbeschleunigung
von 8 m/s?, ca. |B|= 1,4°. Diese GroRenordnung fuhrt zu einer starkeren Untersteuertendenz des
Fahrzeuges. Das wird verdeutlicht, wenn der Eigenlenkgradient betrachtet wird. Der Eigenlenk-

gradient lasst sich durch die Steigung der Lenkradwinkelkurve ablesen [Ers17].

50

40 -

30

Lenkradwinkel [°]

20

0Ok I 1 1 1 I I 1 I I
1 2 3 4 5 6 7 8 9

Querbeschleunigung [m/sz]

Abbildung 6-2: Verlauf des Lenkradwinkels tiber die Querbeschleunigung ohne Hinterradlenkung
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In Abbildung 6-2 ist der Verlauf der Lenkradwinkel Uber die Querbeschleunigung abgebildet. In
dem Querbeschleunigungsbereich bis 4 m/s? steigt die Lenkradwinkelkurve linear an. Ab einer
Querbeschleunigung groRer als 4 m/s? steigt die Kurve progressive an, dies hat die Ursache, dass
der Schraglaufwinkel (Abbildung 6-3) der Vorderachse im Vergleich zum Schraglaufwinkel der

Hinterachse Uberproportional ansteigt.

351
Vorderachse
Hinterachse
3 -
25r
©
o
£ 2
S
=]
o
@ 15}
=
[3)
w)
1 -
05+
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Querbeschleunigung [m/sQ]

Abbildung 6-3: Verlauf der Schraglaufwinkel tber die Querbeschleunigung ohne Hinterradlenkung

Bei Uberschreitung der Kurvengrenzbeschleunigung verlasst die Vorderachse die Kreisfahrt.
Deshalb sollte die Hinterachslenkung die Kurvengrenzbeschleunigung erhdéhen, so dass eine

starke Untersteuertendenz vermieden wird.

Als weitere KenngroR3e ist der Gierverstarkungsfaktor abgebildet. Die Abbildung zeigt den Verlauf
eines untersteuernden Fahrzeuges. Durch die Projektion einer vertikalen Linie im Scheitelpunkt
der Kurve auf die horizontale Achse des Diagramms, lasst sich die charakteristische Geschwin-
digkeit des Referenzfahrzeuges ablesen. Bei der charakteristischen Geschwindigkeit ist der Gier-
verstarkungsfaktor fir ein untersteuerndes Fahrzeug maximal. Fir das Referenzfahrzeug betragt

die charakteristische Geschwindigkeit v, = 22,89 m/s. Durch die Umformung von v, = é

l&sst sich ein Wert fur den Eigenlenkgradienten berechnen. Demnach betragt der Eigenlenkgra-

dient EG = 0,00542 £7%¢

m
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Gierverstarkungsfaktor [1/s]
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Abbildung 6-4: Der Gierverstarkungsfaktor iber die Geschwindigkeit ohne Hinterachslenkung

6.2 Instationare Fahrmanover

Die Kriterien Agilitdt und Stabilitdt werden mit den instationaren Fahrmandvern beurteilt. Hierflr
eigneten sich der Slalom- und der 1ISO Spurwechseltest als Fahrmanévern. Zunéchst wird der
Slalomtest mit 18 m bzw. 36 m Pylonenabstand durchfahren. Bei dem Slalomtest wird das Lenk-
verhalten auf der Landstrafl3e dargestellt. Beim ISO Spurwechseltest wird ein Ausweichmanéver
auf der Autobahn simuliert. In Abbildung 6-9 ist der Aufbau der Testserien fir den Slalom 18 m,
Slalom 36 m und den ISO Spurwechseltest im Test Manager zu sehen. Der Zweig Criteria kon-
trolliert wahrend jeder Testfahrt, ob die Pylonen getroffen werden oder nicht. Wird ein Pylon ge-
troffen, ist dies ein Indikator flr eine schlechte Spurtreue und die jeweilige Testfahrt gilt als nicht

bestanden. Dies wird im Test Manager als ein rotes Leuchten wiedergeben.

6.2.1 Slalomtest 18 m

Es werden in 18 m Abstand Pylonen aufgestellt. Es gilt, je hoher die Durchfahrgeschwindigkeit
ist, mit der das Fahrzeug ohne Berihrung der Pylonen auf dem Slalomkurs bleibt, desto besser
wird die Fahrstabilitat beurteilt. Die Durchfahrgeschwindigkeit wurde von 40 km/h bis 60 km/h
erhoht. Die Hochstgeschwindigkeit, mit der das vorderachsgelenkte Fahrzeug den Slalomtest
durchfahren konnte, ohne die Pylonen zu treffen, betrug 50 km/h. In Abbildung 6-5 ist zu sehen,

wie sich der Schwimmwinkel in Abhéngigkeit von der Geschwindigkeit verhalt. Da das Fahrzeug
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bei niedriger Geschwindigkeit mehr Zeit bendtigt die Pylonen zu umfahren, bedarf es auch mehr
Zeit, bis sich ein Schraglaufwinkel an der Hinterachse aufbaut. Deshalb baut sich ein gréRerer

Schwimmwinkel auf [Kic21]. Vergleicht man die Abbildungen miteinander geht dieses Ergebnis

hervor.
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Abbildung 6-5: Der Schwimmwinkelverlauf im Slalom 18 m ohne Hinterachslenkung

Auffallig ist hier der Schwimmwinkel bei 60 km/h. Der Verlauf zeigt ein starkes Schwanken des
Schwimmwinkels beim Umfahren der Pylonen. Dieses Schwanken ist mit dem verzdgerten An-
sprechverhalten des Fahrzeuges verbunden und ist somit weniger stabil. Fiir das Subjektivurteil
kann dieses Verhalten ungiinstig wahrgenommen werden. Das Fahrzeug besteht auch in der

Praxis diese Durchfahrt nicht.

In Abbildung 6-6 ist das erforderliche Giermoment im 18 Slalomtest bei Variation der Geschwin-
digkeit abgebildet. Das Giermoment ist verantwortlich daftir, dass das Fahrzeug in die Kurve ge-
zwungen wird. Durch die Seitenkraft an der Vorderachse entsteht ein Giermoment, welches das
Fahrzeug in die Kurve dreht, sobald ein Schraglaufwinkel und damit auch Seitenkrafte an der
Hinterachse aufgebaut werden, wird das Giermoment reduziert. Ist das Giermoment zu hoch,

Uibersteuert das Fahrzeug und ist es zu niedrig, untersteuert das Fahrzeug. [Kiic21]
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Abbildung 6-6: Das erforderliche Giermoment im Slalomtest 18 m ohne Hinterachslenkung

Da eine Anderung des Giermomentes eine Anderung des Schwimmwinkels hervorruft, &hnelt sich

das Verhalten des Giermomentes dem des Schwimmwinkels.

6.2.2 Slalomtest 36 m

Diesmal werden die Pylonen in einem Abstand von 36 m zueinander aufgestellt. Die Durchfahr-
geschwindigkeit wurde um 10 km/h von 80 km/h auf 110 km/h erh6ht. Bei einer Durchfahrge-
schwindigkeit von 110 km/h besteht das Fahrzeug die Testfahrt nicht. Im Test Manager wurde
das Bertihren der Pylonen aufgezeichnet (vgl. Abbildung 6-9).

Auch hier werden der Schwimmwinkel und das Giermoment betrachtet. Fur die leichtere Veran-
schaulichung werden die beiden Durchfahrten mit 80 km/h und 100 km/h betrachtet. Anders als
beim 18 m Slalomtest, ist eine Erh6hung der Geschwindigkeit mit einer Erh6hung des Schwimm-

winkels wahrend des Lenkens verbunden.
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Abbildung 6-7: Der Schwimmwinkel im 36 m Slalomtest bei 80 km/h und 100 km/h ohne Hinterradlenkung

In Abbildung 6-7 ist der Schwimmwinkel abgebildet. Bei Erhéhung der Durchfahrgeschwindigkeit
von 80 km/h auf 100 km/h, erhoht sich der Schwimmwinkel um das Vierfache. In der Simulation
wird diese Erh6hung als das Aufschwingen des Fahrzeuges beobachtet, da das Fahrzeug schnel-
ler um die Pylonen lenkt. Dies hat zufolge, dass die Giergeschwindigkeit bei h6herer Geschwin-
digkeit zunimmt. Diese Beobachtung ist auch im Giermomentdiagramm (Abbildung 6-8) zu sehen.

80 km/h
100 km/h

10

Giermoment [Nm]
o

-10

15 20 25 30 35 40 45 50 55
Geschwindigkeit [m/s]

Abbildung 6-8: Das erforderliche Giermoment im 36 m Slalomtest bei 80 km/h und 100 km/h ohne Hinterradlenkung
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Test Manager

ltem Description [ Pam Par2 Par3 Pard Res.Date |Result] =]
[-“% Global Settings i
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. Car Examples/Demo_WMB_CClass350e
-3 New_Folder/Slalom18m_own Speed BodyCid k BodyGird k2
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Abbildung 6-9: Aufbau der Testserien fur den Slalom 18 m, Slalom 36 m und den ISO Spurwechseltest im Test Manager
ohne Hinterradlenkung

6.2.3 1SO Spurwechseltest

Bei diesem Mandver wird durch schlagartiges Lenken die Stabilitat wahrend eines Spurwechsels
auf der Autobahn beurteilt. Die Durchfahrgeschwindigkeit wird von 80 km/h bis 100 km/h in 10-
km/h-Schritten erhoht. Bei der Geschwindigkeit 80 km/h und 90 km/h weist der Schwimmwinkel
unkritische Werte auf. Das Fahrzeug durchfahrt den Test, ohne ein Pylon zu treffen. Vergleicht
man die Messungen (Abbildung 6-10), so stellt man, bei Erhéhung der Geschwindigkeit um 10
km/h, eine Verdopplung des Schwimmwinkels fest. Ab 100 km/h werden kritische Werte flir den
Schwimmwinkel aufgezeichnet. Das Fahrzeug ist damit schwer beherrschbar und trifft die Pylo-

nen. Das Fahrzeug besteht diese Durchfahrt nicht (vgl. Abbildung 6-9).

Auch im Giermomentdiagramm (Abbildung 6-11) ist zu sehen, dass ein schlagartiges Lenken bei
hoherer Geschwindigkeit, ein hoheres Giermoment erfordert. Dieses Fahrverhalten lasst eine un-

gunstige Spurtreue bzw. Agilitat vermuten.
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Abbildung 6-10: Der Schwimmwinkel im ISO Spurwechseltest bei Variation der Geschwindigkeit ohne Hinterradlenkung
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Abbildung 6-11: Giermomentverlauf im ISO Spurwechseltest bei Variation der Geschwindigkeit ohne Hinterradlenkung
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6.3 Manovrierbarkeitsbewertung

Fur die Mandvrierbarkeitsbewertung wird der Wendekreisradius fur das Referenzfahrzeug und
anschlie3end fur das Fahrzeug mit der Hinterradlenkung berechnet. Zuerst wird der maximale
Lenkwinkel der Vorderachse gemessen. Dieser betragt fur das Referenzfahrzeug 36°. Die Hin-
terrader werden zu den Vorderradern immer gegensinnig eingelenkt. Dies erzeugt einen virtuellen
Radstand, der kleiner ist als der eigentliche Radstand und dazu dient einen kleineren Wendekreis

zu fahren. Nach [Kiic21] wird der Wendekreisradius mit Gleichung (30) berechnet

NI cos(d, + &) (30)
wk — sk Sin(sc)
Ohne Zusatzlenkung der Hinterachse gilt fiir den Spurkreisradius

1 (31)
Tk = U i)

Mit Zusatzlenkung der Hinterachse gilt dann

. cos(8y) (32)
Tsk = sin(8,, — 6y)

Mit 8y als Hinterachslenkwinkel und &, als Vorderachslenkwinkel

Zusatzlich ist die Kenntnis des Uberhangs der Karosserie by in Langsrichtung und fcin seitlicher

Richtung erforderlich. Diese wird folgendermaf3en berechnet:

by als der Abstand der Vorderachse zu Fahrzeugkante und fc als die halbe Differenz zwischen

Spurweite sy der Vorderachse und der wy der Fahrzeugbreite

fe=0,5"(wy —sy) (33)

Somit ergibt sich fir den Differenzwinkel
f = tan_l (f_C) (34)

Der Hilfswinkel ist folgendermal3en definiert
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Ty, cos(oy + &)

(35)

g, = cot™! [ + tan(8y, + f)]

Mit

ley = ’blg + fZ (36)

Zunachst wird nur fur das Referenzfahrzeug der Wendekreisradius berechnet. Aus CarMaker
kénnen wieder die FahrzeuggeometriegréRen entnommen werden. Die Spurweite der Vorder-
achse betragt sy = 1,58 m, die Fahrzeugbreite betragt wy = 1,81 m, der Radstand | = 2,84m und
far by= 0,776 m.

Mit wy und sy ergibt sich fir fc = 0,5%(1,81 m -1,58m) = 0,115 m. Mit fc und by in Gleichung (34)
und in Gleichung (36) eingesetzt, ergibt sich fir den Differenzwinkel ¢ = 8,43° und auch fir lcy =
0,784 m.

Mit dem gemessenen Vorderradlenkwinkel von 36° und dem Radstand ergibt sich mit Gleichung
(31) fur den Spurkreisradius rsk = 4,83 m. Durch Einsetzen der berechneten Grof3en in Gleichung
(35) folgt fur den Hilfswinkel ¢, = 39,67° und aus Gleichung (30) fur den Wendekreisradius r,,, =
54 m.

Fur das Referenzfahrzeug hat sich ein Wendekreisradius von rn,,;, = 5,4 m ergeben. Der redu-
zierte Wendekreisradius mit Zusatzlenkung der Hinterachse ist vom maximal zugelassenen Lenk-

winkel an der Hinterachse abhangig.

In Anlehnung an [Zom91] und [Kic21] findet man meistens die Begrenzung auf maximal = 5° des
Hinterradlenkwinkels. Mittlerweile findet man auf dem Markt Fahrzeuge, die weit tiber diesen Wert
hinaus an der Hinterachse lenken. Von Mercedes gibt es die S-Klasse mit bis zu -10° Hinterrad-

lenkwinkel bei einem Radstand von 3,1 m [Jor20].

Es wird sowohl mit -5° als auch mit -10° als maximaler Hinterradlenkwinkel gerechnet. Mit Zu-
satzlenkung der Hinterachse andert sich der Spurkreisradius nach Gleichung (32) fur 5 = —5°
Zu g, = 4,31 m und der Hilfswinkel nach Gleichung (35) zu &, = 38,99 m. Damit berechnet sich

der neue Wendekreisradius mit Gleichung (30) zu r,, _se = 4,89 m. Mit . = 5,4 m und ry,; _so =

. . . . . Twhk—so  489m
4,89 m lasst sich das Verhéltnis des reduzierten Wendekreises berechnen % = = 0,9,
wk ’

das heifl3t der Wendekreisradius reduziert sich um 10%.
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Fir 6y = —10° andert sich der Spurkreisradius zu rg, = 3,88 m und der Hilfswinkel zu ¢, =

38,36 m, damit berechnet sich der neue Wendekreisradius zu r,,; _19- = 4,46 m. Das Verhaltnis

Twk,—10° __ 446m

des reduzierten Wendekreises ist somit = 0,83, das heil’t der Wendekreisradius

Twk 54m
reduziert sich um 17%. Ein héherer Lenkwinkel an der Hinterachse bedarf auch mehr Bauraum-
freiheit, was wiederum das Fahrzeugpackage beeintrachtigt. Aus diesem Grund wird der maxi-
male Hinterradwinkel auf -5° begrenzt.
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7  Anwendung der Ansteuerungsstrategien

Nachdem die Referenzgr63en ermittelt wurden, werden die in Abschnitt 3.3 vorgestellten Ansteu-
erungsstrategien angewendet. Zunachst muss die Ansteuerung auch in CarMaker integriert wer-

den, dafur wird das Schaltblocksystem im Subsystem der Lenkung (engl. Steering) eingebaut.

7.1 Anwendung der Steuerung 1

In Abschnitt 5.2.2 wurden zwei Steuerung der Schwimmwinkelkompensation vorgestellt. Nun soll
auf beide Steuerungen naher eingegangen werden. Zunéchst wird auf die Steuerung 1, vgl. Ab-
bildung 5-2, eingegangen. In Anlehnung an [Kiic21] ist diese Steuerung Geschwindigkeitsabhan-
gig. Anhand dieser Steuerung soll es moglich sein einen Schwimmwinkel gleich 0° einzustellen.
Um die Zuschaltung dieser Steuerung zu ermoglichen, muss im Test Manger ein sogenannter

NValue (Named Value) definiert werden.

Test Manager

Item Description | Part|  Parz] Par3| Pard| | Res.Date |Result| -]
-~ Global Settings

&E Example
[ @ TEST CONFIGURATION
5. Examples/Demo_MB_CClass350e

Car Examples/Demo_MB_CClass350e
Tires Examples/RT_225_50R17-p2.50
< New_Folder/Steady StateCircular100m_ow Speed Time BodyGtrl k2

Characteristics
& vf
Characteristic 1

F 0.25 mis™2 Querbeschleunigung 18 100 1 2022-07-14 ®
F 1 mis"2 Querbeschleunigung 36 150 1 2022-07-14 L
¥ 2 mis*2 Querbeschleunigung 51 150 1 2022-07-14 -
F 3 mis"2 Querbeschleunigung 63 200 1 2022-07-14 L
¥ 4 m/s*2 Querbeschleunigung 71 250 1 2022-07-14 e
¥ 6 mis"2 Querbeschleunigung a0 250 1 2022-07-14 ®
----- ¥ & mi/s*2 Querbeschleunigung 100 360 1 2022-07-14 e

o
&

TestRun Description

TestRun 1 mis*2 Querbeschleunigung

Parameters Type Name Value |_|
MValue - Speed 36
MNValue ~[Time * 150
Myalue - BodyCirl_k2 -1

Abbildung 7-1: Aufbau einer Testserie im Test-Manager fur die stationdre Kreisfahrt mit Steuerung 1

In Abbildung 7-1 ist der Aufbau einer Testserie im Test Manager fir die stationare Kreisfahrt zu
sehen. Unter den Parametern findet man den NValue BodyCtrl_k2, dieser Parameter ist fur die

Zuschaltung der Steuerung erforderlich. Er ist im Schaltblocksystem direkt nach der
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AusgangsgrofRe zu finden (vgl. Abbildung 5-3, Block 5). Die Eingabe 1 bzw. 0 bedeutet, dass die

Steuerung aktiv bzw. inaktiv ist.

Als nachstes werden die stationaren und die instationdren Fahrmandver mit dieser Steuerung

angefahren.

7.1.1 Stationare Kreisfahrt

Es werden dieselben Geschwindigkeiten, die in Tabelle 6-1 aufgelistet sind, angefahren. In Ab-
bildung 7-2 ist der Verlauf des Schwimmuwinkels bei Variation der Querbeschleunigung abgebil-
det. Es ist zu erkennen, dass es keinen plétzlichen Anstieg des Schwimmwinkels beim Ubergang
von der querkraftfreien Fahrt in die querkraftbehaftete Fahrt gibt. Das ist damit begriindet, weil

die Hinterradsteuerung bereits bei niedrigen Geschwindigkeiten einen Hinterradlenkwinkel ein-

stellt.
257
0,25 m/s?
1mis® L
2r 2 mis?
3 m/s?
4 mis2
= 157 6 m/s?
g 8 m/s?
=
E 1t
£
=
-
Q
B 05t
0 ﬁ,ﬁk/
705 Il Il 1 1 ]
0 50 100 150 200 250

Zeit [s]

Abbildung 7-2: Der Schwimmwinkel der stationaren Kreisfahrt mit Steuerung 1

In Abbildung 7-3 ist der Schwimmwinkel fiir das Referenzfahrzeug und das Fahrzeug mit Steue-
rung 1 bei einer Querbeschleunigung von 8 m/s? abgebildet. Setzt man den Fokus auf die Ziel-
setzung dieser Ansteuerung, stellt man fest, dass ein Schwimmwinkel gleich 0° nicht méglich ist.

Auch eine Reduzierung des Schwimmuwinkels konnte damit nicht erzielt werden.

42



Anwendung der Ansteuerungsstrategien
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Abbildung 7-3: Vergleich des Schwimmwinkels fir das Referenzfahrzeug und das Fahrzeug mit Steuerung 1

Da eine Erhohung der Fahrstabilitdt mit der Reduzierung des Schwimmwinkels verbunden ist,
wirkt sich diese Steuerung ungtinstig auf die Fahrstabilitat aus. Betrachtet man das Steuerver-
halten, zeigt die Steuerung 1 eine stéarkere Untersteuertendenz auf. Das geht aus dem Verlauf
des Lenkradwinkels Giber die Querbeschleunigung in Abbildung 7-4. In Abbildung 7-4 ist die Lenk-
radwinkelkurve fur das Referenzfahrzeug und fiir das Fahrzeug mit der Steuerung 1 abgebildet.
Wie beim Referenzfahrzeug steigt die Lenkradwinkelkurve fur das Fahrzeug mit Steuerung 1 zu-
nachst linear an, wird dann bei hoher Querbeschleunigung stark progressiv. Ein weiterer progres-
siver Anstieg der Lenkradwinkelkurve, bedeutet eine héhere Untersteuertendenz, die sich un-

gunstig auf das Fahrverhalten auswirkt und damit auch das Subjektivurteil negativ beeinflusst.
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EG ohne Hinterradlenkung
EG mit Steuerung 1

100

90

80

70

60

50

40

Lenkradwinkel [°]

30

20

10

Ok I 1 1 1 1 I I I
1 2 3 4 5 6 7 8

Querbeschleunigung [m/sz]

Abbildung 7-4: Verlauf des Lenkradwinkel Uber die Querbeschleunigung ohne Hinterradlenkung und mit Steuerung 1

Anhand dieser ersten Erkenntnisse lasst sich schlussfolgern, dass eine Verbesserung des Fahr-
verhaltens, im stationdren Bereich, mit dieser Steuerung nicht erzielt werden kann. Um eine voll-
standige Bewertung dieser Steuerung durchzufiihren, wird anschlie3end der instationére Bereich

simuliert.

7.1.2 Instationare Fahrmanover

Es wird mit dem Slalomtest mit 18 m Pylonenabstand begonnen. Beim Referenzfahrzeug wurde
eine Reduzierung des Schwimmwinkels mit héherer Geschwindigkeit festgestellt. Im Fall der ge-
schwindigkeitsabhangigen Steuerung ist der Aufbau des Schwimmwinkels sowohl von der Ge-
schwindigkeit als auch von Lenkrichtung der Hinterrader abhangig. In Abbildung 7-5 ist der
Schwimmwinkelverlauf bei 40 km/h und 60 km/h abgebildet, wobei bei 40 km/h die Hinterrader
und die Vorderrader gegensinnig gelenkt sind und bei 60 km/h gleichsinnig gelenkt sind. Sind die
Hinterrdder entgegen den Vorderradern gelenkt, so erfahrt das Fahrzeug einen kleineren Gierra-

dius und begunstigt das Ansprechverhalten des Fahrzeuges
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Abbildung 7-5: Der Schwimmwinkel mit Steuerung 1 im Slalom 18 m bei 40 km/h und 60 km/h

Sind die Hinterréader und die Vorderrader gleichsinnig eingelenkt, so vergroR3ert sich der Gierra-
dius, was sich stabilisierend auswirkt. Dies ist bei hohen Geschwindigkeiten interessant. Im Ver-
gleich zum Referenzfahrzeug zeigt der Schwimmwinkel in Abbildung 7-6, bei einer Geschwin-
digkeit von 60 km/h, einen stetigen Verlauf. Trotz verbesserter Stabilitat besteht das Fahrzeug
diese Testfahrt nicht, da im Test Manager das Bertihren der Pylonen erkannt wird (vgl. Abbil-
dung 7-9).

mit Steuerung 1 60 km/h
ohne Hinterradlenkung 60 km/h

1571

= 05}
@
2 i
E 0 b
E
Z
£ .05}
w
_1 -
A5F
_2 1 1 Il Il Il I 1 ]
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Abbildung 7-6: Vergleich des Schwimmwinkels im Slalom 18 m
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Eine weitere GroRRe, die betrachtet wird, ist das Giermoment. Auch hier bestatigt sich, dass bei
gegensinnigem Einlenken der Vorder- und Hinterrader, was bei 40 km/h der Fall ist, das Fahrzeug
einen kleineren Gierradius erfahrt und dadurch das Giermoment reduziert wird (vgl.Abbildung
7-7). Werden die Vorderrader- und die Hinterrader gleichsinnig eingelenkt, was bei 60 km/h der
Fall ist, ist fir das Umfahren der Pylonen ein héheres Giermoment erforderlich. Im Vergleich zum

Referenzfahrzeug erhoht sich das Giermoment um das Finffache.

40 km/h
60 km/h

Giermoment [Nm]
N o
C.__'_i

78 1 | 1 | 1 |
0 10 20 30 40 50 60

Geschwindigkeit [m/s]

Abbildung 7-7: Das erforderliche Giermoment Steuerung 1 im Slalomtest 18 m bei 40 km/h und 60 km/h

Des Weiteren wird mit der Steuerung 1 im Slalom 36 m und im ISO Spurwechseltest gefahren.
In beiden Fahrmandver wird mit Geschwindigkeiten gefahren, die ein positives Vorzeichen fir k,,
hervorrufen, das heil3t die Vorder- und Hinterrader sind gleichsinnig eingelenkt. In der Literatur
versteht man darunter einen erhdhten Lenkradwinkelbedarf und ein stabilisierendes Fahrverhal-
ten. Letzteres ist anhand des Schwimmwinkels in Abbildung 7-8 verdeutlicht. Der Schwimmwinkel
befindet sich in einem Bereich zwischen 1° und 2°. Dieser Wertebereich ist im hochdynamischen
Bereich unkritisch. Allerdings hat sich die Agilitat des Fahrzeuges dadurch verschlechtert. Im Test
Manager wurde das Berthren der Pylonen sowohl im 36 m Slalom als auch im 1SO Spurwech-

seltest bereits bei einer Geschwindigkeit von 90 km/h aufgezeichnet (siehe Abbildung 7-8).
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Abbildung 7-8: Der Schwimmwinkel mit Steuerung 1 im 36 m Slalomtest bei 80 km/h und 100 km/h
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Res.Date|Result|j

(-4 Global Settings

E-£* Examples/Demo_MB_CClass350e
E""CBF

£1-2Y New_Folder/Slalom18m_own

=B Criteria

@ Pylon Detection
-~ 40 kmih ohne HA

- b 50 kmih ohne HA
- B0 kmih ohne HA

= New_Folder/Slalom36m_own

- 80 kmih

- b 90 kmih

-k 100 kmih
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IZ—ZI---"_' New_Folder/LaneChange_IS0_own_2
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@ Pylon Detection
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= k100 kmih
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Abbildung 7-9: Aufbau der Testserien fiir die instationdre Fahrmandéver mit Steuerung 1
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Beim Referenzfahrzeug wurde das Beriihren der Pylonen ab einer Geschwindigkeit von 100

km/h dokumentiert.

7.1.3 Fazit zu Steuerung 1

Die Steuerung 1 zeigt im stationéren Bereich keine Verbesserung des Fahrverhaltens. Durch den
theoretischen Ansatz der Schwimmwinkelkompensation, war weder eine Eliminierung noch eine
Reduzierung des Schwimmwinkels mdoglich. Im Vergleich zum Referenzfahrzeug war der
Schwimmwinkel betragsmafig doppelt so hoch. Im instationdren Bereich wurde eine leichte Ver-
besserung der Fahrstabilitat erzielt, jedoch beeintrachtigte dies die Agilitat des Fahrzeuges. Ab-

schliel3end lasst sich sagen, dass sich die Steuerung 1 als unglinstig erwiesen hat.
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7.2 Anwendung der Steuerung 2

Fur die Steuerung 2 wurde auf die Gleichung (28) zuriickgegriffen. Im Gegensatz zu der Steue-
rung 1 ist die Steuerung 2 von drei variablen abhangig. Diese sind die Geschwindigkeit, der ge-
fahrene Radius und der Schwimmwinkel. Die bisherige Untersuchung zeigte, dass eine
Schwimmwinkelkompensation mit der Steuerung 1 nicht moglich war. Die Steuerung 2 zielt da-
rauf ab, den Schwimmwinkel weitestgehend zu reduzieren. Da in der Literatur keine Ansatze
aufgestellt sind, wurden in der Simulationsphase verschiedene Anséatze eigenstandig erarbeitet.
Unter anderem wurde versucht den Schwimmwinkel in seiner Eingangsgréf3e zu begrenzen oder
den Gegenwert des Schwimmwinkels zu verarbeiten. Letzteres hat sich vor allem im stationéren

Bereich als glinstig erwiesen.

7.2.1 Stationare Kreisfahrt

Der Aufbau im Test Manager ist analog zu Abbildung 7-1, mit dem Unterschied, dass in Simulink
das Schaltblocksystem der Steuerung 2 nun im Subsystem der Lenkung eingebaut wird. In Ab-
bildung 7-10 ist der Schwimmwinkel abgebildet. Die Verlaufe ahneln denen der Steuerung 1 in
der stationaren Kreisfahrt (vgl. Abbildung 7-2), allerdings ist die Reduzierung des Schwimmwin-
kels erkennbar. Die Steuerung 2 reduziert den Schwimmwinkel, bei einer Querbeschleunigung
von 8 m/s?, auf unter 1° (vgl. Abbildung 7-11).

0,25 m/s?
1 m/s?
T 2 mis?
3 mis?
4 m/s?
= 08 6 mis?
% 8 m/s?
206"
£
=
—
Q
0 04r-
02+
0 ,/‘i"/ | | | |
50 100 150 200 250

Zeit [s]

Abbildung 7-10: Der Schwimmwinkel in der stationaren Kreisfahrt mit Steuerung 2
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Abbildung 7-11: Vergleich des Schwimmwinkels fur das Referenzfahrzeug und das Fahrzeug mit Steuerung 2

Diese Reduzierung auf3ert sich sehr gunstig auf die Fahrstabilitat. Auch im Vergleich zum Refe-
renzfahrzeug zeichnet sich die Reduzierung des Schwimmwinkels positiv aus. Ein weiterer Vorteil
zeigt die Steuerung 2 im Verlauf des Lenkradwinkels Giber die Querbeschleunigung. Bei Gegen-
tberstellung der Lenkradwinkelkurven (vgl. Abbildung 7-12), ist fir das Fahrzeug mit Steuerung
2, im Vergleich zum Referenzfahrzeug, eine verstarkte Untersteuertendenz, und einen weniger
progressiven Anstieg der Lenkradwinkelkurve im Vergleich zum Fahrzeug mit Steuerung 1, zu
erkennen. In Abbildung 7-13 ist der mittlerer Vorderradlenkwinkel, der Steuerung 1 und Steue-
rung 2 im Vergleich zum Referenzfahrzeug (Fahrzeug ohne Hinterradlenkung), abgebildet. Die
Steuerung 2 beansprucht den Fahrer in seiner Fihrungsaufgabe bzw. Lenkaufgabe weniger als

die Steuerung 1.
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Abbildung 7-12: Gegenlberstellung der Lenkradwinkelkurven fir das Referenzfahrzeug, das Fahrzeug mit Steuerung
1 und Steuerung 2

8t ohne Hinterradlenkung
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Abbildung 7-13: Der mittlerer Vorderradlenkwinkel im Vergleich der Steuerung 1 und Steuerung 2 zum Referenzfahr-

zeug
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In Abbildung 7-14 ist der Gierverstarkungsfaktor Uber der Geschwindigkeit abgebildet. Die Steu-
erung 2 weist ein untersteuerndes Verhalten des Fahrzeuges auf. Die charakteristische Ge-

schwindigkeit, bei der das Fahrzeug am empfindlichsten auf Lenkeingaben reagiert, betragt v, =

14,32 m/s. Durch die entsprechende Umformung von v,;, = \/% lasst sich fur den Eigenlenkgra-

2,
dient EG = 0,014% berechnen. Der Eigenlenkgradient des Referenzfahrzeuges (Fahrzeug

s?rad

ohne Hinterachslenkung) betrug EG = 0,00542 . Im Vergleich der beiden Werte ist das Fahr-

m

zeug mit Steuerung 2 untersteuernder als das Referenzfahrzeug.

o - on
T T
N,
|
|
L L

Gierverstarkungsfaktor [1/5]

B

D l 1 1 | - 1 | L
5 10 1432 20 25 30

Geschwindigkeit [m/s]

Abbildung 7-14: Der Gierverstarkungsfaktor tber die Geschwindigkeit mit Steuerung 2

7.2.2 Instationare Fahrmanover

Bei Anwendung der Steuerung 2 auf den hochdynamischen Bereich wurde festgestellt, dass die
Steuerung 2 sehr starke Schwéchen bezuglich der Fahrstabilitdt und der Fahragilitdt aufzeigt.
Wahrend der Auswertung der Messdaten wurde festgestellt, dass sich bei jeder Testfahrt die
Lenkrichtung der Hinterrader sprunghaft gedndert hat. In Abbildung 7-15 ist dieser unstetige Ver-

lauf zu sehen.
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Abbildung 7-15: Der mittlere Hinterradlenkwinkel mit Steuerung 2 im Slalom 18 m bei 40 km/h

Die sprunghaften Richtungsédnderungen sind im Diagramm als Polstellen zu entnehmen. Diese
Polstellen deuten auf Definitionsliicken in der Funktion hin, die sind dann vorhanden, wenn der
Nenner in Gleichung (28) zu null wird. Da die Funktion von drei Variablen abhangig ist, ist eine
grundlegende analytische Untersuchung aufwendig. Darlber hinaus hat sich auch gezeigt, dass
die Steuerung 2 das Ansprechverhalten des Fahrzeuges beeintréchtigt. Das Fahrzeug konnte
nicht die Geschwindigkeiten erreichen, mit denen das Referenzfahrzeug die Testfahrten bestan-
den hat. In Abbildung 7-16 sind die Ergebnisse aus dem Test Manager dokumentiert. Aus diesem

Grund wird fiir die Zielsetzung im instationaren Bereich auf diese Steuerung verzichtet.
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Test Manager
ltern Description | Par1 | F'ar2| Par3| Par4-| | Res.Date | Result|J
[~ Global Settings
£- ¥ Examples/Demo_MB_CClass350e
“Car Examples/Demo_MB_CClass350e
=3 New_Folder/Slalom18m_own Speed BodyCirl_k BodyCiri_k2
=B Criteria
@ Pylon Detection
- 40 km/h mit HA 40 0 1 15:58.47 L]
- b 50 km/h mit HA 50 0 1 15:58:53 -
- B0 km/h mit HA 58 0 1 15:58.:69 (]
E1-=2) New_Folder/Slalom36m_own Speed BodyGirl_k BodyGirl_k2
=B Criteria
@ Pylon Detection
- 80 km/h 80 0 1 15:59:05 -
- 90 km/h 90 0 1 15:59:11 -
- 100 kmih 100 0 1 15:59:17 (]
-k 110 kmih 110 0 1 15:59:17 »
£-=2 New_Folder/LaneChange_ISO_own_2 Speed  BodyCtrl_k BodyCtri_k2
=@ Criteria
@ Pylon Detection
- 80 km/h 80 0 1 15:59:24 -
- 80 km/h an 0 1 15:50:29 @
= 100 kmih 100 0 1 15:58:29 ¥
[l Settings

o o

Abbildung 7-16: Ergebnisse der Testfahrten fir den instationéren Bereich im Test Manager mit Steuerung 2

7.2.3 Fazit zu Steuerung 2

Im bisherigen Vergleich mit Steuerung 1 und dem Referenzfahrzeug verspricht die Steuerung 2,
sowohl fiir das Objektivurteil als auch fiir das Subjektivurteil, einen grof3en Vorteil im stationéren
Bereich. Durch die Begrenzung des Schwimmwinkels, im hohen Querbeschleunigungsbereich,
auf unter 1° war eine Verbesserung der Fahrstabilitat moglich. Betrachtet man den Eigenlenkgra-
dienten und den erforderlichen Lenkaufwand, so duf3erte sich diese Stabilisierung auch auf das
Subijektivurteil positiv aus.

Die Nachteile dieser Steuerung haben sich im instationédren Bereich gezeigt. Die dynamische
Auslegung und die Abhangigkeit dieser Steuerung von dem Fahrbahnradius hat das Fahrverhal-
ten stark verschlechtert. Ein weiter Indikator fiir die ungiinstige Spurtreue, im instationaren Be-
reich, ist die verstarkte Untersteuertendenz. Dennoch wird an die Vorteile dieser Steuerung im
stationdren Bereich festgehalten. Ausgehend von diesen Erkenntnissen wurde Uberlegt eine
Steuerung zu entwickeln, in der die Steuerung 2 als eine Teilsteuerung den stationdren Bereich

abdeckt, wahrend eine weitere Teilsteuerung den instationaren Bereich Gbernimmt.

Interessanterweise wurde festgestellt, dass die Hinterachslenkung keinen Einfluss auf das Lenk-
radmoment hat. In Abbildung 7-17 ist das Lenkradmoment tiber der Querbeschleunigung fur das

Referenzfahrzeug, das Fahrzeug mit Steuerung 1 und das Fahrzeug mit Steuerung 2 im
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stationdren Bereich abgezeigt. Aus der Abbildung geht hervor, dass alle drei Fahrzeuge densel-
ben Verlauf des Lenkradmomentes aufweisen. Wahrend das Lenkradmoment des Referenzfahr-
zeuges bis 7 m/s? Querbeschleunigung weiterhin linear ansteigt, weist das Lenkradmoment so-
wohl beim Fahrzeug mit der Steuerung 1 als auch beim Fahrzeug mit der Steuerung 2 ab 3 m/s?
Querbeschleunigung einen leichten degressiven Verlauf auf. Das maximale Lenkradmoment
bleibt unter 12 Nm. Demnach ist flr die Bewertung der Steuerungsstrategie einer Hinterradlen-

kung das Lenkradmoment unbedeutend.
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Abbildung 7-17: Das Lenkradmoment fur das Referenzfahrzeug, das Fahrzeug mit Steuerung 1 und das Fahrzeug mit

Steuerung 2
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7.3 Auslegung einer Teilsteuerung fur den instationéaren Be-

reich

In Abschnitt 5.3 wurde die Steuerung 3 (Abbildung 5-4) und Steuerung 4 (Abbildung 5-5) vorge-
stellt. Nun soll auf diese beiden Steuerungen eingegangen werden. Die beiden Steuerungen un-
terscheiden sich im Wertebereich von k,,. Die Auslegung der Wertebereiche erfolgte eigenstan-
dig, wahrend der Wertebereich von k, fur die Steuerung 4 sowohl positive als auch negative
Werte annimmt, ist der Wertbereich von k, in Steuerung 3 stets negativ. Im weiteren Verlauf

werden die beiden Steuerungen nur noch im instationaren Bereich untersucht.

7.3.1 Anwendung der Steuerung 3 im instationéren Bereich

Zunachst wird mit der Steuerung 3 gefahren. Da der Wertebereich von k,, stets negativ ist, ist die
Lenkrichtung der Vorder- und Hinterrdder immer gegensinnig. Das bedeutet bei héherer Ge-
schwindigkeit wird weniger gegensinnig gelenkt als bei niedriger Geschwindigkeit. Das gegensin-
nige Lenken begunstigt die Agilitat und damit auch das Ansprechverhalten des Fahrzeuges. Das
lasst sich auch im Kontrollfenster des Test Mangers bestéatigen. Wie in Abbildung 7-18 zu sehen
ist, wurde kein Beriihren der Pylonen dokumentiert und das Fahrzeug konnte eine hohere Durch-
fahrtgeschwindigkeit erreichen als das Referenzfahrzeug.

Test Manager

Item Description | Par1 Par2 Par3 Pard Res.Date|ResuIt|J
&~ Global Settings

F;|--J_!‘."-Examplesmemn_MB_CCIassasue

i Car Examples/Demo_MB_CClass350e
E-=¥ New_Folder/Slalom18m_own Speed BodyCinl_k BodyGin k2
E+B- Criteria
@ Pylon Detection
- b 40 kmih mit HA 40 1 0 171701 -
- b 80 km/h mit HA 50 1 0 17:17.08 -
- B0 km/h mit HA 58 1 0 171713 -
IZ—}--S_- New_Folder/Slalom36m_own Speed EBodyCin_k BodyCtr_k2
E+-B- Criteria
@ Pylon Detection
- B0 kmih 80 1 0 171733 L
- 80 kmih a0 1 0 171740 -
- 100 kmih 100 1 0 171746 -
- 110 kmih 110 1 0 171752 -
-2 New_Folder/LaneChange_ISO_own_2 Speed BodyGinl_k BodyGin_k2
=@ Criteria
B Pylon Detection
- b 80 km/h 80 1 0 171812 -
- 80 km/h 90 1 0 17:18:18 -
- 100 kmih 100 1 0 171826 L
[~y Settings

= o

Abbildung 7-18: Aufbau der Testserien fur den instationdren Bereich mit Steuerung 3
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Um die Fahrstabilitat zu beurteilen wird der Schwimmwinkel als Referenzgrol3e prasentiert. Aus
dem Verlauf des Schwimmwinkels (vgl. Abbildung 7-19) geht hervor, dass das gegensinnige Len-

ken einen hoheren Schwimmwinkel zul&sst.
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Abbildung 7-19: Der Schwimmwinkel im Slalom 18 m mit Steuerung 3

Das ist auch in allen der drei instationaren Fahrmandver (vgl. Abbildung 7-20 und Abbildung 7-21)
zu erkennen. Anhand der Testergebnisse im Test Manager werden diese Werte als unkritisch
beurteilt, da das Fahrzeug beherrschbar bleibt und die Testfahrten besteht. Ein besonderes agiles
Verhalten zeigt das Fahrzeug im ISO Spurwechseltest (Abbildung 7-21). In einem plétzlichen
Ausweichmandver spitzt sich der Schwimmwinkelwert leicht an, das Fahrzeug erfahrt ein eindre-

hendes Giermomentes und reagiert somit schneller auf die Lenkvorgabe (Abbildung 7-22).
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Abbildung 7-20: Der Schwimmwinkel im Slalom 36 m mit Steuerung 3

80 km/h
4l 100 km/h

Schwimmwinkel [°]

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Zeit [s]

Abbildung 7-21: Der Schwimmwinkel im 1ISO Spurwechseltest mit Steuerung 3
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Abbildung 7-22: Das Giermoment im ISO Spurwechseltest mit Steuerung 3 und ohne Hinterradsteuerung
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Abbildung 7-23: Mittlerer Vorderradlenkwinkel im ISO Spurwechseltest mit Steuerung 3 und ohne Hinterradsteuerung

7.3.2 Fazit zu Steuerung 3

Die Steuerung 3 hat bedeutende Vorteile in Bezug auf Fahrstabilitat und Agilitat gezeigt. Zwar

erzwingt das gegensinnige Lenken einen hoéheren Schwimmwinkel, welches ein sportlich
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orientiertes Fahrzeug ausmacht, dennoch lasst sich durch den geringeren Lenkaufwand an der
Vorderachse (vgl. Abbildung 7-23) ein Komfortgefiihl gewinnen. Der Fahrer wird dadurch in seiner
Fuhrungsaufgabe bzw. Lenkaufgabe unterstiitzt und weniger beansprucht. Allerdings kann die-

ses Fahrverhalten je nach Fahrertyp unterschiedlich empfunden werden.

Grundsatzlich kann die Steuerung 3 als Teilsteuerung integriert werden, da ihre Auswirkung auf

das Fahrverhalten durchaus positiv ausfallt.

7.3.3 Anwendung der Steuerung 4 im instationéren Bereich

Die Steuerung 4 wurde ausgelegt, um die Fahrstabilitat im instationaren Bereich zu verbessern.
Der Wertebereich vom Lenkverhaltnis k,, wurde eigenstandig festgelegt. Hierfur variiert k,,, in
Abhangigkeit von der Geschwindigkeit, in einem Wertebereich zwischen -0,6 und 0,2. Bei hohen
Geschwindigkeiten ist k,, gleich 0,2. Der Nulldurchgang, also k,, gleich null, wurde bei 57 km/h
festgelegt. Um die Steuerung 4 mit den bisherigen Steuerungen vergleichen zu kénnen, wurden
dieselben Fahrmandéver mit denselben Fahrgeschwindigkeiten durchgefiihrt. Die ersten Erkennt-
nisse lassen sich direkt aus dem Kontrollfenster im Test Manager (Abbildung 7-24) ablesen. Im
Vergleich zu Steuerung 3 hat sich keine Verbesserung der Agilitdt gezeigt, aber auch keine Ver-
schlechterung im Vergleich zum Referenzfahrzeug (Fahrzeug ohne Hinterradlenkung), da diesel-
ben Testfahrten erfolgreich abgeschlossen waren.

Test Manager

lterm Description | F'ar'1| F'ar2| F'ar3| F'ar4| |Res.Date|Result|J
(- Global Settings

[ &% Examples/Demo_MB_CClass350e

i Car Examples/Demo_MB_CClass350e
-3 New_Folder/Slalom18m_own Speed BodyCii_k BodyCtr k2
=B Criteria
@ Pylon Detection
- 40 kmih mit HA 40 1 0 134457 ot
- 50 kmih mit HA 50 1 0 13.45.03 ot
- B0 kmih mit HA 58 1 0 13.45.09 @
IZ—]---’_- New_Folder/Slalom36m_own Speed BodyCirl_k BodyGirl_k2
=B Criteria
@ Pylon Detection
- 80 kmih 30 1 0 13:45:16 e
- 90 kmih 90 1 0 13:45:23 e
- 100 kmih 100 1 0 13:45:29 e
- 110 kmih 110 1 0 13:45:35 @
IZ—II---H_- New_Folder/LaneChange_|SO_own_2 Speed BodyCirl_k BodyCirl_k2
=B Criteria
‘@ Pylon Detection
- 80 kmih g0 1 0 13.45.41 -
- 90 kmih 90 1 0 13:4546 Ll
- b 100 kmih 100 1 0 13:4551 @
[~ Settings

= =

Abbildung 7-24: Kontrollfenster im Test Manager fir die Steuerung 4
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Fur die Stabilitatsbewertung wird auf dem Schwimmwinkelwert der bestandenen Testfahrten ge-
schaut. Da der Nulldurchgang bei 57 km/h liegt, verhalt sich der Schwimmwinkel im Slalom 18 m
bei 40 km/h und 50 km/h analog zu Steuerung 3, da in diesem Geschwindigkeitsbereich gegen-

sinnig gelenkt wird.

In Abbildung 7-25 ist der Schwimmwinkel im Slalom 36 m dargestellt. Im Vergleich zum Refe-
renzfahrzeug, weist die Steuerung 4 einen deutlichen Stabilitatsgewinn auf. Der Schwimmwinkel
liegt bei diesem hochdynamischen Fahrmandver im niedrigen Wertebereich. Auch im Ausweich-
manover (vgl. Abbildung 7-26), bei dem hohe Querbeschleunigungen schlagartig auftreten, fallt

diese Erkenntnis positiv auf.
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Abbildung 7-25: Der Schwimmwinkel im Slalom 36 m mit Steuerung 4
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Abbildung 7-26: Der Schwimmwinkel im ISO Spurwechseltest mit Steuerung 4

In Abbildung 7-27 ist der mittlere Vorderradlenkwinkel fiir das Referenzfahrzeug und das Fahr-
zeug mit Steuerung 4 abgebildet. Das gleichsinnige Lenken der Hinter- und Vorderrader erfordert
in der Regel einen groReren Vorderradlenkwinkel als bei einem Fahrzeug mit reiner Vorderrad-
lenkung. So war es zu erwarten, dass der mittlere Vorderradlenkradwinkel der beiden Fahrzeuge
deutlich voneinander abweicht. Allerdings ist die messbare Abweichung so gering, dass der Fah-

rer in seiner Fuhrungsaufgabe nicht Uberfordert wird.

ohne Hinterradlenkung
6 mit Steuerung 4

mittlerer Vorderradlenkwinkel [°]
o

_6 | 1 | 1 1 ]
20 21 22 23 24 25 26

Geschwindigkeitg [m/s]

Abbildung 7-27: Der mittlere Vorderradlenkwinkel im ISO Spurwechseltest mit Steuerung 4 und ohne Hinterradlenkung
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7.3.4 Fazit zu Steuerung 4

Die Steuerung 4 verbesserte in erste Linie die Fahrstabilitdt. Anhand des Schwimmwinkels als
Kenngrole fur die Fahrstabilitat, war eine Reduzierung dieser Grof3e mit Steuerung 4 in allen
instationaren Fahrmandévern moglich. Die Fahragilitat fir das Fahrzeug mit Steuerung 4 hat sich,
im Vergleich zum Referenzfahrzeug, weder verschlechtert noch verbessert. Und trotz des gleich-
sinnigen Lenkens der Vorder- und Hinterrader, war kein groRerer Lenkaufwand nétig. Im Hinblick
auf das Subjektivurteil bezuglich Steuerung 4, kann anhand der bisherigen Erkenntnisse ein po-
sitives Fazit entnommen werden. Somit ist die Integration von Steuerung 4 flr den instationéren

Bereich denkbar.
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8 Zusammenfassung

In dieser Arbeit wurde der Einfluss einer zusatzlichen Hinterradlenkung auf das Fahrverhalten
untersucht. Es wurden verschiedene Ansteuerungsstrategien erarbeitet und miteinander vergli-
chen. Wahrend der Erarbeitung wurden Kenngrdf3en thematisiert, die im zweiten Kapitel dieser
Arbeit aufgezeigt sind und fur die Auslegung einer Ansteuerungsstrategie eine zentrale Rolle ge-
spielt haben. Die Kriterien Stabilitdt und Agilitat wurden anhand standardisierte Fahrmandver un-
tersucht. Das Kriterium Manovrierbarkeit wurde mit analytischen Mitteln beurteilt. Alle angewand-
ten Fahrmandvern wurden detailliert erlautert, demnach mussten die Anforderungen, die eine

Ansteuerungsstrategie erfillen sollen, gestellt werden.

Das untersuchte Fahrzeug entsprach einer Limousine der Mittelklasse. Fir die experimentelle
Untersuchung wurde das Simulationsprogramm CarMaker angewendet. Das Programm CarMa-
ker bietet viele Vorteile hinsichtlich der einfachen Anwendung und der Verknlpfbarkeit mit ande-
ren Programmen wie Matlab und Matlab\Simulink, die fur die Implementierung der Ansteuerungs-
strategie relevant sind. In Simulink wurden die Ansteuerungssysteme aufgebaut [Anhang]. Die
beiden Schaltblécke BodyCtrl_k (flr den instationaren Bereich) und BodyCtrl_k2 (fur den statio-
naren Bereich) sind die Verknilpfungen zum Test Manager in CarMaker. Durch die Eingabe des
Wertes 0 bzw. 1, im Eingabefeld der jeweiligen Steuerung im Kontrollfenster des Test Managers,
wird die Steuerung aktiviert bzw. deaktiviert (vgl. Abbildung 8-1).

Type  |Name |Value | -]
Myalue « Speed 100
MV alue - BodyCirl_k -1
MV alue - BodyCirl_k2 0
v ]

Abbildung 8-1: aktivierte Steuerung im instationaren Bereich und deaktivierte Steuerung im stationéaren Bereich

Bereits in der Simulationsphase war zu erkennen, dass bei der Auslegung der Steuerung ein
Kompromiss zwischen der Stabilitat und der Agilitat getroffen werden muss. So war es nicht még-
lich mit derselben Steuerung beide Kriterien zu verbessern. Der Ansatz aus der Literatur fur die
Schwimmwinkelkompensation hat sich auch als ungiinstig gezeigt, so wurde dieser Ansatz auf
seine urspringliche Herleitung, mit Beibehalt der einzelnen GroRen, zurtickgefuhrt. Ausgehend
davon wurde durch eine experimentelle Untersuchung eigensténdig versucht, den Schwimmwin-
kel zu begrenzen. Dies wurde mdglich, indem das Steuerungssystem den Gegenwert des
Schwimmwinkels als Eingangsgréf3e annahm. In [Xial6] findet man den Ansatz zu Regelung ei-
ner vollaktiven Allradlenkung, die darauf zielt, die fahrdynamischen Gré3en in ihrer Abhangigkeit

zu entkoppeln und sie durch die Rickfihrung in das Regelsystem durch einen Vorfilter zu
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begrenzen. Des Weiteren wurde festgestellt, dass die jeweilige Steuerung nicht in allen fahrdy-
namischen Bereichen einsatzfahig war. Demnach wurde als ldee vorgeschlagen die Steuerung
aus zwei Teilsteuerungen zu bilden. Diese Uberlegung hat sich als zielfiihrend erwiesen, auch
die Umsetzung in Matlab\Simulink und CarMaker war problemlos.

Tabelle 8-1: Gegenliberstellung der einzelnen Ansteuerungen

-- = sehr schlecht
- =schlecht Steuerung 1 Steuerung 2 Steuerung 3 | Steuerung 4
0 = neutral
+=gut
++=sehr gut instationar stationar instationar |stationar instationar |instationar
+ - - ++ + ++
Stabilitat
- + - ++ ++ o
Agilitat
- + - + o ++
Komfort
subjektives -- + -- ++ o +
Empfinden

Bei der Auswahl, welche Teilsteuerung in das Steuerungssystem integriert werden soll, ist es
notwendig die Grundauslegung des Fahrzeuges zu betrachten. In Tabelle 8-1 wurden die einzel-
nen Steuerungen in Bezug auf das Referenzfahrzeug verglichen. Als Maf3 fur die Stabilitat wurde
der Schwimmwinkel betrachtet. Fir die Agilitat wurde die Spurtreue als Bewertungsgroée heran-
gezogen, reprasentativ dafir waren die Testergebnisse aus dem Test Manager. Das Komfortge-
fuhl und das subjektive Empfinden werden sowohl durch die Entlastung des Fahrers in seinen
Aufgaben als auch durch die positive Bewertung der Stabilitat und der Agilitat repréasentiert. Die
Mandovrierbarkeitsbewertung erfolgte in dieser Arbeit durch die Berechnung des Wendekreises
mit einem Hinterradlenkwinkel von -5° als auch von -10°. Nach Gegeniberstellung des Wirkungs-
grads der jeweiligen Begrenzungen, wurde fir das Referenzfahrzeug der maximale gegensinnige
Hinterradlenkwinkel auf -5° begrenzt. Grundsatzlich hat sich gezeigt, dass eine Zuschaltung der
Hinterachslenkung bedeutsame Vorteile bringt. Die Steuerung 1 féllt in der Beurteilung negativ
auf, weshalb diese auch nicht als Teilsteuerung geeignet ist. Die Steuerung 2 zeigt Nachteile im
instationaren Bereich, dafur allerdings sehr gute Ergebnisse im stationaren Bereich. Fir die ver-
besserte Fahrstabilitat wurde das Ziel verfolgt den Schwimmwinkel auf maximal 1° zu reduzieren.
Dieses Ziel konnte mit Steuerung 2 im stationaren Bereich erzielt werden. Das Untersteuern ist

die natdrliche Lenkbewegung und sollte fiir ein Fahrzeug realisiert werden. Die
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Untersteuertendenz lasst sich anhand des Eigenlenkgradienten bewerten. Es gilt, je groRer der
Eigenlenkgradient ist, desto groR3er ist die Untersteuertendenz des Fahrzeuges. Auch dieses Ziel
konnte im Vergleich zum Referenzfahrzeug mit Steuerung 2 erreicht werden. Damit fallt die Aus-

wahl flr den stationdren Bereich auf Steuerung 2 als Teilsteuerung.

Die beiden Steuerungen 3 und 4 wurden flr den instationdren Bereich ausgelegt und sind wei-
testgehend gleich gut bewertet. Wird ein komfortorientiertes Fahrzeug ausgelegt, so empfiehlt
sich die Steuerung 4 als Teilsteuerung fur den instationéren Bereich, da sie eine héhere Fahrsta-
bilitat aufweist und den Fahrer in seiner Fihrungsaufgabe nicht Giberfordert. Kommt das Fahrzeug
eher aus dem Sportsegment, dann ist die Kombination mit Steuerung 3 interessanter. Es wird
empfohlen, die Zuschaltung der jeweiligen Steuerungen 3 oder 4 schon bei der Auswahl des
jeweiligen Fahrmodus zu aktivieren. Wie in Abbildung 8-1 dargestellt, konnte durch die manuelle
Vorgabe im Eingabefeld des Test Managers die Steuerung fur den stationaren bzw. instationaren
Bereich aktiviert bzw. deaktiviert werden. Deshalb ist fiir die praktische Umsetzung ein Regler
notwendig, der in Abhangigkeit von bestimmten Zustandsgrof3en wie die Gierrate bzw. die Gier-
beschleunigung zwischen dem stationaren und instationéren Bereich unterscheidet. Die Gierrate
beschreibt einen Reaktionsparameter des Fahrzeuges auf den eingegebenen Lenkradwinkel. In

Abbildung 8-2 ist die Gierrate in Abhangigkeit von der Geschwindigkeit abgebildet.

30 r
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instationar slalom
20 instationar spurwechsel

-
o
T

Gierrate [*/s]
(]
|
\

-10

_30 1 1 1
0 5 10 15 20 25 30

Geschwindigkeit [m/s2]

Abbildung 8-2: Die Gierrate tber die Geschwindigkeit im stationéren und instationéren Bereich ohne Hinterradlenkung

Die blaue Linie beschreibt den Zustand in der stationéren Kreisfahrt. Der Anstieg der Gierrate ist

proportional zu der Geschwindigkeit. Die beiden anderen Verlaufe beschreiben den instationaren
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Bereich. Anders als im stationaren Bereich erfolgt der Anstieg der Gierrate im stationaren Bereich
schlagartig. Da die Gierrate ein Reaktionsparameter auf die Lenkvorgabe darstellt, erfolgt die

Uberlegung, die Zustandserkennung auch in Abh&ngigkeit des Lenkradwinkels zu koppeln.
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instationar slalom
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Abbildung 8-3: Lenkradwinkel tiber die Geschwindigkeit im stationdaren und instationéaren Bereich ohne Hinterradlen-

kung

In Abbildung 8-3 ist der Lenkradwinkel Uber die Geschwindigkeit abgebildet. Der Verlauf der bei-
den Zustande ist analog zu Abbildung 8-2. Anhand dieser beiden Kenngréf3en kann der Regler
erkennen, ob die Gierrate proportional oder schlagartig zum Lenkradwinkel steigt und damit die

jeweilige Steuerung fur den jeweiligen Zustand aktivieren.

Ein weiterer Ausblick fur die Zustandserkennung kann mit Hilfe von Sensorik erfolgen. Derzeit ist
die Technologie des automatisierten Fahrens so weit fortgeschritten, dass Fahrzustande vorzeitig
erkannt werden und der Fahrer durch Fahrerassistenzsysteme unterstitzt wird. Der aktive
Spurhalteassistent unterstiitzt dem Fahrer dabei das Fahrzeug auf die jeweils befahrene Spur zu
halten. Die adaptive Geschwindigkeitsregelanlage ACC erfasst mit Hilfe von Radarsensoren an
der Fahrzeugfront stehende Hindernisse. So kdnnen die Systeme fruhzeitig erkennen, in wel-
chem Fahrzustand sich das Fahrzeug befinden wird. Durch die Ubertragung der Informationen

an die Lenksteuerung, kann die jeweilige Steuerung aktiviert werden
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Anhang

Kombination der Steuerung 2 mit der Steuerung 4
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Kombination der Sterung 2 mit Steuerung 3
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