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Einleitung 1

1 Einleitung

Nutzfahrzeuge der Kategorie N1 sind Fahrzeuge mit einem maximalen zulassi-
gen Gesamtgewicht (zGG) bis zu 3500 kg. Da fur diese Fahrzeuge keine Ge-
schwindigkeitsbegrenzung und Fahrzeiterfassung vorgeschrieben ist, sind diese
Fahrzeuge sehr haufig in Unfalle involviert. Bedingt durch die relativ starke Mo-
torisierung und damit verbunden Uber Pkw-ahnliche Fahrleistungen, werden die
Fahrzeuge, gemessen an lhrer Zuladung, sehr schnell bewegt. Durch den gro-
Ren Laderaum und die hierdurch mdgliche hohe Schwerpunktlage sind die Fah-

rer hinsichtlich der Adaption an die Beladungszustande haufig Uberfordert.

Systeme der Fahrdynamikregelung werden seit 1995 in Fahrzeugen verbaut.
Zunachst wurden diese Systeme bei Personenkraftwagen eingesetzt und finden
nun auch im Nutzfahrzeugbereich Anwendung. Unfallstatistiken zeigen, dass
bei Pkw durch Fahrdynamikregelsysteme insbesondere Unfalle mit Schleudern
zu vermeiden sind. Bedingt durch die hohe Unfallbeteiligung von N1 Fahrzeu-
gen werden bei Mercedes-Benz die Sprinter seit Anfang 2003 serienmafig mit

ESP ausgeliefert.

Da die Systeme der Fahrdynamikregelung originar fur den Pkw-Bereich entwi-
ckelt wurden und dann auf die Anwendung fur den Nutzfahrzeugbereich erwei-
tert wurde, stellt sich die Frage, inwieweit solche Systeme flr den N1 Klein-
transporterbereich in Hinblick auf die variablen Beladungszustande optimiert
werden konnen. Um die hohe Varianz der Beladungszustande bei Kleintrans-
portern zu berucksichtigen, wird daher ab Fruhjahr 2006 ein lastabhangiges

ESP angeboten.

Der erste Zwischenbericht zu dem Forschungsauftrag, um den Einfluss der
Fahrdynamik von N1 Fahrzeugen zu untersuchen, geht kurz auf die Unfallstatis-
tik ein, mit dem Ziel, ESP-relevante Fahrzustadnde zu identifizieren und die

durchzufihrenden Fahrdynamikversuche zu definieren. Die bisherigen Arbeiten
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werden beschrieben, sowie der Bearbeitungsstand und die weitere Vorgehens-

weise aufgezeigt.
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2 Analyse vorhandener Fahrdynamikregelsysteme

Im Folgenden werden kurz die relevantesten aktiven Fahrdynamikregelsysteme
vorgestellt. Aktive Fahrsicherheitssysteme sind Regelsysteme im Fahrzeug, die

der Unfallvermeidung dienen und kritische Fahrzustande vermeiden.

2.1 Elektronisches Stabilitatsprogramm

Das elektronische Stabilitatsprogramm ist ein System zur Regelung der Fahr-
dynamik. Es nutzt die Bremsanlage des Fahrzeuges, unter Einbindung der Sys-
teme ABS' und ASR?, zur Stabilisierung in kritischen Fahrsituationen. Das Sys-
tem bedient sich der Erzeugung eines Giermomentes um die Fahrzeughoch-
achse durch Abbremsung einzelner Rader. Zusatzlich wird die Motorleistung
gedrosselt. Das elektronische Stabilitatsprogramm unterscheidet grundsatzlich
zwei Fahrmandver:

— Untersteuern,

— Ubersteuern.

Um untersteuerndes Fahrverhalten zu reduzieren wird an der Hinterachse das
kurveninnere Rad gebremst. Die Langsachse wird tangential an den Kurvenra-
dius angenahert. Es verhindert ein Verlassen der gewunschten Fahrtroute in

Richtung des fahrbahnaufReren Randes.

Bei Ubersteuerndem Fahrverhalten giert das Fahrzeug um die Hochachse und
droht in einen unkontrollierbaren Schleuderzustand zu geraten. Durch gezielten
Bremseingriff an dem kurvenaulReren Vorderrad wird ein Giermoment um die
Hochachse erzeugt, dass der Ubersteuernden Gierbewegung entgegenwirkt.
Ein Ausbrechen des Fahrzeughecks, bzw. ein eintretender Schleuderzustand,

wird somit verhindert.

! Anti Blockier System
* Anti Schlupf Regelung
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Das Stabilitatsprogramm greift in der Regel bei, auf das Fahrmandver bezogen,
zu hohen Geschwindigkeiten ein. Zusatzlich zu den Bremseingriffen wird daher
das Antriebsmoment gedrosselt, um die Fahrzeuggeschwindigkeit zu verrin-
gern.

Unter Einbindung von ABS und ASR in das Stabilitdtsprogramm kann auch bei
bremsendem Fahrzeug gezielt ein Giermoment aufgebracht und der optimale
Schlupf an den angetriebenen Achsen eingestellt werden. Abbildung 2.1 zeigt in
schwarz hinterlegt den Bremseingriff bei Uber- / untersteuerndem Fahrverhalten

und in grau hinterlegt die Fahrsituation ohne ESP Eingriff.

Ubersteuern Untersteuern

Abbildung 2.1: Giermoment bei ESP Eingriff

Moderne Strallenfahrzeuge sind mit solchen elektronischen Hilfssystemen zur
Radschlupfregulierung ausgestattet. Diese Systeme regulieren den Antriebs-

und den Bremsschlupf.
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Beim Bremsschlupfregler ist es das Ziel, bei einem stark abbremsenden Fahr-
zeug bzw. geringem Reibbeiwerten der Fahrbahn, den Schlupf in einem gunsti-
gen Bereich zu halten. Konkret bedeutet dieses, das Fahrzeug maximal zu ver-
zogern, um einen kurzen Bremsweg zu erhalten. Dabei werden ausreichend
hohe Seitenfihrungskrafte aufrechterhalten, um die Lenkfahigkeit des Fahrzeu-
ges zu gewahrleisten.

Der Antriebsschlupfregler erhalt den optimalen Schlupfwert flr den Beschleuni-
gungsvorgang des Fahrzeuges. Es gibt zwei verschiedene Systeme, zum einen
den Eingriff in das Motormanagement, zum anderen die Bremseingriffe an den
betroffenen Radern. Ziel dieses Systems ist es, an den angetriecbenen Radern
eine maximale Antriebskraft bei gleichzeitiger Aufrechterhaltung der Seitenfuh-
rungskraft zu realisieren. Gerade heckangetriebene Fahrzeuge neigen bei Be-
schleunigungsvorgangen in einer Kurve zu Ubersteuerndem Fahrverhalten.

Die beiden genannten Systeme regeln primar die Langsdynamik des Fahrzeu-
ges, mit dem Nebeneffekt, dass sie stabilisierende Wirkung auf die Querdyna-
mik haben. Als Eingangsgréfien stehen die Raddrehzahlen und das Motormo-
ment zur Verflgung. Diese Parameter geben einem Regelsystem keine Aussa-
ge uber den aktuellen fahrdynamischen Gesamtzustand. Beide Systeme haben
die Gemeinsamkeit, die Langskrafte situationsabhangig zu optimieren, maxi-
mieren die Seitenflhrungskrafte aber nicht. Somit wirken sich die Systeme nur
fahrstabilisierend aus, wenn an mindestens einem Rad ein langsdynamisch kri-
tischer Zustand vorliegt.

Im taglichen Stralkenverkehr treten auch kritische Fahrzustande auf, bei denen
weder gebremst noch beschleunigt wird, so dass keines der beiden Systeme
eingreifen wirde. Die Folge ist, dass der sich einstellende Fahrzeugkurs nicht
den Winschen des Fahrers entspricht.

Primares Ziel der Fahrstabilitatsregelung ist es, die querdynamischen Zustande
des Fahrzeuges zu Uberwachen. Kritische Zustande muissen frihzeitig erkannt
und der Fahrer muss durch Eingriffe unterstitzt werden. Die Eingriffe erfolgen

bei dem hier weiter betrachteten System uUber Bremseingriffe. Ziel ist es, das
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System derart zu gestalten, dass Eingriffe nur in kritischen Situationen erfolgen,
da die Akzeptanz des Fahrers dem System gegenlber als stérend empfunden
wurde. Der Fahrer soll die Eingriffe des Systems als Hilfestellung erkennen und
als unterstitzende MaRnahme ansehen.

Abbildung 2.2 veranschaulicht den modularen Aufbau der Systeme.

ay <)

ESP| ASR | Ags

> 7

Abbildung 2.2: Modularer Aufbau aktiver Sicherheitssysteme

Kritische Fahrzustande liegen vor, wenn der Fahrer durch die ihm zur Verfu-
gung stehenden Eingriffsmdglichkeiten (Lenkrad, Fahr- / Bremspedal) und mit
seiner Fahrerfahrung das Fahrzeug nicht selbststandig in einen stabilen Fahr-
zustand zuruckfuhren kann.

Dem Durchschnittsfahrer ist bekannt, dass die Kursregelung mit dem Lenkrad
und die Geschwindigkeitsregelung mit dem Gas- / Bremspedal erfolgen. Bei ei-
nem Schleudervorgang ist der Lenkradwinkel irrelevant, da der Normalfahrer
mit einem Gegenlenkvorgang in der Regel Uberfordert ist. Der haufigste Hand-
lungsvorgang ist eine starke Betatigung des Bremspedals.

Mdgliche Fahrsituationen bei denen durchschnittlich erfahrene Fahrer die Kon-
trolle Uber ein Fahrzeug verlieren kénnen sind:

— Ausweichmanoéver bei plotzlich auftretendem Hindernis,

— zu hohe Eintrittsgeschwindigkeit in eine Kurve,

— Beschleunigungsvorgang in der Kurve,

— veranderter Reibbeiwert (winterliche, nasse Fahrbahneigenschaften).
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Ziel der Fahrzustandserkennung ist es, den aktuellen Fahrzustand zu bewerten,
einen kritischen Fahrzustand zu erkennen und an den nachgeschalteten Regler
weiterzuleiten. Hierzu muss die Ursache fur den fahrkritischen Zustand erkannt

werden, um zielgerecht mit einem entsprechenden Regler agieren zu kdonnen.

Je nach Fahrzeug, Beladungs- und Fahrzustand wird die Kraftschlussgrenze in
Querrichtung an der Vorder- oder Hinterachse uberschritten. Bei der Uber-
schreitung der Grenze an der Vorderachse schiebt das Fahrzeug mit der Fahr-
zeugfront in Richtung Kurvenauleres. Dieser Zustand heilt Untersteuern. Der
durchschnittliche Fahrer wird durch weiteres Einlenken den Schraglaufwinkel an
der Vorderachse erhdhen. Der Zustand ist zwar fahrstabil, aber das Fahrzeug
folgt nicht den Fahrervorgaben.

Bei Uberschreitung der Kraftschlussgrenze an der Hinterachse bricht das Fahr-
zeugheck in Richtung Kurvenauleres aus. Der sich einstellende Fahrzustand
wird als Ubersteuernd bezeichnet. Der Schraglaufwinkel an der Hinterachse
steigt bei diesem Fahrzustand stark an und es stellen sich Schwimmwinkel von
mehr als zehn Grad ein. Der durchschnittliche Fahrer ist mit diesem Fahrzu-
stand Uberfordert. Der Fahrzeugschwerpunkt bewegt sich gemal Impulssatz
weiter geradeaus und das Fahrzeug rotiert mit konstanter Giergeschwindigkeit

um die Hochachse.
Von beiden Fahrzusténden ist der kritischere das Ubersteuern.

Im Fahrzeug muss eine Fahrzustandserkennung abgelegt sein, die die oben
genannten Fahrzustande frihzeitig erkennt und an den Fahrdynamikregler wei-
tergibt.

Die Fahrzustandserkennung bekommt Signale verschiedener Sensoren. Diese
Signale mussen so ausgewertet werden, dass eine eindeutige Erkennung des
aktuellen Fahrzustandes maoglich ist.

Als Referenzmodell fur die Bewegung eines regularen Strallenfahrzeuges bietet

sich das Einspurmodell an. Dieses Modell ist im linearen Bereich, also bis zu
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einer Querbeschleunigung von ca. 4 m/s*, glltig. Im normalen Fahrzustand

werden diese Querbeschleunigungswerte nicht oder nur selten Uberschritten.

Die linearisierten Bewegungsgleichungen des Einspurmodels lauten [4]:

mi = F,+ F, - F, 2.1)
m)'((,8+y7)+m)'&,8 :cav[—ﬂ+5v—lvﬂ,)+caH(—ﬁ+/Hﬂ,)—FLy, (2.2)
X X
JZ l// = Cavlv[_ﬁ+5v - lv %j_ CaHIH(_ﬁ+ /H %j_ FLy/SP’ (2.3)
mit
1 (6 c.n v
O, =———| L+ Y\ B+ ] —1]. 2.4
‘ H%(/L C, (ﬂ xD 4

L

¥= Beschleunigung in Langsrichtung (m/s?)

m = Fahrzeugsmasse (kg)

F, = Antriebskraft an der Vorderachse (N)

F, = Antriebskraft an der Hinterachse (N)

F, = Luftkraft in x-Richtung (N)

F,, = Luftkraft in y-Richtung (N)

x = Geschwindigkeit in Langsrichtung (m/s)

w = Gierwinkelgeschwindigkeit (Grad/s)

i = Gierwinkelbeschleunigung (Grad/s?)

£ = Schwimmwinkel (Grad)

3= Schwimmwinkelgeschwindigkeit (Grad/s)

¢, = Schraglaufsteifigkeit der Vorderrader (N/rad)
c,; = Schraglaufsteifigkeit der Hinterrader (N/rad)
0, = Einschlagwinkel der Vorderrader (Grad)

[, = Schwerpunktsabstand zur Vorderachse (m)
l,, = Schwerpunktsabstand zur Hinterachse (m)

J, = Giertragheitsmoment des Fahrzeugs (kgm?)
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n, = die Summe aus konstruktivem Nachlauf und Reifennachlauf

l,» = Abstand zwischen dem Schwerpunkt und dem Luftkraftwirkungspunkt (m)
0, = Lenkwinkel (Grad)

C, = Lenkungssteifigkeit

i, = Lenklbersetzung

Anhand dieser Formeln ist zu erkennen, dass die Bewegung in Querrichtung
malfdgeblich von den folgenden Parametern abhangig ist:

— Abstand Schwerpunkt von den Radaufstandsflachen in x - Richtung

— Schraglaufsteifigkeiten der Reifen

— Schwimmwinkel

— Gierrate

— Lenkradwinkel

Durch das Auflésen der Bewegungsgleichungen ergibt sich eine Sollgierrate:

5. (2.5)

Die Sollgierrate ist die notwendige Giergeschwindigkeit um das Fahrzeug auf
dem gewunschten Kurs zu bewegen. Weicht die am Fahrzeug gemessene
Gierrate von der Sollgierrate ab, so kann durch Bremseingriffe ein Giermoment
so aufgebracht werden, dass die Gierrate des Fahrzeuges stabilisiert wird.

Beispielhaft seien einige mogliche Fahrzustande erlautert. Das Fahrzeug 2 in
Abbildung 2.3 verflgt nur Uber eine Gierstabilisierung. Es ist zu erkennen, dass
bei reiner Gierstabilisierung bei Kurvenfahrt zwar die nach dem Einspurmodell
berechnete Gierrate korrekt eingeregelt wird, jedoch ein gro3er Schwimmwinkel

die Folge ist, welches zu Instabilitdten des Fahrzustandes flhren kann.
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Abbildung 2.3: Fahrtroute mit Stabilitdtsregelung auf versch. Oberflichen [25]

Fahrzeug 4 in Abbildung 2.3 fahrt auf dem vorgegebenen Wunschkurs des Fah-
rers. Der Haftreibungsgrund sei hier hoch, so dass die aufgebrachten Seiten-
fuhrungskrafte der Reifen ausreichend sind, um das Fahrzeug auf Kurs zu hal-
ten.

Das erste Fahrzeug fahrt mit der gleichen Geschwindigkeit, aber einem gerin-
geren Haftreibungskoeffizienten zwischen Reifen und Fahrbahnoberflache. Die-
ses Fahrzeug ist untersteuernd ausgelegt und folgt nicht dem Fahrerwunsch,
sondern "schiebt" Uber die Vorderachse zum Kurvenauferen. Der Kurvenradius
erhoht sich entsprechend. Eine Einhaltung des Sollkurses wie bei Fahrzeug 4
ist nur durch eine deutliche Reduktion der Fahrgeschwindigkeit moglich. Das
Fahrzeug 3 zeigt ein Fahrzeug mit kombinierter Giergeschwindigkeits- und
Schwimmwinkelregelung. Die Fahrzeuge 1 und 2 werden die Fahrbahn sicher-
lich verlassen. Da durch den Eingriff eines ESP-Reglers die Fahrgeschwindig-
keit reduziert wird, die ist hier nicht berucksichtigt, ist ein stabiler Fahrzustand
bei Uberschreitung der Haftgrenze nur durch eine Kombination von Gierge-
schwindigkeit- und Schwimmwinkelregelung maéglich, wie dies auch in der Pra-

xis Anwendung findet.
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2.2 Aktive Vorderradlenkung

Die verstellbare Vorderradlenkung ist ein aktives System zur Erhéhung der Be-
herrschbarkeit eines Fahrzeuges in fahrkritischen Mandvern. Heutige Fahrzeu-
ge werden unter der Annahme, dass der Fahrer in kritischen Situationen das
Fahrzeug durch starkeres Einlenken auf dem gewlnschten Kurs halt, mit unter-
steuerndem Eigenlenkverhalten konzipiert. Der durchschnittliche Fahrer ist in
unerwartet auftretenden, fahrdynamischen Situationen Uberfordert. Die aktive
Vorderradlenkung wirkt dem untersteuernden Fahrverhalten entgegen. Sie er-
héht geschwindigkeitsabhangig den Einschlagwinkel der Vorderrader und er-
zeugt somit einen groReren Schraglaufwinkel. Dieser vergrofRert die maximale
Seitenfihrungskraft und erzeugt ein Giermoment, das zum Kurveninneren ge-
richtet ist. Somit bleibt das Fahrzeug auf der vom Fahrer gewtnschten Fahrt-
route. Abbildung 2.4 zeigt die Funktionsweise der aktiven Vorderradlenkung.
Der grune Winkelbereich entspricht der regularen Lenkubersetzung, der blaue
Winkelbereich wird durch die aktive Vorderradlenkung auf den Vorderradein-

schlagwinkel aufaddiert.

Stellaktuator e

Abbildung 2.4: Funktionsweise aktive Vorderradlenkung

Im Vergleich zu ESP erfolgt ein Lenkeingriff schneller als bei ESP, da sich die
Seitenfuhrungskrafte schnell aufbauen und durch den Hebelarm ein gréReres

stabilisierendes Giermoment aufgebracht werden kann. Der konstruktive Auf-
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wand ist nicht zuletzt wegen der gesetzlichen Vorschriften sehr hoch. Abbildung

2.5 zeigt beispielsweise das AFS (Active Front Steering) von BMW.

§

Abbildung 2.5: AFS (Active Front Steering) BMW

2.3 Aktive Momentenverteilung

Aktive Momentenverteilungssysteme (Torque Vectoring) sind elektronisch ge-
steuert und konnen sowohl das schnellere als auch das langsamere Rad mit
einem hoheren Moment versorgen, so dass die Kurvenfahrt gezielt unterstitzt
oder unterdruckt wird. Damit beinhaltet dieses System auch die Funktion eines
elektronisch gesteuerten Sperrdifferentials. Zum Zweck der Umverteilung wird
ein Teil des Antriebsmoments vom Differentialkorb direkt auf das gewlinschte
Rad geleitet. Das System der Momentenverteilung ist das Pendant zur elektro-
nischen Stabilitatskontrolle. Beim ESP wird das Giermoment uber einen
Bremseingriff, bei der Momentenverteilung Uber das Antriebsmoment beein-
flusst. Das Zusammenwirken von Momentenverteilung und ESP besteht darin,
dass bei dynamischem Fahren die Stabilitat des Fahrzeugs verbessert wird, so
dass sich ein ESP Eingriff hinauszogert.

Sobald allerdings das ESP einen kritischen Fahrzustand erkennt, Gbernimmt es

die Kontrolle und deaktiviert die Momentenverteilung.
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Abbildung 2.6: Giermoment erzeugt durch aktive Momentenverteilung iiber die Verteilergetriebe

Durch die elektronische Regelung lassen sich markentypische Eigenarten, z.B.
das Fahrverhalten eines Hinterradantriebes in schnell gefahrenen Kurven, ge-
zielt unterstitzen und gleichzeitig die Risiken (Verlust der Kontrolle) begrenzen.
Der Fahrer erhalt so das von ihm gewtnschte Fahrverhalten, ohne dass risiko-
reiche Folgen entstehen oder die Alltagstauglichkeit leidet.

Abbildung 2.6 zeigt einen Antriebsstrang, dessen Verteilergetriebe mit aktiver
Momentenverteilung ausgestattet sind. Der konstruktive und bauliche Aufwand
schlagt sich in einem Mehrpreis nieder, den Endverbraucher nur bedingt zu
zahlen bereit sind. Ein elektronisches Stabilitdtsprogramm baut auf ABS und
ASR Systemen auf und erfordert keine zusatzlich installierte Hardware. Somit
wird das elektronische Stabilitdtsprogramm in der Kosten Nutzen Relation der
Momentenverteilung vorgezogen. Fahraktive Fahrzeuge hingegen setzen be-
wusst auf diese Technik, um einen hoher angelegten Grenzbereich zu ermogli-

chen.
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3 Unfallstatistik der N1 Fahrzeuge

Die Fahrzeuge der N-Klasse sind Kraftfahrzeuge zur Guterbeférderung mit
mindestens vier Radern. Die N1 Klasse umfasst Fahrzeuge bis zu einem zulas-
sigen Gesamtgewicht von 3,5 t. Mit der Umstellung auf den EU Flhrerschein im
Jahre 2000 ist es nicht mehr gestattet mit dem FlUhrerschein der Klasse B Fahr-
zeuge mit einem zulassigen Gesamtgewicht von mehr als 3,5 t zu fiUhren. Somit
ist der Bestand der Kleintransporter seit 1998 kontinuierlich gestiegen und be-
stimmt somit in zunehmendem Male das Straldenbild. Auch Einsatzprofil und
Ausstattungsniveau der N1-Fahrzeuge haben mittlerweile ein Pkw-ahnliches
Profil. Bedingt durch die Pkw-ahnlichen Fahrleistungen steigen die Anforderun-

gen an die Fahrsicherheit und an die Fahrstabilitat der N1-Fahrzeuge.

Ein Grolteil der Fahrzeuge ist im Speditions- und Transportgeschéaft eingesetzt,
wobei sich die Fahrerpopulation meist aus jungen unerfahrenen Fahrzeugfih-
rern zusammensetzt. Da aufgrund der Gesetzgebung die Fahrzeuge kein EG-
Kontrollgerate haben und nicht den technischen Unterwegskontrollen der BAG
(Bundesamt fur Guterverkehr) nach Richtlinie 2000/30 EG unterliegen, ist auch
Ubermiidung eine haufig anzutreffende Unfallursache. Der sprunghafte Anstieg
der Unfallbeteiligung der Fahrzeuge Uber 2,8t bis 3,5 t ist mal3geblich auch auf
den Wegfall der Geschwindigkeitsbegrenzung im Jahr 1997 zurlckzufih-

ren.[1],[2]

Zur Analyse der steigenden Unfallbeteiligung von Kleintransportern, wurden von
der BASt zwei Berichte [1], [2] erstellt. Nach einer Unfallanalyse der BASt' im
Jahre 2004 ist die Anzahl der Unfalle von Kleintransportern von 1996 auf das
Jahr 2002, um das Dreifache gestiegen. Alle anderen Fahrzeugklassen liegen
im Vergleich bei einer Verdopplung der Unfallrate. Nutzfahrzeuge mit mehr als
3,5 t zulassigem Gesamtgewicht (zGG) verzeichnen sogar einen Ruckgang der

Unfallbeteiligung mit Personenschaden. Auf den Fahrzeugsbestand bezogen

! Bundesanstalt fiir StraBenwesen
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bedeutet dies ein Anstieg der Unfallrate um 28 Prozent. Zu Berucksichtigen ist
hierbei auch der sechsjahrige Entwicklungsunterschied in den Fahrzeugsvarian-
ten, da bei neueren Fahrzeugen verbesserte Fahrassistenzsysteme und ver-

besserte passive Sicherheitssysteme, wie z.B. Airbag, anzutreffen sind.

Trotz zunehmender Technologien zur Steigerung der Fahrsicherheit ist ab ca.

dem Jahr 2000 die auf den Bestand bezogene Unfallrate weiter gestiegen [1].

Die meisten Unfalle mit der Beteiligung von Kleintransportern geschehen inner-
halb des Stadtgebietes. Die Beteiligungsrate liegt bei ca. 55 Prozent, gefolgt
von Landstrallen mit ca. 33 Prozent und Autobahnen mit ca.14 Prozent. Der
hdchste Anteil der schweren Personenschaden ist nach [1], [2] aufgrund des
Geschwindigkeitspotentials dieser Fahrzeuge auf Landstral3en und Autobahnen
zu verzeichnen. Nach der Unfallanalyse sind N1 Fahrzeuge der Hauptverursa-
cheranteil, der zum Teil auf die Fahrerpopulation und auf das kritische Fahrver-
halten der Fahrzeuge bei hoher Beladung zurickzuflhren ist. Das Bundesamt
fur Strallenverkehr hat in [1] festgestellt, dass sich Uber die Halfte aller Unfalle
von N1 Fahrzeugen im ,Ldngsverkehr” und beim ,Einbiegen-Kreuzen* ereignet
haben. Unter ,Ldngsverkehr* versteht das BASt in diesem Zusammenhang ,ei-
nen Konflikt zwischen Verkehrsteilnehmern die sich in gleicher oder Entgegen-
gesetzter Richtung bewegen®. Gemeint sind also vornehmlich Auffahrunfalle,
die haufig bei stark motorisierten Fahrzeugen angetroffen werden. Dabei stellen
seit mehreren Jahren bei den betrachteten Unfallen innerhalb und auf3erhalb
von Ortschaften ohne Autobahn die Nutzfahrzeuge bis zu 3,5 t die grofdte
Gruppe. Bei den Unfallen auf der Autobahn dominiert nach wie vor die Fahr-
zeuggruppe der schweren Nutzfahrzeuge mit zGG uber 7,5 t einschliel3lich der

Sattelschlepper [8].
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Verteilung der Transporterunfalle 2005 in Deutschland
(n=14569)

EAB
12%

Aulerorts, ohne
Autobahn
28% Innerorts
60%

Abbildung 3.1: Verteilung der Unfille in Deutschland [14]

In [14] wird nochmals unter anderem auf die Verteilung der Transporterunfalle
in Deutschland fur das Jahr 2005 eingegangen. Hiernach ereignen sich 60 %
der Unfalle Innerorts, Abbildung 3.1, die aufgrund des Geschwindigkeitsniveaus
als kaum ESP-relevant einzustufen sind. Auf Autobahnen stellen die Auffahrun-
falle den grofdten Anteil dar. So wurden 2005 Uber 60 % der Auffahrunfalle
durch Transporterfahrer verursacht. Hierfur ist sicherlich das hohe Geschwin-
digkeitsniveau und die fur Geschwindigkeit und Masse mdglicherweise nicht
hinreichende Bremsanlage verantwortlich. Bei zu dichtem Auffahren muss der
Fahrer haufig die Bremsanlage bedienen. Bei dem hohen Geschwindigkeitsni-
veau und bei hoher Beladung treten bei der relativ einfachen Bremsanlage hau-

fig Fadingeinflisse auf, welches eine Verlangerung des Bremsweges bedingt.

Bei den normalen Unfallauswertungen der Polizei kann leider nicht auf den
technologischen Ausstattungsumfang (Aktuatorik und Sensorik der Fahrdyna-
mikregelung, Abstandsregelung, etc.) der Fahrzeuge zuruckgegriffen werden,
da nur Fahrzeugart, Fahrer und amtliches Kennzeichen gespeichert werden.
Einige Unfallstatistiken (Hannover, Dresden) berlcksichtigen zwar diese Ein-

flisse, doch wurde hier nicht darauf zurickgegriffen, da dies nicht vorrangig
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Thema des Auftrages ist. Inwieweit ESP-ausgestattete Fahrzeuge vermindert in
Unfalle involviert sind, kann also nicht eindeutig identifiziert werden.
Festzuhalten ist, dass die meisten Unfalle, mit dem Kleintransporter als Haupt-

verursacher, auf Uberhohte Geschwindigkeit zurlickzufiihren sind.

Der zweite Bericht zur Unfallbeteiligung von Kleintransportern [2] berUcksichtigt
insbesondere den Zeitraum 2002 bis 2004. Der Bestand von N1 Fahrzeugen ist
weiterhin kontinuierlich gestiegen. Auf Autobahnen ist zwar ein Rickgang der
Unfallbeteiligungen festzustellen. Die Unfallbeteiligungen befinden sich jedoch

insgesamt auf ahnlichem Niveau wie 2002.

Fazit dieser Kurzbetrachtung von Unfallen mit N1 Fahrzeugen ist, dass die

meist jungen Fahrer aufgrund von fehlender Fahrerfahrung und Termindruck,

Unfalle Innerorts und auf LandstralRen vornehmlich verursachen.

Zur Reduzierung dieser Unfallsituationen ist es unumganglich die Fahrer in den

Punkten

— Ladungssicherung, und

— an das Fahrzeug und den Beladungszustand angepasste Geschwindigkeit zu
schulen.

Bekannterweise konnten durch die Einfuhrung von ESP zahlreiche Unfalle im

Pkw-Bereich vermieden werden. So wurde im Jahr 2004 vom Deutschen Ver-

kehrsgerichtstag eindeutig die serienmafige Ausstattung empfohlen [7].

Ab 2003 wurden daher N1 Fahrzeuge von einigen Herstellern serienmalig mit
ESP ausgestattet. N1 Fahrzeuge verfugen uber eine weitaus gréfRere Bela-
dungsvariation als Pkw, da sie Uber eine groflere Ladeflache verfligen und im
Verhaltnis zum Leergewicht eine deutlich groRere Nutzlast moglich ist. Daher ist
fraglich, inwieweit normale ESP Systeme alle Beladungszustande berticksichti-
gen kdonnen. Daher werden ab dem Jahr 2006 auch ESP-Systeme angeboten,

die den Beladungszustand des Fahrzeuges berucksichtigen.
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Die Literaturanalyse zeigt, dass ESP-relevante Unfallmandver primar mit
Schleudervorgangen verbunden sind. Schleuderunfalle unterliegen haufig dem
gleichen Ablauf. Meist sind heftige Lenkbewegungen nach Unachtsamkeit und
uberhdhte Fahrgeschwindigkeiten auf kurvenreicher Strale dafur verantwort-
lich. Vor allem bei Alleinunfallen treten in der pre-crash Phase bis zu 60 %
Schleuderbewegungen auf. Hinzu kommt, dass N1-Fahrzeuge, bedingt durch
ihre technische Konzeption, hoher Schwerpunkt, bei unglnstiger Beladung,
haufig dynamisch instabil werden.

Abbildung 3.2 zeigt die Verteilung der ESP-relevanten Unfalle nach Lkw Typ
und Anzahl. Bei Lkw sind hier 7 % als ESP-relevant eingestuft. Zu vermuten ist,
dass dies bei den N1 Fahrzeugen mit den hohen Fahrgeschwindigkeiten deut-
lich hoher liegt. Insbesondere leistungsstarke Fahrzeuge (Leistungsgewicht <24
kg/kW) sind auffallend haufiger in Unfélle involviert als schwacher motorisierte

Fahrzeuge. [7]

Verteilung der ESP-Falle nach Lkw-Typ
und Anzahl der Unfalle
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Abbildung 3.2: Verteilung der ESP- Fille nach Lkw-Typ [7]




Unfallstatistik der N1 Fahrzeuge 19

Die Verteilung der Unfalle nach primarer Unfallursache zeigt Abbildung 3.3. Zu
erkennen ist auch hier, dass die ESP-relevanten Unfalle primar durch zu heftige

Lenkreaktionen nach Unachtsamkeit bzw. nach Schleudervorgangen passieren.

Verteilung der Unfalle nach priméarer Unfallursache

primére Unfallursachen

Anzahl
=

Abbildung 3.3: Verteilung der Unfille nach primérer Unfallursache [7]

Nach [14] ereignen sich etwa 30 % der Unfalle auf Landstralden aul3erhalb ge-
schlossener Ortschaften. Aufgrund von Fahrversuchen wird hier auch vom
ADAC eine serienmaldige Ausstattung aller Transporter mit ESP gefordert. In [7]
wird noch eindeutig darauf hingewiesen, dass bei Daimler Chrysler bei Fahr-
zeugen, die zu 100% mit ESP ausgestattet sind Unfallreduktionen von 15%

festzustellen waren.

Die Verteilung der Transporterunfalle nach Unfallarten, Abbildung 3.4, zeigt,

dass 10 % dem ,Abkommen von der Fahrbahn“ zuzuordnen sind.
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Unfallarten bei Transporterunfillen

(n=14569)
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Abbildung 3.4: Verteilung der Unfallarten in Deutschland [14]

Haufigste Unfallursache ist Uberhohte Fahrgeschwindigkeit [7], [8] ,9]. So zeigt
Abbildung 3.5 beispielhaft ein verunfalltes N1 Fahrzeug auf regennasser Fahr-

bahn infolge zu hoher Fahrgeschwindigkeit [7].
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Abbildung 3.5: Unfall nach iiberhohte Geschwindigkeit auf der Landstrafe [7]

Bedingt durch die Unerfahrenheit der Fahrzeuglenker und die nicht gewohnte
Fahrdynamik eines beladenen Fahrzeugs im Grenzbereich treten typischerwei-

se die in Abbildung 3.6 gezeigten Fahrzeugbewegungen bei einem Spurwech-

selmanover auf der Fahrbahn auf.

Probleme bei Spurwechsel auf BAB
und Auffahrunfall eines Transporters

=t beabsichtigte Fahrlinie
weesseneds  tatgfichliche Fahrlinie

Jyodsuenma)y

Abbildung 3.6: Probleme bei Spurwechsel auf BAB [7]
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Gerade bei solchen Fahrmandvern kdénnen aktive Fahrsicherheitssysteme hel-
fen, das Unfallrisiko zu minimieren. Bei Pkw ist eine haufige Unfallursache der
Verlust der Fahrstabilitat durch Schleudern. Bei Nutzfahrzeugen und Fahrzeu-
gen mit hohem Schwerpunkt kommt als weitere Ursache das Umkippen des
Fahrzeuges hinzu, wobei das einseitige Abheben eines Rades wahrend eines

Fahrmanovers einen fur den Normalfahrer schwer kontrollierbaren Fahrzustand

darstellt.
60
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Abbildung 3.7: Ergebnis einer DEKRA Umfrage zu subjektiven Einschitzung von Ursachen fiir Unfille
mit Transportern [8]
Nach einer Studie von Uniroyal [27] werden die N1 Fahrer als aggressiv, ruck-
sichtslos und viel zu schnell empfunden. Zu dem gleichen Ergebnis, Abbildung
3.7, kam die DEKRA Studie [8]. Aufgrund einer subjektiven Einschatzung von
Autofahrern sind hier zu hohe Fahrgeschwindigkeiten und Fahrfehler die Unfall-
hauptursache, gefolgt von unsachgemaller Beladung die durch falsche Mas-
senverteilung verursacht wird. Hier wurde auch der VDA Spurwechseltest bei
unterschiedlichen Beladungszustanden durchgefuhrt, wobei sich als fahrdyna-
misch relevant nicht nur die absolute Zuladung, sondern insbesondere auch die

Massenverteilung herausstellte.

In [24] wird auf Basis von Unfallstatistiken nachgewiesen, dass durch ESP ca.
30% der Unfalle vermeidbar waren. Allerdings wird in [17] auch deutlich auf die

Grenzen von aktiven Sicherheitssystemen hingewiesen.




Unfallstatistik der N1 Fahrzeuge 23

Fleury, G. und Fassenot, T. beschreiben in [18] die Unfallsituation der Klein-
transporter in Frankreich. Hier wird auch der Reifen als Unfallursache erwahnt,

da teilweise mit zu geringem Luftdruck und zu hoher Beladung gefahren wird.

Das fahrdynamische Verhalten von N1 Fahrzeugen im Frequenzbereich wird
von Elser, J und Cattarius, J. in [19] behandelt, wobei jedoch keine Variation
der Beladungszustande durchgefuhrt wurde. Hier werden die fahrdynamisch
relevanten AusgansgroRen des Fahrzeugs, also vornehmlich Querbeschleuni-
gungen und Gierwinkelgeschwindigkeiten bei sinusférmigen Lenkeinschlagen
betrachtet. Die Frequenzen werden entweder von Hand oder mit einer Lenkma-
schine in einem Frequenzbereich von bis zu 4 Hz betrachtet (Abbildung 3.8).
Aufgetragen werden die auf den Lenkradwinkel bezogenen Ausgangsgrofien
des Fahrzeugs in Abhangigkeit der Anregungsfrequenz des Lenkradwinkels.
Der Frequenzbereich ist auch die Frequenzdarstellung oder der Bildbereich der
Fourier-Transformation als Werkzeug flr die mathematische Behandlung von
Signalen. Damit liegen im Frequenzbereich Systemgro3en wie z. B. Signale
frequenzbezogen vor, also als Funktionen der Frequenz. Objektive Bewer-
tungskriterien im Frequenzbereich werden ermittelt und eine gute Korrelation zu

subjektiven Bewertungen des Fahrverhaltens festgestellt.
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Abbildung 3.8: Wahrnehmbare Fahrzeugreaktionen im Bode-Diagramm [19]
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Auf die Bedeutung der Ladungssicherung als Unfallursache wird in [20] einge-
gangen. So werden zahlreiche Unfalle durch nicht gesicherte Ladung verur-
sacht. In der neuen VDI-Richtlinie 2700 sind auch die Grenzwerte fur die fahr-
dynamische Beanspruchung in Langs- und Querrichtung angehoben worden.
Auch in [21] wird auf die groRe Bedeutung des Beladungszustandes hinsichtlich
der fahrdynamischen Auswirkungen eingegangen. Insbesondere wird die ge-
geniiber Pkw gréRere Anderung des Fahrverhaltens erwahnt. In [22] wird daher
ein beladungsabhangiges ESP vorgestellt, um den Einfluss der Beladung auf

das fahrdynamische Verhalten zu minimieren.
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4 Beladungszustande von N1 Fahrzeugen

Die Zuladung eines N1 Fahrzeuges kann bis zu 1,8 t betragen. Das Fahrverhal-

ten und die Reaktionen des Fahrzeuges andern sich mit der Masse und der La-

ge des Schwerpunktes.

Abbildung 4.1: Zuladung Kleintransporter [23]

Abbildung 4.1 zeigt optimierte Ladungssicherungen von N1 Fahrzeugen. Hier-
bei wird das zulassige Gesamtgewicht teilweise Uberschritten. Die Fahrdynamik
wird durch

— Schwerpunktslage;

— Schwerpunktshohe; feste Ladung, schwingende Ladung, rutschende Ladung

beeinflusst.

Oft ist keine oder auch nur eine geringe Ladungssicherung vorhanden. Da die
fahrdynamischen Leistungen von N1 Fahrzeugen hoher sind als originar ange-
nommen, wurde auch, wie erwahnt, die Richtlinie zur Ladungssicherung, La-
dungssicherung gemaf den §§22, 23 StVO, §§30, 31 StVZO und VDI Richtli-
nien 2700 ff., der DIN 75410-3 und DIN EN 12642, bzgl. der querdynamischen

Beanspruchung zu hoheren Werten hin verschoben [23]. Bei dynamischen
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Fahrmanovern kann eine rutschende Ladung zu einem kritischen Fahrzustand
fuhren, wodurch Schleuderbewegungen oder das Kippen Uber das kurvenaulie-

re Vorderrad verursacht werden konnen (s. Abbildung 4.2).
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Abbildung 4.2: Kippvorgang iiber das KurvenduBlere Vorderrad bei doppeltem Spurwechsel [14]

Bei hoher Nutzlast werden die Reifen nicht nur durch das hohere Fahrzeugge-
wicht, sondern und durch die héheren Fliehkrafte mehr beansprucht. Die Flieh-

kraft berechnet sich nach:

F _mx (4.1)

zentrifugal p

F.mnea = Di€ Wirkende Fliehkraft am Fahrzeug (N)
m = Fahrzeugsmasse (kg)
x = Geschwindigkeit in Langsrichtung (m/s)

p = Radius der Kurve (m)

Die Fliehkraft nimmt proportional mit der Erhéhung der Masse zu. Bei einer Zu-
ladung von ca. 1000 kg vergroRert sich bei dem vorhandenen Sprinter das Ge-
samtgewicht des Fahrzeugs von ca. 2000 kg Leergewicht auf ca. 3000 kg zul.

Gesamtgewicht.
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In [14] wird auch gezeigt, dass nicht nur die Masse, sondern noch mehr die
Lastverteilung das fahrdynamische Verhalten beeinflusst. Die Masse kann sich
durch die Beladungsvielfalt (Positionierung der Beladung zur Veranderung des
Schwerpunktes) stark verandern, der Abstand des Schwerpunktes in X -
Richtung kann z.B. um 30%, der in Z - Richtung um 50% variieren. Diese Fak-
toren haben Einfluss auf das Fahr- und Eigenlenkverhalten, sowie das Brems-
verhalten des Fahrzeuges. Eine optimale Auslegung des Fahrdynamikregelsys-
tems sollte deshalb, wie erwahnt, unter Berlcksichtigung des Ladungszustan-

des (Schwerpunktslage und Gesamtmasse) erfolgen.
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5 Analyse der Unfallstatistik hinsichtlich durchzufiih-
render Fahrmanover

Nach Aufgabenstellung ist der Einfluss eines ESP-Reglers bei unterschiedli-
chen Beladungszustanden zu untersuchen. Die Unfallanalyse ergab, dass wie
erwartet, vornehmlich Schleudervorgange auf Landstralden auf3erorts und Aus-
weichmanodver bzw. Spurwechsel auf der Autobahn als ESP-relevant einzustu-
fen sind. Innerorts treten vornehmlich Kreuzungsunfalle auf, die nicht ESP-
relevant sind. In Einzelfallen kann es auch Innerorts z. B wegen einer plétzlich
aufgeschlagenen Autotur oder auch durch Ausweichmandver von Personen zu
schnellen Lenkbewegungen des Fahrers kommen, die auch einen ESP-Eingriff

bedingen.

Um den Einfluss der ESP-Regler auf das fahrdynamische Verhalten untersu-
chen zu kénnen, sind folgende Standardfahrmandéver vorgesehen:

— Stationare Kreisfahrt

— Lastwechsel bei stationarer Kreisfahrt

— Bremsen bei stationarer Kreisfahrt

— Doppelter Spurwechsel/VDA-Gasse

— Sinuslenken

In dieser Phase des Projektes wurde geplant, dass die Fahrversuche in Koope-
ration mit der Erprobungsstelle in Trier auf dem Testgelande der WTD 41 bzw.
auf dem Flugplatz Féhren durchgefuhrt werden. Die Erprobungsstelle hatte
hierfir Ihre Zustimmung gegeben. Testfahrer konnten aus Kapazitatsgrinden
jedoch nicht zur Verfligung gestellt werden, sondern m selbst organisiert wer-

den.
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Die Erprobungsstelle 41 in Trier verfugt Uber die in Tabelle 5.1 aufgeflhrten

Testbahnen.
Tabelle 5.1: Testbahnen verfiigen iiber folgende Daten
Testbahnen Daten

Steilkurve maximale Uberhéhung 27.3°, Gesamtlange
1800m

Stralenrundkurs Lange 6.3 km ; Breite 9 m ; maximale Stei-
gung 7.5%

Kreisbahn Basaltpflaster, Rutschasphalt, Betonbahn

Radius 14m, 25m, 40m ; Breiten von jeweils
15m.

ebene Messbahn

Lange 400m, Breite 10m

Abbildung 5.1: Erprobungsstelle WTD 41 Trier [6]
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5.1 Stationare Kreisfahrt

Das Fahrmandver "Stationare Kreisfahrt" ist die traditionell angewandte Metho-
de zur Ermittlung der stationaren Fahreigenschaften bzw. des Eigenlenkverhal-
tens. Ein stationarer Zustand liegt dann vor, wenn periodische oder konstante
Regel- und/oder Stérungseingaben sich Uber eine willkirlich lange Zeit nicht
andern. Da das stationare Eigenlenkverhalten in Abhangigkeit von dem Betrag
der Betatigungsfunktionen und der BewegungsgrolRen variiert, werden die
Kenngrolen zur Beurteilung des Eigenlenkverhaltens meist als Funktion dieser

Grolken ermittelt. Folgende Variationen der Stationaren Kreisfahrt sind maglich:

1. Stationare Kreisfahrt mit konstanter Querbeschleunigung und stufenweiser
Variation der Fahrgeschwindigkeit sowie des Lenkradwinkels

2. Stationare Kreisfahrt auf konstantem Fahrspurradius und stufenweiser Va-
riation der Fahrgeschwindigkeit

3. Stationare Kreisfahrt mit konstanter Fahrgeschwindigkeit und stufenweiser
Variation des Lenkeinschlages

4. Stationare Kreisfahrt mit konstantem Lenkradwinkel und stufenweiser Varia-
tion der Fahrgeschwindigkeit

FUr die Anwendung der Kreisfahrtversuche in der Praxis unterscheiden sich die
angegebenen Testverfahren vor allem durch die Anforderungen an die Testfla-
che. Eine vom Kursverlauf unabhangige Variation von Lenkradwinkel oder
Fahrgeschwindigkeit ist nur auf weitldufigen und durchgehend asphaltierten
Fahrdynamikflachen mdglich. Aus diesem Grund wird der Kreisfahrtest mit kon-
stantem Radius bevorzugt praktiziert, fur den auch mit ISO 4138 eine internati-

onale Norm vorliegt.

Bei den unterschiedlichen Versuchsbedingungen der stationaren Kreisfahrt
werden mit der Variation des Versuchsparameters unterschiedliche Betriebszu-

stande des Fahrzeugs durchlaufen. Nur unter der Annahme linearer Bedingun-
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gen kénnen die Messergebnisse eines Tests in die Darstellungsform eines an-

deren Tests Uberfuhrt werden, z.B. fir v=const. in r=const.

So wird z.B. bei der stationaren Kreisfahrt mit konstantem Radius die Fahrge-
schwindigkeit gesteigert, wodurch sich gleichfalls der Einfluss der Traktionskraf-
te an den angetriebenen Radern verstarkt. Bei der Kreisfahrt mit konstanter
Fahrgeschwindigkeit wird dagegen ein groRerer Bereich des Lenkwinkels

durchlaufen.

Aufbauend auf den Festlegungen der DIN ISO 4138 wird das Fahrmandver auf
zwei Kreisbahnen mit den Radien R=40m und R=100m durchgefuhrt. Da die
Aussagen naherungsweise identisch sind, genugt es, auch die stationare Kreis-
fahrt mit einem Radius durchzufiihren. Da bei groReren Radien eine erhdhte
Fahrgeschwindigkeit zur Erreichung bestimmter Querbeschleunigungswerte

notwendig ist, wird hier der Antriebseinfluss deutlicher.

Die stationare Kreisfahrt mit konstantem Radius nach DIN ISO 4138 ist ein
Fahrmanover, bei dem das Testfahrzeug bei verschiedenen konstanten Ge-
schwindigkeiten Uber eine Kreisbahn mit bekanntem Radius gefahren wird. Das
Hauptanliegen des Tests ist die Beschreibung des Fahrzeug-
Eigenlenkverhaltens welche durch den Verlauf des Lenkradwinkels als Funktion

der Querbeschleunigung bestimmt wird.
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Gemal der DIN ISO 4138 wird ein Radius von 30 m als Minimum angesehen.
Auf der Erprobungsstelle in Trier sind Kreisradien von 40 m mdglich. Die Bun-
desanstalt fiir StraRenwesen verfligt Gber eine Kreisbahn mit 45 m. Ublicher-
weise werden folgende GrofRen als Funktion der Querbeschleunigung aufgetra-

gen:

Lenkradwinkel

Schwimmwinkel

Wankwinkel

Lenkradmoment

Lenkradwinkel

Durch den Lenkradwinkelverlauf wird das Eigenlenkverhalten des Fahrzeugs
beschrieben. Beim Fahren mit niedriger Fahrgeschwindigkeit ergibt sich die
Ackermannbedingung. Der Kurvenverlauf wird hier mafigeblich durch Radstand
und Kurvenradius bestimmit.

Der Kurvenverlauf des Lenkradwinkels bei hoheren Querbeschleunigungen

lasst eine Aussage Uber das Eigenlenkverhalten des Fahrzeugs zu.

Schwimmwinkel

Der Schwimmwinkel zeigt die Stellung des Fahrzeugs zur Bewegungsrichtung.
Ausgehend von negativen Werten bei der Ackermannbedingung andert sich der
Wert mit steigender Querbeschleunigung. In der Regel wird hierbei ein Vorzei-
chenwechsel durchlaufen. Progressiv ansteigende Schwimmwinkel lassen auf

einen instabilen Fahrzustand schliel3en.

Die Schwimmwinkelcharakteristik gibt Auskunft Uber das Eigenlenkverhalten
wobei sich hier insbesondere auch geometrische Daten der Radaufhangung
sowie Lenkgesetze zeigen. Insbesondere bei Nutzfahrzeugen ist zu differenzie-
ren, ob der Schwimmwinkel im Fahrzeugschwerpunkt oder am Fahrersitz er-

fasst werden soll. Da ESP-Regler auch den Schwimmwinkel bei ihrer Regelstra-
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tegie bericksichtigen, kann hier auch auf den Regelalgorithmus des Reglers

geschlossen werden.

Lenkmoment

Das Lenkmoment ist flr den Fahrer eine wichtige haptische Information. Durch
die Haltekrafte am Lenkrad wird der Fahrer z.B. Uber die Annaherung an den
Grenzbereich oder Veranderungen im Reibbeiwert zwischen Reifen und Fahr-

bahn unterrichtet.

Das Lenkmoment wird haufig ins Verhaltnis zur Fahrzeugquerbeschleunigung
gesetzt. Aus Fahrversuchen wurde ermittelt, dass Werte von 23,5 Nm/g gunstig
sind. Ein zu kleiner Wert des Gradienten erschwert die Lenkwinkelpositionie-
rung und hat einen ungenauen Fahrkurs zur Folge, wahrend ein zu grofl3er Gra-

dient das System Fahrer-Fahrzeug trage macht.

Wankwinkel

Zur vollstandigen Beschreibung der Fahrdynamik wird der Wankwinkel als

Funktion der Querbeschleunigung aufgetragen.

Bei gleicher Federharte ist der Wankwinkel ein Mal fur die Hohe der momenta-
nen Drehachse des Aufbaus gegeniber den Radfiihrungen als Gesamtheit
(Rollachse) und damit auch ein Maf fur die Hohe der momentanen Drehachsen
der einzelnen Radfihrungen. Die Zu- oder Abnahme des Wankwinkels infolge
einer anderen Radfihrung an einer Achse lasst auf eine niedrige oder héhere
Lage der momentanen Drehachsen dieser Radfuhrungen schlieen. Eine hohe-
re Drehachse bedingt groRere Radlastverlagerungen an dieser Achse und da-
mit auch groRere Schraglaufwinkel, die wiederum ein anderes Eigenlenkverhal-
ten zur Folge haben konnen.Bei einer Kreisfahrt oder beim Befahren allgemei-
ner Kurvenverlaufe sind neben den Elastizitaten der Radaufhangungen und der
Nachgiebigkeit der Lenkung auch das Wanken (im Englischen "rollsteering") fur

die Radeinschlage von Bedeutung.
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Die GrofRe des Wankwinkels wird auch deutlich durch die Héhe des Schwer-
punktes beeinflusst. Die Fahrverhaltensveranderung durch die Beladung wird
also nicht nur durch die groRere Masse, sondern auch, wie erwahnt, durch

achskinematische Effekte aufgrund des Wankwinkels verursacht.

Auswertung

Aus der stationaren Kreisfahrt ist die grundlegende fahrdynamische Abstim-
mung des Fahrzeugs erkennbar und erlaubt Aussagen Uber die Kippgrenze und
uber die Gierstabilitat des Fahrzeuges bei unterschiedlichen Beladungszustan-
den. Zur Erkennung evtl. moglicher Asymmetrien werden die Fahrversuche in
beiden Fahrtrichtungen durchgefihrt.

Differenziert wird nach unter- bzw. Ubersteuerndem Fahrverhalten, welches
durch den Eigenlenkgradienten EG quantifiziert wird.

Nach DIN 4138 wird zur Auswertung der Messergebnisse eine Gradientenbil-

dung empfohlen:

Lenkradwinkelgradient :ddn/day:
e >1 - untersteuerndes Verhalten
e =1 - neutrales Verhalten

e <1 - Ubersteuerndes Verhalten

Schwimmwinkel-Gradient: dB/day

— Wankwinkel-Gradient: d¢/day

— Lenkradmoment-Gradient: dMH/day

Aus diesen nicht normierten Groflen werden weitere Kennwerte gebildet, um

das Verhalten mit Fahrzeugen unterschiedlicher Abmessungen und mit anderen

Lenkubersetzungen vergleichbar zu machen.
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Diese Grofen sind:

¢ « der Eigenlenk-Gradient
1 do, do,

(5.1)

Rollen bei sehr niedrigen Fahrgeschwindigkeiten die Reifen ohne seitlichen
Schlupf, also bei Schraglaufwinkel null Grad, so spricht man von den Acker-
mannbedingungen. Der Vorderradeinschlag zum schlupffreien befahren eines
Kreises ist nur abhangig vom Radstand des Fahrzeuges und dem zu befahren-

den Kurvenradius. Dieser Einschlagwinkel hei3t Ackermannwinkel [3].

Dabei ist der Ackermannwinkel definiert als

[
0 01 = % (5.2)

0,, =lim
0, = Lenkwinkel (Grad)
a, = Querbeschleunigung (m/s?)
i,= LenkUbersetzung
0, = Ackermannwinkel (Grad)

l,, = Abstand zwischen den Achsen (m)

Der Eigenlenkgradient beschreibt die Anderung des Lenkradwinkels bezogen
auf die Querbeschleunigungsanderung. Diese Grofie nach DIN 70 000 korreliert
sehr gut mit dem subjektiven Fahrempfinden und dient zur grundsatzlichen Dif-
ferenzierung des Fahrverhaltens hinsichtlich Unter- und Ubersteuern. Der
Ackermannlenkwinkelgradient wird vom Lenkradwinkelgradienten abgezogen,
um Kreisfahrten mit r=const. und v= const. vergleichen zu konnen. Aus der De-

finition ergeben sich drei Bereiche:

EG > 0: Untersteuern
EG = 0: Neutralsteuern
EG < 0: Ubersteuern

¢ der Eigenlenk/Schwimmwinkel-Gradient




Analyse der Unfallstatistik hinsichtlich durchzufiihrender Fahrmandver 36

d§H ﬁ i (5.3)
da, | da, ) i '

Der Eigenlenk/Schwimmwinkelgradient setzt die Anderung des Lenkradwinkels

im Verhaltnis zur Anderung des Schwimmwinkelgradienten. Hier wird die not-
wendige Lenkaktivitat des Fahrers zur Einhaltung des Radius nicht auf die ves-
tibular sensierte Querbeschleunigung bezogen, sondern auf die visuell wahr-
nehmbare Schwimmwinkelanderung. Der Wert wird auf die Lenkubersetzung
bezogen, um Fahrzeuge mit unterschiedlichen Lenkubersetzungen vergleichen
zu kénnen.

¢ der Eigenlenk-Koeffizient
oy 1
da, gl

(5.4)

Der Eigenlenk-Koeffizient beinhaltet den Lenkradwinkelgradienten zur Differen-
zierung des Fahrverhaltens nach Uber- und Untersteuern, normiert jedoch die-
sen Wert auf die Lenkubersetzung und auf den Radstand |, um Fahrzeuge mit
unterschiedlicher Lenkubersetzung und unterschiedlichen Radstanden verglei-
chen zu kdnnen.

¢ der Richtungshaltungs-Koeffizient

s, /dp | 1 55)
da, / da, ) il ’

Der Richtungshaltungskoeffizient beinhaltet im Wesentlichen die Information

des Eigenlenk-Schwimmwinkelgradienten, normiert diesen Wert zusatzlich auf

den Radstand, um unterschiedliche Fahrzeuge vergleichen zu kdnnen.
Weitere Kennwerte aus der stationaren Kreisfahrt sind:
" . d(1/R

¢ Lenkempfindlichkeit: ( %SH
« Steering Sensitivity: da%s

H
¢ Querbeschleunigungsverstarkungsfaktor: a%

H

¢ Giergeschwindigkeitsverstarkungsfaktor: %
H
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5.2 Lastwechsel in der stationaren Kreisfahrt nach DIN ISO
9816

Der Terminus Lastwechselreaktion meint die dynamische Antwort eines Fahr-
zeugs bei stationarer Fahrt, die durch veranderte Umfangskrafte der angetrie-
benen Rader initiiert wird. Die Anderung der Radumfangskrafte kann durch eine
Variation der Gaspedalstellung, durch Betatigung der Kupplung oder durch ei-
nen Gangwechsel bei automatischem Getriebe geschehen. In jeder dieser
Fahrsituation erfahren die Radumfangskrafte der angetriebenen Rader eine
Vorzeichenumkehr. Bei der Betatigung des Gaspedals oder der Kupplung wird
der Vorzeichenwechsel einmal durchlaufen.

Die Bedeutung der Lastwechselreaktion fur die aktive Sicherheit von Kraftfahr-
zeugen wird an dem Regel- und Bewegungsvorgang in der Pre-Crash-Phase
deutlich. Findet vor Eintreten eines Unfalls ein Lenk- und/oder Bremsvorgang
statt, so wird im Allgemeinen ebenfalls der Vorgang eines Lastwechsels durch-
laufen. Denn vor dem Bremsvorgang wird zunachst Gas weggenommen.

Das Fahrmandver "Lastwechsel bei Kreisfahrt" bildet eine Fahrsituation nach, in
der der Fahrtverlauf eines Fahrzeugs durch eine Anderung des Betriebszustan-
des von Motor oder Kennungswandler und damit durch eine Anderung der Um-
fangskrafte an den angetriebenen Radern gestort wird. Diese Stérung, welche
die Spurhaltung Uber die Kraftschlussverhaltnisse in den Radaufstandsflachen,
uber Radlastverlagerungen und Uber kinematische sowie elastische Verstellun-
gen der Radfuhrung beeinflusst, kann z.B. durch eine Variation der Fahrpedal-
stellung, durch Betatigung der Kupplung oder durch einen Gangwechsel bei ei-
nem Lastschaltgetriebe ausgelost werden.

Die Ausgangsbedingung fur die Untersuchung der Lastwechselreaktion ist die
stationare Kreisfahrt mit konstantem Radius. Nachdem der stationare Fahrzu-
stand erreicht ist, wird der Lenkradwinkel konstant gehalten und das Fahrpedal
plétzlich freigegeben. Die Ausgangsfahrgeschwindigkeit wird stufenweise zwi-
schen einer niedrigen Geschwindigkeit von ca. 10km/h bis zur unter stationaren

Bedingungen moglichen Maximalgeschwindigkeit in ungefahr konstanten Quer-
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beschleunigungsstufen gesteigert. Die Messungen sind in dem vorgegebenen
Geschwindigkeitsbereich moglichen Gangstufen (Schaltgetriebe) oder Fahrstu-
fen (automatisches Getriebe) durchzufuhren.

Zur Charakterisierung der Lastwechselreaktion hat sich ein Beobachtungszeit-
punkt von 1 sec nach dem Zeitpunkt des Lastwechsels bewahrt, da dieser Zeit-
raum ungefahr mit der Passivzeit des Fahrers Ubereinstimmt. Ausgewertet wer-

den meist Querbeschleunigung und Gierwinkelgeschwindigkeit.

Die verzogerungsbedingte Seitenkraftanderung bewirkt ein in die Kurve hinein-
drehendes Giermoment. Der Schraglaufwinkel an der Hinterachse vergroRert
sich. Auch die Anderung der Umfangskraft bewirkt eine Verringerung der Sei-
tenfuhrungskraft und ein Hineindrehen in die Kurve. Der Einfluss ist in der Re-

gel jedoch nicht so stark wie der durch die Radlastanderung.

Das Auslegungsziel einer fahrdynamischen Abstimmung ist, dass die Last-
wechselreaktionen eines Fahrzeugs so malvoll auftreten, dass der Fahrer bei
zu schnell angegangener Kurve eine unterstutzende eindrehende Lenkhilfe er-
halt. Es ist hier zu untersuchen, inwieweit die Beladungszustande und das ESP

das Fahrverhalten bestimmen.

Nach DIN ISO 9816 sind die Lastwechselreaktionen bei unterschiedlichen
Langsgeschwindigkeiten durchzuflihren. Die Langsgeschwindigkeiten werden
dabei so gewahlt, dass die resultierenden Querbeschleunigungen sich mit einer
Schrittweite von 1m/s? im Bereich von 4m/s? bis zum maximal fahrbaren Wert
bewegen. Zur Reduktion des Aufwandes sind ca. drei Geschwindigkeitsberei-

che vorgesehen.




Analyse der Unfallstatistik hinsichtlich durchzufiihrender Fahrmandver 39

Folgende Bewegungsgrélien werden in der Regel erfasst und weiterverarbeitet

e Zeitpunkt der Lastwechseleinleitung to

* Lenkradwinkel 8y

* Gierwinkelgeschwindigkeit v

» Langsgeschwindigkeit vx

* Querbeschleunigung ay

* Schwimmwinkel
* Nickwinkel 6
* Wankwinkel ¢

Wie erwahnt wird zur Charakterisierung der Lastwechselreaktion ein Beobach-
tungszeitpunkt von t=1s nach Eintreten des Lastwechsels gewahlt. Dabei wer-
den folgende Kennwerte gebildet:

Al/)z = l/)z _y./O

Aay,ls = ay,ls _ay,O
Diese Werte werden mit den Anderungen der Gierwinkelgeschwindigkeit und

der Querbeschleunigung eines Referenzfahrzeuges verglichen, welches die

gleiche Verzogerung erfahrt, jedoch dabei den Ausgangskreis nicht verlasst.

Die Referenzwerte' berechnen sich mit

. . . ) Vv, ,-360
Al/jlv ref :l//lv ref _WO mlt l/jlv ref = —
v v v 2r.R,
2
A _ . _ (vx,ls)
ay,ls,ref - ay,ls,ref - ay,O mit ay,ls,ref - R
0

' Tomaske, Winfried: Testmethoden zur Untersuchung des Fahrverhaltens; Seite 159
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5.3 Bremsen aus stationarer Kreisfahrt nach DIN ISO 7975

Das Fahrmandver "Bremsen aus stationarer Kreisfahrt" wird in der DIN ISO
7975 behandelt. Der Test dient dazu, die Auswirkung des Bremsens auf das
Richtungsverhalten eines Fahrzeugs zu bestimmen, dessen stationare kreis-
formige Bewegung nur durch die Bremsaktion gestort wird. Der Test ist deswe-
gen von Bedeutung, da in 5 % bis 12 % bei Unfallen Lenk- und Bremsmandver
durchgefuhrt werden. Insbesondere bei engen Kurvenradien von 50 bis 120 m
fuhrt dieses Fahrmanoéver zu unfalltrachtigen Situationen. Bei der Bremsenaus-
legung ist daher nicht nur auf minimalen Bremsweg zu achten, sondern es ist
darauf zu achten, wie sich das Fahrzeug der Bremsgrenze nahert. Der Verlust
der Fahrstabilitat kann wahrend einer Bremsung weitaus gravierender sein als
ein mdglicherweise geringflgig langerer Bremsweg. Das Blockieren der Rader
hat entweder zur Folge, dass die Lenkfahigkeit verloren geht (Blockieren vor-
ne), oder ist mit einer gravierenden Verschlechterung des Stabilitatsverhaltens

verbunden.

Wegen der Komplexitat der fahrdynamischen Bewegungsablaufe beim Brem-
sen und Lenken wurde die systematische Untersuchung eines entsprechenden
Testverfahrens erst zu Beginn der 60er Jahre aufgenommen. Die ISO-Richtlinie
schreibt vor, dass das Fahrzeug in die stationare Ausgangsbedingung einer sta-
tionaren Kreisbahn zu bringen ist. Hierbei ist das Fahrzeug mit der hochst mog-
lichen Gangstufe zu fahren. Die Stellung des Lenkrades und des Fahrpedals

soll so konstant wie moglich gehalten werden.

Die Freigabe des Fahrpedals und der Bremsbetatigung soll so schnell wie mog-
lich erfolgen. Die Kupplung kann sofort oder am Ende des Versuchslaufs ge-
trennt werden. Nach der Anstiegszeit soll der Druck im Bremssystem oder die
Bremspedalkraft oder der Bremspedalweg so konstant wie mdglich gehalten

werden und das Lenkrad soll festgelegt sein, bis der Versuchslauf beendet ist.
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Die minimale Bremsbetatigung soll einer mittleren Langsverzogerung von 2

m/s” entsprechen und dann in Schritten von nicht mehr als 1 m/s” ansteigen.

Bei der Bewertung der Fahreigenschaften beim Bremsen in der Kurve ist der
Bereich der kleinen und mittleren Verzogerungen und der Bereich maximaler
Verzdgerungen zu unterscheiden. Die Radlastverlagerungen bewirken, dass die
resultierenden Horizontalkrafte in den Reifenaufstandsflachen ein Giermoment
erzeugen, welches das Fahrzeug in die Kurve hineinfahren lasst. Dieses Mo-
ment erreicht bei mittleren Verzégerungen seine maximale Grof3e. Bei héheren
Verzdgerungen bestimmt die Bremskraftverteilung, welche die Blockierreihen-
folge der Rader festlegt, die Fahreigenschaften starker. Hier ist insbesondere
durch ESP oder ladungsabhangige ESP Systeme unterschiedliches fahrdyna-
misches Verhalten zu erwarten. Blockieren nur die Hinterrader, fuhrt dies zum
Verlust der Gierstabilitdt und in der Regel zu hohen Schwimmwinkeln. Ein Blo-
ckieren der Vorderrader fuhrt zum Erreichen der Grenze der Lenkfahigkeit, was
ein Herausschieben aus der Kurve bewirkt. Insbesondere auf Fahrbahnen mit
niedriger Griffigkeit und bei schnellem Bremsdruckaufbau beeinflussen auch die
mit den einzelnen Radern verbundenen rotierenden Massen die Blockierreihen-
folge. Nach den bisherigen Erfahrungen treten die Unterschiede in der Fahr-
zeugauslegung bei sonst gleichen Bedingungen umso starker hervor, je groRer
Kurvenradius und Fahrgeschwindigkeit und je kleiner die Fahrbahngriffigkeit

sind.
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Zur besseren Einordnung der Kennlinien fir die Giergeschwindigkeit und die
Querbeschleunigung empfiehlt sich das Einzeichnen von sog. Referenzlinien.
welche die jeweiligen Werte dieser Grof3en angeben fur den Fall, in dem das
Fahrzeug sich mit dem verzdgerungsbedingten gemessenen Geschwindig-

keitsabfall exakt auf dem Ausgangsradius R bewegt:

VoV, _V,-V,

S oy = Ly, und

l//ref,f RO VOZ l//O
AR A

Yoref RO V02 Yo

Der Index t steht dabei z.B. flr den Zeitpunkt 1 s nach Bremsbeginn. Die Be-
rechnung der Referenzlinien erfolgt unter der Annahme einer konstanten Ver-

zogerung im Beobachtungsintervall.

Da, wie erwahnt, insbesondere Blockierverhinderer wie ABS und ESP das dy-
namische Verhalten beim Bremsen beeinflussen, ist dieses Manover zur Unter-

suchung des Einflusses von ESP besonders relevant.

5.4 Der VerreiBtest — Lenkwinkelsprungtest

Ob der Verreifdtest nach DIN ISO 7401 durchgefuhrt werden soll, hangt von den
dortigen Platzverhaltnissen ab. Aussagen uber die Kippsicherheit und das fahr-
dynamische Verhalten beim VerreiRen der Lenkung werden auch aus den

Spurwechselmandvern ermittelt.
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5.5 Doppelter Fahrspurwechsel

Der doppelte Fahrspurwechsel wird einmal bei hoher Fahrgeschwindigkeit ISO

3888-1, Abbildung 5.2 und bei niedriger Fahrgeschwindigkeit ISO 3888-2

durchgefuhrt, Abbildung 5.3.
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15 30 25

3 25 15 15
Abschnitt 1 Abschnitt 2 il Abschnitt 3 T Abschnitt 4 Abschnitt ; Abschnitt 6
= S B = = o - Pt [ o ol
- \.Jj L B
1.2 B +0.25
5 4 ue & a @] G ol 5 S 5 .
Bi — ‘ y Versaz3.,5 13 B+ 025 -
O Ol O = O O o0 C O
Fahrtrichtung I | #
—B=fahrzeugbreite © =Markierungskegel |
(MaBe in m) |
Abbildung 5.2: Nach ISO/TR 3888-1 Fahrspurwechsel
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Abbildung 5.3: Gasse nach VDA, ISO 3888-2

Wie der Kreisfahrtest im stationaren Bereich, so gehort der doppelte Fahrspur-

wechsel im instationaren Bereich zu den altesten Testmethoden. Der Test dient

zur Prufung des Fahrverhaltens im geschlossenen Regelkreis in einer ver-
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kehrsbezogenen Situation. Der doppelte Fahrspurwechsel ist ein verkehrsbe-
zogener instationarer Test, der ein plotzlich notwendiges Ausweichmandver mit
anschlieRendem Wechsel auf die ursprungliche Fahrspur simuliert. Der doppel-
te Fahrspurwechsel war das erste Testverfahren, das in der ISO seit 1970 be-
arbeitet wurde.

Die Abmessungen der Gasse fur den ISO Spurwechsel zeigt Abbildung 5.2. Die
Lange der Messstrecke betragt 110 m bei seitlichem Versatz von 3,5 m. Die
Breite ist fahrzeugabhangig. Gemessen wird die Durchfahrzeit mit Lichtschran-
ken am Anfang und Ende der Messstrecke. Beurteilungskriterium ist der Mittel-
wert der Durchfahrzeiten aus mindestens drei fehlerfreien Fahrten (ohne Berlh-
rung der Markierungskegel). Der Test soll mit gelbten Fahrern durchgefihrt
werden. Da die Durchfahrtgeschwindigkeit insbesondere bei ESP Fahrzeugen
keinerlei Aussagekraft fur die Fahrsicherheit darstellt, werden zur Untersuchung
der instationaren Fahreigenschaften oft neben der Zeitmessung auch andere
fahrdynamische GroRen aufgenommen. Solche Messgrof3en sind:

— Lenkradwinkel,

— Lenkradmoment,

— Querbeschleunigung,

— Giergeschwindigkeit,

— Fahrgeschwindigkeit,

— Schwimmwinkel,

— Wankwinkel.

Die Testverfahren wurden fur Personenwagen entwickelt. Bei der Anwendung
auf schwere Nutzkraftwagen mussen die systematischen Unterschiede im
Fahrverhalten und die niedrigeren fahrdynamischen Grenzwerte berlcksichtigt
werden. Anfangsbedingungen und Beurteilungskriterien bei den einzelnen

Testverfahren sind an die Besonderheiten von Nutzkraftwagen anzupassen.
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Die grundlegenden Unterschiede zum Pkw ergeben sich aus folgenden Merk-
malen:

— groRere Masse,

— groRere Tragheitsmomente,

— hdher liegender Schwerpunkt,

— groRerer Radstand,

— unterschiedliche Beladungsverhaltnisse,

— relativ schwachere Motorisierung.

Ein wesentlicher Unterschied zum Pkw liegt darin, dass die maximal erreichba-
re Querbeschleunigung beim Nkw neben der Grenze der Kraftibertragung auch
durch die Querneigung zusammen mit der Kippgrenze bestimmt wird. Wegen
der Verwindung des torsionsweichen Rahmens ergeben sich bei Nutzkraftwa-
gen unter Einwirkung der Querbeschleunigung vorn und hinten unterschiedliche
Wankwinkel. Durch die elastische Aufhangung neigt sich die Fahrerkabine zu-
satzlich zum Rahmen. Im Allgemeinen ist der Wankwinkel an der Vorderachse
grolRer als an der Hinterachse, und die Fahrerkabine hat eine etwas grofere
Neigung als der Rahmen Uber der Vorderachse. Dies bewirkt, dass der Fahrer
die Grolke des Wankwinkels viel starker empfindet als die GroRe der Querbe-
schleunigung oder des Schwimmwinkels. Es ist noch zu prifen, inwieweit die
fur Pkw entwickelte Testprozedur fur die Verhaltnisse von N1 Fahrzeugen an-

zupassen ist.
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Abbildung 5.4: Doppelter Spurwechsel mit ESP [14]

Abbildung 5.4 zeigt beispielhaft ein N1 Fahrzeug beim doppelten Fahrspur-
wechsel. Die Versuche zeigten, dass ein Fahrzeug ohne ESP mit maximal
54 km/h den doppelten Spurwechsel durchfahren kann. Jede weitere Steige-
rung der Geschwindigkeit fuhrt zu Kipp- oder Schleudergefahr. Das Fahrzeug
mit ESP konnte mit maximal 63 km/h den gleichen Test durchfahren, ohne
Kipp- oder Schleudertendenz. Wie erwahnt, ist jedoch die Durchfahrzeit kein
Sicherheitskriterium, da die Abbremsungen durch ESP-Systeme auch die

Durchfahrzeit beeinflussen.
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5.6 Sinuslenkmanover

Der Dauersinustest liefert im Frequenzbereich im Vergleich mit den anderen
Verfahren die statistisch sichersten Ergebnisse. Aus diesem Grund wird in
Deutschland die Bestimmung der Fahrzeugfrequenzgange als Standardmess-

verfahren haufig verwendet [19].

Beim Durchfihren des Tests wird am Lenkrad eine fortdauernde Sinusbewe-
gung mit konstanter Amplitude und Frequenz aufgebracht. Die Lenkfrequenz

wird stufenweise bis etwa 2 Hz bzw. 4 Hz erhoht, Abbildung 5.5.

Variable: Lenkfrequenz von 0,2 .... 2,0 Hz

__E@:),___ _ _ —_ — \ —

Anfahrt | —— Sinuslenken

Abbildung 5.5: Versuchsbedingungen und schematisierter Versuchsablauf beim Testverfahren sinusfor-
miger Lenkeinschlag [6]

Die Lenkwinkelamplituden werden in Vorversuchen bei der Kreisfahrt so ge-
wahlt, dass sich bei der Testgeschwindigkeit eine Querbeschleunigung von je-
weils 4 m/s? (bzw. zusatzlich 2 und 6 m/s?) einstellt. Frequenzanalysen sind
grundsatzlich nur fur lineare Systeme mdglich. Im grélReren Querbeschleuni-
gungsbereich liegt jedoch nichtlineares Verhalten vor. Da die Fahrdynamik auch
nichtlinear mit der Fahrgeschwindigkeit ist, ist eine konstante Fahrgeschwindig-
keit ebenfalls unabdingbar. Die Messwerte sind im eingeschwungenen Zustand
des Fahrzeugs zu erfassen. Die Lenkbewegungen kénnen von gelbten Fahrern
von Hand oder durch eine Lenkmaschine aufgebracht werden.

Die Auswertung erfolgt anhand der aufgenommenen Zeitfunktionen des Lenk-
radwinkels, der Querbeschleunigung und der Giergeschwindigkeit bzw. durch

Frequenzanalysen. Als Beurteilungskriterien werden die VergréRerungsfunktio-
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nen, d.h. die auf den Lenkradwinkel bezogene Querbeschleunigung und Gier-

geschwindigkeit sowie die Phasenwinkel analysiert [19].
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Abbildung 5.6: Konventionelle BewertungsgroBen der Fahrzeugbewegungen im Bode-Diagramm [19]

Das Sinuslenken ist ebenfalls zur Untersuchung der dynamischen Wankinstabi-
litat eines Fahrzeuges geeignet. Nach [5] betragen die Wankresonanzen von
Personenkraftwagen mit einfachen Wankmodellen 1.7 Hz und 1.3 Hz fur SUV
Fahrzeuge. Er ermittelte die minimal notwendige Anregungsamplitude fur Wan-
kinstabilitdt bei harmonischer Fahrzeuganregung. Die notwendige Querbe-
schleunigung fiir die Uberschlaggrenze lag bei Pkws und SUVs mit ca. 0.6 g

deutlich unter den stationaren Werten.
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Abbildung 5.7: Wankresonanzfrequenzen bei harmonischer Anregung als Funktion der minimal notwen-

digen Querbeschleunigung fiir Uberschlag [5]
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6 Beschaffung eines Sprinters

Wegen der steigenden Unfallzahlen werden auf freiwilliger Basis die Sprinter
seit Anfang 2003 serienmalig mit ESP ausgerustet. Bedingt dadurch, dass die
N1 Fahrzeuge eine gegenitber Pkw grof3e Variation des Beladungszustandes
ermdglichen, wird ab Frihjahr 2006 ein beladungsabhangiges ESP angeboten.
Der Beladungszustand wird hier nicht durch Federwege gemessen, sondern
durch die Schlupfsignale an den Radern abgeschatzt. Nach Aussage von
Bosch ist hiermit eine Lastabschatzung mit einer Genauigkeit von ca. 100 kg
moglich. Da die Beladungsabschatzung einige Beschleunigungs- und Brems-
manover bedingen, muss zur Findung der Regelparameter eine gewisse Dis-
tanz zurlckgelegt werden.

Die aktuellen N1 Fahrzeuge die sich auf dem Markt befinden zeigt Tabelle 6.1.

Da die neueste Generation der N1 Fahrzeuge Uber ein lastabhangiges ESP
verfugt, und in diesem Forschungsprojekt der aktuelle Stand der ESP-Regler
berlcksichtigt werden sollte, wurde, auch mit Absprache des Auftraggebers, ein
solches Fahrzeug beschafft. Die durchzufiihrenden Fahrmandver missen mit
entsprechenden Geschwindigkeiten durchgefuhrt werden. Da die Beschleuni-
gungsstrecken meist begrenzt sind, wurde eine etwas starkere Motorisierung

von 110 kW ausgewahlt.

Um den Entwicklungsfortschritt gegentiber den bisherigen ESP-Reglern bewer-
ten zu konnen, sind evtl. Vergleichsfahrten mit Sprintern der neuen Generation
und der alten Generation vorgesehen. Kontakte wurden diesbeztglich mit ACE
(Auto Club Europa) geknupft, da diese Uber einen Sprinter der alten Generation

mit Stutzradervorrichtung verfugen.




Beschaffung des Sprinters

51

Tabelle 6.1: N1 Fahrzeugvarianten

Antrieb Frontradantrieb | Frontradantrieb | Heckradantrieb Frontradantrieb
Hubraum (cm3) 2200 2461 2148 2500
Nennleistung 120/140 PS 120 kW 110/150 PS 88 kW/120 PS
(kW/PS) 3500 3800
bei (1/min)
max. Drehmoment 310 350 330 300
(Nm) bei (1/min) 2000 1200/2400 1500
Zul. Gesamtge- 3000 3500 3000 3500
wicht (kg)

Ford VW Mercedes Renault

/ Transit

Transporter

Sprinter

—

Master\

Die technischen Daten des beschafften Sprinters. 215 CDI mit ESP zeigt
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Tabelle 6.2.

Abbildung 6.1 zeigt das beschaffte Fahrzeug am Institut.
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Tabelle 6.2: Daten des Sprinter 215 CDI

Daten Werte
Laderaummalde LxBxH 3265x1780x1650
Radstand 3665
Spurweite vorne/hinten 1710/1716
Schwerpunktlage 1475
Schwerpunkthohe 840
Tragheitsmoment des 1300
Fahrzeugs um x-Achse (lx)

Tragheitsmoment des 7300
Fahrzeugs um y-Achse(lyy)

Tragheitsmoment des 6800
Fahrzeugs um z-Achse (l,,)

Gesamtgewicht 2342
Nutzlast 880-1070

Abbildung 6.1: Sprinter mit ESP (IFAS)
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7 Varianten von Abstiutzvorrichtungen

Da mit dem Sprinter fahrdynamische Untersuchungen im Grenzbereich durch-
geflhrt werden, ist eine Abstltzvorrichtung unabdingbar. Im nachfolgenden Ab-
schnitt werden einige Kippschutzvorrichtungen, welche bereits im Einsatz sind
und sich bewahrt haben, dargestellt. Die Einsatzmoglichkeiten beschranken
sich dabei nicht nur auf fahrdynamische Untersuchungen an Fahrzeugen son-

dern auch auf Fahrsicherheitstrainings verschiedener Automobilclubs.

SUV der National Highway Traffic Safety Administration (NHTSA)

In Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden. ist eine Mercedes
M-Klasse der NHTSA mit installiertem Kippschutz dargestellt. Die NHTSA ver-
wendete dieses Testfahrzeug bei den Versuchen zur Entwicklung eines dyna-
mischen Rollover-Tests [10]. Bei kippkritischen Fahrmandvern werden aus
Sicherheitsgriinden im Fahrversuch zumeist seitliche Ausleger als Kippschutz-
vorrichtungen am Fahrzeug installiert. Aus Fehler! Verweisquelle konnte
nicht gefunden werden. ist ersichtlich, dass die Kippschutzvorrichtung bei die-
sem Testfahrzeug jeweils an der Vorder- bzw. Hinterachse angebracht wurde,

um somit ein Umkippen des Fahrzeuges zu vermeiden.

8 -— N .

Abbildung 7.1: SUV der NHTSA mit Kippvorrichtung [10]
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Fahrdynamik-Experimentalfahrzeug der DaimlerChrysler AG
Abbildung 7.2 zeigt ein Fahrdynamikauto mit Kippschutzvorrichtung der Daim-
lerChrysler AG.

Abbildung 7.2: Fahrdynamikauto der DaimlerChrysler AG [10]

Das urspringlich fir reine Fahrdynamik- und nicht fur Rollstabilitatsuntersu-
chungen konzipierte Auto wurde an die spezifischen Anforderungen von Kipp-
stabilitatsuntersuchungen durch ein hohenverstellbares Kippgestell angepasst.
Es besitzt eine modulare Bauweise mit einem Vorderachs- und Hinterachsmo-
dul sowie einer Fahrgastzelle, in die als Mittelmotoranordnung der Motor im Bei-
fahrerbereich integriert ist. Fur die Rollstabilitdtsuntersuchungen wurden mo-
derne Achskonstruktionen aus dem Serienautomobilbau verwendet. An der
Vorderachse ist eine aufgeldste McPherson-Achse installiert, bei der Federn
und Dampfer raumlich getrennt angeordnet sind. Die angetriebene Hinterachse
ist als Raumlenkerhinterachse mit 5-Lenkern ausgeflhrt.

Um die Schwerpunktslage und Tragheitsmomente variieren zu kdnnen, wurde
ein Dachaufbau aus Aluminiumprofilen entwickelt, an dem sich durch Befesti-

gung von Gewichten die Schwerpunktslage variieren lasst. Die Achslastvertei-
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lung lasst sich in gleicher Weise durch Gewichte an Vorder- und Hinterachse
beeinflussen.
Das Fahrdynamikauto entspricht prinzipiell in seiner Konzeption einem Serien-

mittelklassewagen [10].

,Kipp-Sprinter” des Auto Club Europa (ACE)

Der ACE fuhrt neben Fahrsicherheitstrainings im Bereich Pkw / SUV auch spe-
zielle Fahrsicherheitstrainings zum Fahrverhalten und der Ladungssicherung
bei Transportern durch. Neben dem Schwerpunktthema der Ladungssicherung
wird zu Demonstrationszwecken ein ,Kipp-Sprinter” mit Statzradern eingesetzt

(s. Abbildung 7.3).

b
Abbildung 7.3: "Kipp-Sprinter" des ACE [11]

Bei diesem Fahrzeug kann zu Demonstrationsfahrten der Ladungsschwerpunkt
in der Hohe aber auch zu den Seiten verandert werden. Anschlieliend werden
Fahrmandver, wie Slalom, Bremsmandver oder doppelter Spurwechsel durch-
gefuhrt. Dadurch erhalten die Teilnehmer des Fahrsicherheitstrainings einen
Eindruck Uber das geanderte Fahrverhalten bei unterschiedlichen Beladungs-
zustanden [11].

Die Kippschutzvorrichtung des ,Kipp-Sprinters® besteht aus zwei seitlich ange-

ordneten Stutzen (s. Abbildung 7.4).
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Abbildung 7.4: Stiitze des "Kipp-Sprinter"

Diese beiden Stutzen sind uber Quertrager, welche im unteren Teil des Fahr-
zeuges angebracht sind, mit einer Beladungseinrichtung im Inneren des Fahr-
zeuges verbunden. Diese Anordnung der Stutzen hat den Vorteil, dass beim
Auftreffen der Stutzen auf den Boden die Karosserie des Fahrzeuges nur einen
geringen Teil der wirkenden Krafte aufnehmen muss. Zusatzlich sind die Stit-
zen noch mit einem Feder-Dampfer-Element (in Abbildung 7.4 rot dargestellt)

versehen, um den Umkippvorgang abzudampfen.

Kipp-Fahrzeug des Osterreichischen Automobil-, Motorrad- und Touring Club
(OAMTC)

Der 6sterreichische Automobilclub OAMTC fiihrt wie der ACE spezielle Fahrsi-
cherheitstrainings fur den Umgang mit Transportern durch. Auch hier wird, ne-
ben der Ladungssicherung und dem Economy-Fahren, auf die Fahrdynamik
von Kleintransportern eingegangen. Dabei stehen das Uber- und Untersteuern

in der Kurve, die Auswirkung unterschiedlicher Schwerpunktlagen sowie die
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Wirkung aktiver Sicherheitseinrichtungen (z.B. ABS und ESP) im Vordergrund
[12].
In Abbildung 7.5 ist das Kipp-Fahrzeug des OAMTC dargestellt.

Abbildung 7.5: Kipp-Fahrzeug des OAMTC [12]

Aus Abbildung 7.5 ist ersichtlich, dass die Kippschutzvorrichtung bei diesem
Fahrzeug im Gegensatz zum ,Kipp-Sprinter des ACE, nicht unter dem Fahr-
zeug angebracht, sondern seitlich mit der Karosserie des Fahrzeuges verbun-
den wurde. Die Realisierung unterschiedlicher Beladungszustande erfolgt bei
diesem Fahrzeug durch die unterschiedliche Befiillung von Tankbehaltern, die

sich im Laderaum des Fahrzeuges befinden.




Varianten von Abstiitzvorrichtungen 59

7.1 Kippschutzvorrichtung mit Stitzradern

Fir die Konstruktion der Abstltzvorrichtung wurden folgende Kriterien definiert:

Musskriterien der Abstiitzvorrichtung

e Abstltzvorrichtung zur Vermeidung des Umkippens des Testfahrzeuges

1. Abstutzvorrichtung soll ein Umkippen des Fahrzeuges bei extremen Fahr-
mandvern und abgeschaltetem ESP verhindern

2. Zulassiges Gesamtgewicht des Fahrzeugs (mges = 3000 kg) darf durch die
Anbringung der Abstitzvorrichtung nicht Uberschritten werden

3. Gewicht der Abstutzvorrichtung muss maoglichst gering gehalten werden, um
eine ausreichende Variation des Schwerpunktes durch Zusatzgewichte im
Innenraum des Testfahrzeuges gewahrleisten zu kdnnen

4. Anbringung der Quertrager zur Aufnahme der seitlichen Stltzarme unter
dem Fahrzeug, um die Seitenwande nicht zu beschadigen.

5. Anbau der seitlichen Stitzarme muss so gestaltet werden, dass eine Mon-
tage der seitlichen Stlutzarme auf dem Testgelande, auf dem die realen
Fahrversuche durchgefuhrt werden, gewahrleistet ist.

Wunschkriterien der Abstitzvorrichtung

e Anbindung der Abstutzvorrichtung an die Beladungseinrichtung im Innenraum
des Fahrzeuges

e Moglichkeit zur Veranderung der Position der Abstutzvorrichtung in Fahrzeug-
langsrichtung in Abhangigkeit der Schwerpunktlage des Fahrzeuges

e Geringer Einfluss der Abstutzvorrichtung auf die Fahrdynamik des Testfahr-

zeuges
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Das Kollektionsverfahren im Hinblick auf die Realisierung einer Abstltzvorrich-
tung ergab folgende Lésungsmaglichkeiten:

e Abstutzvorrichtung mit einer Stutze pro Fahrzeugseite

e Abstutzvorrichtung im Front- und Heckbereich des Fahrzeuges

e AbstlUtzvorrichtung mit zwei Stltzen pro Fahrzeugseite
Abstiitzvorrichtung mit einer Stiitze pro Fahrzeugseite

In Abbildung 7.6 ist das erste Konzept zur Anbringung einer Abstutzvorrichtung
an das Testfahrzeug Mercedes Benz Sprinter 215 CDI dargestellt. Die erste L6-
sungsmoglichkeit besteht aus einer Abstutzvorrichtung, bei der eine Stitze pro
Fahrzeugseite vorgesehen ist, die ein Umkippen des Fahrzeuges verhindert.
Die Anbringung der Quertrager zur Aufnahme der seitlichen Stutzarme erfolgt
unter dem Fahrzeug zwischen der Fahrgastzelle und der Hinterachse, wo ein

ausreichender Bauraum vorhanden ist.

Abbildung 7.6: Konzept 1

Weiterhin muss die Anbringung der seitlichen Stitzarme an die Quertrager da-
bei so erfolgen, dass diese vor Ort montiert werden kdnnen.
Der Vorteil dieser Variante liegt in dem geringeren Eigengewicht der kompletten

Abstltzvorrichtung im Gegensatz zur Abstltzvorrichtung mit zwei Stltzarmen
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pro Fahrzeugseite. Hierdurch konnte die Variation der Zusatzbeladung bei der
Durchfihrung der Fahrversuche gro3er ausfallen.

Die Moglichkeit zur Veranderung der Position der Abstutzvorrichtung in Fahr-
zeuglangsrichtung in Abhangigkeit der Schwerpunktlage des Fahrzeuges ist auf
Grund des begrenzten Bauraums zwischen der Fahrgastzelle und der Hinter-
achse des Fahrzeuges bei dieser Variante der Abstutzvorrichtung nur bedingt

gegeben.
Abstiitzvorrichtung im Front- und Heckbereich

In Abbildung 7.7 ist das zweite Konzept zur Anbringung einer Abstutzvorrich-

tung an das Testfahrzeug Mercedes-Benz Sprinter 215 CDI dargestellt.

Abbildung 7.7: Konzept 2

Die zweite Losungsmoglichkeit besteht aus einer Abstutzvorrichtung, bei der
zwei Stutzen pro Fahrzeugseite vorgesehen sind, die ein Umkippen des Fahr-
zeuges verhindern. Der vordere Quertrager wird an der Front des Fahrzeuges
untergebracht und der hintere Quertrager am Heck des Fahrzeuges (vgl. Abbil-
dung 7.1).

Auch hierbei muss die Anbringung der seitlichen Stutzarme an die Quertrager
so erfolgen, dass diese vor Ort montiert werden kénnen. Der Vorteil dieser

Madglichkeit liegt darin, dass eine Veranderung der Position der Abstitzvorrich-
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tung in Fahrzeuglangsrichtung in Abhangigkeit der Schwerpunktlage des Fahr-
zeuges UberflUssig ist, da der groRtmogliche Bereich der Anordnung der Statz-

arme ausgenutzt wird.

Durch die Verwendung von zwei Stltzen pro Fahrzeugseite ist das Eigenge-
wicht der Abstltzvorrichtung hoéher als bei der Verwendung von einer Stutze pro
Fahrzeugseite. Dadurch wird die Variation der Zusatzbeladung bei der Durch-
fuhrung der Fahrmandver eingeschrankt. Der entscheidende Nachteil dieser
Variante ist die Anbringung des Quertragers im Frontbereich des Fahrzeuges.
Durch den Aufbau des Testfahrzeuges Mercedes-Benz Sprinter 215 CDI ist ei-
ne Anbringung des Quertragers im Frontbereich des Fahrzeuges ohne grofiere
Umbaumafinahmen nicht realisierbar.

Durch die notwendigen Umbaumallinahmen des Testfahrzeuges Mercedes
Benz Sprinter 215 CDI wird diese Lésungsmadglichkeit zur Realisierung einer

Abstltzvorrichtung ausgeschlossen.
Abstiitzvorrichtung mit zwei Stiitzen pro Fahrzeugseite

In Abbildung 7.8 ist das dritte Konzept zur Anbringung einer Abstutzvorrichtung
an das Testfahrzeug Mercedes Benz Sprinter 215 CDI dargestelit.

Abbildung 7.8: Konzept 3
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Die dritte Losungsmoglichkeit besteht aus einer Abstutzvorrichtung, bei der
wiederum zwei Stltzen pro Fahrzeugseite vorgesehen sind, die ein Umkippen
des Testfahrzeuges verhindern. Die Anbringung der Quertrager zur Aufnahme
der seitlichen Stitzarme erfolgt hierbei, wie beim ersten Konzept, unter dem
Fahrzeug zwischen der Fahrgastzelle und der Hinterachse, wo ein ausreichen-
der Bauraum vorhanden ist. Dadurch sind keine Umbaumafinahmen des Test-

fahrzeuges notwendig.

Die Anbringung der seitlichen Stltzarme an die Quertrager muss durch kon-
struktive MalRnahmen auch in diesem Fall so erfolgen, dass diese vor Ort mon-
tiert werden konnen. Der Nachteil dieser Variante liegt in dem hoheren Eigen-
gewicht der kompletten Abstitzvorrichtung im Gegensatz zur Abstutzvorrich-
tung mit einem Stutzarm pro Fahrzeugseite. Hierdurch ist die Variation der Zu-

satzbeladung bei der Durchflihrung der Fahrversuche geringer.

Der Vorteil dieser Losungsmadglichkeit liegt darin, dass durch die geometrische
Anordnung der beiden Stutzarme ein groRerer Abstutzbereich des Fahrzeuges
erreicht wird. Dadurch ist die Veranderung der Position der Abstutzvorrichtung
in Fahrzeuglangsrichtung in Abhangigkeit der Schwerpunktlage des Fahrzeu-

ges weitestgehend abgedeckt.

Auf Grund des groRReren Abstltzbereichs durch die geometrische Anordnung
der beiden Stlitzen pro Fahrzeugseite wird diese Losungsmaoglichkeit als die am

besten geeignete ausgewahlt.

7.2 Fahrdynamische Simulationsrechnungen

Da zur Validierung der Fahrversuche ein Modell in CarSim zu programmieren
ist, um vergleichende Versuche durchfihren zu kénnen, wurde als Vorbereitung
hierzu ein Sprinterahnliches Fahrzeug programmiert und auch die im Realver-
such durchzufihrenden Standardfahrmanéver simuliert. Die Auslegung der

Kippsicherung erfolgt dabei auf Basis von Simulationsrechnungen und Fahrver-
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suchen mit dem Fahrsimulationsprogramm CarSim, um den Einfluss der Ab-
stltzung auf die Fahrdynamik des Fahrzeuges abzuschatzen zu kdnnen. Hierzu

wurden die Kraftverhaltnisse gemafl} Abbildung 7.9 definiert.

Fahrzeug

Stuize Federsteifigkeit ke

Reibkoeffizient y,

Fahrbahn X y Fy E

Abbildung 7.9: schematische Darstellung der Krifte an der Stiitze

Die Abstutzeinrichtung soll am Aufsetzpunkt aus einer Halbkugel aus Polyoxy-
methylen (POM) bestehen. Um den Einfluss der Stutzrader auf die Fahrdyna-
mik untersuchen zu kénnen, musste der Reibkoeffizient yg von POM und As-
phalt gemaf Abbildung 7.10Abbildung 7.10 bestimmt werden.

Gewichtskrat G=m *g

Platte Masse m

Federwaage

Zugkraft F

Halbkugel aus POM

Fahrbahn

Reibkraft F

Reibkoeffizient yp,

Abbildung 7.10: Bestimmung des Reibkoeffizienten pR
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Zur Untersuchung der Stitzrader wurden mit CarSim die Fahrmandver simu-
liert, die spater auch mit dem Realfahrzeug durchgefuhrt werden. Also die stati-
onare Kreisfahrt, der doppelte Fahrspurwechsel und der Verreildtest. Im Fol-

genden sind einige Ergebnisbeispiele aufgezeigt.

7.2.1 Doppelter Fahrspurwechsel

Wie beschrieben, wird mit dem doppelten Fahrspurwechsel ein Ausweichmano-
ver auf die linke Spur mit schnellem Zuricklenken auf die rechte Spur nachge-
bildet. Dieses Fahrmandver wird jeweils mit einer Stutze pro Fahrzeugseite, mit
2 Stutzen pro Fahrzeugseite, sowie ohne Stutzen durchgefihrt, um den Einfluss
des Aufsetzens der Stitzrader auf die Fahrdynamik untersuchen zu kénnen.
Die Beladung und die Geschwindigkeit wurden hierbei gemal Tabelle 7.1 vari-
iert. Durch ein Zusatzgewicht von 1000 kg konnte die Lastverteilung von 55/45
bis 37/63 variiert werden, sodass sowohl frontlastige als auch hecklastige Bela-

dungszustande bericksichtigt wurden.

Tabelle 7.1: Variation der Einflussparameter

Geschwindigkeit 60 km/h 80 km/h
Beladungsverhaltnis Fall 1: Fall 2 Fall 3
55:45 46:54 37:63
Koordinaten der Beladung x =2000 mm x =3000 mm x =4000 mm
1000 kg z =1500 mm z =1500 mm z=1500 mm
Koordinaten der Abstitzvor- Fall 1: Fall 2: Fall 3:
richtung x =1000 mm x =1500 mm x =2500 mm
(1 Stitze pro Fahrzeugseite)
Abstiitzvorrichtung Fall 1: Fall 2: Fall 3:
(2 Stitzen pro Fahrzeugsei- | x; = 1000 mm X1 =1300 mm X1 = 1600 mm
te) X2 = 3600 mm X2 = 3000 mm Xo = 2700 mm

Zunachst sollte der Einfluss der Stutzradervarianten auf die Fahrdynamik beim
doppelten Fahrspurwechsel untersucht werden. Hierzu wurde dieses Fahrma-
nover einmal im leeren Zustand und einmal mit einem Zusatzgewicht von 1000

kg durchgefuhrt.

Abbildung 7.11 zeigt beispielhaft die Ergebnisse fur den doppelten Fahrspur-
wechsel. Links sind die Zeitverlaufe von Querbeschleunigung, Wankwinkel,

Schwimmwinkel und Gierwinkelgeschwindigkeit des unbeladenen Fahrzeuges
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Uber der Zeit aufgetragen. In der rechten Spalte der Abbildung 7.11 sind die
fahrdynamischen Zeitschriebe bei Beladung in der Variation Beladung Fall 1
(Beladungsverhaltnis 55:45, d. h Vorderachse 55% und Hinterachse 45%) dar-
gestellt. Das Fahrmandver wurde mit 80 km/h durchgefuhrt.

Man erkennt den bei diesem Fahrmandver typischen doppelsinusférmigen Ver-
lauf des Querbeschleunigungssignals, welches fast synchron mit dem Lenk-
radwinkel verlauft. Es traten maximale Querbeschleunigungen bis zu 6 m/s? auf.
Beim Zurlckfahren in die urspringliche Fahrgasse treten erwartungsgemaf die
hochsten fahrdynamischen Beanspruchungen auf. Die maximal auftretenden
Wankwinkel betragen hier ca. 8°, die Schwimmwinkel ca. 5°. Da das Fahrzeug
im leeren Zustand nicht umkippte ist bei Variation der Stutzen auch kein Unter-

schied im dynamischen Verhalten erkennbar.
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Abbildung 7.11: Fahrdynamische Kenngré3en beim doppelten Fahrspurwechsel Variation der Kippaufs-
tandspunkte, v=80 km/h
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Bei den Fahrmandvern mit Beladung treten aufgrund des hohen Schwerpunktes
auch bei niedrigeren Querbeschleunigungen gré3ere Wankwinkel auf. Es wer-
den beim ersten Anlenken Wankwinkel von ca. 12° erreicht, bei dem Fahrzeug
ohne Stitzrader kippt das beladene Fahrzeug bei ca. 2 sec. bei einem Wank-

winkel von mehr als 12° um.

Durch die Einbindung einer Abstutzvorrichtung an die anderen beiden Simulati-
onsfahrzeuge wird der Wankwinkel im Bereich von ca. 12° begrenzt. Die Simu-
lationsfahrzeuge mit Abstutzvorrichtung kdnnen das Fahrmandver auch mit ho-
heren Langsgeschwindigkeiten durchfahren ohne umzukippen. Bedingt durch
den geringen Reibwert der Abstutzeinrichtung treten auch keine steilen Anstie-
ge von Schwimmwinkel und Gierwinkelgeschwindigkeit auf, sodass hier keine
kritischen Fahrzustande zu erwarten sind. Es sind hier nur minimale Unter-

schiede bei der Variation der Stitzrader feststellbar.

Um den Einfluss der Stutzgeometrie untersuchen zu kdénnen, wurde der doppel-
te Fahrspurwechsel auch mit diesbezuglichen unterschiedlichen Varianten
durchgefuhrt. Aus Abbildung 7.12 ist ersichtlich, dass alle Verlaufe der fahrdy-
namischen GroRen nahezu identisch sind. Es treten bei keiner Variante kriti-
sche Fahrzustande auf. D.h., dass die geometrische Lage der Aufsetzpunkte
der Abstutzvorrichtung in Fahrzeuglangsrichtung nur einen sehr geringen Ein-
fluss auf die Fahrdynamik des Simulationsfahrzeuges aufweist. Dieses Fahr-
manover wurde beispielsweise bei v=60 km/h durchgefuhrt, welches auch

durch die niedrigeren Werte der Querbeschleunigung erkennbar ist.
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Abbildung 7.12: Verdnderung Stiitzengeometrie(2 Stiitzen) 60 km/h, 1000kg Beladung (46:54)
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Abbildung 7.13: Doppelter Fahrspurwechsel bei unterschiedlichen Beladungszustinden (beziehungsweise
55:45,46:54,37:63) bei 2 Stiitzen
Abbildung 7.13 zeigt den Wankwinkelverlauf beim doppelten Fahrspurwechsel
und bei Variation des Beladungszustandes. Zu erkennen ist, dass das hecklas-
tige Fahrzeug kritischere Fahrzustande durchlauft, jedoch durch die Abstitzvor-
richtung das Fahrmandver sicher durchgefuhrt werden kann. Bei dem hecklas-
tigen Fahrzeug (unteres Bild 37:63) wird auch nochmal der Vorteil der 2-
Stutzvariante erkennbar. Da durch den weit hinten liegenden Schwerpunkt das

Fahrzeug weiter hinten aufsetzt, wird hier als erstes die hintere Stlutze belastet.




Varianten von Abstiitzvorrichtungen 71

Somit werden hier die Wankwinkel auf 10° begrenzt, wahrend bei der 1-

Stutzvariante Wankwinkel bis zu 15° auftreten.

7.2.2 Lenkwinkelsprung

Im Nachfolgenden sind die Diagramme fir den Fahrversuch Lenkwinkelsprung
mit einer Fahrgeschwindigkeit von 60 km/h und einer Beladung von 1000 kg
nach Fall 2 aus Tabelle 7.1 dargestellt (Beladungsverhaltnis 46:54). Die Anord-
nung der Abstltzvorrichtung entspricht dem Fall 2 bei einer Stltze pro Fahr-

zeugseite und dem Fall 3 bei zwei Stitzen pro Fahrzeugseite.

Aus Abbildung 7.14 ist ersichtlich, dass das Fahrermodell das vorgegebene
Fahrmandver durchflihrt. Bei 4 s wird der Lenkradwinkel von 0° auf 150° mit ei-

ner Drehgeschwindigkeit von 500 °/s erhdht.

Abbildung 7.14 zeigt die fahrdynamischen Bewegungsgrofien als Funktion der
Zeit. Die stationare Querbeschleunigung des Simulationsfahrzeuges ergibt sich
zu a, = 0,47 * g = 4,6 m/s®. Weiterhin ist ersichtlich, dass das Simulationsfahr-
zeug ohne Abstutzvorrichtung (blaue Kennlinie) bei diesem Fahrmandver auf
Grund des hohen Gesamtschwerpunktes des Fahrzeugs und der auftretenden
Querbeschleunigung von ca. 5,5 m/s? umkippt. Die Simulationsfahrzeuge mit
Abstlutzvorrichtung fihren das Fahrmandver weiterhin durch. Der Schwimmwin-
kel des Fahrzeugs wird durch das Aufsetzen der Stltzrader nur minimal beein-
flusst, und betragen ca. nur 2°, weswegen keine fahrdynamisch kritischen Fahr-

zustande auftreten.
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Abbildung 7.14:
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7.2.3 Stationdre Kreisfahrt

Abbildung 7.15 zeigt die Ergebnisse der stationaren Kreisfahrt.
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Es wurde hier das Fahrmandver ,stationare Kreisfahrt mit v= const.“ durchge-
fuhrt. Das Fahrzeug wird aus der Geradeausfahrt auf 80 km/h beschleunigt. Der
linear anwachsende Lenkradwinkel fuhrt zu einer hoheren Querbeschleunigung
und somit zu einer héheren fahrdynamischen Beanspruchung. Da ein Umkip-
pen des Fahrzeuges mit Unstetigkeiten im Querbeschleunigungsverlauf einher-
gehen, sind zur Veranschaulichung der Messdaten die fahrdynamischen Kenn-
werte als Funktion der Zeit aufgetragen. Zu erkennen ist, dass wie bei den an-
deren Fahrmandvern, das unbeladene Fahrzeug (linke Seite) nicht umkippt.
Wankwinkel werden bis zu ca. 6,5 ° erreicht, befinden sich also unterhalb der
Kippgrenze.

Bei Querbeschleunigungen von ca. 5,5 m/s? steigt der Schwimmwinkel nicht
mehr an, sondern verringert sich. Dieses weist auf ein untersteuerndes Fahr-
verhalten hin, d. h. das Fahrzeug schiebt Uber die Vorderachse, da die Vorder-
rader nicht mehr SeitenfUhrungskrafte aufnehmen kénnen. Dieses Fahrverhal-
ten wird vornehmlich durch den beim leeren Fahrzeug relativ weit vorne liegen-

de Schwerpunkt bestimmt.

Die rechte Seite der Abbildung zeigt die Ergebnisse der stationaren Kreisfahrt
mit Beladung. Der sprunghafte Anstieg der Querbeschleunigung bei ca. 75 sec.
ist auf ein durch den Beladungszustand (hecklastig) Ubersteuerndes Fahrver-
halten zurlckzufiihren. Die grélReren Schwimmwinkel bei der Version ,2-
Stutzen® sind durch die groReren Reibungskrafte dieser Version durch die zwei
Aufstandspunkte bedingt, d. h. das Fahrzeug dreht mehr ein. Da durch den re-
lativ weit hinten liegenden Schwerpunkt das Fahrzeug hinten tieferliegt, greift
hier auch als erstes die hinten liegende Stlutze, so dass die maximalen Wank-
winkel auf 10° statt auf 11° gegentber der 1-Stlitz- Anordnung limitiert wird. Ge-
rade bei der Schwerpunktsverlagerung in Langsrichtung sind bei der 2-
Stutzanordnung Vorteile zu erwarten, die auch beim doppelten Fahrspurwech-

sel festgestellt wurden. Die bei dieser Version hoéher anzutreffenden Querbe-
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schleunigungen sind auf die héheren Ubertragbaren Querkrafte der zwei Stut-

zen zuruckzufuhren.

Abbildung 7.16 zeigt die Ergebnisse der stationaren Kreisfahrt mit konstanter
Fahrgeschwindigkeit als Funktion der Querbeschleunigung. Auch hier ist der
Einfluss der Beladung, welches das Fahrverhalten in Richtung Ubersteuern an-

dert, festzustellen.

Die Anderung des Fahrverhaltens in Richtung Ubersteuern zeigt sich durch den
geringeren Lenkradwinkel. Beim leeren Fahrzeug werden Wankwinkel von 6°,
beim beladenen Fahrzeug Wankwinkel von 10°, welches durch das Aufsetzen
der Stutzrader bedingt ist, erreicht. Das durch die Hecklastigkeit Ubersteuernde
Fahrverhalten wird auch durch den Schwimmwinkelanstieg von bis zu 4,5° bei

einer Querbeschleunigung von ca. 5,5 m/s? deutlich.
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7.3 Konstruktion der Stutzeinrichtung

Da fur die Fahrversuche eine Gewichtsvariation nicht nur in der Hohe, sondern
auch in der Langsrichtung vorgesehen ist, wurden zwei Konzepte verglichen.
Die Simulationsrechnungen haben gezeigt, dass zwei Stutzrollen an jeder

Fahrzeugseite vorteilhaft sind. In Abbildung 7.17 ist die Abstitzvorrichtung mit

zwei Stutzen pro Fahrzeugseite dargestellt.

Abbildung 7.17: Konzept fiir die Anbindungskonstruktion der Kippschutzvorrichtung

Die Abstutzvorrichtung besteht aus zwei Quertragern, welche mittels der
Chassisanbindungen mit dem Testfahrzeug Mercedes-Benz Sprinter 215 CDI
verbunden werden, den Auslegerverbindern zur Aufnahme der seitlichen Stitz-
arme sowie den Feder-Dampfer-Baugruppen zur Dampfung des Stol3es beim
Aufkommen der Stutzen.

Die Quertrager verlaufen dabei unterhalb des Fahrzeuges, wodurch die Stra-
Rentauglichkeit des Fahrzeuges nicht beeinflusst wird. Der Unterschied zwi-

schen den beiden Quertragern liegt in der Anzahl der Chassisanbindungen mit
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denen die Quertrager am Chassis des Fahrzeuges verbunden werden. Der
Frontquertrager wird mit drei Chassisanbindungen mit dem Fahrzeug verbun-
den und der Heckquertrager mit vier Chassisanbindungen. Beide Quertrager
bestehen aus einem quadratischen Hohlprofil mit den Maften 100 x 100 x 8 und

einer Lange von 1800 mm.

Bei den Chassisanbindungen wird zwischen den aufderen und den inneren
Chassisanbindungen unterschieden. Die aulReren Chassisanbindungen beste-
hen aus einem quadratischen Hohlprofil mit den MalRen 80 x 80 x 8. Diese
Chassisanbindungen werden durch zusatzliche Querverbindungen aus einem
quadratischen Hohlprofil von 60 x 60 x 5 gegen die Quertrager abgestitzt. Die
inneren Chassisanbindungen bestehen ebenfalls aus einem quadratischen
Hohlprofil mit den Maflken 80 x 80 x 8, werden allerdings nicht zusatzlich mit
Querverbindungen abgestutzt. Auf diese Hohlprofile der inneren und &ulReren
Chassisanbindungen werden auf beiden Seiten Platten mit einem Absatz ange-
schweildt, um diese mit dem Chassis des Fahrzeuges und den Quertragern
verbinden zu kénnen. Dabei wird die Chassisanbindung mit dem jeweiligen
Quertrager Uber die angebrachte Platte verschweil3t und die andere Seite wird
uber eine Schraubenverbindung mit einem Quertrager mit einem I-Profil im In-
nenraum des Fahrzeuges verbunden. Die unterschiedliche Anzahl und Positio-
nierung der Chassisanbindungen auf den beiden Quertragern resultiert aus

dem Unterbau des Fahrzeuges, z.B. Auspuff, Tank etc.

Die Auslegerverbinder bestehen aus zwei Rohrpasssticken, welche in die
Quertrager und Auslegerarme eingefuhrt werden, sowie aus dem Verbindungs-
stuck mit dessen Hilfe die Einstellung der horizontalen und vertikalen Ausrich-
tung der Auslegerarme realisiert wird. Die Rohrpassstucke werden mit diesem
Verbindungsstlck verschweil’t, um eine feste Baugruppe zu erhalten. Die Boh-
rungen in den Rohrpassstucken dienen der Gewichtsreduzierung der Konstruk-
tion. Auf der Beifahrerseite sind die Rohrpassstiicke, welche in die Quertrager

eingefuhrt werden mit einer zusatzlichen Verlangerung versehen. Um einen ein-
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fachen Transport des Testfahrzeuges zum Testgelande gewahrleisten zu kon-
nen, sind die Auslegerarme so konstruiert, dass sie vor Ort montiert werden

konnen.

Um den Stol des Aufpralls der Stutzvorrichtung bei den Fahrversuchen abzu-
mildern wurde ein Industriedampfer der Firma ACE-Industriestolddampfer inte-
griert. Da der Korper des Industriestoidampfers mit einem durchgehenden Ge-
winde versehen ist, wird dieser in einen, auf das quadratische Hohlprofil aufge-
schweillten Flansch mit Innengewinde eingeschraubt. Zusatzlich wird dieser
dann mit einer Nutmutter gegen herausdrehen gesichert. Die Auswahl des In-
dustriestoRdampfers wurde mit Unterstitzung des technischen Beraters der

Firma ermittelt.

Die wichtigsten technischen Daten des IndustriestoRdampfers sind in Tabelle 8
aufgeflihrt. Der IndustriestoRdampfer ist mit einer Einstelleinrichtung versehen,
mit dessen Hilfe die Abbremsung optimal (kein harter Aufschlag am Hubanfang,

kein hartes Aufsetzen am Hubende) eingestellt werden kann.

Tabelle 7.2: Technische Daten MA64100M

IndustriestoBdampfer MA64100M
Maximale Einbaulénge 326 mm
Hub 100 mm
Gewinde M64 x 2
Gewicht 3,7 kg

Die Aufnahme des IndustriestoRdampfers wird so konstruiert, dass keine hori-

zontalen Krafte einwirken konnen.

7.4 FEM-Analyse der Abstiutzvorrichtung

Zur Ermittlung der auftretenden Spannungen in der Abstutzvorrichtung wird ei-
ne Finite-Elemente-Analyse (FEA) mit dem in CATIA V5 implementierten FEM-
Tool ,Generative Structural Analysis“ durchgefuhrt. Nach der Konstruktion der

Abstlutzvorrichtung im ,Part Design® von CATIA V5 mussen vor der eigentlichen




Varianten von Abstiitzvorrichtungen 80

FEA die Randbedingungen definiert werden. Zu diesen Randbedingungen ge-
hdren die Zuweisung des entsprechenden Materials und dessen Eigenschaften,
die Auswahl einer geeigneten Vernetzung des Bauteils und die Anbindung des

Bauteils an die Umgebung sowie die Lasteinleitung.

grobe Vernetzung

Abbildung 7.18 : Vernetzung der Trégerstiitze

Ausgehend von der Vorgabe der Vernetzung durch das Programm CATIA V5
wird das Netz schrittweise verfeinert, um die Bereiche zu ermitteln, in denen die

maximalen Spannungen auftreten.

Die maximalen Spannungen treten im Bereich der &ufleren
Chassisanbindungen auf. Die sich in diesem Bereich befindlichen Schwei3nah-
te werden mit einer Kantenverrundung von 2 mm dargestellt. In Abbildung 7.19
ist die feine Vernetzung im Bereich der maximal auftretenden Spannungen dar-

gestellt.
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feine Vernetzung

Abbildung 7.19: Verfeinerte Vernetzung

Zusatzlich wird das Netz in der Umgebung der maximal auftretenden Spannun-
gen mit parabolischen Tetraederelementen mit einer Elementkantenlange von 6

mm bzw. 8 mm vernetzt

7.4.1 Anbindung und Last

Vor der Durchfiihrung der FEA der Abstlitzvorrichtung mussen die Kopplungs-
und Lastbedingungen definiert werden. In Abbildung 7.20 ist das FEM-Modell
der Abstutzvorrichtung mit der Anbindung an die Umgebung und der Last dar-
gestellt. Die Darstellung zeigt den Fall des Aufsetzens der Abstutzung auf der
Fahrerseite, weswegen die Krafte an dieser Seite der Abstlutzvorrichtung einge-
leitet werden. Fur den Fall des Aufsetzens der Abstutzvorrichtung auf der Bei-
fahrerseite werden die Krafte auf der anderen Seite der Abstitzvorrichtung ein-

geleitet. Die Krafte in x-, y- und z-Richtung

Die auf die Abstiutzvorrichtung wirkenden Krafte werden mit dem Fahrdynamik-
simulationsprogramm CarSim ermittelt. Da in der Konstruktion ein Stol3dampfer
der Firma ACE-Industrie-StoRdampfer vorgesehen ist, um ein stoRartiges Auf-

setzen der Aufsetzpunkte zu verhindern, wird das MATLAB/Simulink-Programm
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um ein zusatzliches Federelement erweitert. Dieses Federelement dient zur
Dampfung des Aufsetzens der Stutze, indem ein Teil der Energie von diesem
aufgenommen wird. Dieses zusatzliche Federelement hat einen Federweg von
100 mm, welcher dem Hub des ACE-IndustriestolRdampfers entspricht. Die Fe-
dersteifigkeit des zusatzlichen Federelements wird bei der Durchfuhrung des
Fahrmanodvers im Bereich von kzs = 40 N/mm bis k,,s = 100 N/mm variiert, um
verschiedene Federn darzustellen. Beim verwendeten IndustriestoRidampfer der
Firma ACE-Industrie-StoRdampfer wird dies durch die Einstelleinrichtung reali-
siert.

Die in den Aufstandspunkten wirkenden Krafte wurden bei der Simulation des
doppelten Fahrspurwechsels in CarSim ermittelt (80 km/h und einer Beladung
von 1000 kg). In Tabelle 7.3 sind die anhand der durchgefuhrten Fahrsimulation
ermittelten maximalen Krafte an der Abstutzvorrichtung dargestellt. Es werden
jeweils die maximalen Krafte in x-, y- und z-Richtung am Aufsetzpunkt der Ab-

stutzvorrichtung ermittelt.

Tabelle 7.3: Kraftermittlung

Federsteifigkeit K.us Fz.max Fx max Fy.max
40 N/mm 10200 N 3870 N 380 N
50 N/mm 8000 N 3000 N 300 N
60 N/mm 5900 N 2230 N 220 N
70 N/mm 6400 N 2410 N 240 N
80 N/mm 6850 N 2600 N 260 N
90 N/mm 7300 N 2750 N 280 N
100 N/mm 7750 N 2950 N 300 N
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Feste Einspannung

Abbildung 7.20: FEM-Modell der Abstiitzvorrichtung mit der Anbindung

Mit den hier ermittelten Daten wurden die Trager auf Festigkeit optimiert. Das

Material befindet sich in der Beschaffung.
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8 Integration einer variablen Fahrdynamikregelung in
das Fahrzeugmodell

Zur Vorbereitung auf die Simulation des Sprinters mit lastabhangigem ESP wird
ein variabler Fahrdynamikregler programmiert, um nach den durchzufiihrenden
realen Fahrversuchen auch Versuche am Simulator durchfuhren zu kdnnen. Am
Fahrsimulator kbnnen dann andere alternative Regelalgorithmen fur das ESP-
Regelsystem untersucht werden.

Im Folgenden werden daher kurz die aktiven Fahrdynamikregelsysteme vorge-
stellt. Aktive Fahrsicherheitssysteme sind Regelsysteme im Fahrzeug, die der
Unfallvermeidung dienen und kritische Fahrzustande innerhalb der physikali-

schen Grenzen vermeiden sollen.

8.1 Elektronisches Stabilitatsprogramm

Das Elektronische Stabilitats Programm (ESP) ist ein System zur Regelung der
Fahrdynamik in kritischen Fahrsituationen. es dient also zur Stabilisierung des
Fahrzustandes. Die theoretischen Grundlagen wurden teilweise in Kapitel 2,

Zwischenbericht 1, beschrieben.

Aus dem Lenkwinkeleinschlag und den Raddrehzahlen wird die Sollgierrate
nach Gleichung 2.5 berechnet (siehe Zwischenbericht 1). Diese Gierrate ist
entsprechend dem Haftreibwert der Fahrbahnoberflache anzupassen und das

Maximum ist durch

M9 8.1)

zu begrenzen.
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Fir die Sollgierrate ergibt sich:

(v
l//so// - + lﬂ.max ,

Zusatzlich zur Gierratenstabilisierung wird nun die Schwimmwinkelstabilisierung

W] <[

) L (8.2)
W] >,

eingefihrt. Der aktuelle Schwimmwinkel kann nur sehr aufwendig messtech-
nisch erfasst werden und wird daher bei handelstblichen Fahrzeugen wahrend
des Fahrbetriebs aus der Querbeschleunigung, der Gierrate und der Geschwin-

digkeit berechnet.
£ X
p=[—ydt ®.3)
0 Xx

Der Sollschwimmwinkel wird aus den Bewegungsgleichungen des linearisierten

Einspurmodels hergeleitet und ergibt sich nach Mitschke [4] zu:

2

I, ml, x
—H_ vV 8.4
ﬂsol/ p CaHL p ( )
mit
)'(2
pP= . (8.5)

Der Schwimmwinkel wird ebenfalls durch ein Maximum begrenzt. Der Schwell-
wert fir das Maximum wird von der Philosophie fir die fahrdynamische Ab-
stimmung des Fahrzeugs durch den Fahrzeughersteller beeinflusst. Sportliche
Fahrzeuge mochten dem Fahrer ein Maximum an Fahrfreude bereiten, dabei
wird hier ein groRerer Schwimmwinkel akzeptiert als bei ,normalen“ Stralen-
fahrzeugen.

Der maximale Schwimmwinkel |asst sich durch eine geschwindigkeitsabhangige
Gleichung berechnen, deren Parameter, wie erwahnt, durch die fahrdynami-
sche Auslegung des Fahrzeugs bestimmt werden. In erster Naherung kann von

Gleichung (8.4) ausgegangen werden.
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)‘(2
=10°-7°=£ 8.6
B 10° (8.6)

Der Schwimmwinkel ergibt sich somit zu:

/Bref = {iﬂﬂso” ’

Bl < B
B> B

. (8.7)

Die nun berechneten Fahrzustandsgrof3en lassen das System zwar auf einen
kritischen Fahrzustand schlieen, aber nicht auf die Richtung und die sich da-
raus ergebenden Konsequenzen. Erst im Zusammenspiel von Gierrate,
Schwimmwinkel und Lenkwinkel kann das System definitiv erkennen, in wel-
chem Fahrzustand sich das Fahrzeug befindet.

Im Einzelnen sind folgende vier Fahrzustande zu unterscheiden:

— Ubersteuern Linkskurve
— Ubersteuern Rechtskurve
— Untersteuern Linkskurve

— Untersteuern Rechtskurve

Die Differenz aus dem errechnetem Sollwert und dem gemessenem Istwert fur
die Gierrate und die Differenz aus den errechneten Schwimmwinkelwerten und
dem Lenkradwinkel lassen wie folgt auf die Fahrsituationen schlief3en:
Aﬂ = ﬂist _ﬂref (8.8)
AY =Y = Vs (8.9)
+Ay —AB =8, A, <AgV Ay, <Ay, Ubersteuen Rechtskurve VL Bremsen
+Ay +AL 4+, A, <AV Ay, <Ay Untersteuen Linkskurve HL Bremsen

.. 8
Ay +AB +OL, A, > AV Ay, > A, Ubersteuen Linkskurve VR Bremsen (
-Ay —AB =IO, A, >AgV Ay > A, Untersteuen Rechtskurve HR Bremsen

8.1.1 Der ESP Regler in MATLAB / Simulink

Fir die Durchfuhrung der hier vorliegenden Arbeit wurde ein eigener Fahrdy-

namikregler in MATLAB / Simulink programmiert. Besonderheit ist die Lastab-
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hangigkeit und Anpassung der Regeleingriffe an Beladungszustand und
Schwerpunktlage des Fahrzeuges.

Bei der Programmierung wurde besonderes Augenmerk auf eine reale Schnitt-
stellenkommunikation gelegt. Anstelle des Simulationsprogramms CarSim
konnte ein Realfahrzeug mit Messdatenerfassung in Sl Basiseinheiten imple-
mentiert werden.

Die schematische Funktionsweise des Reglers ist in Abbildung 8.1 dargestellt.

Die einzelnen Unterfunktionen werden in diesem Kapitel ausflhrlich dargestellt.

v

Fahrzeug

*Regelung von Bremseingriff
und Motormoment
*Messung von Fahrgroflien

} }

Istverhalten Sollverhalten

} }

Regelabweichung

!

Regler
|

Abbildung 8.1: Funktionsschema ESP Regler

usgyolb|els

Der genaue Aufbau des Reglers zeigt das Blockschaltbild in Abbildung 8.2. Er
ist in vier Blocke unterteilt, die grafisch gekennzeichnet und nachfolgend aufge-

listet sind.
1. Fahrdynamikdatenerfassung aus dem Simulationsprogramm CarSim
2. Erkennung des Beladungszustandes
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3. Sollgréenberechnung

4. Fahrzustandserkennung und Regelung
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Abbildung 8.2: Gesamtiibersicht ESP Regler in Simulink

8.1.2 Lasterkennung

Das Leergewicht des Fahrzeuges ist abhangig von Aufbau und Ausstattungs-
umfang und wird beim Auslieferungszustand codiert. Die automatische Laster-
kennung passt die Masse in mehreren iterativen Messschritten der aktuellen
Fahrzeugmasse an.

Uber das Antriebsmoment werden die Krafte in X - Richtung vereinfacht unter
Vernachlassigung von Luft- und Steigungswiderstand nach

F =2 (8.11)

rHad

berechnet. Der Luftwiderstand wird vernachlassigt, da das Messsystem bereits
bei der ersten Beschleunigung beginnt zu messen, der Luftwiderstand sich je-
doch erst bei hoheren Geschwindigkeiten auswirkt. Der Steigungswiderstand
kann Uber einen Winkelsensor, der in heutigen Multifunktionsmessgeraten ver-

baut ist, herausgerechnet werden, bzw. wird die Lasterkennung erst bei ebener
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Fahrbahn aktiviert. Zusammen mit den gemessenen Beschleunigungswerten in
X-Richtung ergeben diese die aktuelle Fahrzeugmasse mit Hilfe der Gleichung

m=—x (8.12)
a

X

Eine Uberwachung der Reibbeiwerte der Fahrbahnoberflache l13uft durch das
ABS im Hintergrund in Echtzeit mit. Mit Hilfe der vier Raddrehzahlen und einer
Integration der ax Beschleunigung wird die aktuelle Aufbaugeschwindigkeit be-

rechnet. Fur jedes Rad ergibt sich nach

S= als ,_XF' (Bremsung) (8.13)
XF
bzw.
S ==X (Antrieb) (8.14)

R

der aktuelle Schlupf. Uber ein p-Schlupf Kennfeld kann in Abhangigkeit des
Schlupfes der aktuelle Haftbeiwert bestimmt werden. Aus diesem errechnet sich

wiederum die Radaufstandskraft mit

S)=—=. 8.15
#(S) F (8.15)

Far die Errechnung des Sollfahrzustandes ist die Ermittlung der Lage des
Schwerpunktes in X-Richtung notwendig.

Dies geschieht Uber ein Momentengleichgewicht um den Schwerpunkt mit Hilfe
der Radaufstandskrafte.

Mit den Gleichungen

m x:ll'lVFZV +lthzh’ (816)

mg=F, +F,, (8.17)

L=1 +1, (8.18)
und

F.l =F,I (8.19)

zv' v
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ergeben sich die GréRen m, I, und /, zu:

I:zv + th
m=_—z """z (8.20)
g9
| = L (8.21)
h .
1+ 5
FV
l, = L(l __k J (8.22)
F +F,

In dem SIMULINK Programm erfolgt die Schwerpunkt- und Lastermittiung mit
dem Unterschied, dass die Krafte in Z - Richtung durch Hohenstandssensoren
direkt ausgelesen werden.

Hintergrund ist, dass bei Neustart eines jeden Simulationsvorganges der Spei-
cher der Lasterkennung sich im unbeladenen Zustand befindet. Der oben be-
schriebene Anlernvorgang setzt sich aus mehreren Beschleunigungs- und
Bremsvorgangen zusammen und ist daher sehr zeitintensiv (1-2 Minuten) be-
zogen auf die Simulation eines Fahrmanovers (10 Sekunden). Aus zeittechni-
schen Grinden wurde daher die direkte Ermittlung der F,-Krafte gewahlt. Der
Anlernvorgang bendtigt auf diese Weise im System nur 0,01 Sekunden und wa-
re real Uber die Auswertung der Hohenstandssensorsignale ebenso umsetzbar.
Abbildung 8.3 zeigt das Blockschaltbild der automatischen Lasterkennung. Auf
der linken Seite sind die EingangsgroRen dargestellt, auf der rechten Seite die
Ausgangsgrofen, die sich nach den Formeln 8.20 bis 8.22 berechnen.

Die Reifenbeiwerte und der Radstand sind als konstant eingebunden und mus-

sen einmalig fahrzeugspezifisch manuell eingegeben werden.
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Abbildung 8.3: Blockschaltbild der automatischen Lasterkennung

8.1.3 Schwimmwinkelberechnung

Die gemessenen und berechneten Fahrwerte werden bendtigt, um eine Fahr-
zustandsgrolRenberechnung durchzufthren. In dem ESP SIMULINK Regler wird
diese FahrgroRenberechnung in den Blocken der SollgroRen durchgefuhrt in

Abbildung 8.2.

Der aktuelle Schwimmwinkel wird flr die IstgroRendarstellung bendtigt. Der

Schwimmwinkel wird nach Witte, 1995, [8] durch
X
p= j.—y—!// at (8.23)
XX
berechnet.

Zur Vermeidung des UbermaRigen Aufintegrierens eignet sich eine Anti Wind

Up Anordnung, die in den Berechnungsalgorithmus integriert wird. Hierbei wird
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durch eine interne Ruckfuhrschleife die Bewegung des Ausgangssignals inner-

halb dynamisch angepasster Schranken bewirkt.

bem ist

Abbildung 8.4: Blockschaltbild Schwimmwinkelberechnung

Abbildung 8.4 zeigt das Blockschaltbild der Schwimmwinkelberechnung. Im un-
teren Teil ist eine Erweiterung zu erkennen, die bei Erreichen des maximal
mdglichen Schwimmwinkels einen Notfallzustand erkennt und ein Stellsignal
weitergibt. Diese Mdglichkeit erweitert den ESP Regler um zwei verschieden
starke Eingriffsmdglichkeiten. Bei aktiviertem ESP wird mit sanften Bremsein-
griffen der Fahrer in der Fihrung des Fahrzeuges unterstutzt. Erkennt das Sys-
tem jedoch eine Uberschreitung der maximal tolerierbaren Grenzwerte, so er-
folgt ein starkerer Bremseingriff. Die Festsetzung dieser Grenzen ist zum einen

Fahrzeug-, zum anderen Fahrzeugherstellerabhangig.

8.1.4 SollgréBenberechnung

Die Sollgro3enberechnung von Schwimmwinkel und Gierrate in Abbildung 8.2
ist in Blocken dargestellt. Diese Grofden berechnen wie sich das Fahrzeug im
nichtkritischen Bereich verhalt. Grundlage sind die linearisierten Bewegungs-
gleichungen des Einspurmodels.

Die Sollgierrate wird nach Mitschke [4], durch
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y=——95, (8.24)
I, "4
I+ —
Vch

berechnet. Als EingangsgrofRe dienen zwei Messgrélien und die charakteristi-

sche Geschwindigkeit. Diese berechnet sich durch

c,c,l’
yo v Can!” . (8.25)
ch ( | )/
m CaH H CaV 1%
fi)
delta Deg-= Rad1 Deg-= Rad

Divide3

Divide1  Path
Function

caw Gain
7 ¥ A X
cah » Constant
Product =
@ Diivide Ma!h
Function2

R4

» 2
C>5 hl

Product3

Lyawsoll yaw salll

Gier soll

> ()
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Abbildung 8.5: Blockschaltbild Sollgierrate

Abbildung 8.5 zeigt die Umsetzung der Sollgierratenberechnung in SIMULINK.
Im unteren rechten Abschnitt ist ebenfalls eine Grélkenbeschrankung ersicht-
lich. Diese gibt das gleiche Signal weiter, dass auch die Schwimmwinkelbe-
schrankung weiterleitet. Beide Signale schalten und aktivieren unabhangig von-

einander die zweite Stufe des ESP Reglers.

Die Sollschwimmwinkelberechnung erfolgt ebenfalls mit Hilfe der linearisierten

Bewegungsgleichungen des Einspurmodels nach Mitschke [4].

By = Xy (/—HZ - m—/VJ (8.26)
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Abbildung 8.6: Blockschaltbild Sollschwimmwinkel

In Abbildung 8.6 ist die Umsetzung von Formel (8.26) in SIMULINK dargestellt.
Als Eingang dienen funf Messgrof3en in S| Basiseinheiten aus dem Fahrzeug,
bzw. der automatischen Lasterkennung. Das Subsystem liefert den Soll-

schwimmwinkel.

Zwischen den Blocken der SollgroRen und dem Block von ,Fahrzustandserken-
nung und Regelung® in Abbildung 8.2 werden nun die Differenzen von Soll- und
Ist- Schwimmwinkel und Gierrate gemaf} Formel (8.8) und (8.9) gebildet.

Diese Daten werden im Block ,Fahrzustandserkennung und Regelung® weiter-

geleitet.

8.1.5 Fahrzustandserkennung und Regelung

Der ESP Regler muss nun aus den berechneten und gemessenen Daten den
aktuellen Fahrzustand des Fahrzeuges erkennen.

Er erkennt aus den drei Eingangssignalen, Schwimmwinkeldifferenz,
Gierratendifferenz und Lenkradwinkel einen der vier moglichen Fahrzustande

— Untersteuern Linkskurve,

— Untersteuern Rechtskurve,

— Ubersteuern Linkskurve.

— Ubersteuern Rechtskurve

und greift nach Formel (8.10) in das Fahrverhalten ein. Die Eingriffsgrenzen
sind wiederum Fahrzeug- und Fahrzeugherstellerspezifisch gesetzt. Bei den

hier vorliegenden Versuchen wurden die Eingriffsgrenzen unter der Pramisse
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eines sicheren Fahrverhaltens in mehreren Iterationsschritten an das Fahrzeug

angepasst.
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Abbildung 8.7: Blockschaltbild Fahrzustandserkennung

Die Fahrzustandserkennung erfolgt Uber drei in Reihe verbundene Schalter. Sie
erkennen fur das jeweilige Rad, ob das Kriterium aus Formel 8.10 vorliegt.
Exemplarisch ist fiir das Ubersteuern in einer Rechtskurve der Schaltvorgang

aufgezeigt.
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Abbildung 8.8: Blockschaltbild Regeleingriff am linken Vorderrad

Zunachst wird die Abweichung der Gierrate detektiert. Liegt diese aufRerhalb
des vorgegebenen Toleranzbereiches, so erfolgt ein Durchgang am ersten
Schalter. Als zweites wird die Schwimmwinkelabweichung gemessen. Liegt die-
se ebenfalls auerhalb der gesetzten Toleranzen, so erfolgt ein Durchgang am
zweiten Schalter. Zuletzt wird der Lenkradwinkel gemessen, um festzustellen,
ob sich das Fahrzeug in einer Links oder Rechtskurve befindet. Ist auch dieses
Kriterium erfullt, so erfolgt ein Durchgang am dritten Schalter. Das Magnetventil
fur den Bremskreis des linken Vorderrades im Hydroaggregat 6ffnet sich und
beaufschlagt den Bremskreis mit einem vorgegeben Bremsdruck. Dieser ist in
seiner GroRenordnung an die Eskalationsstufe des ESP Eingriffes gebunden.
Das nachgeschaltete ABS verhindert ein Blockieren des gebremsten Rades
und erhalt die Lenkfahigkeit des Fahrzeuges. Die Eingriffsschalter sind mit
Hystereseschleifen versehen, so dass der Regeleingriff nicht direkt nach Unter-

schreiten der Schwellwerte beendet wird.
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Das auf diese Weise erzeugte Giermoment um die Hochachse hilft das Fahr-
zeug stabil den gewtnschten Sollkurs zu halten, bzw. einen kritischen Schleu-
derzustand zu verhindern.

Bei einem heckgetriebenen Fahrzeug besteht die Gefahr, dass durch Brems-
eingriffe an der Vorderachse und gleichbleibendem Antriebsmoment der Haft-
schluss an der Hinterachse uberschritten wird. Zudem ist bei einem ESP-
Eingriff die Fahrgeschwindigkeit zu hoch fir das angestrebte Fahrmandver.

Aus diesen Grinden wurde die Fahrzustandsregelung noch mit einem Motor-
eingriff erweitert. Wird ein ESP Bremseingriff detektiert, so reduziert das einge-
baute Motormanagement in der Simulation das Antriebsmoment, in Abhangig-

keit der anliegenden GrofRenordnung.

VR

Logical
1 Operator Relatonal
T Constant Operamr

@

Motomoment

Abbildung 8.9: Blockschaltbild Motormanagement

Abbildung 8.9 zeigt die Realisierung in SIMULINK. Die Reduzierung des Mo-
tormomentes erfolgt direkt mit einem ESP Eingriff und dauert zwei Sekunden
nach Ausschalten des ESP Engriffes an. Damit ist gewahrleistet, dass der Fah-
rer nach einem ESP Eingriff das Fahrzeug wieder sicher unter Kontrolle hat, bis
das volle Motormoment wieder anliegt.

In der Realitat wird dieser Eingriff durch Veranderung der Drosselklappenstel-
lung, Zindzeitpunkte und Einspritzmenge realisiert. Die Steuerung erfolgt Uber
das Motorsteuergerat.

In der Simulation besteht die Mdglichkeit das Motormoment auszulesen und ein

modifiziertes Motormoment wieder einzulesen
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9 Fahrdynamische Simulationen mit ESP bei verschie-
denen Beladungszustanden

Abbildung 8.7 zeigt die Fahrdynamikregelung des Nutzfahrzeugs. Mit dieser
Konfiguration ist es moglich das Fahrverhalten des Fahrzeugs jeweils mit ESP,
sowie ohne Fahrdynamikregelung bei unterschiedlichen Beladungszustanden
vergleichen zu konnen.

Die Fahrversuche werden mit Hilfe des Fahrdynamikprogramms CarSim und
mit dem Programm MATLAB/Simulink durchgefihrt. Auszuwerten sind die Ein-
flusse des lastabhangigen ESP und des normalen ESP auf die Fahrdynamik.
Als Fahrmanéver wurden der doppelte Fahrspurwechsel, die VDA Gasse, der
Lenkwinkelsprungtest (ISO 7401) und die stationare Kreisfahrt (ISO 4138)
durchgefuhrt.

9.1 ESP beim doppelten Fahrspurwechsel

Der doppelte Fahrspurwechsel ist ein Manover zur Bewertung des dynami-
schen Fahrverhaltens. Dieser Test dient zur Prifung des Fahrverhaltens im ge-
schlossenen Regelkreis (,closed-loop“-Test), siehe Zwischenbericht Nr.1. Man
kann ihn als Ausweichmandver vor einem plétzlich auftretenden Hindernis an-
sehen, bei dem anschlielend das schnelle Zurticklenken auf die urspringliche
Fahrgasse erfolgt. Dabei werden so hohe Querbeschleunigungen erreicht, dass
man Informationen Uber die Fahrstabilitdt erhalt. AuRerdem vermittelt dieses
Fahrmandver Aussagen Uber eine bestehende Kippgefahr und Uber die Be-
herrschbarkeit des Fahrzeuges im Grenzbereich. Es wird ein Ausweichmandver
auf die linke Spur mit schnellem Zurticklenken auf die rechte Spur simuliert, um
den Einfluss des Elektronischen Stabilitatsprogramms auf die Fahrdynamik zu
ermitteln. Wie im Zwischenbericht 1 aufgefuhrt, werden die standardisierten
Fahrmandver zum Fahrspurwechsel nach ISO 3888-1, Abbildung 9.1 und nach
ISO 3888-2 durchgefiihrt, Abbildung 9.2.
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Abbildung 9.1: Nach ISO/TR 3888-1 Fahrspurwechsel

Messstrecke=61m
12,0 m 13.5m 11,0 m 12,5 m 12,0 m

-
il -

Y
[ )
\

o 10,0m
O 0000 v
|B+1.0m
Sloood_ Jum 29090 00000
B ] 1 LixB+025m 30m
Ol0O OlO O [eIoNoNONON I
Ab hier Schiebebetrieh  Fahrtrichtung O =Markierungskegel

B=Fahrzeugbreite

Abbildung 9.2: Gasse nach VDA, ISO 3888-2

Die Abmessungen der Gasse fur den ISO Spurwechsel nach 3888-1 zeigt Ab-
bildung 9.1. Die Lange der Messstrecke betragt 110 m bei seitlichem Versatz
von 3,5 m. Die Breite ist fahrzeugabhangig. Gemessen wird die Durchfahrzeit
mit Lichtschranken am Anfang und Ende der Messstrecke. Beurteilungskriteri-
um ist der Mittelwert der Durchfahrzeiten aus mindestens drei fehlerfreien Fahr-
ten (ohne Beruhrung der Markierungskegel). Die Fahrstabilitat zeigt sich insbe-
sondere bei den Schwimmwinkeln bei der Ruckfahrt in die ursprungliche Fahr-

gasse.



Fahrdynamische Simulationen mit ESP bei verschiedenen Beladungszustinden 104

Zur Untersuchung der instationaren Fahreigenschaften werden neben der Zeit-
messung folgende fahrdynamische Gréf3en aufgenommen:

— Querbeschleunigung

— Giergeschwindigkeit

— Schwimmwinkel

— Wankwinkel

Abbildung 9.3 zeigt die Fahrgasse des doppelten Spurwechsels aus dem Simu-
lationsprogramm CarSim, welches als Grundlage fur die Durchfuhrung der
Fahrversuche dient. Dieses in CarSim dargestellte Fahrmandver entspricht
nicht ganz der DIN/ISO Norm, da die letzte Fahrgasse gegeniber der Norm um
ca. 0,2 m versetzt ist (in CarSim steht das als ,DLC ISO 1975 Left"). Grundsatz-
lich sind hier keine anderen Ergebnisse gegenuber dem genormten Fahrmano-
ver zu erwarten, womit der Nachweis der Funktion der programmierten ESP-

Regler beim Fahrspurwechsel moglich ist.
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Abbildung 9.3: Sollstrecke beim Doppelten Fahrspurwechsel
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Abbildung 9.4: Beladungszustand (VA/HA=46/54, Schwerpunktshéhe: 1143mm) beim doppelten Fahr-

spurwechsel
Schwimmwinkel beim doppelten Fahrspurwechsel Schwimmwinkel beim doppelten Fahrspurwechsel
6 6
E 4 c 4
0 | =
- g
35 f3 0
EG 2 8 P Eg.z— 2 4 \? 8 10
s 4 E
5 S
(2] -6 \V/ 3}
-8 (2] -6 -
Zeitin's 8
Zeitins
—ohne ESP, beladen (VA/HA=46/54)
— normales ESP, beladen (VA/HA=46/54) —ohne ESP, unbeladen (VA/HA=60/40)
— lastabhiéngiges ESP, beladen (VA/HA=46/54) — mit ESP, unbeladen (VA/HA=60/40)
Gierwinkelgeschwindigkeit beim doppelten Gierwinkelgeschwindigkeit beim doppelten
Fahrspurwechsel Fahrspurwechsel
30 30
5 20 /) -
oox s 20 4
29 494 %, |
£28 /AN A £33 1°
€36 ‘ ‘ \?M ‘ £ES o — P ‘
85 c-10¢ 4 6 8 10 £s06
(G 25 e .90 4 6 8 10
g 20 1 \ % G a
-30 o -20 4
Zeitins -30
Zeiti
— ohne ESP, beladen (VA/HA=46/54) eltins
—normales ESP, beladen (VA/HA=46/54) — ohne ESP, unbeladen (VA/HA=60/40)
— lastabhédngiges ESP, beladen (VA/HA=46/54) — mit ESP, unbeladen (VA/HA=60/40)

Abbildung 9.5a: Ergebnisse von Doppelten Fahrspurwechsel bei ESP (Vergleich von beladenem und
unbeladenem Fahrzeug)
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Abbildung 9.5b: Ergebnisse von Doppelten Fahrspurwechsel bei ESP (Vergleich von beladenem und
unbeladenem Fahrzeug)

Dieses Fahrmandver wurde jeweils beladen (VA/HA=46/54) mit ESP, beladen
mit lastabhangigem ESP sowie beladen (VA/HA=46/54) ohne ESP, und auch
unbeladen (VA/HA=60/40) mit ESP, sowie unbeladen (VA/HA=60/40) ohne
ESP durchgefihrt. Der ausgewahlte Beladungzustand fur dieses Fahrmandver
zeigt Abbildung 9.4. Die Abbildung 9.5a und Abbildung 9.5b zeigen die Ergeb-

nisse des doppelten Fahrspurwechsels. Zur Erprobung der ESP-Varianten wur-
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den hier die Fahrmanéver mit einer konstanten Geschwindigkeit von 60 km/h
durchgefuhrt. Die Diagramme zeigen deutlich die Einflisse der ESP-

Regelungen auf das Fahrverhalten.

Die linke Seite der Abbildungen zeigen die Ergebnisse des beladenen Fahrzeu-
ges, die rechte Seite der Diagramme zeigen die Ergebnisse in unbeladenem
Zustand. Da im unbeladenem Zustand der lastabhangige Algorithmus des ESP-
Reglers nicht greift, ist hier nur das fahrdynamische Verhalten des ,normalen®
ESP gezeigt, da zum lastabhangigen ESP hier keine Unterschiede detektiert
werden konnten.

Wie zu erwarten, zeigen die Fahrmanover mit Beladung die kritischeren Fahr-
zustande. Dieses wird insbesondere durch die relativ hohen Schwimmwinkel
beim zuruckfuhren in die urspringliche Fahrgasse deutlich. Beim beladenen
Fahrzeug ohne ESP werden Schwimmwinkel von fast 8° erreicht, die durch den
Eingriff des ESP um ca. 1° verringert werden. Das lastabhangige ESP verrin-
gert fruhzeitig durch den kritischen Fahrzustand und den dadurch einsetzenden
Bremseingriff die Fahrgeschwindigkeit auf ca. 46 km/h. Hierdurch verringern
sich die Schwimmwinkel auf ca. 2.5°. Es treten auch geringere Querbeschleu-

nigungen und Wankwinkel auf.

Bedingt durch die Abbremsung des Fahrzeugs werden nicht nur geringere Wer-
te fur Schwimmwinkel, Querbeschleunigung, Wankwinkel etc. detektiert, son-

dern auch die Maxima werden durch die Verzogerung spater erreicht.

Die Ergebnisse zeigen deutlich das erhdhte Sicherheitspotential des lastabhan-
gigen ESP. Dieses wird vornehmlich dadurch verursacht, dass der Regler die
Zuladung erkennt, und dadurch das Fahrzeug starker und friher abgebremst
wird. Insbesondere zeigen die geringeren Schwimmwinkel, dass die Regelung
das Fahrzeug so abbremst, dass ein stabiler Fahrzustand erreicht wird. Das

Fahrzeug stellt sich also weniger quer als die anderen Varianten.
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9.2 ESP bei der VDA Gasse

Der Test VDA Gasse, auch ,Elchtest” genannt, ist in ISO 3888-2 genormt. Er
stellt ebenfalls ein Ausweichmandver mit anschlieender Ruickfuhrung in die
ursprungliche Fahrzeuggasse dar. Der Parcour ist allerdings enger gesteckt
und verlangt somit heftigere Lenkradwinkel. Die mdgliche Fahrgeschwindigkeit

ist somit auch geringer

Zur Untersuchung der instationaren Fahreigenschaften werden neben der Zeit-
messung folgende fahrdynamische Gréf3en aufgenommen:

— Querbeschleunigung

— Giergeschwindigkeit

— Schwimmwinkel

— Wankwinkel

— Fahrgeschwindigkeit

Abbildung 9.6 zeigt die Sollstrecke der VDA-Gasse, welche in CarSim pro-
grammiert wurde und welches als Grundlage fur die Durchfihrung der Fahrver-

suche dient.

Dieses Fahrmandver wurde jeweils beladen (VA/HA=46/54) mit ESP, beladen
mit lastabhangigem ESP sowie beladen (VA/HA=46/54) ohne ESP, und auch
unbeladen (VA/HA=60/40) mit ESP, sowie unbeladen (VA/HA=60/40) ohne
ESP durchgefihrt. Der ausgewahlte Beladungzustand flir dieses Fahrmandver
zeigt Abbildung 9.4. Abbildung 9.7.a, Abbildung 9.7.b und Abbildung 9.7c zei-
gen die Ergebnisse beim doppelten Fahrspurwechsel nach ISO 3888-2 bei kon-
stanter Geschwindigkeit von 60 km/h. Auch hier zeigt sich deutlich der Einfluss

der ESP-Regelungen auf das Fahrverhalten.
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Abbildung 9.6: Sollstrecke beim Doppelten Fahrspurwechsel (ISO 3888-2)
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Abbildung 9.7a : Ergebnisse von doppelten Fahrspurwechsel (ISO 3888-2)bei ESP(Vergleich von bela-
denem und unbeladenem Fahrzeug)
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Abbildung 9.7.b: Ergebnisse von doppelten Fahrspurwechsel (ISO 3888-2) bei ESP
(Vergleich von beladenem und unbeladenem Fahrzeug)
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Abbildung 9.7.c: Ergebnisse von doppelten Fahrspurwechsel (ISO 3888-2) bei ESP
(Vergleich von beladenem und unbeladenem Fahrzeug)

Die Abbildungen 9.7 zeigen das FahrmanoOver des beladenen hecklastigen

Fahrzeugs ohne ESP, mit ESP und mit lastabhangigem ESP. Die rechten Dia-

gramme zeigen auch hier die Fahrmandver in unbeladenem Zustand. Die unte-

ren Diagramme zeigen die von CarSim eingehaltene Sollspur des Fahrzeugs.

Ohne Beladung wird das Fahrzeug durch den ESP-Eingriff von 60 km/h auf ca.

40 km/h abgebremst. Beim beladenen Zustand verringert sich durch das ESP

die Geschwindigkeit auf ca. 35 km/h. Die Schwimmwinkelmaxima zeigen mit

normalen und mit lastabhangigem ESP keine so signifikanten Unterschiede wie
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beim doppelten Fahrspurwechsel, jedoch ist der Verlauf des Schwimmwinkels
gleichmaliger, welches auch auf einen stabileren Fahrzustand hinweist.

Das beladene Fahrzeug ohne ESP, kippt nach etwa 3 sec. des Fahrmandvers
um. Die Fahrzeuge mit ESP schaffen dieses Fahrmandver ohne Umkippen.

Mit dem unbeladenen Fahrzeug sind die Fahrmandver mit und ohne ESP ohne
Umkippen durchfuhrbar. Mit ESP wird das Fahrzeug auf Grund des doch kriti-
schen Fahrzustandes auf ca. 40 km/h abgebremst. Bedingt durch die dadurch
geringere Fahrgeschwindigkeit werden hier geringere Werte flr die Querbe-
schleunigung erreicht, wodurch auch geringere Wankwinkel auftreten. Die
durch den Bremsvorgang geringeren Schwimmwinkel weisen auch auf einen

stabileren Fahrzustand hin.

9.3 ESP beim Lenkwinkelsprung

Der ,Lenkwinkelsprung“ dient zur Untersuchung des Ubergangsverhaltens ei-
nes Fahrzeuges aus der Geradeausfahrt in eine stationare Kreisfahrt. Dabei
wird das Fahrzeug durch eine abrupte Lenkraddrehung aus der Geradeausfahrt
in einen Kreisbogen hineingelenkt.

Bei der Durchfuhrung der Fahrdynamiksimulation werden folgende fahrdynami-
sche GroRRen des Fahrversuches ausgelesen:

— Querbeschleunigung

— Gierwinkelgeschwindigkeit

— Schwimmwinkel

— Wankwinkel

In Abbildung 9.8 ist die Lenkwinkeleingabe beim Lenkwinkelsprung bzw. beim
Verreil3test des Simulationsprogramms CarSim dargestellt, welches als Grund-

lage fur die Durchfuhrung der Fahrversuche dient [29].
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Abbildung 9.8: Lenkwinkeleingabe beim Lenkwinkelsprung
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Abbildung 9.9a : Ergebnisse vom Lenkwinkelsprungtest bei ESP
(Vergleich von beladenem und unbeladenem Fall)
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Abbildung 9.9b : Ergebnisse vom Lenkwinkelsprungtest bei ESP
(Vergleich von beladenem und unbeladenem Fahrzeug)

Das Simulationsfahrzeug wird dabei mit einer konstanten Testgeschwindigkeit
von 60 km/h bewegt. Wahrend der stationaren Geradeausfahrt mit dieser Ge-
schwindigkeit wird der Lenkradwinkel bei dem hier durchgefuhrten Fahrmano-
ver mit einer Drehgeschwindigkeit von 500°/s auf 90° erhéht. Nach dem Ein-
schwingvorgang beim Verreilden des Lenkrades sollen in der dann vorliegenden
stationaren Kreisfahrt wieder stationare Werte der Bewegungsgrofien vorliegen.
Da bei den Fahrzeugen mit ESP bei dem Fahrmandver durch den Bremseingriff
eine Verzdgerung verbunden ist, wird hier bei der Kurvenfahrt die Querbe-
schleunigung weiter abgebaut. Nur die Fahrzeuge ohne ESP, also ohne Ab-
bremsvorgang halten die stationaren Werte bei.

Es ist wieder deutlich zu erkennen, dass beim hecklastigen Fahrzeug die grof-
ten Schwimmwinkel auftreten. Bei lastabhangigem ESP wird das Fahrzeug

durch den Bremseingriff so abgebremst, dass das Fahrzeug Uber die Vorderra-
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der nach kurvenauf3en schiebt, welches sich durch die geringen Schwimmwin-
kel zeigt.

Das unbeladene Fahrzeug erreicht Querbeschleunigungen von etwas Uber 3
m/s2. Die Wankwinkel betragen ca. 3,5°. Bei dem beladenen Fahrzeug werden
Wankwinkel von ca. 7° erreicht. Dieser fahrdynamische Zustand liegt bei dem

Fahrzeug ohne ESP nahe an der Kippgrenze.

9.4 ESP bei stationarer Kreisfahrt

9.4.1 Stationare Kreisfahrt bei konstanter Fahrgeschwindigkeit

Die ,stationare Kreisfahrt“ zahlt zur Gruppe der open-loop-Untersuchungen und
ist eines der &ltesten Verfahren zur Uberpriifung des querdynamischen Verhal-
tens von Kraftfahrzeugen. Es ist die traditionell angewandte Methode zur Ermitt-
lung der stationaren Fahreigenschaften bzw. des Eigenlenkverhaltens, siehe
Zwischenbericht 1.

Die im Rahmen dieser Arbeit durchgefuhrte stationare Kreisfahrt wird mit einer
konstanten Fahrgeschwindigkeit und Variation des Lenkradwinkels durchge-
fuhrt. Die Fahrgeschwindigkeit betragt dabei 80 km/h, wobei der Lenkradwinkel
mit einer Drehgeschwindigkeit von 1,3 °/s von 0° auf 130° erhoht wird. Der line-
ar anwachsende Lenkradwinkel fihrt zu einer héheren fahrdynamischen Bean-
spruchung. In Abbildung 9.10 ist die Lenkwinkeleingabe bei diesem Fahrmano-
ver dargestellt.

Dieses Fahrmanodver wurde jeweils unbeladen (VA/HA=60/40) mit ESP, bela-
den mit ESP sowie beladen(VA/HA=46/54) mit und ohne Regelung durchge-
fUhrt.
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Abbildung 9.10: Lenkwinkeleingabe bei Stationérer Kreisfahrt

Schwimmwinkel in Grad

Schwimmwinkel bei Stationarer Kreisfahrt

0 40 60 %V 100 120

~—""

\

Zeitin s

— ohne ESP, beladen (VA/HA=46/54)
— normales ESP, beladen (VA/HA=46/54)
— lastabhéngiges ESP, beladen (VA/HA=46/54)

Schwimmwinkel in Grad

Schwimmwinkel bei Stationarer Kreisfahrt

s

20 80 100 1

Zeitin s

—ohne ESP, unbeladenes Fahrzeug (VA/HA=60/40)
— normales ESP, unbeladen (VA/HA=60/40)
—lastabhédngiges ESP, unbeladen (VA/HA=60/40)

Abbildung 9.11: Ergebnisse der Stationédren Kreisfahrt
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Abbildung 9.11.b: Ergebnisse der Stationdren Kreisfahrt
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Die Abbildung 9.11a und die Abbildung 9.11b zeigen die Ergebnisse der statio-
naren Kreisfahrt mit v= const. und stetig zunehmendem Lenkradwinkel. Zur Er-
gebnisdarstellung werden folgende GroRen mit Hilfe des Simulationspro-
gramms ermittelt

— Schwimmwinkel

— Gierwinkelgeschwindigkeit

— Querbeschleunigung

— Wankwinkel

Abbildung 9.11a zeigt, dass ohne ESP die grofRten Schwimmwinkel auftreten.
Das beladene Fahrzeug erreicht durch Querstellen Schwimmwinkel bis zu 3°,
das unbeladene Fahrzeug erreicht Schwimmwinkel bis ca. 2,3 °. Die Zunahme
des Schwimmwinkels erfolgt bei dem beladenen Fahrzeug wesentlich friher als
bei dem unbeladenen Fahrzeug. Bei dem lastabhangigen ESP erfolgt der
Bremseingriff eher, womit eine relativ frihe Verringerung der Werte von
Schwimmwinkel, Querbeschleunigung und Wankwinkel einhergeht. Die Vorzei-
chenumkehr des Schwimmwinkels, lasst erkennen, dass das Fahrzeug teilwei-
se Uberbremst wird und sich anders quer stellt. Hier ist sicherlich noch eine wei-
tere Optimierung des ESP-Reglers notwendig. Das unbeladene Fahrzeug er-
reicht bei der Kurvenfahrt Querbeschleunigungen von bis zu 6 m/s2. Durch den
hdéheren Schwerpunkt werden bei dem beladenen Fahrzeug Wankwinkel von
fast 9° erreicht, die durch den Regeleingriff des lastabhangigen ESP auf ca. 4°
verringert werden.

Zur besseren Veranschaulichung der Ergebnisse werden die fahrdynamischen
Kenngrof3en haufig als Funktion der fahrdynamischen Beanspruchung, also als
Funktion der Querbeschleunigung aufgetragen, Abbildung 9.12. Die Diagramme
zeigen u. a., dass der Wankwinkel fast linear mit der Querbeschleunigung zu-
nimmt, und zwar steigt der Wankwinkelgradient mit zunehmender Beladung.
Die grofdten Schwimmwinkel werden beim beladenen Fahrzeug ohne ESP er-

reicht. Die Beladung beeinflusst das Fahrzeug in Richtung Ubersteuern.
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Abbildung 9.12: Ergebnisdarstellung der stationdren Kreisfahrt als Funktion der Querbeschleunigung
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9.4.2 Stationdre Kreisfahrt bei konstantem Radius

Die stationare Kreisfahrt ist ein Fahrmandver, welches zur Bestimmung des Ei-
genlenkverhaltens eines Fahrzeugs dient. Es wird dabei z. B. einer konstanten
Fahrgeschwindigkeit der Lenkwinkel stetig erhéht. Aufgrund der meist begrenz-
ten Fahrdynamikflachen wird jedoch die stationare Kreisfahrt meist mit konstan-
tem Radius durchgefuhrt. Hierbei wird die Fahrgeschwindigkeit langsam gestei-
gert, so dass das Fahrzeug den moglichen Bereich der Querbeschleunigung
durchfahrt. Der Lenkradwinkel wird durch den Fahrer so variiert, dass sich das
Fahrzeug auf der vorgegebenen Kreisfahrt bewegt.

Aus diesen Versuchen wird das Eigenlenkverhalten des Fahrzeugs bestimmt
und durch den Eigenlenkgradienten EG definiert, Zwischenbericht 1.

Da standardmafRig in CarSim die Kreisfahrt mit v=const. und stetig zunehmen-
dem Lenkradwinkel durchgefihrt wird, die realen Fahrversuche jedoch mit
r=const. durchgefiihrt werden, ist eine Umrechnung erforderlich. Der Sachver-
halt sei am sogenannten ,Einspurmodell“ erlautert. Bei dieser Modellvorstellung
werden die Achsen eines Fahrzeugs auf einen Punkt reduziert, so dass alle
sich an einer Achse befindenden Rader zusammenfallen. Das nun nur noch

eindimensionale Modell ist in Abbildung 9.13 dargestellt.
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M

da : Lenkwinkel am Rad v : Geschwindigkeitsvektoren der Rader
ay : Schraglaufwinkel am Vorderrad |: Radstand

an : Schraglaufwinkel am Hinterrad  R: Kurvenradius fur o, = ap =0

B1: Schwimmwinkel flr o, = an =0 M;: Kurvenmittelpunkt fur o, = an =0

B2: Schwimmwinkel fur o = 0 Ma: Kurvenmittelpunkt fur o = 0

Abbildung 9.13: Einspurmodell

Fir die stationare Kreisfahrt geht man von der Kreisfahrtgeometrie nach
»LAckermann“ aus. Bei dieser Vorstellung sind die Schraglaufwinkel, d.h. die
Winkel zwischen Radlangsachse und der Bewegungsrichtung des Rades
(— Geschwindigkeitsvektor v), gleich Null. Andert sich nun lediglich der Lenk-
winkel und damit der gefahrene Kurvenradius so ergibt sich fur eine konstante
Fahrgeschwindigkeit folgender Zusammenhang fur den Lenkwinkel 4 und die

Querbeschleunigung ay:
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1
=—-a
V2

8 , (9.1)

A,R=const.

Dieser lineare Zusammenhang trifft in der Realitat allerdings nicht in der Form
zu. Abbildung 9.14 zeigt einen moglichen realen Verlauf im Vergleich zu den

idealisierten Verhaltnissen nach ,Ackermann®.

Lenkwinkel

Realfahrzeug
~ —— "Ackermann"-Gerade

Querbeschleunigung

Abbildung 9.14: d4(ay) fiir v = const.

Es ist erkennbar, dass bei einem mdglichen realen Fahrzeug bei dieser rein
qualitativen Darstellung mit zunehmender Querbeschleunigung ein Uberpropor-
tional hoherer Lenkeinschlag erforderlich ist. Man spricht hierbei von einem un-
tersteuernden Fahrverhalten. Dieses hier progressiv dargestellte Verhalten
kann bei héheren Werten der Querbeschleunigung, meist infolge der Antriebs-
krafte, auch degressiv werden, welches eine Anderung des Fahrverhaltens in

Richtung Ubersteuern bedeutet.
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Der Eigenlenkgradient EG ergibt sich aus der Differenz der Steigungen. Fur die
Bedingungen am Realfahrzeug und fur die ackermannschen Verhaltnisse in
ausgewahlten Bereichen der Querbeschleunigung gilt.

8dA _ 8dA,Ackermann
da, da

EG = (9.2)

y

FUr den anderen bereits angesprochenen Fall, dass der Radius konstant bleibt
und die Fahrgeschwindigkeit variiert, gilt folgender sich aus der Geometrie
(— Abbildung 9.15) ergebende Zusammenhang zwischen Lenkwinkel 64 und

die Querbeschleunigung ay:
O Av=const. :%-i (i : Lenklbersetzung) (9.3)

Auch hier soll der Vergleich mit einem reellen Fahrzeug qualitativ gezeigt wer-

den.

Lenkwinkel

— Realfahrzeug
—— "Ackermann"-Gerade

Querbeschleunigung

Abbildung 9.15: 84(ay) flir R = const.
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Der Eigenlenkgradient berechnet sich hier ebenso wie oben bereits angespro-

chen.

Um auch einen Vergleich mit Messergebnissen bei der stationaren Kreisfahrt
mit r=const. durchfihren zu kénnen, ist eine Umrechnung erforderlich. Diese
basiert darauf, dass die Abstande der ,Ackermann-Geraden® zu der Kurve flr

real gemessene Werte bei beiden Fahrmandvern gleich sein missen.

1
LI (9.4)

A,R=const.,mess - 2 y

\'%
1

AS, =3

AS, =8 i (9.5)

A,v=const.,mess R

M|t A61 = ABZ fOlgt fur 6A, R=const., mess :

1 1

$ —i+d ‘a (9.6)

A,R=const.,mess A,v=const.,mess Vz y

Die Ergebnisse dieser Umrechnung zur Bestimmung des Eigenlenkgradienten
zeigt Bild 9.16. Das Bild zeigt, dass grundsatzlich untersteuerndes Fahrverhal-
ten vorliegt. Basierend von dem Ackermannlenkradwinkel muss der Lenkrad-
winkel zunehmend erhoht werden, um den gewunschten Kurvenradius einzu-
halten. Durch den ESP-Regeleingriff werden die max. erreichbaren Querbe-
schleunigungen reduziert. Anzumerken ist, dass bei diesem Fahrzeugmodell
noch nicht die aktuell vermessenen Fahrzeugdaten des Sprinters verwendet

wurden.
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Abbildung 9.16: Lenkkradwinkelgradient, d(ay) fiir R = 100m.
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10 Einbindung des ESP-Reglers in den Fahrsimulator

Der zuvor beschriebene ESP Regler ist noch nicht mit dem Fahrsimulator an-
wendbar. Um die Echtzeitfahigkeit in Closed-Loop Fahrversuchen mit Einbin-
dung eines realen Fahrers am Fahrsimulator untersuchen zu kdnnen muss der
ESP Regler Uber ein Hilfsprogramm an die Eingabeinstrumente des Fahrsimu-
lators angeschlossen werden. Im Einzelnen sind diese die Lenkung und das
Gas-/Bremspedal.

RT-LAB wird als echtzeitfahiges Programm genutzt. Dieses kompiliert die ge-
samte in CarSim eingebundene SIMULINK Datei in einen C-Quellcode durch
die ,CarSim S-Function®. Als Kommunikationsschnittstellen dienen wahrend der
Simulation nur noch Kommunikationsports fiir Ein- und Ausgang. Uber diese
mussen samtliche extern eingebundenen Daten importiert bzw. exportiert wer-

den.
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Abbildung 10.1: Blockschaltbild statischer Fahrsimulator 1.Ebene
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Abbildung 10.1 zeigt das SIMULINK Blockschaltbild zur Einbindung des ESP -

Reglers in den statischen Fahrsimulator. Die gesamte SIMULINK Datei wird vor

Simulationsbeginn in C kompiliert.
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Abbildung 10.2: Blockschaltbild statischer Fahrsimulator 2.Ebene Signalausgang

Abbildung 10.2 zeigt die in rot dargestellte Kommunikationsschnittstelle die bei

Simulationsbeginn vorher die festgelegten Parameter aus der Simulation aus-

liest und in diesem Fall anzeigt, bzw. in eine MATLAB Datei schreibt. Die oben

rechts im Bild befindlichen Schnittstellen erlauben einen Offset fur die Bedien-



Einbindung des ESP-Reglers in den Fahrsimulator 130

elemente des Fahrers und werden Uber die Eingangs Kommunikationsstelle in
die Simulation geleitet. Abbildung 10.3 zeigt diese Eingangssignale im linken
Bildabschnitt. Nach Eintritt in die Simulationsberechnung werden mit den vom
Fahrer eingegebenen Signalen fir Lenkradwinkel, Gas- und Bremspedal zu-

sammengefluhrt.

]
> TS by > _l_'_ =C)1
M @ F ahrgeschivindigkeit
[mm]
. >
» Pan M @
Motordrehzahl
[mm]
> (2
> I @m Motormoment
[m]
b > »( 4
el m @ Momentanverbrauch
o [mm]
® > >3
e [ Gesamtverbrauch
B kraft alle Rider = 10
Bremshraft alle Rider
Lb Getrebestatus
defta beta = 11
beta
- H
L psi =@
psi
1 ESP Schalter I ingritf { 13 )
Motoreinariff
g
Esp Schalter ]
- l ’.
CarSim_F ahrdyn L g m m ()
Kiihlwassertemperatur
OpComm1 Constant2 P
[ in Grad »_7 )
Lenkung
won 0 bis 1 5 ) —
Gas »
»-
Bremsdnuck in MPa > 2 ) > P
Bremsedruck -
Fahrervorgaben dl Anzeige Codpit
»
L

Abbildung 10.3: Blockschaltbild statischer Fahrsimulator 2.Ebene Signaleingang

Die Fahrzeugdaten werden von CarSim direkt in den in C-kompilierten ESP
Regler eingelesen und nach Durchlaufen der Regelstrecke innerhalb des C
Programms an CarSim zurtuckgegeben.

Nicht alle Simulink-Bausteine lassen sich in C-Quelltext kompilieren. Bei der
Programmierung des Simulink Reglers muss darauf geachtet werden, dass die

Kompilierung in C maoglich ist.

Bei Schleifen in Simulink kann es passieren, dass das Eingangssignal auch
vom gleichzeitigen Ausgangssignal abhangt. In der Simulink Literatur wird dies

mit ,direct feedthrough® bezeichnet und man findet eine entsprechende Bemer-
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kung bei der Beschreibung jedes Blockes. Schleifen, die ausschlieRlich solche
Blocke enthalten, fihren zu der genannten Situation. Sie werden in der Simulink
Literatur als ,algebraic loop“ (algebraische Schleife) bezeichnet und fuhren zu
einer entsprechenden Warnung im Matlab Arbeitsfenster, sofern diese Warnun-
gen nicht durch eine entsprechende Einstellung der Simulationsparameter un-
terdruckt wird. In C bendtigt eine algebraische Schleife jedoch einen logischen
Startwert. Ist dieser nicht explizit bei der Kompilierung vorhanden, kann das
Simulink Programm nicht in C umgeschrieben werden. Diese Problematik wur-

de mit Memory Ruckfuhrungsblocken gelost.
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Abbildung 10.4: Blockschaltbild statischer Fahrsimulator 3.Ebene ESP Regler Implementierung

Abbildung 10.4 zeigt das SIMULINK Blockschaltbild zur Einbindung des ESP
Reglers in den dynamischen Fahrsimulator (MARS). Die gesamte SIMULINK

Datei wird vor Simulationsbeginn in C kompiliert.
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Abbildung 10.5: Blockschaltbild dynamischer Fahrsimulator 1.Ebene
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Abbildung 10.6: Blockschaltbild dynamischer Fahrsimulator 2.Ebene Signalausgang

Abbildung 10.6 zeigt die in rot dargestellte Kommunikationsschnittstelle die bei
Simulationsbeginn die vorher festgelegten Parameter aus der Simulation aus-
liest und in diesem Fall anzeigt, bzw. in eine MATLAB Datei schreibt. Die oben
rechts im Bild befindlichen Schnittstellen erlauben einen Offset fur die Bedien-
elemente des Fahrers und werden Uber die Eingangs Kommunikationsstelle in
die Simulation geleitet. Abbildung 10.7 zeigt diese Eingangssignale im linken
Bildabschnitt. Nach Eintritt in die Simulationsberechnung werden Sie mit den
vom Fahrer gewlinschten Signalen fir Lenkradwinkel, Gas- und Bremspedal

zusammengefuhrt.
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Abbildung 10.7 zeigt das SIMULINK Blockschaltbild zur Einbindung des ESP -

Reglers in den dynamischen Fahrsimulator (MARS). Die gesamte SIMULINK

Datei wird vor Simulationsbeginn in C kompiliert. Abbildung 10.8 zeigt die Im-

plementierung des ESP-Reglers in den dynamischen Simulator. Abbildung 10.9

und Abbildung 10.10 bzw. zeigen die Skalierung der Bedienelemente und

Nachbildung des Rickstellmoments fur das Lenkrad.
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11 Aktivienkung

Neben dem Bremseingriff (ESP) ist eine Stabilisierung des Fahrzustandes mit
einem Uberlagerten Lenkwinkel (Aktivlenkung) maoglich. Um die Mdglichkeiten
einer Aktivlenkung aufzuzeigen wird hier die Modellierung und Simulation einer
Aktivienkung aufgezeigt. Das Einspurmodell (Abbildung 11.1) dient zur Erkla-

rung des Systems.

A
..x.

Fr M,

| L 5 5 / :'.I cG
o |I \
I

Abbildung 11.1: Einspurmodell fiir Fahrzeuglenkung [27]

T
-
.'.-. I

Die Hauptvariablen und die geometrischen Parameter des Einspurmodells sind:

F,(F,) = Querradkraft an den Vorderrader (Hinterrader) (N)

m = Fahrzeugsmasse (kg)

M, = Moment um die Vertikalachse (Nm)

r = Gierwinkelgeschwindigkeit (Grad/s)

yei = Schwimmwinkel (Grad)

a,(a,) =  Schraglaufwinkel der Vorderrader (Hinterrader) (Grad)

v = Fahrzeugsgeschwindigkeit (m/s)

c,(c,) =  Schraglaufsteifigkeit der Vorderrader (Hinterrader) (N/rad)
Co =  Schraglaufsteifigkeit der Hinterrader (N/rad)

S, = Einschlagwinkel der Vorderrader (Grad)

= Tragheitsmoment um die Vertikalachse (kgm?)

u = Reibkoeffizient zwischen dem Rad und der Fahrbahn
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Die Ubertragungsfunktion vom Vorderradeinschlagwinkel (0,) zur Gierwinkel-
geschwindigkeit () fur das linearisierte Einspurmodell zeigen die Gleichungen
(11.1) bis (11.6), [28].

Gr&f (5= ;(2) - a sfl—i;—[zo—i—a (11.4)
s 2 ! 0

by=c;-c,-(l; +1,)v (11.2)

by=c;,-1l,-m-v? (11.3)

a,=c;-c,.-(, +1.) +(c, -1, —c; 'lf)~m~v2 (11.4)

a =c;-c, (I +1.)* +(c, A, —c; -lf)-m-v2 (11.5)

a2=J-m-V2 (11.6)

G, wird die Ubertragungsfunktion zwischen der Gierwinkelgeschwindigkeit als
Ausgang und dem Vorderradeinschlagwinkel als Eingang genannt.
Das Ziel der aktiven Lenkung ist, einen dem Lenkradwinkel zusatzlichen Lenk-

winkel zu bestimmen, um einen sicheren Fahrzustand zu erzielen.

Die Ubertragungsfunktion zwischen der Gierwinkelgeschwindigkeit als Ausgang

und dem Gierstormoment (M;) als Eingang des linearisierten Einspurmodells

zeigt Gleichung (11.7).
_or(s) b;s+b,

: _Mz(s) - a,s’ +a,s+a,

(11.7)

rM

Abbildung 11.2 zeigt das Blockdiagramm fur die beschriebene Fahrdynamikre-

gelung.
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Abbildung 11.2: Blockdiagramm der Fahrdynamikregelung
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Mit dieser Konfiguration, ist es moglich das Fahrverhalten des Fahrzeugs je-
weils mit AFS, mit ESP und ohne Fahrdynamikregelung bei verschiedenen Be-

ladungszustanden zu untersuchen.

Da der Einfluss der aktiven Vorderradlenkung vornehmlich bei instationaren
Fahrmandvern bemerkbar ist, wurden zur Uberpriifung der Regelung der dop-

pelte Fahrspurwechsel und der Lenkwinkelsprungtest (ISO 7401) durchgefuhrt.

In Abbildung 11.3 ist die Lenkwinkeleingabe des Lenkwinkelsprungs des Simu-
lationsprogramms CarSim dargestellt worden, welches als Grundlage fur die

Durchfuhrung der Fahrversuche dient.
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Abbildung 11.3: Lenkwinkeleingabe beim Lenkwinkelsprung

Mit dieser Konfiguration, ist es moglich das Fahrverhalten des Fahrzeugs je-
weils mit AFS, mit ESP und ohne Fahrdynamikregelung bei verschiedenen Be-

ladungszustanden zu untersuchen.
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Da der Einfluss der aktiven Vorderradlenkung vornehmlich bei instationaren
Fahrmandvern bemerkbar ist, wurden zur Uberpriifung der Regelung der dop-
pelte Fahrspurwechsel und der Lenkwinkelsprungtest (ISO 7401) durchgefuhrt.
Dieses Fahrmandéver wurde jeweils unbeladen (VA/HA=60/40) mit AFS, bela-
den mit AFS sowie beladen(VA/HA=46/54) ohne AFS durchgeflihrt. Da diese
Versuche in einem fruheren Stadium durchgefuhrt wurden, sind hier andere
Lenkwinkeleingaben verwendet worden (konstante Testgeschwindigkeit von 60
km/h, der Lenkradwinkel mit einer Drehgeschwindigkeit von 500°/s auf 150° er-
hoht, um eine Querbeschleunigung von a, =5 m/s? zu erreichen), womit die Er-
gebnisse mit den vorher dargestellten nicht vergleichbar sind. Es ist hier nur der

Nachweis der Funktion der Aktivienkung aufzuzeigen.

Schwimmwinkel beim Lenkwinkelsprungtest mit Gierwinkelgeschwindigkeit beim
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— Fahrzeug beladen (VA/HA=46/54) mit AFS — Fahrzeug beladen (VA/HA=46/54) mit AFS

Abbildung 11.4: Ergebnisse vom Lenkwinkelsprungtest mit AFS

Die Diagramme, Abbildung 11.4 zeigen, dass mit der Aktivienkung grundsatz-
lich die geringsten Schwimmwinkel auftreten und somit kaum ein Querstellen
des Fahrzeugs erkennbar ist. Auch das geringe Uberschwingen der Gierwinkel-

geschwindigkeit deutet auf einen stabilen Fahrzustand hin.
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11.1 Vergleich der verschiedenen Kombinationen der Fahrdy-
namikregelungen

Abbildung 11.5 zeigt die Sollstrecke des Doppelten Spurwechsels aus dem Si-
mulationsprogramm CarSim, zur Untersuchung unterschiedlicher Regelsysteme

auf das Fahrverhalten.
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Abbildung 11.5: Sollstrecke beim Doppelten Fahrspurwechsel

Dieses Fahrmandver wurde jeweils mit den gleichen Konfigurationen der Bela-
dung durchgefuhrt wie in den vorherigen Untersuchungen Die Varianten sind:
(VA/HA=46/54) mit ESP, beladen mit AFS sowie beladen (VA/HA=46/54) mit
AFS und ESP, und auch beladen (VA/HA=46/54) ohne FDR (Fahrdynamikrege-
lung: Abbildung 11.6 zeigt die Ergebnisse beim doppelten Fahrspurwechsel bei
konstanter Geschwindigkeit von 60 km/h. Die Diagramme zeigen deutlich die

Einflusse der Fahrdynamikregelungen auf das Fahrverhalten.



Aktivlenkung 143
Schwimmwinkel beim doppelten Fahrspurwechsel Gierwinkelgeschwindigkeit beim doppelten
Fahrspurwechsel
6
34
: A
£ 2 / 4 . 8
£ \_J EE
$o — | |ZE3
E 6 8 10 § 30
5 -2 Y/ 9 £
5 3
84
-6
Zeitins Zeitins
—ohne AFS+ESP, beladen (VAHA=46/54) — ohne AFS+ESP, beladen (VA'HA=46/54)
— mit AFS, beladen (VA/HA=46/54) —_ mit AFS, beladen (VA/HA=46/54)
— mit ESP, beladen (VAHA=46/54) — mit ESP, beladen (VAHA=46/54)
mit AFS+ESP, beladen (VAHA=46/54) mit AFS+ESP, beladen (VA/HA=46/54)
Querbeschleunigung beim doppelten Wankwinkel beim doppelten Fahrspurwechsel
Fahrspurwechsel
15
0.6
I\A ° 10 A
> 04 i~ ] y
2 o2 A ’J e ® / (
VAN WA o/ VoA N
o 04— ; - e | < U/ \ \J/
S £ \ / \F E ] 2 \\ 4 6 8 10
3 2| 4 6 8 10 < 5 \ \
g U ' : WV
g | \J S
5 \ -10
G -04 A \7
-0.6 -15
Zeitins Zeitins
— ohne AFS+ESP, beladen (VA/HA=46/54) — ohne AFS+ESP, beladen (VA/HA=46/54)
— mit AFS, beladen (VA/HA=46/54) — mit AFS, beladen (VA/HA=46/54)
— mit ESP, beladen (VA/HA=46/54) — mit ESP, beladen (VA/HA=46/54)
mit AFS+ESP, beladen (VA/HA=46/54) mit AFS+ESP, beladen (VA/HA=46/54)

Abbildung 11.6: Ergebnisse vom doppelten Fahrspurwechsel mit verschiedenen FDR

Es sind die auch vorher benutzten fahrdynamischen Grof3en als Funktion der
Fahrgeschwindigkeit aufgetragen. Zu erkennen ist, dass mit der hier ausgelegt
Zusatzlenkung gegenuber dem Fahrzeug ohne AFS und ESP geringere Werte
der Schwimmwinkel auftreten. Durch ESP und AFS erfolgt der grofRte Einfluss
auf die Fahrdynamik. Bei einem Fahrzeug mit ESP ist der Einfluss der Aktivlen-
kung nicht sehr gro3. Untersuchungen koénnten zeigen, dass bei einem Fahr-
zeug mit Aktivienkung der ESP-Eingriff reduziert werden kdnnte, und somit kei-
ne so grole Verringerung der Fahrgeschwindigkeit verbunden ware. Hiermit

ware das Fahrzeug also sportlicher zu fahren.

Da dieses vornehmlich subjektiv wahrgenommen wird, wird sich dieses insbe-

sondere bei den Fahrsimulatorversuchen zeigen.
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12 Ermittlung der Fahrzeugdaten MB Sprinter 215 CDI

Die realen Fahrversuche sollen mit dem Echtzeitsimulationsprogramm CarSim
durchgefuhrt werden. Da hiermit das reale Fahrverhalten des Sprinters nachge-
bildet werden soll, ist eine Datenanalyse des Fahrzeugs unabdingbar. Da nicht
alle Fahrzeugdaten vom Fahrzeughersteller verfigbar sind, mussten auch ei-

gene Messungen zur Datenerfassung durchgefuhrt werden.

Abbildung 12.1: Mercedes Benz Sprinter 215 CDI [1]

12.1 Hauptfahrzeugdaten

Die Hauptfahrzeugdaten wurden im Wesentlichen aus Unterlagen des Fahr-
zeugherstellers enthommen. Einige Daten wie die Tragheitsmomente wurden

teilweise vom Fahrzeughersteller erfragt.

Die Daten sind in Tabelle 12.1 aufgefuhrt
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Tabelle 12.1: Fahrzeugdaten

Daten Werte MaBe
Laderaummalde LxBxH 3265x1780x1650 mm
Radstand 3665 mm
Spurweite vorne/hinten 1710/1716 mm
Schwerpunktlage 1475 mm
Schwerpunkthdhe 840 mm
Tragheitsmoment des 1300 kgm?
Fahrzeugs um x-Achse (lx)

Tragheitsmoment des 7300 kgm?
Fahrzeugs um y-Achse(lyy)

Tragheitsmoment des 6800 kgm?
Fahrzeugs um z-Achse (l,,)

Gesamtgewicht 2342 kg
Nutzlast 880-1070 kg

Mit Hilfe der Firma Mercedes Benz konnten Uber Sticklisten der Radaufhan-
gungen die Masse der ungefederten und gefederten Teile bestimmt werden,

diese sind in Tabelle 12.2 aufgefuhrt.

Tabelle 12.2: Gefederte und ungefederte Massen

Ort und Art der Masse Wert MaB
Vorderachse, gefedert 1099,969 kg
Vorderachse, ungefedert 100,031 kg
Hinterachse, gefedert 701,945 kg
Hinterachse, ungefedert 98,055 kg

12.2 Ermittlung der Wanksteifigkeiten

Die Wanksteifigkeit eines Fahrzeugs bestimmt zusammen mit der Fahrzeug-
masse und der Schwerpunkthdéhe den im jeweiligen Fahrzustand erreichten
Wankwinkel. Wankwinkel und Wankwinkelgeschwindigkeit beeinflussen we-
sentlich das subjektive Fahrgefuhl. Zu grof’e Wankwinkel vermitteln dem Fahrer
ein schwammiges unsicheres Fahrgeflhl. Je nach Fahrwerk werden durch den
Wankwinkel auch achskinematische Effekte hervorgerufen. Diese verursachen

z. B. Vorspur- oder Sturzanderungen.
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Zur Ermittlung der Gesamtwanksteifigkeiten musste ein Wankmoment aufge-
bracht werden. Hierzu wurde mittels eines Wagenhebers der Aufbau des Ver-
suchsfahrzeuges in Hohe des Schwerpunktes auf einer Seite angehoben,
Druckkraft, und auf der anderen Seite mittels Stahlseil und Umlenkrolle gezo-
gen, Zugkraft. Die Krafte wurden jeweils mit Kraftmessdosen ermittelt. Die Rad-
lasten an der Vorderachse wurden mit erfasst. Abbildung 12.2a zeigt die Druck-

seite des Fahrzeugs, Abbildung 12.2b die Zugseite des Fahrzeugs.

7

Abbildung 12.2a: Versuchsaufbau Wagenheber links (Druckseite)
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Abbildung 12.2b: Versuchsaufbau mit Rad auf dem Teller und Wagenheber rechts (Zugseite)

Der Wankwinkel wurde mit der IMAR Plattform gemessen, Abbildung 12.3 zeigt

den Versuchsaufbau zur Erfassung der Messwerte.

Abbildung 12.3: Datenerfassung bei der Gesamtwanksteifigkeitsmessung
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Mit dem Abstand der angreifenden Krafte, etwas mehr als die Spurweite des
Fahrzeugs, lasst sich die Wanksteifigkeit berechnen. Die Zug- und Druckkrafte

wurden betragsmallig gleich gehalten.
C=(sxF)+¢ (12.1)

C (Nm/°) Wanksteifigkeit

s (m) Abstand der Kraftangriffspunkte

F (N) Kraft (Druck und Zug)

o (°) fir Wankwinkel.€ = (L xs % F) + ¢

Damit die Reifeneinfederung nicht in die Messung des Wankwinkels einhergeht,
wurde der Luftdruck auf 6 bar erhoéht. Zur Vermeidung von Querkraften, die das
Signal von Zug- und Druckkraften beeinflussen, wurde jeweils ein Rad auf Aus-
gleichteller gestellt, siehe auch Abbildung 12.2b. Um ein Abheben des Rades,
und damit eine Verfalschung der Ergebnisse zu vermeiden, wurde die
Wanksteifigkeit nur im linearen Bereich bei kleinen Wankwinkeln gemessen.

Abbildung 12.4 zeigt das Fahrzeug wahrend der Messung der Wanksteifigkeit.

Abbildung 12.4: Hinteransicht des Fahrzeugs wéhrend der Wanksteifigkeitsmessung
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Da durch Gummielemente der Radaufhangung eine Hysterese zu erwarten ist,

wurde das Fahrzeug mit beiden Kraftrichtungen beaufschlagt.

Die Abbildungen 12.5 ,12.6 und 12.7 zeigen den Wankwinkel in Abhangigkeit
des aufgebrachten Momentes. Hieraus lasst sich dann mit Gleichung (12.1) die

Gesamtwanksteifigkeit ermitteln.

Mit einem Curve Fitting Tool in MATLAB, s. Anhang, wurde auf der Basis der

Messungen dann durch Approximation die Gesamtwanksteifigkeit ermittelt.

1200
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800 /
600 /
400 /
200 /

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
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Wankwinkel[®]

Abbildung 12.5: Gesamtwanksteifigkeit beim Hochfahren
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Abbildung 12.6: Gesamtwanksteifigkeit beim Runterfahren
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Abbildung 12.7: Wanksteifigkeit der Vorderachse
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Aus den Messungen wurden folgende Werte ermittelt:

C ges=2600 Nm/°®
C v=900Nm/°
C h=1700 Nm/°

12.3 Ermittlung der Federkennlinien

Das Fahrzeug verfugt vorne Uber eine quer eingebaute Blattfeder und getrennt
eingebauten Schwingungstilgern, Abbildung 12.8. An der Hinterachse sind an
jeder Radfuhrung langs eingebaute Blattfedern vorhanden, Abbildung 12.9. Die
Schwingungstilger zwischen Aufbau und Blattfedern sind hier schrag angeord-

net, um auch Langsschwingungen durch Anfahren und Bremsen zu dampfen.

Abbildung 12.8: Radfiihrung / auﬂlangung Vorderachse
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Abbildung 12.9: Radfiihrung / -authdngung Hinterachse

Zur Ermittlung der Federkennlinien wurden die Radlasten mit den Radlastwaa-
gen erfasst und das Fahrzeug stufenweise mit Spannbandern am Hilfsrahmen
des Aufbaus nach unten gezogen, so dass das Fahrzeug zwangsweise
eingefedert wurde. Die Radlastkrafte wurden im jeweiligen statischen Zustand
bestimmt, um Einflisse der Schwingungsdampfer zu vermeiden. Durch die
Messungen der Federkennlinien im eingebauten Zustand und dem beidseitigen
Einfedern (durch zentralen Angriffspunkt) an der jeweiligen Achse, wird der di-
rekte Einfluss des Einfederns auf die Radlasten gemessen. Auch hier konnte
nur wieder im Rahmen der gegebenen Moglichkeiten der lineare Bereich abge-
deckt und vermessen werden. Da es sich hier um Nutzfahrzeug handelt, ist mit
einem progressiven Verhalten der Parabelfedern mit weiter steigender
Einfederung zu rechnen.

Die Einfederung des Fahrzeugs und die dadurch sich andernde
Radaufstandskraft zeigt flr die Vorderachse Abbildung 12.10 und fir die Hin-
terachse Abbildung 12.11.
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Abbildung 12.10: Federkennlinie Vorderachse
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Abbildung 12.11: Federkennlinie Hinterachse

Bedingt dadurch, dass das Fahrzeug hinten relativ stark beladen werden kann,
verfugt die Federung an der Hinterachse Uber eine hohere Federsteifigkeit als

an der Vorderachse.
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12.4 Ermittlung achskinematischer Kennwerte

Da Vorspur- und Sturzanderungen infolge der Einfederung das Fahrverhalten
nicht unerheblich beeinflussen, wurden die achskinematischen Effekte mittels
eines Achsvermessungsgerates erfasst, Abbildung 12.12 und Abbildung 12.13.
Dieses muss im Vorfeld kalibriert werden, um die Messungen fur Vorspur,
Sturz, Nachlauf und Spreizung mdéglichst genau zu erhalten. Nun werden die

genannten Werte in Abhangigkeit der Einfederung vermessen.

22/01/2005

Abbildung 12.12: Achsvermessungsgerat, Hauptkonsole

EL iy :
AT s b AR i

Abbildung 12.13: Achsvermessungsgerit, Messeinrichtung rechts
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Eine Wertetabelle aller gemessenen Parameter der Radaufhangungen ist im
Anhang zu finden. Die Kennlinien hierzu zeigen die Abbildungen 12.13 bis

12.17. Die entsprechenden Werte wurden in CarSim eingepflegt.

Mit Hilfe der am Achsvermessungsgerat vorhandenen Drehteller wurde auch
die Lenkubersetzung erfasst. Demnach betragt die mittlere Lenkibersetzung iy:
iL=18.

Der konstruktive Nachlauf und die Spreizung ergeben sich als konstante Werte

ZU:
=2,9° und

o= 8,55°.

Der Sturzwinkel und die Vorspur verandern sich in Abhangigkeit der
Einfederung durch die eingeschrankten Freiheitsgrade der Einzelradaufhan-
gung gemaly Abbildung 12.14 und Abbildung 12.15. Genauso verhalt es sich
mit den Verschiebungen in X- und Y-Richtung an den Achsen (Abbildungen
12.16 bis 12.17). Die Zeichnung der Vorderradaufhangung in Abbildung 12.18
soll einen kurzen Einblick in die Radfuhrung und deren Kinematik geben. Auf-
grund der starren Hinterachse, wo die Blattfeder zum Teil die Radfihrung mit
ubernimmt, erfolgt dort nur eine Verschiebung in X-Richtung, da diese Parabel-
feder am vorderen Befestigungspunkt eine geringe Bewegung in Richtung der
Fahrzeuglangsachse erlaubt.

Die stets positiven Werte fir Vorspur und Sturz sowie die Verschiebungen der
Radnabe in die verschiedenen Richtungen verursachen Mitlenkeffekte und grei-
fen in die Fahrstabilitat ein. Der Sturzwinkel befindet sich im Bereich der mess-
baren Einfederung unter den gegebenen Bedingungen noch im positiven Be-
reich. Bei voller zuldssiger Achslast auf der Vorderachse wurde sich voraus-
sichtlich ein negativer Sturz einstellen, so dass dadurch dann die maximal még-
lichen Seitenfihrungskrafte wahrend der Kurvenfahrt erhoht werden. Selbiges
gilt auch fur die Vorspur: Hier wird durch die Vorspur der mittlere Schraglauf-

winkel reduziert, womit die maximal Ubertragbaren Seitenkrafte und die Kur-
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vengeschwindigkeiten bei gegebenem Radius steigen (héhere Zentrifugalkrafte
sind Ubertragbar).

Sturzwinkel[7]

-100 -80 -60 -40 El mag)emng[m"ﬂ 20 40 60

Abbildung 12.14: Sturzwinkel Vorderachse in Abhéingigkeit der Einfederung

Vorspurmm]

-100 -B0 -60 -40 Ei nfé%grung[mrrﬂ 20 40 60

Abbildung 12.15: Vorspur Vorderachse in Abhingigkeit der Einfederung
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Einfederung[mm]

Verschisbhung x-Richtungimm]

Abbildung 12.16: Verschiebung Radnabe in X-Richtung Vorderachse in Abhéngigkeit der Einfederung

Elnfederunglmm]

Verschiebung y-Richtung[mm]

Abbildung 12.17: Verschiebung Radnabe in Y-Richtung Vorderachse in Abhéngigkeit der Einfederung
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Abbildung 12.18: Verschiebung Radnabe in X-Richtung Hinterachse in Abhéngigkeit der Einfederung

12.5 Ermittlung der Reifenkennwerte

Da die Reifeneigenschaften groRen Einfluss auf das Fahrverhalten haben, an-
dererseits aber nicht allgemein verfligbar sind, wurden die Reifeneigenschaften,
Seitenkraft- und Ruckstellverhalten, auf der dynamischen Reifenprifanlage
gemessen (Abbildung 12.19). Die Reifenprufanlage dient zur Untersuchung sta-
tionarer und instationarer Reifeneigenschaften. Hierbei ist der Einsatz von bis
zu vier Pkw-Radern und zwei Lkw-Radern moglich. Das Nutzen von servohyd-
raulischen Zylindern erlaubt die dynamische Verstellung aller fahrdynamisch
relevanten Parameter. Somit ist auch die Einbindung des Prufstandes in eine
Hardware-in-the-Loop-Simulationsumgebung sowie die Nachbildung achs- und
elastokinematischer Effekte moglich.

Gemessen werden kdnnen vertikaldynamische Eigenschaften wie Federsteifig-
keit und Dampfung sowie der Rollwiderstand. Die Messung von Seitenfuh-
rungskraft, Radlast, Umfangskraft, Ruckstellmoment und Sturzmoment erfolgt

mit der 6-Komponenten-Messnabe Swift 30 der Firma MTS.
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Die technischen Daten der Reifenprutfanlage (Abbildung 12.19) sind der Tabelle

12.3 zu entnehmen.

Tabelle 12.3: Technische Daten der Reifenpriifanlage

Trommeldurchmesser 2500 mm
Trommelbreite 1100 mm
Max. Geschwindigkeit 250 km/h

Pkw Lkw
Radlast 10 kN 40 kN
Seitenkraft 10 kN 40 kN
Ruckstellmoment 0,3 kNm 1 kNm
Sturzmoment 3 kNm 24 KNm
Umfangskraft 8 kN 16,5 kN
Schraglaufwinkel + 45° +15°
Sturzwinkel 1+ 6° +6°
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Das Fahrzeug wird serienmallig entweder mit den Sommerreifen Continental
Vanco 2 235/65R16C 115/113R oder mit den Ganzjahresreifen Goodyear
235/65R16C 115/113R ausgestattet.

Durch die vorhandene Einzelbereifung des Fahrzeugs an der Vorder- und Hin-
terachse und deren gleiche Dimensionierung kdnnen nun die zwei verschiede-
nen Fabrikate untersucht werden, ohne nochmalige Unterscheidungen zwi-
schen Vorder- und Hinterachse machen zu mussen. Dabei sind die Querkrafte
und Ruckstellmomente in Abhangigkeit vom Schraglaufwinkel und der Radlast
sowie die Querkraft in Abhangigkeit der Radlast fur verschiedene konstante
Schraglaufwinkel untersucht worden. Auch die Rollwiderstande und Steifigkei-
ten der Reifen kdnnen am Prufstand gemessen werden. Alle genannten Mess-
reihen werden fur mindestens zwei verschiedene Luftdricke durchgefuhrt, um
den unbeladenen und beladenen Zustand zu simulieren. Alle Diagramme sind
im Anhang zu finden, hier sind nur einige zur Verdeutlichung aufgezeigt.
Abbildung 12.20 zeigt den Sommerreifen Continental Vanco 2 auf dem Pruf-

stand mit der Radmessnabe.

TN 26/02/2005

Abbildung 12.20: Continental Vanco 2 mit Messnabe MTS Swift 30 auf Reifenpriifstand
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Abbildung 12.21: Seitenkraft in Abhéngigkeit vom Schraglaufwinkel fiir verschiedene Radlasten (Goo-
dyear-Reifen)

Mz[kNm]

S-Lauf[]

Abbildung 12.22: Riickstellmoment in Abhéngigkeit vom Schriaglaufwinkel fiir verschiedene Radlasten
(Goodyear-Reifen)
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Die Abbildung 12.21 und Abbildung 12.22 reprasentieren die Verlaufe der Sei-
tenfuhrungskraft und des Ruckstellmoments des Ganzjahresreifens von Goo-

dyear mit dem Nennluftdruck von 3 bar.

In den nachstehenden Abbildungen 12.23 bis 12.24 werden Seitenkraft und
Ruckstellmomente sowie die Steifigkeiten der beiden Reifenarten bei einem
Luftdruck von 3 bar miteinander verglichen. Interessant sind hier die gemesse-
nen Unterschiede am Prifstand, da der Ganzjahresreifen zweifelsfrei Uber eine
weichere Gummimischung verfugt und sich somit anders auf das fahrdynami-
sche Verhalten auswirkt. Der Sommerreifen kann gegenuber dem Ganzjahres-

reifen hohere Seitenfihrungskrafte und Rickstellmomente aufbauen.

o
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Abbildung 12.23: Vergleich der Seitenfithrungskrifte bei 8 kN Radlast und 3 bar Luftdruck
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Abbildung 12.24: Vergleich der Riickstellmomente bei 8 kN Radlast und 3 bar Luftdruck
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Abbildung 12.25: Vergleich der Federsteifigkeiten bei 3 bar Luftdruck

Alle weiteren Messwerte bzw. deren Diagramme befinden sich im Anhang.
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12.6 Kennlinien der Schwingungsdampfer

Da auch die Schwingungsdampfer insbesondere die instationaren dynamischen
Fahreigenschaften beeinflussen, werden die Dampfungskennwerte auf dem

Dampferpriufstand (Abbildung 12.26) gemessen.

Abbildung 12.26: Dampferpriifstand

Deren technische Daten sind in Tabelle 12.4 aufgefihrt:

Tabelle 12.4: Technische Daten Dampferpriifstand

maximale Kraft 660 kN
maximaler Weg + 200 mm
Frequenzbereich bis 30 Hz

maximale Geschwindigkeit 2,5m/s

Da das Fahrzeug an der Vorder- und Hinterachse Uber unterschiedliche Damp-
fer verflgt, wurde jeweils ein Dampfer jeder Achse vermessen. Hierbei werden
verschiedene Frequenzen mit unterschiedlichen Amplituden vermessen, um ei-
nen grof3tmaoglichen Geschwindigkeitsbereich abzudecken (siehe Tabelle 12.5).
Die Geschwindigkeiten erreichen dabei Hochstwerte von 2 m/s. Aufgrund der
Geschwindigkeitsabhangigkeit der Dampferkennwerte musste zur Erfassung
der notwendigen Kennlinien nicht nur die Kraft mittels einer Kraftmessdose auf-
genommen werden, sondern auch die Kolbengeschwindigkeit erfasst werden.
Die Geschwindigkeit-Kraft Diagramme von Vorder- und Hinterachsdampfer sind
in den Abbildungen 12.26 und 12.27 dargestellt.
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Abbildung 12.27: Dampferkennlinie Vorderachse
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Abbildung 12.28: Dampferkennlinie Hinterachse



Ermittlung der Fahrzeugdaten MB Sprinter 215 CDI 166

Tabelle 12.5: Frequenzen und Amplituden zur Bestimmung der Ddmpferkennlinien

Achse Frequenz [Hz] Amplitude [mm]
Vorderachse 0,01 60
5 60
7 30
10 14
Hinterachse 0,1 80
5 10 — 80

Im Falle der Hinterachse ist bei einer Frequenz von 5 Hz ab einer Amplitude

von 60 mm keine Zunahme der Geschwindigkeit erkennbar.
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13 Aufbau der Abstutzvorrichtung und
Beladungeinrichtung

Die im Zwischenbericht 1 berechnete und konstruktiv ausgelegte Kippschutz-

vorrichtung wurde gefertigt und montiert.

Abbildung 13.1Abbildung 13.1 zeigt die Frontsicht des Fahrzeugs mit der Ab-

stutzvorrichtung.

Abbildung 13.1: Frontsicht der Kippvorrichtung des Sprinters
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Abbildung 13.2 und Abbildung 13.3 zeigen die gefertigte und montierte Bela-

dungseinrichtung des Fahrzeugs mit der Abstltzvorrichtung fur die auszufih-

renden Fahrversuche.

Abbildung 13.2: Sicht der Beladungseinrichtung des Sprinters

Wie im Zwischenbericht 1 beschrieben, wird die Beladungseinrichtung mit
Gehwegplatten beschwert. Um unterschiedliche Beladungszustande in Hohe
und Langsrichtung verwirklichen zu konnen, ist die Beladungseinrichtung varia-
bel gefertigt, Abbildung 13.3
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Abbildung 13.3: Beladungseinrichtung bei unterschiedlichen Positionen
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A Anhang

A1 Federkennlinien
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Abbildung Al.1: Federkennlinie Hinterachse

Federkennlinie VA
4500
4000
3500
3000

2500

Kraft[N]

2000

1500

1000

500

Einfederung[mm]

Abbildung A1.2: Federkennlinie Vorderachse
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A2 Achskinematik

Sturzwinkel[°]
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Abbildung A2.1: Sturzwinkel tiber der Einfederung

Vorspur[mm]
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Abbildung A2.2: Vorspur iiber der Einfederung
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Verschiebung x-Richtung[mm]

Einfederung[mm]

Abbildung A2.3: Verschiebung Radnabe Vorderachse X-Richtung iiber der Einfederung

Verschiebung y-Richtung[mm]

Einfederung[mm]

Abbildung A2.4: Verschiebung Radnabe Vorderachse Y-Richtung iiber der Einfederung
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Verschiebung x-Richtung[mm]

Einfederung[mm]

Abbildung A2.5: Verschiebung Radnabe Hinterachse X-Richtung iiber der Einfederung

Weitere Werte:

Nachlauf 2,9° (2°54)
Spreizung 8,55° (8°33’)
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A3 Wanksteifigkeit
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Abbildung A3.1: Gesamtwanksteifigkeit beim Hochfahren
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Abbildung A3.2: Kurvenanpassung beim Hochfahren fiir die Gesamtwanksteifigkeitsfestlegung
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Linear model Poly1:
f(x) = p1*x + p2

Coefficients (with 95% confidence bounds):
pl1= 3112 (2559, 3664)

p2=  136.9 (37.35, 236.4)

Goodness of fit:
SSE: 3.021e+004
R-square: 0.9694
Adjusted R-square: 0.9643

RMSE: 70.96

Gesamtwanksteifigkeit beim Hochfahren: C=3112 Nm/°
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Abbildung A3.3: Gesamtwanksteifigkeit beim Runterfahren
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Abbildung A3.4: Kurvenanpassung beim Runterfahren fiir die Gesamtwanksteifigkeitsfestlegung

Linear model Poly1:
f(x) = p1*x + p2

Coefficients (with 95% confidence bounds):
p1= 2102 (1563, 2641)
p2=  -201.5 (-403.8, 0.7782)

Goodness of fit:
SSE: 8.33e+004

R-square: 0.9382
Adjusted R-square: 0.9279
RMSE: 117.8

Gesamtwanksteifigkeit beim Runterfahren: C=2102 Nm/°
Mittelwert: (3112+2102)/2= 2607 Nm/°
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Vorderachse Wanks teifigkeit
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Abbildung A3.5: Vorderachsewanksteifigkeit
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Abbildung A3.6: Kurvenanpassung fiir die Wanksteifigkeitsfestlegung fiir Vorderachse
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Linear model Poly1:
f(x) = p1*x + p2

Coefficients (with 95% confidence bounds):
p1= 906.2 (102.1, 1710)
p2 = 231.5 (-180.2, 643.1)

Goodness of fit:
SSE: 1.647e+005

R-square: 0.8109
Adjusted R-square: 0.7478
RMSE: 234.3

Wanksteifigkeit fur Vorderachse: C1=906.2 Nm/°

Daraus ergibt die Wanksteifigkeit fur Hinterachse sich:

C,=C-C1=2607-906.2=1700.8 Nm/°
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A4 Reifen

Querkraft i. Abh. Schréaglaufwinkel
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Abbildung A4.1: Querkraft in Abhéngigkeit des Schriglaufs (Goodyear- Reifen, 3 bar Luftdruck)

Querkraft i. Abh. Schréaglaufwinkel

—2kN

g —4 kN
= 6 kN
w . ~——9kN
—10kN

S-Lauf[°]

Abbildung A4.2: Querkraft in Abhingigkeit des Schriaglaufs (Goodyear- Reifen, 3.5 bar Luftdruck)
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Riickstellmoment i. Abh. Schraglauf

—2kN
E —4 kN
Z 6 kN
S . ~——9kN

—10kN

S-Lauf[°]

Abbildung A4.3: Riickstellmoment in Abhéngigkeit des Schriglaufs (Goodyear- Reifen, 3 bar Luftdruck)

Rickstellmoment i. Abh. Schraglauf
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Abbildung A4.4: Riickstellmoment in Abhéngigkeit des Schriaglaufs (Goodyear- Reifen, 3.5 bar Luft-
druck)
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Riickstellmoment bei 8 kN
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Abbildung A4.5: Riickstellmoment in Abhéngigkeit des Schréiglaufs bei 8 kN Radlast (Goodyear- Reifen)

Querkraft bei 8 kN

— 2 bar
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= 3 bar
L] ~——3,5bar
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Abbildung A4.6: Querkraft in Abhéngigkeit des Schriglaufs bei 8 kN Radlast (Goodyear- Reifen)
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Querkaft i. Abh. vom Schréaglaufwnkel bei 3 bar
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Abbildung A4.7: Querkraft in Abhéngigkeit des Schriaglaufs (Continental — Reifen, 3 bar Luftdruck)

Querkraft i. Abh. vom Schréaglaufwinkel bei 3,5 bar
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Abbildung A4.8: Querkraft in Abhéngigkeit des Schréiglaufs (Continental — Reifen, 3,5 bar Luftdruck)
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Riickstellmoment i. Abh. vom Schréaglaufwinkel bei 3 bar
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Abbildung A4.9: Riickstellmoment in Abhéngigkeit des Schriglaufs (Continental- Reifen, 3 bar Luft-
druck)

Riickstellmoment i. Abh.vom Schréglauf bei 3,5 bar
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Abbildung A4.10: Riickstellmoment in Abhéngigkeit des Schriaglaufs (Continental- Reifen, 3.5 bar Luft-
druck)
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Querkraft i.Abh. vom Schréglauf bei 8 kN
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Abbildung A4.11: Querkraft in Abhéngigkeit des Schriglaufs bei 8 kN Radlast (Continental - Reifen)

Riickstellmoment i. Abh. vom Schraglauf bei 8kN Radlast
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Abbildung A4.12: Riickstellmoment in Abhéngigkeit des Schriaglaufs bei 8 kN Radlast (Continental -
Reifen)
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Federkennlinie
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Abbildung A4.13: Federkennlinie Goodyear — Reifen in der Ebene
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Abbildung A4.14: Federkennlinie Continental — Reifen in der Ebene
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Gemessene fahrdynamische Grof3en 1

14 Gemessene fahrdynamische GroBen

In diesem Kapitel werden die physikalischen GroRen vorgestellt, welche die
Dynamik des Kraftfahrzeugs beeinflussen. Vor der Beschreibung der einzelnen
Grollen wird das Fahrzeug modelliert. Ein vierradriges Kraftfahrzeug besteht
bei vereinfachter Betrachtung aus dem Aufbau und den vier Radern, was
insgesamt funf Einzelmassen ergibt. Diese Einzelmassen sind durch
Fuhrungen, Feder- oder Dampferelemente beweglich miteinander verbunden.
Jeder Korper, der als starr betrachtet wird, verfligt Uber sechs Freiheitsgrade:
Drei Freiheitsgrade der Translation und drei Freiheitsgrade der Rotation um die
Koordinatenachsen. Beim vierradrigen Fahrzeug ergeben sich somit insgesamt

30 Freiheitsgrade, da es funf starre Korper gibt.

Abbildung 14.1: Korperfestes Koordinatensystem des Sprinter

Mit der Abkurzung SPA werden der Schwerpunkt des Aufbaus und
entsprechend  gleichzeitig der  Koordinatenursprung  beziffert.  Die

Bewegungsrichtung x, beschreibt die Langsrichtung des Fahrzeugs, die durch
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Bremsen und Beschleunigen vom Fahrer beeinflusst wird. Die rotatorische
Bewegung um diese Achse wird als Aufbau-Wanken «x, bezeichnet. Die y,-
Achse stellt die Querrichtung dar und spielt bei der Kurvenfahrt eine zentrale
Rolle. Bei einer Drehung um die y,-Achse wird vom Aufbau-Nicken ¢,
gesprochen. Mit der Bewegung in Richtung der z,-Achse wird die
Vertikaldynamik des Fahrzeugs beschrieben. Die rotatorische Bewegung um
diese Achse wird als Aufbau-Gieren y, bezeichnet. Tabelle 14.1 zeigt die

MessgrofRen bei der Durchfihrung der Fahrversuche.

Tabelle 14.1: Messgroflen zur Erfassung der Betdtigungsfunktionen

Variable Formelzeichen | Arbeitsbereich maximal
zulassiger Fehler
der Messkette

Lenkradwinkel 3L +/- 1250° +/- % 0.1
Lenkradmoment M, +/- 250 Nm +/- % 0.5
Bremspedalkraft Fep 1500 N +/- % 0.2
Druck im Ps 250 bar +/- % 0.25

Bremssystem
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Neben den Betatigungsgroflen spielen die BewegungsgréRen des Fahrzeugs

eine zentrale Rolle bei der Messauswertung. Diese sind in Tabelle 14.2

dargestellt.
Tabelle 14.2: MessgroBen zur Erfassung der Bewegungsgrof3en
Variable Formelzeichen | Arbeitsbereich | maximal
zulassiger
Fehler der
Messkette
Langsbeschleunigung ax +/- 15 m/s® +/-1.5
m/s®/V
Querbeschleunigung ay +/- 15 m/s? +/- 1.5
m/s?/V
Langsgeschwindigkeit Vx 310 km/h
Quergeschwindigkeit Vy 250 km/h
Wankwinkelgeschwindigkeit | K +/- 140 °/s +/- 14 °/sIV
Nickwinkelgeschwindigkeit | ¢ +/- 140 °/s +/- 14 °/s/V
Gierwinkelgeschwindigkeit | v +/- 140 °/s +/- 14 °[s/V
Wankwinkel K +/- 25° +/- 2.5°/V
Nickwinkel Q +/- 20° +/- 2°IV

Far die vorzunehmenden Messungen steht nur eine begrenzte Anzahl von
Messgeraten zur Verflgung, so dass nicht alle erwahnten Messgroéflien
bertcksichtigt werden koénnen. Im Folgenden wird nur auf die wichtigsten

GroRen eingegangen.

14.1 Langsbeschleunigung und Langsgeschwindigkeit

Als Langsrichtung wird die x-Achse des korperfesten Koordinatensystems vom
Fahrzeug bezeichnet. Eine Bewegung in diese Richtung kann durch den Fahrer
beeinflusst werden, indem dieser beschleunigt oder bremst. Weitere
Einflussfaktoren werden durch die Fahrwiderstande beschrieben, Gleichung

(14.1)
Z:FR+FLY+FYT+FB [1] (141)

Die Variable Z beschreibt hierbei die notwendige Zugkraft zur Uberwindung der

Fahrwiderstande. Unter F, wird der Rollwiderstand des Fahrzeugs verstanden.
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Durch eine asymmetrische Normalkraftverteilung im Latsch entsteht ein
Moment, welches der Raddrehung entgegenwirkt. Dieser Widerstand wird als
Rollwiderstand bezeichnet. Die Kraft F, kennzeichnet den Luftwiderstand des
Fahrzeugs, der wunter anderem von der Querspantflache und der
Fahrgeschwindigkeit abhangt. Ein  weiterer Einflussfaktor ist der

Steigungswiderstand F,,

der das Gefalle oder die Steigung der Fahrbahn
berucksichtigt. Der Beschleunigungswiderstand F, berucksichtigt die Tragheit
des Fahrzeugs beim Beschleunigen oder Bremsen.

Es folgt eine kurze mathematische Darstellung der Langsbeschleunigung und

der Langsgeschwindigkeit. Die Langsbeschleunigung ist eine Funktion der

Fahrgeschwindigkeit:

. dx dv .

4 14.2
X=— =2 x(v) (14.2)

Durch Integration ergibt sich der Zusammenhang zwischen Geschwindigkeit

und Zeit zu:

t=f 'd" e (14.3)

Die Integrationskonstante ¢, bezeichnet eine mogliche Anfangszeit, die vor dem
Beschleunigungsvorgang verstrichen ist. Der Weg-Zeit-Verlauf ergibt sich durch

Integration der Geschwindigkeit nach der Zeit zu:
x=jvdt+c2. (14.4)

Die Integrationskonstante ¢, bezeichnet den anfangs zuriickgelegten Weg.

Die wahrend der Fahrt entstehenden Fahrzeuglangsschwingungen sind
Ruckeln (durch Motoranregung), Lastwechselschlag oder Fahrzeugruckeln, was
als Bonanzaeffekt bezeichnet wird [4]. Diese Schwingungen werden von
Insassen als storend empfunden. Sie entstehen beim Betatigen des Gas- oder
Bremspedals, was die Messung der hier aufgebrachten Krafte rechtfertigt.
Weiterhin fuhren Fahrbahnunebenheiten zu Langskraften an den Reifen, die

Langsschwingungen im Fahrzeug verursachen [4].
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14.2Querbeschleunigung

Querbewegungen, also Bewegungen entlang der y-Achse des Fahrzeugs,
treten hauptsachlich bei Kurvenfahrt auf. Bei Geradeausfahrt treten diese nur
bei Unebenheiten auf der StralBe oder bei Seitenwind auf. Die

Querbeschleunigung wird auch als Zentripetalbeschleunigung bezeichnet.

Da die Beurteilung der Schwingungseinwirkung auf die Fahrzeuginsassen in
rotatorische und translatorische Anteile unterteilt wird, spielt nicht nur die
Wankbeschleunigung eine Rolle, sondern auch die Querbeschleunigung. lhr
Stellenwert ist in Kopfhéhe besonders grof3, da sich das Vestibularsystem des
Menschen im Kopf befindet. Dieses ist verantwortlich fur den

Gleichgewichtssinn.

Fir die Darstellung der Zentripetalbeschleunigung wird das lineare
Einspurmodell genutzt. Die Reduzierung des Fahrzeugs auf das Einspurmodell
begriindet sich aus der Annahme, dass der Fahrzeugschwerpunkt auf der
Ebene liegt, auf der das Fahrzeug fahrt. Als Folge dieser Annahme treten keine
Radlastschwankungen bei Kurvenfahrt oder bei Beschleunigungsvorgangen auf
[36]. In Abbildung 14.2 sind die kinematischen GroRen und Krafte am linearen

Einspurmodell dargestellt.

/ Fxvh
Krummungs- >

\ / mitt elpunkt / \ *
V

Bahnkurve des v
Fahrzeugschwerpunktes $F

a - b

Abbildung 14.2: Kinematische GroBen (a) und Kréfte (b) am Einspurmodell
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Falls keine seitliche Luftkraft wirkt, die Umfangskrafte vernachlassigt und
Schwimm-, sowie Einschlagwinkel als klein angenommen wird, ist geman
Abbildung 14.2 die Summe der Seitenkrafte an der Vorder- und Hinterachse
gleich der Fliehkraft [4]:

=m (14.5)

v2
yH ;
Die Grolke p bezeichnet hier den Bahnradius der Kurve. Durch Einfihrung des
seitlichen Kraftschlusses u, gemal Gleichung (14.6), der an Vorder- und
Hinterachse als gleichgro® angenommen wird, ergibt sich das

Kraftegleichgewicht zu (Gleichung (14.7)):

F,
= F (14.6)

2
Vv

Yo,

/uyv'FzV"*',uyH'FzH =m: (14.7)

Werden zusatzlich die Auftriebskrafte vernachlassigt, so gilt Gleichung (14.8):

Fy+F, =mg (14.8)

Um die Zentripetalbeschleunigung 1#/p zu erhalten, wird Gleichung (14.8) in

Gleichung (14.7) eingesetzt. Das Ergebnis ergibt sich nach Umstellen zu:
2
1%
—=u,g. (14.9)
Yo
Bei Betrachtung der maximalen Zentripetalbeschleunigungen eines

durchschnittlichen Fahrers, erreichen etwa 85% derer auf trockenen

Bundesstralien etwa 0,45g. Bei nasser Strale liegen die Werte unter 0,349 [4].

14.3 Wankwinkelgeschwindigkeit

In diesem Abschnitt wird die Wankwinkelgeschwindigkeit dargestellt. Als
Wanken wird die Fahrzeugbewegung um die Langsachse (x-Achse) bezeichnet.

Wanken entsteht einerseits bei der Fahrt durch eine Kurve, andererseits bei
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Seitenwind oder einer Anregung durch Fahrbahnunebenheiten. Um das
Wanken eines Fahrzeugs darzustellen, genugt das Einspurmodell nicht. Der
Schwerpunkt des Fahrzeugs muss Uber der Fahrebene liegen. Die HOhe des
Schwerpunktes Uber der Fahrbahn wird mit h bezeichnet. Zur Modellierung des
Wankwinkel x und der Wankwinkelgeschwindigkeit x wird das vierradrige

Zweispurmodell verwendet (siehe Abbildung 14.3).

Aufbau

my (v%g)

Mey=Cyic

My VZ/Q:} v }OMZ",

mylvig)  SPy

hintere hy
Starrachse |
AFyy
Sy -
c
vordere
a Starrachse Mey = Cutc
mplv /QH!’VA/{'
m);{v /Q]' (fya’l) -——--—-_0 7y
/>< § W % |
_,\___oﬁ__ |
: % sP, 1hy
malvi/o)
E/QH!H,&/H ¢ M o] fas
v d lL— SH -

Abbildung 14.3: Gesamtfahrzeug mit der Fliechkraft m, v / L am Aufbau (a), Verteilung der Fliehkraft

auf Vorder- und Hinterachse (b), Kriifte und Momente an der Vorderachse (c), Krifte und Momente an
der Hinterachse (d) [4]

In Abbildung 14.3a) ist der Aufbau auf das Momentanzentrum der Vorderachse
MZ, und der Hinterachse MZ, gestutzt. Die Momentanzentren der Achsen
beschreiben den Punkt der jeweiligen Achse, der bei einer Bewegung
momentan in Ruhe ist. Die Momentanzentren stltzen sich jeweils auf die
Achsen des Fahrzeugs. Die im Aufbauschwerpunkt SP, angreifende Fliehkraft
m.v?/p des Aufbaus erzeugt mit dessen Masse ein Moment m, i'v’/p um die

Momentanachse. Durch die Auslenkung des Aufbauschwerpunktes entsteht ein
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weiteres Moment der GroRe G, h'sin(x) ~G,h'x . Diese Vereinfachung gilt fur

kleine Auslenkungen. Das Gesamtmoment betragt dann [4]:

2
M=m,NW+G k. (14.10)
P

Die Fliehkraft wird gemals der Lage des Aufbauschwerpunkts auf die
Momentanzentren verteilt. Nach Abbildung 14.3b) ergibt sich fur die dort
auftretenden Krafte mA(vz/p)(lHA/l) fur die Hinterachse und entsprechend
m,(v*/p)1,, /) fur die Vorderachse. Die GréRen [, und [,, bedeuten jeweils
den Abstand zwischen der Achse und dem Aufbauschwerpunkt. Das in
Gleichung (14.10) berechnete Moment M wird durch die Federung auf die
Achsen Ubertragen. Mit dem Neigungswinkel des Fahrzeugaufbaus x und den

Wankfedersteifigkeiten C an Vorder- und Hinterachse ergibt sich M zu [4]:
M =(C, +C,))x. (14.11)
Durch Gleichsetzen mit Gleichung (14.10) ergibt sich fur den Wankwinkel:

2 ’ ’ 2
__ma ()l Gl vy (14.12)
C,+C, -G C,+C,—G I pg

Die Wankwinkelgeschwindigkeit ist durch Differenzieren des Wankwinkels nach

der Zeit zu berechnen.

14.4Nickwinkelgeschwindigkeit

Der Nickwinkel beschreibt eine Drehung um die y-Achse des korperfesten
Koordinatensystems. So kénnen Nickschwingungen bei starkem Beschleunigen
oder Bremsen entstehen. Eine weitere Ursache fur Nickschwingungen sind
Fahrbahnunebenheiten. Die Beladung des Fahrzeugs hat ebenfalls Einfluss auf
das Nickverhalten, wie auch die Art der Radaufhangung. Durch Beladung des
Fahrzeugs andern sich dessen Schwerpunktlage und die Radlasten.
Insbesondere beim Bremsen hat sich der Begriff ,Bremsnicken“ bewahrt. Bei

linearen Bremsvorgangen mit anschlieRend konstanter Verzdgerung schwingt
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sich der Nickwinkel auf einen Asymptotenwert ein. Bei PKW liegt der auf die
Erdbeschleunigung bezogene Wert zwischen 1,0 und 2,3°/g. Dieser Winkel wird
bei vielen Insassen insbesondere bei weichen Federn als storend empfunden.
Er kann jedoch durch geregelte Fahrwerke oder eine geschickte Wahl der

Radaufhangungsgeometrie auf Null reduziert werden [4].

Um den Nickwinkel ¢ zu berechnen, wird von einem ,halben Fahrzeug®
ausgegangen. Als ,halbes Fahrzeug“ wird ein zweiachsiges Kraftfahrzeug mit

Einspuranregung bezeichnet (siehe Abbildung 14.4).

{72

-y

Abbildung 14.4: Zweiachsiges Kraftfahrzeug mit Einspuranregung [4]

Dieses Modell setzt mehrere Annahmen voraus. Die Unebenheiten sind in der
rechten und linken Fahrspur gleich und das Fahrzeug ist um die Langsachse
symmetrisch aufgebaut. Damit sind keine Wankschwingungen, keine
Schiebebewegungen und keine Gierschwingungen moglich. Eine weitere
Voraussetzung ist, dass der Einfluss der Radaufhangungen unbericksichtigt
bleibt. Hinzu kommt die so genannte Einspuranregung, was bedeutet, dass die

Hinterrader in der Spur der Vorderrader fahren. Des Weiteren macht der
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Insasse die Nickbewegung des Fahrzeugs vollstandig mit. Dafir ist der Sitz
senkrecht zum Aufbau geflhrt und der Insasse ist fest angeschnallt, so dass er

sich nicht senkrecht zur Ruckenlehne bewegen kann [4].

In Abbildung 14.4 ist dargestellt, dass zwei Zweimassensysteme im Abstand
des Radstandes durch zwei masselose Stangen und eine Koppelmasse mx«
miteinander verbunden sind. Die Gro3en am vorderen Teil des Fahrzeugs sind
mit einem ,V* gekennzeichnet. Das mit dem Index , 3" bezeichnete System steht
fir das Sitz-Mensch-System und ist um die Lange [, vor die Mitte des
Radstandes verschoben. Die an dieser Stelle verwendeten Werte beziehen sich
jeweils auf das halbe Fahrzeug. In Abbildung 14.4 ist ¢, der Aufbaunickwinkel
und z. die Hubbewegung des Schwerpunktes. Damit lassen sich die

Bewegungsgleichungen fur den Aufbau wie folgt formulieren:

mz'Z'z + (kzv + sz)Zz + (sz + CZH)Zz — (kzvlzv — kZHIZH)(bz (14 13)
—(szlzv — Czﬂlzﬂ)(Dz — kszlv — szZlH — C2wZiv — C285Z215 + I’I’Ls'Z'z = 0 ’

‘]2y¢2 + (kzvlzzv + kZlezH )P, + (szlzzv + C2Hl22H VP, = (kyylyy —kyplyy) 2,

(ol —Conhin) 2 Yoyl 2y —Kaploy 2 + Covloy 2y — Coplap 2 (14.14)

L (1
ERALETS (E_ZZV +ls} =0
Die Hub- und Nickbewegung sind entkoppelt flr

(ky by =kl ) = 0,(colyy —Coplyy ) =003 =0

14.5 Gierwinkelgeschwindigkeit

Der Gierwinkel v bezeichnet die Drehung um die Vertikalachse (z-Achse) des
Fahrzeugs und spielt bei der Kurvenfahrt eine zentrale Rolle. Fur die
Darstellung des Gierwinkels wird das lineare Einspurmodell bendétigt, auf das
bereits in Kapitel 14.2 eingegangen wurde. Abbildung 14.2 zeigt das
Einspurmodell, bei dem der Schwerpunkt des Fahrzeuges in der Fahrtebene
liegt. Radlastschwankungen konnen vernachlassigt werden. Die Rader der

Vorderachse und der Hinterachse werden jeweils durch ein einzelnes Rad
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ersetzt. Die Schwerpunktgeschwindigkeit des Fahrzeugs und die
Tangentialbeschleunigung berihren die Bahnkurve. Die in Kapitel 14.2
erlauterte Zentripetalbeschleunigung zeigt zum Krimmungsmittelpunkt M.
Dabei beschreibt die Grolke p den Bahnradius des Krimmungskreises. Der
Winkel zwischen dem Geschwindigkeitsvektor und der Fahrzeugmittellinie wird
als Schwimmwinkel f bezeichnet. Das Fahrzeug dreht sich um das in
Abbildung 14.2 dargestellte x,y-Koordinatensystem mit dem Gierwinkel y .

Gierwinkel und Schwimmwinkel ergeben zusammen den Kurswinkel [4].

Um die Differentialgleichungen des Einspurmodells zu erhalten, werden
Kraftegleichgewichte betrachtet. Statt des Reziprokwertes des
Krimmungsradius p der Bahnkurve, der in der Zentripetalbeschleunigung
vorkommt, wird die Krummung mit folgender Beziehung eingefuhrt:

1_d(B+y)

14.15
PR (14.15)

Die rechte Seite dieses Ausdrucks beschreibt die Anderung des Kurswinkels
mit der Bogenlénge u. Da die Geschwindigkeit v =du/d: ist, ergibt sich fur die
Zentripetalbeschleunigung:

%:#@:v(ﬂrm. (14.16)

Bei einer stationaren Kreisfahrt mit konstantem Bahnradius ergibt sich die
Gierwinkelgeschwindigkeit zu: v =v/p .

Die Gierwinkelgeschwindigkeit ist bei der Fahrzeugstabilisierung neben dem
Schwimmwinkel (siehe Abschlussbericht Teil 1) mit ESP besonders wichtig.
Hier kommt es zu einem Vergleich zwischen  gemessener
Gierwinkelgeschwindigkeit und der aus dem Lenkradeinschlagwinkel
berechneten theoretischen Gierwinkelgeschwindigkeit. Die Differenz wird durch
einseitiges Bremsen ausgeglichen, was ein Moment um die Hochachse erzeugt

und die Fahrzeuglage korrigiert.
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14.6 Lenkradwinkel und Lenkradwinkelgeschwindigkeit

Der Lenkradwinkel &, stimmt nicht mit dem Einschlagwinkel der Vorderrader &,
Uberein. Der Zusammenhang beider GréfRen wird durch folgende Gleichung
beschrieben [37]:

. . +
i:@:éﬁ&:&v (B * Py YO+ ) (14.17)
lL CL CL

Dabei bedeutet i, die Lenkibersetzung, M, das Moment am
lenkgestangeseitigen Eingang des Lenkgetriebes, C, die Lenksteifigkeit, F,,
und F,, steht fur die Seitenkrafte an den Vorderradern, n, ist der konstruktive
Nachlauf und n, der Reifennachlauf. In Abbildung 14.5 sind diese GroRen in

einem Schema einer Achsschenkelvorderradlenkung eingezeichnet.

/5preizung
! :

,.,—_"H

-—
E gl@y\Lenkachse
Y‘lfp .
Lenkungssteifigkeit (;
Fahririchtung " zwischen- Lenkgetriebe i, v,

hebel
- Lenkstock-
7~ hebel
L

; 5, =|

Lenkwelle F,

: Spurstangen S5,
Lenkachse Lenkrad

Abbildung 14.5: Schemaskizze einer Achsschenkelvorderradlenkung [36]

Bei einer Kreisfahrt mit konstanter Geschwindigkeit berechnet sich der

Lenkradeinschlagwinkel zu:
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. ' 2
il Conly =Cavly V" _

_ . aH
0, =——+mi, 0,,+

iy
P CovCanl P Vo, P

(14.18)

In dieser Gleichung beschreibt | den Radstand, [, und [, jeweils die
Schwerpunktlage, c,,,c,, die Reifenseitenkraftbeiwerte und v’, das Quadrat
der dimensionslosen  charakteristischen = Geschwindigkeit [4]. Der
Lenkradeinschlagwinkel andert sich also linear mit der
Zentripetalbeschleunigung. Die charakteristische Geschwindigkeit kann positiv
oder negativ sein. Ist diese positiv, folgt daraus, dass bei einer Erhohung der
Fahrgeschwindigkeit v bei gleichem Bahnradius der Lenkradeinschlagwinkel
vergroRert werden muss. Dieses Verhalten wird Untersteuern genannt. Wird die
charakteristische = Geschwindigkeit negativ, nimmt der erforderliche
Lenkradeinschlagwinkel bei steigender Fahrgeschwindigkeit ab. Das Fahrzeug
ubersteuert. Durch Differenzieren des Lenkradeinschlagwinkels lasst sich die

Lenkradwinkelgeschwindigkeit bestimmen [36].

14.7 Das Lenkradmoment

Hier werden die physikalischen Zusammenhange des Lenkradmoments
aufgezeigt. Am lenkgestangeseitigen Eingang des Lenkgetriebes wirkt ein

Moment:
MZ:(F)vV1+F;er)(”K+nR)- (14.19)

Das vom Fahrer aufzubringende Lenkradmoment betragt mit der gesamten
Lenkubersetzung i, von Lenkgetriebe und Lenkgestange und bei vorhandener

Hilfskraftlenkung mit der Lenkungsverstarkung V, :

M, =—+=* (14.20)

Das Lenkmoment M, lasst sich weiterhin mit Hilfe des Einschlagwinkels der
Vorderrader, der Lenksteifigkeit und dem bezogenen Lenkradeinschlagwinkel

8, darstellen:
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M, =C,(5,-5,) (14.21)

Der bezogene Lenkradeinschlagwinkel beschreibt gemal Abbildung 14.5 den

Winkel des Lenkstockhebels.

Bei stationarer Kreisfahrt gilt fur das Lenkradmoment:

2 2
_ mn, [, v _Fyn v

Wil p iV, pg

(14.22)

L

Aus Gleichung (14.22) ist erkennbar, dass neben dem Lenkradeinschlagwinkel

auch das Lenkradmoment proportional zur Zentripetalbeschleunigung vz/p ist.

14.8 Pedalkraft und Pedalweg

Neben dem Lenkrad ist die Pedalerie des Fahrzeugs das nachste wichtige
Bedienungselement. Der Fahrer bestimmt mit dem Aufbringen seiner Ful3kraft
F, die Starke eines Bremsmanotvers. Das Bremspedal bildet also die
Schnittstelle zwischen dem Fahrer und dem Bremssystem des Fahrzeugs.

Die Berechnung der Fulikraft F, als Funktion der Abbremsung z wird flr
konventionelle Bremsanlagen dargestellt. Durch das Aufbringen der Fulkraft

durch den Fahrer entsteht in der hydraulischen Bremsanlage ein Druck p.
p=UVF, (14.23)

Das Ubersetzungsverhaltnis U beinhaltet die mechanische Ubersetzung vom
Bremspedal auf den Hauptzylinderkolben und dessen Flache. Der haufig
eingesetzte = Bremskraftverstarker  erhoht die  FuRkraft um  den
Verstarkungsfaktor V. V =1 bedeutet somit, dass kein Bremskraftverstarker
vorhanden ist. Der Bremsdruck erzeugt Uber die Radzylinder und die Bremsen
die Bremskrafte B, an den Vorderradern und B,, an den Hinterradern.

B,=C,p

(14.24)
B, =Cyp
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Die Faktoren C bedeuten in Gleichung (14.24) die innere Ubersetzung an den
Bremsen. Aus der Summe der Formeln unter Gleichung (14.24) ergibt sich mit

B, +B, =Gz:
B,+B,=Gz=(C,+C,)p. (14.25)

Da die Abbremsung z zu z=-Xx/g definiert ist, entsteht durch Einsetzen in

Gleichung (14.25) der gesuchte Zusammenhang:

_M:—(Cv +C)UV F,. (14.26)
g G
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15 Vorstellung verwendeter Messgerate und Software

Das Fahrzeug wurde mit der notwendigen Messtechnik flr die Fahrversuche

ausgerustet. (siehe Tabelle 15.1)

Tabelle 15.1: Notwendige Messausriistung fiir das N1-Fahrzeug Sprinter

Kanalnummer | IMAR Andere Aufnehmer
1 2

1 a x-SP Lenkradwinkel

2 a_y-SP Lenkmoment: 1 Kanale, die einen
grolden oder einen kleinen
Messbereich enthalt

3 Kraft Bremspedal

4 W _x (phipunkt) Bremsdruck VL

5 W _y (thetapunkt) Bremsdruck VR

6 W_z (psipunkt) Bremsdruck HL

7 Roll (Wankwinkel) Bremsdruck HR

8 Pitch (Nickwinkel) Fahrgeschwindigkeit

9 Quergeschwindigkeit

a = Langsbeschleunigung des Fahrzeugschwerpunkts (m/s?)

a

y

_»= Querbeschleunigung des Fahrzeugschwerpunkts (m/s?)

w_ = Wankwinkelgeschwindigkeit (Grad/s)

w, = Nickwinkelgeschwindigkeit (Grad/s)

w, = Gierwinkelgeschwindigkeit (Grad/s)
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Abbildung 15.1: Mess- und Validierungsprogramm

Abbildung 15.1 zeigt den grundsatzlichen Aufbau zur Validierung des
Fahrzeugmodells. Die EingabegroRen des Fahrers wurden erfasst und die
BewegungsgrofRen des Fahrzeugs gemessen. Mit den gleichen Eingabegréfien

aus den Fahrversuchen wurde dann das Simulationsmodell in CarSim angeregt
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und die Bewegungsausgangsgroéfien aus dem Simulationsmodell mit denen aus

dem Realversuch verglichen.

Im folgenden Kapitel werden die verwendeten Messgerate vorgestellt. Zum
Equipment gehort ein Messlenkrad zur Bestimmung der
Lenkradeinschlagwinkel und Lenkmomente, ein Messverstarkersystem, ein
Kreiselmessgerat, ein Geschwindigkeitsmessgerat, Pedalkraftsensoren sowie

ein Notebook zur Aufzeichnung samtlicher Messwerte.

15.1 Datron MSW Messlenkrad

Um Lenkwinkel und Lenkmomente zu messen, wird das am Institut far
Fahrzeugtechnik etablierte Messlenkrad MSW der Firma Corrsys-Datron

verwendet (siehe Abbildung 15.2).

Der obere Teil der Abbildung zeigt eine lenksaulenseitige Darstellung des
Messlenkrades, der untere Teil von Abbildung 15.2 zeigt diese lenkradseitig. Mit
diesem Messlenkrad konnen das Lenkradmoment, der Lenkradwinkel und die
Lenkradwinkelgeschwindigkeit gemessen werden. Die notwendige Elektronik ist
im Gehause des Lenkrads integriert, so dass diese bei der Bedienung des
Fahrzeugs nicht stort. Die Spannungsversorgung mit 12V Gleichspannung und

die Signalausgabe erfolgen Uber 14-polige Lemosa-Steckverbinder.

Die Messung des Lenkradmoments erfolgt Uber eine Applikation mit
Dehnmessstreifen (DMS). Das beim Lenken entstehende Drehmoment
ubertragt sich direkt vom Lenkrad auf das Messgerat und damit auf die
Lenkwelle. FUr die Ausgabe des Lenkmoments sind 2 Ausgange vorgesehen,
welche sich in ihrem Messbereich unterscheiden. Bei Ausgang M1 betragt der
Messbereich +/-250Nm. Ausgang M2 ermdglicht Messungen im Bereich
von+/-50Nm . Fir diese Arbeit wird der Signalausgang M1 benutzt, da die

Lenkmomente bei einem Nutzfahrzeug in diesem Bereich zu erwarten sind. Der
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grolRere Messbereich dient beispielsweise zum Messen des Lenkmoments bei

Parkvorgangen.

Abbildung 15.2: Messlenkrad lenksdulenseitig (oben), lenkradseitig (unten)

Abbildung 15.3 zeigt die Montage des Messlenkrades am Sprinter.
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FE

Abbildung 15.3: Messlenkrad Montage des Sprinter

Zur Bestimmung der Lenkradwinkelgeschwindigkeit werden TTL-Signale
aufsummiert (Transistor-Transistor-Logik). Unter TTL ist eine logische
Schaltungstechnik zu verstehen, bei der planare Bipolar-Transistoren als aktive
Bauelemente der Schaltung verwendet werden. Hierbei wird meist ein Multi-
Emitter-Transistor eingesetzt, so dass fur mehrere Eingange nur ein Transistor
notwendig ist [31]. Diese TTL-Signale werden aus einer Inkrementaltrommel mit
900 Inkrementen pro Umdrehung und einem optischen Sensor erzeugt. Durch
externes Differenzieren der TTL-Signale wird die Lenkradwinkelgeschwindigkeit
bestimmit.

Auch das Ausgangssignal fur den Lenkradwinkel wird Uber 2 Kanale
ausgegeben, die Uber unterschiedliche Messbereiche verfugen. Der Ausgang
L1 ermdglicht einen Messbereich von +/-1250°, wéhrend dieser bei Ausgang
L2 auf +/-200° beziffert wird. Da fir die Versuchsfahrten im o&ffentlichen

Straldenverkehr keine Wende- oder Parkmandver vorgesehen sind, ist auch hier
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der kleinere Messbereich ausreichend. Ein Taster am Messlenkrad ermdglicht

die Justierung der 0°-Lage in einer beliebigen Position.

15.2Messverstarkersystem HBM QuantumX

Das QuantumX der Firma Hottinger-Baldwin-Messtechnik (HBM) dient als
moderner Messverstarker der Aufbereitung von Messdaten. Das Gerat ist in

Abbildung 15.4 dargestellt.

Abbildung 15.4: Messverstirkersystem QuantumX [35]

Das QuantumX zeichnet sich durch eine modulare Bauweise aus, die den
Einsatz verschiedener Ein- und Mehrkanal-Verstarkereinschibe ermaoglicht.
Das Gerat (siehe Abbildung 15.4) besitzt ein 12V Netzteil, so dass es durch das
Bordnetz des Fahrzeugs versorgt werden kann.

Die Messwertaufnahme erfolgt auf 16 Kanalen gleichzeitig, was durch eine
eigene A/D-Wandlung mdglich ist. Die Messgrof3enaufnahme erfolgt Gber eine
Spannungsmessung im Bereich von +/-10 V. Durch digitale Datenaufbereitung
konnen Fehler wie auftretende Bauteiltoleranzen, geringe Flexibilitat und hoher
Schaltungsaufwand, sowie zeit- und temperaturabhangiges Driften
ausgeschlossen werden. Die Messdaten werden bereits wahrend der
Versuchsfahrten auf einem externen Notebook (IBM Thinkpad) aufgezeichnet.
Die Verbindung erfolgt Uber ein Netzwerkkabel. Dabei ist auf die korrekte
Einstellung der IP-Adresse zu achten, so dass eine Kommunikation zwischen

beiden Geraten mdglich ist. Die Einrichtung des QuantumX auf dem Notebook
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erfolgt mit Hilfe des HBM-Catman. Dabei missen die zur Software gehorigen

Treiber installiert werden.

15.3iMAR-Inertial-Plattform DIS-FP

Die im Laboratorium fur Fahrzeugtechnik eingesetzte iMAR-Inertial-Plattform ist
vom Typ DIS-FP. Es handelt sich um ein inertiales Messsystem, mit dem die
dreidimensionale Lage eines Strallenfahrzeugs im Raum, sowie dessen
Bewegungszustand bestimmt werden kann. Das Gerat verfugt Uber drei
Faserkreisel, drei Vibro-Beschleunigungsaufnehmer und einen internen Jupiter-
GPS-Empfanger (12 Kanale). Des Weiteren ist ein Anschluss flr einen
Inkrementalweggeber vorhanden [32]. Die Plattform ist in Abbildung 15.5
dargestellt.

Grundlage der inertialen Messtechnik ist die Erfassung der auf einen Korper
gemall zweitem Newtonschen Axiom wirkenden Krafte mittels
Beschleunigungssensoren, um daraus auf die Bewegung zu schlielRen. Bei
Bewegungen im Schwerefeld der Erde missen der Schwerevektor mit Betrag,
Richtung und bei rotierendem Bezugssystem zusatzlich der Drehratenvektor
(Erddrehrate: w:=15,041°/h) standig bekannt sein. Bei terrestrischer
Navigation bildet die Erdbeschleunigung eine Storgrolie, die von den
Beschleunigungsaufnehmern stets mitgemessen wird. Um diese zu
kompensieren, muss die Orientierung des Messkoérpers zum Erdschwerefeld
standig erfasst werden. Umgesetzt wird dies bei der Messplattform durch drei
orthogonale Drehratensensoren. Entsprechend gibt es neun Ausgabegrofien
des Messgerats: die Beschleunigungen in Richtung aller Koordinatenachsen,
die Drehwinkel um alle Achsen sowie die Drehraten um alle
Koordinatenachsen. Im fahrzeugtechnischen Sinne sind das die Langs-, Quer-
und Vertikalbeschleunigung, Nickwinkel und Nickwinkelgeschwindigkeit,
Wankwinkel und Wankwinkelgeschwindigkeit, sowie Gierwinkel und
Gierwinkelgeschwindigkeit. Die Analogausgabe dieser Grof3en erfolgt in einem

Spannungsbereich von +/-10V bei einer Auflésung von 12 bit.
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s/ :
Abbildung 15.5: iMar-Inertial-Messplattform

Der Messbereich der Kreisel liegt bei +/-800deg/s, wahrend der
Beschleunigungsaufnehmer im Bereich von +/-40g misst. Der Linearitatsfehler
beider Messvorrichtungen ist kleiner als 0,05%. Zum Betreiben der
Messplattform sind 9V bis 34V Gleichspannung vorgesehen. Die Steuerung des
Systems erfolgt Uber RS323 mit ASCIllI-Kommandos. Fur die Signalverarbeitung
dienen spezielle Strap-down-Algorithmen, die auf einem internen Prozessor mit
Echtzeit-Kernel laufen. Die Datenauslesung in Echtzeit erfolgt Uber die RS323-
Schnittstelle im Binarformat oder per Ethernet-Verbindung. Standardmafig wird
das Messsystem uUber die Software NAV-Command von einem externen PC
aus gesteuert, der Uber kreuzendes serielles Kabel mit dem Messsystem
verbunden wird. NAV-Command ermdglicht das Speichern der Messdaten und
die Parametrisierung des Messsystems [32].

Da der Sensorkopf hochgradig schockempfindliche Sensoren (100g, 11ms)
enthalt, kann ein hartes Aufsetzen des Systems bereits zu Schaden oder
Zerstorung fuhren. Die Einbaulage des Kreiselgerats ist auf dem Gehause

gekennzeichnet.
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15.4 Pedalkraftsensor Typ ,,Pedal force sensor*“ 1007

Der Pedalkraftsensor der Firma Corrsys-Datron Sensorsysteme GmbH ist eine
Kraftmessdose, welche der Messung der auf Brems- und Gaspedal ausgelbten
Fullkrafte dient. Die Sensoren werden mit Spannvorrichtungen an den Pedalen
befestigt. Abbildung 15.6 zeigt einen Pedalkraftsensor, wobei Abbildung 15.7

die Montage des Pedalkraftsensors am Bremspedal zeigt.

Abbildung 15.6: Pedalkraftsensor Typ 1007

Abbildung 15.7: Montage des Pedalkraftsensors Typ 1007
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Bei den Pedalkraftsensoren wird die FuBkraft unabhangig vom
Betatigungswinkel gemessen. Die Ausgabegrofle ist ein analoges
Spannungssignal. Der Messbereich der Kraftmessdosen liegt zwischen 0 und
150 kp. Dabei entsprechen 100 kp einer Spannung von 0,99 V. Des Weiteren
entspricht 1 kp genau 9,81 N. Die maximale Belastung betragt also 1,47 kN. Far
die Spannungsversorgung der Pedalkraftsensoren sind 12 V Gleichspannung

notwendig.

15.5Die Software ,,NavCommand*

NavCommand ist eine auf Windows basierende Software, die den Einsatz und
die Konfiguration inertialer Messsysteme unterstutzt. Hierzu zahlen hochgenaue
nordsuchende  Laserkreisel-Navigationssysteme, prazise faseroptische
Messsysteme sowie Low-cost-Systeme mit Vibrationskreiseln. Auller der
Parametrierung erlaubt NavCommand das Speichern von Messdaten der
Inertialmessplattform auf lokalen Notebooks. Das Notebook kann per Ethernet
oder RS232 an das Inertialmesssystem angeschlossen werden. NavCommand
nutzt dabei nur wenig Rechenleistung des PC, da die gesamte Navigation auf
dem Inertialmesssystem durchgefuhrt wird. Die Software ist unter folgenden
Betriebssystemen anwendbar: Windows 98/2000/XP/NT. Es kann trotzdem zu
Schwierigkeiten kommen, falls verwendete Fremdsoftware die gesamten PC-
Ressourcen erschopfen. Wenn derartige Fremdsoftware beispielsweise
dauerhaft Interrupts blockiert, kann NavCommand nicht konfliktfrei mit dieser
Software auf einer Plattform betrieben werden [33].

Vor dem Start der Software ,NavCommand® ist die Messplattform an den PC
anzuschlieRen. Bei Inbetriebnahme ist sicherzustellen, dass die Plattform nicht
mehr als 34V Versorgungsspannung erhalt. Weiterhin ist auf den
Einschaltzeitpunkt der Plattform zu achten. Dieser sollte nach den beendeten
Bootvorgang des PC gelegt werden. Durch dieses Vorgehen kann der PC das

Gerat nicht ,falsch® erkennen, zum Beispiel als Maus.
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Nach der Erstinstallation der Software ist zunachst nur eine ,Default®-
Konfiguration verfugbar. Fur die Verbindung mit der im Laboratorium fur
Fahrzeugtechnik vorhandenen Messplattform wird eine eigene Konfiguration mit
dem Namen ,Sprinter” definiert. Nach der Erstellung dieser Konfiguration bildet
diese eine Kopie der ,Default“-Konfiguration. Um eine Verbindung vom PC zur
Plattform herzustellen, wird die neue Konfiguration an die vorhandene Plattform
angepasst. Dieses Vorgehen ist notwendig, da die Inertialmesssysteme der
iIMAR-GmbH Einzelanfertigungen (Bezeichnung hier: SYS042) sind. Fur die
Modifizierung der neuen Konfiguration dient eine Datei des ,cfg“- Formats,
welche mit dem Editor zu o6ffnen ist. Die hier verwendete Konfiguration
~oprinter.cfg“ wurde durch den Geratehersteller an die Inertialmessplattform
angepasst, so dass ein Kontakt zwischen Notebook und iMAR-Plattform
hergestellt werden konnte. In diesem File ist zu kontrollieren, ob die
Analogausgange fir die Messwertibergange aktiviert sind (AnalogOut=1).
Nachdem die Verbindung zum Inertialmesssystem hergestellt wurde, erscheint
das ,NavCommand“-Hauptmenu.

Vom HauptmenU aus lassen sich alle wichtigen Einstellungen tatigen. Weiterhin
kann die Messung hier gestartet und beendet sowie die Ausrichtung des
Systems vorgenommen werden. Im Bereich IMS-Daten werden verschiedene
Werte angezeigt. Unter ,Zeit IMS/Logging“ wird im ersten Fenster die
verstrichene Verbindungsdauer, im zweiten Fenster die Dauer der Messung
angezeigt. Darunter (,Roll Nick Kurs“) wird in drei Fenstern der Wankwinkel
(engl. roll), der Nickwinkel (engl. pitch) und der Gierwinkel (engl. yaw)
dargestellt. Unter ,Lange Breite® ist der geografische Langen- und Breitengrad
abzulesen. Die Koordinaten dessen sind unter , X Y H“ angegeben. Bei
Aktivieren des Feldes ,lInertialdaten“ werden Winkel, Winkelgeschwindigkeiten
und Beschleunigungen um alle Raumachsen angezeigt.

Unterhalb des ,Inertialdaten®-Button sind 10 LED-Leuchten dargestellt. Diese
kennzeichnen aktive und passive Module. Die genaue Bedeutung dieser

Dioden ist Quelle [33] zu entnehmen.
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Die Software wird auf dem gleichen PC (IBM Thinkpad) betrieben, auf dem
auch die Messwerte gespeichert werden. Nach dem Starten der IMAR-
Messplattform wird die Software wieder geschlossen, da das Aufzeichnen der
Messdaten und die Kommunikation mit dem MGCplus die komplette

Rechenleistung bendtigt.

15.6 Correvit V1-Sensor zur Geschwindigkeitsmessung

Fur die Messung der Fahrgeschwindigkeit ist der Einsatz des Correvit V1-
Sensors der Firma Corrsys-Datron vorgesehen. Dieser ist in Abbildung 15.8 zu

sehen.

Abbildung 15.8: V1-Sensor der Firma Corrsys-Datron [34]
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Abbildung 15.9: Montage des V1-Sensors der Firma Corrsys-Datron am Sprinter

Der V1-Sensor ist konzipiert als leichter, kompakter optischer Weg-
Vektorsensor zur bertuhrungslosen Schraglauf- und Schwimmwinkelmessung.
Sein elektro-optischer Doppelarray-Aufbau liefert zwei vektorielle Weg-
Impulssignale, aus denen der integrierte Datenprozessor folgende Messgrofien
ableitet und zur Verfugung stellt: Langsweg und Querweg als Impulssignale, die
Querwegrichtung als Digitalsignal, sowie die Langs- und Quergeschwindigkeit

als Analogsignale [34].

Der Sensor arbeitet nach einem korrelationsoptischen Verfahren. Dabei wird
eine raue, beleuchtete Oberflache durch ein Objektiv auf ein Gitter von in
gleichen Abstanden angeordneten, streifenformigen Photodioden abgebildet.
Der Photostrom der Dioden weist eine bestimmte Frequenz auf, die direkt
proportional zur Relativgeschwindigkeit der Photodioden zur Oberflache ist.
Nach entsprechender Signalverarbeitung liegt eine Wegbestimmung nach

Betrag und Richtung vor [34].



Vorstellung verwendeter Messgerite und Software 29

Die beiden Analogausgange liefern Spannungssignale im Bereich zwischen 0V
und 10V oder -5V und 5V. Die Signale entsprechen einem Wertebereich von
0,25km/h bis 300km/h. Der Messfehler betragt +/-0,5% bei der Wegmessung.

Zur Spannungsversorgung sind 10,5V bis 15V Gleichspannung notwendig.

In den Fahrversuchen wurde der Schwimmwinkel aus den Signalen der
Fahrgeschwindigkeit (V) und der Quergeschwindigkeit (V,) mit der Formel
(15.1) bestimmt

B = arctan(Vy /VX). (15.1)

15.7SynoTECH Drucksensor zur Bremsdruckmessung

Fuir die Messung der Bremsdricke sind die Drucksensoren der Firma

SynoTECH vorgesehen. Diese sind in Abbildung 15.10 zu sehen.

Abbildung 15.10: Anschluss der Bremsdrucksensoren des Sprinter
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Hochgenaue Druckmessumformer, Digitalmanometer mit Genauigkeiten von
0,05 %, sowie Prazisionsmessumformer fur den Unterdruckbereich gehéren bei
Setra zum Standardprogramm und eignen sich nicht nur fur Anwendungen in
Messlabors und Prifstanden, sondern auch zur Qualitdtssicherung und
Produktionstiberwachung. Modelle mit Absolutdruckbereichen ab 1 hPa bis hin
zu Uberdruckbereichen von 70 MPa sind mit einer reichhaltigen Auswahl von
Druckanschlissen ebenso fur Anwendungen in Gasen als auch fur Messung in

flussigen Medien erhaltlich.

Der hier eingesetzte Drucksensors ist GEM-3100B0250S01B, Tabelle 15.2.

Tabelle 15.2: Daten des Bremsdrucksensors

Messbereich 0...25 MPa

Ausgang 4..20 mA
Genauigkeit +/- 0,25%
Druckanschluss G 1/4” Aulkengewinde
Versorgungsspannung 10...30 VDC

15.8 Einrichtung der Messsoftware ,,DIAdem*

Das Software-Tool ,DIAdem“ stammt von National Instruments. Es ermdglicht
die Aufnahme von Signalen in Zusammenarbeit mit der zugehoérigen Messkarte
auf bis zu 16 Kanalen.

DIAdem wird im Rahmen dieser Messauswertung dafur genutzt, Messwerte
wahrend der Versuchsfahrten aufzuzeichnen. Das Programm verfugt Uber
verschiedene Bearbeitungsmodi. In Abbildung 15.11 sind die Schaltflachen fir

die hier benutzten Modi dargestelit.
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Abbildung 15.11: Bearbeitungsmodi der Software ,,DIAdem 10.1°

Die erste Schaltflache heifl3t ,NAVIGATOR" (Abbildung 15.11; Ziffer 1). Sie dient
der Organisation aufgezeichneter Daten. Dazu zahlt das Speichern, Laden oder
Erzeugen von Messreihen. Die aktuelle Messreihe kann umbenannt werden
und enthalt die Messwerte jedes einzelnen Kanals. Unter Ziffer 2 befindet sich
die Schaltflache fur ,DIAdem-VIEW®. Hier kann der Benutzer sich die
aufgenommenen Messwerte in Form von Tabellen oder Diagrammen
anschauen. Dabei lassen sich die Werte jedes Kanals in Abhangigkeit eines
beliebigen anderen Kanals darstellen. Diese Funktion unterstutzt bei der
Plausibilitatsbetrachtung der aufgezeichneten Messergebnisse. Um aus
gemessenen Werten einen Kanal zu berechnen, wird die Schaltflache
LANALYSIS* (3) verwendet. Die Anwendung beinhaltet zahlreiche
mathematische Optionen wie Mittelwertberechnung, Differentiation oder
Integration. Eine einfache Taschenrechnerfunktion ermdglicht die Verknupfung
mehrerer Kanale in Form von Formeln oder mathematischen Funktionen. Fur
die Visualisierung der Messergebnisse in Form einer Prasentation ist die
Schaltflache ,DIAdem-REPORT*“ (4) vorgesehen. Hier stehen beliebig viele
Arbeitsblatter flr die Datenauswertung zur Verfugung. Fir eine Prasentation im
eigentlichen Sinne ist diese Funktion allerdings nicht geeignet, da fur die
Anzeige eines Diagramms jeweils die zugehorigen Messreihen separat geladen

werden mussen. Die wichtigste Schaltflache des Programms ist in Abbildung
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15.11 unter Ziffer 5 dargestellt. Diese Funktion wird als ,MSR-Beschreibung”
bezeichnet. Das Akronym ,MSR" steht in diesem Zusammenhang flir Messen,
Steuern und Regeln. An dieser Stelle werden durch das Anfertigen eines
Blockschaltbildes der Ablauf und die Konditionen der Messung definiert.
Abbildung 15.12 zeigt das fur die Versuchsfahrten erstellte Blockschaltbild.
Weitere Bearbeitungsmodi werden an dieser Stelle nicht erlautert, da diese fur

die Durchfihrung nicht genutzt wurden.
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Abbildung 15.12: Schaltplan DIAdem

Die Blocke kennzeichnen vorgenommene Einstellungen fir die zu messenden
Kanale. Die Verbindungen stellen die Ubertragung dieser Einstellungen auf
andere Blocke dar, wahrend die Zahlen neben den Leitungen fur die Anzahl der
zu Uubertragenden Kanale stehen. Im Folgenden werden die wichtigsten
Funktionen im Schaltplan von DIAdem beschrieben. Diese sind mit den Ziffern
eins bis sieben gekennzeichnet. Der Block mit der Ziffer 1 beinhaltet die

Festlegung der Abtastfrequenz der Messdatenaufzeichnung, welche sich flr
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diesen Fall mit f= 300 Hz als praktisch erwiesen hat. Die Abtastrate wird an den
Block ,DLL_In1* (Ziffer 2) und ,Speichern1“ (Ziffer 4) Ubertragen. Der Block
,DLL_In1“ stellt die Schnittstelle zum Messverstarkersystem, hier das
QuantumX, dar. Hier wird die Signalerfassungsliste aus dem Messverstarker
geladen. Die zu messenden Kanale werden definiert und die Hardware wird
initialisiert. Neben der Festlegung der zu messenden Kanale wird dort die
Verbindungsart von Notebook und Messverstarker festgelegt (TCP/IP-
Schnittstelle). Wichtig ist an dieser Stelle die korrekte Eingabe des Pfades,
unter dem die Software ,HBM-Catman® zu laden ist. Ohne den Zugriff auf
dieses Programm sowie die notwendige HBM-Catman plug-in unterstitzt
DIAdem den Betrieb mit dem Messverstarkersystem nicht. Weiterhin wird fur
einen reibungslosen Kontakt beider Tools die Nutzung einer aktuellen Version
des HBM-Catman empfohlen. Da das QuantumX insgesamt mit 8 Kanalen
ausgestattet ist, und zwei davon genutzt wurden, enthalt die Ausgabeseite der
,DLL_In1“-Box 16 Kanale.

Die Messwerte dieser Kanale werden an die Box ,Skalierungen® (Ziffer 3)
weitergegeben. An dieser Stelle werden den Messkanalen interne Namen
zugeteilt, deren Skalierung, sowie die Einheiten des physikalischen
Hintergrunds zum aquivalenten Spannungssignal. Zudem sind der Messbereich
und die Auflésung der Sensorik zu beachten, die im Fahrzeug verwendet
werden. Weitere Informationen sind den entsprechenden Datenblattern zu
entnehmen. Ausgabeseitig stehen 16 skalierte Signale fur die Darstellung zur

Verfligung.
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16 Validierung bei verschiedenen Beladungszustanden

Die Fahrversuche wurden durchgefuhrt, um einmal den Einfluss der Beladung
auf das fahrdynamisch verhalten zu untersuchen, den Einfluss des ESP zu
prufen und das entwickelte Fahrzeugmodell zu validieren.

Die Fahrversuche werden mit Hilfe des Fahrdynamikprogramms CarSim und
mit dem Programm MATLAB/Simulink durchgefuhrt. Fur die realen
Fahrversuche stand das Testgelande in Nordhorn zur Verfigung. Es war der
Einfluss der Beladung bei Fahrversuchen mit und ohne ESP zu ermitteln und
die Ergebnisse der realen Fahrversuche mit denen der Simulation zu
vergleichen. Als Fahrmandver wurden der ISO Fahrspurwechsel (ISO 3888-1),
die VDA Gasse (ISO 3888-2), der instationare Fahrverhaltentest (ISO 7401)
und die stationare Kreisfahrt (ISO 4138) durchgefuhrt.

16.1 ESP-Regler

Zunachst sei die im Fahrzeugmodell hinterlegte Regelstruktur erlautert.

Abbildung 16.1a zeigt die grundlegende Struktur des Fahrdynamikreglers. Das
hinterlegte Fahrzeugreferenzmodell bestimmt mit den EingabegroRen des
Fahrers das ,Fahrerwunsch Soll-Verhalten“. Aus den Schlupfsignalen und dem
Gierratensensor sowie dem berechneten Schwimmwinkel werden die aktuellen
Bewegungsgroflen des Fahrzeugs bestimmt bzw. geschatzt. Die aus der
Differenz ermittelte Regelabweichung bestimmt mit Hilfe des Fuzzy Reglers und
dem Gierratebasierten PID Regler die an den Radern einzustellenden
Bremsdrucke. Abbildung 16.1b. zeigt das in MATLAB erstellte Blockdiagramm.
Die Fahrdynamikregelung des Nutzfahrzeugs beinhaltet also eine gekoppelte
Reglerstruktur von einem PID Regler (gezeichnet mit roter Kurve) und einem
Fuzzy Logic Regler (gezeichnet mit blauer Kurve). Mit dieser Konfiguration ist
es moglich das Fahrverhalten des Fahrzeugs jeweils mit ESP Variationen,
sowie ohne Fahrdynamikregelung bei unterschiedlichen Beladungszustanden

vergleichen zu kénnen.
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Abbildung 16.1a: Struktur des lastabhdngigen ESP Reglers
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Abbildung 16.1b : Blockdiagram des lastabhéingigen ESP Reglers
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Der ESP Regler wurde fur einen variablen Einsatz als entweder nur
Gierwinkelgeschwindigkeit basierter PID Regler, nur Fahrzustandserkennung
und Fuzzy Logic basierter Regler oder fur den Einsatz beider Regler entwickelt.
Die Reglerstruktur wurde in Kapitel 8.1.5 vom Zwischenbericht 2 des Auftrages
beschrieben. Fir den Fuzzy Regler ist eine Mamdani Mietgliedsfunktion
(engl.“Membership function®) (siehe Anhang A2), die zwei Eingange (AS,Ay )
und einen Ausgang (Bremsdruck) enthalt, mit 25 Regeln aufgefuhrt (engl.

"rules”) (siehe Abbildung 16.3b und Kapitel 8.1, Abschlussbericht Teil 1).
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Abbildung 16.2a : Blockdiagram der Fahrzustandserkennung mit Fuzzy Logic Regler

Abbildung 16.2a stellt die Fahrzustandserkennung mit Fuzzy Logic Regler dar.

Die Fahrzustande wurden mit folgenden Einsatzen definiert (siehe
Abschlussbericht Teil 1)

+Ay —AB 0L, A, <AxV Ay <Ay Ubersteuern Rechtskurve VL Bremsen
+Ay +AB +0L, A, <AxVv A, <Ay Untersteuern Linkskurve  HL Bremsen
—~Ay +AB +0L, A, > AV Ay, > A,  Ubersteuern Linkskurve VR Bremsen
-Ay —AB 0L, A, >AiVv Ay > A, Untersteuern Rechtskurve HR Bremsen
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Bei

Einsatz eines

lastabhangigen ESP wird die Bremslogik von dem

Beladungszustand beeinflusst.

Abbildung 16.2b zeigt den Lastabhangigkeitsalgorithmus. Wenn die ,Manual

Switches® mit einzelnen Blécken ,umgeswitched” sind, verhalt sich der Regler

als normaler ESP — Regler und wenn sie wie in Abbildung 16.2b gezeigt

geschaltet sind, verhalt sich der ESP — Regler lastabhangig.
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Abbildung 16.3b: Struktur des lastabhéngigen Fuzzy Logic basierten ESP Reglers
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Beim Fuzzy Regler, sind die EingangeAp,Ay und der Ausgang ist
Bremsdruck. ,And Method“ wurde genutzt als min, wahrend ,Or Method“ als

max ausgewahlt wurde. Und letztendlich wird die Defuzzification nach ,centroid®

von Triangular Elementen genutzt, (siehe Abbildung 16.3b).

Bremsdruck3

v

i —|_V
deltapsipunkt b controller 1 j’ Pressure
y (MPa)

[0 -10 -0.6]

Bremsdruck 1

|

Abbildung 16.4a : Blockdiagram des Gierwinkelgeschwindigkeitsbasierten PID ESP Reglers

Wie im Abschlussbericht Teil 1 beschrieben, wird bei modernen N1 Fahrzeugen

auch ein lastabhangiges ESP eingesetzt.

ESP Systeme fur PKW sind aufgrund weit reichender Untersuchungen und
eines groBen Erfahrungsschatzes in ihrer Entwicklung sehr weit
vorangeschritten. Dies betrifft die Grundlagendaten, welche in die
Steuerungssoftware des ESP Fahrdynamikreglers eingearbeitet wird und die
Sensor - sowie Aktuatortechnik. Wie fur jeden PKW haben die Hersteller
fahrzeugspezifische Daten bezlglich der charakteristischen Geschwindigkeit,
der jeweiligen maximalen Querbeschleunigungen und der
Gierwinkelgeschwindigkeiten in die ESP Steuerung eingearbeitet. Allerdings
wurde der Einfluss einer Positionsanderung des Schwerpunkts auf die
Regelstrategie noch keine besondere Bedeutung geschenkt. Bei
Nutzfahrzeugen der Klasse N1 andert sich im taglichen Betrieb der

Schwerpunkt mit jeder neuen Beladung, Abbildung 16.4b.).
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Abbildung 16.4b: Schwerpunktinderung in Folge der Beladungsénderung [40]

In Folge dessen andern sich auch die Radlasten und das Eigenlenkverhalten
des Fahrzeugs. Aus einem neutralen bzw. leicht untersteuernden Fahrzeug
wird ein Ubersteuerndes Fahrzeug. Um auch bei diesem erheblichen Eingriff in
die Fahrzeugdynamik das Fahrzeug noch kontrollieren zu konnen, hat die
Robert Bosch GmbH in lhre ESP Steuerungen eine Mehrwertfunktion
implementiert, welche das Gesamtgewicht des Fahrzeugs und die
Schwerpunktlage erkennt. Diese Zusatzfunktion lauft unter der Bezeichnung
Load Adaptive Control. Im Zuge dieser Erweiterung wurde auch die ESP
Hardware an die besonderen Anforderungen der N1 Nutzfahrzeugklasse
angepasst. Das ESP 8T hat einen leistungsstarkeren Pumpenmotor mit
grolierem Exzenter fur einen schnelleren Druckaufbau.

Da das ESP nicht ausgeschaltet werden konnte, musste es mit grofiem
Aufwand und Einwilligung der Mercedes-Benz Werkes in den Niederlassungen

Ein- und wieder ausgeschaltet werden.

16.2Fahrversuche und Testgelande

Die Fahrversuche wurden auf dem Trainingsgelande der EUVA durchgefuhrt.
Es ist dreizehn Hektar grof3 und liegt mitten im Grinen zwischen Nordhorn und
Bad Bentheim (ca. 80 km von Osnabrick an der niederlandischen Grenze).
GroRe und Aufbau des Gelandes bieten optimale Voraussetzungen fur
Sicherheitstrainings mit Nutzfahrzeugen und PKW, Produktprasentationen und

Schulungen.
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Es verfugt Uber folgende Teststrecken:

Slalomstrecke:
Die Slalomstrecke befindet sich auf der 220 m groRen Anfahrtsstrecke zur
Gleitflache.

Gleitflache (Dynamikflache)

Die Gleitflache ist 1.500 gm grol3, besteht aus einer Zwei-Komponenten-Harz-
Beschichtung auf Asphalt in Verbindung mit Wasser. Uber diese Flache sind
verschiedene Belage mit unterschiedlichen Reibwerten verteilt. So kdnnen

verschiedene Stral3ensituation bis zur absoluten Schneeglatte simuliert werden.

Steigungsstrecke
Die Steigungsstrecke hat zwei verschiedene Gefalle. Gelbt werden kann
Anfahren am Berg, Bremsen sowie die Darstellung von Serpentinen fur

Motorrader.

Kreisbahnen

Eine der Kreisbahnen besteht aus bewasserbarem Asphalt. Die andere ist halb
aus Asphalt und halb aus Gleitflache, so dass beim Kreisfahren standig
zwischen beiden Belagen unterschieden und das Fahrverhalten angepasst

werden muss.

Handling-Parcours

Der Handling-Parcours besteht aus verschiedenen Geschicklichkeitstibungen.
Unter anderem ein Durchfahr-Tor, Querstangen und Hohebegrenzungen.

Mit 20 m Abstand muss der Fahrer beispielsweise entscheiden, ob mit seinem

Fahrzeug eine Durchfahrt moglich ist.

Geschicklichkeitsparcours
Balle auf Stangen werden beim Geschicklichkeits-Parcours eingesetzt. Diese
konnen auch im Offroad-Gelande aufgebaut werden. Im Mittelpunkt steht das

Training des Feingefuhls beim Rangieren [38].
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Abbildung 16.5a: Streckenplan der Euregio Verkehrsakademie [39]
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Jplan - Mozilla Firefox
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Streckenplan der Euregio Verkehrsakademie

Schulungsraume

Halle und Seminarriume

Steigungsstrechke
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Kreisbahn
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2. Bergouf- und abfahrt

3. Bergouf- und abfahrt

Matsch £ tiafar Untergre.

Higel mit Auffahrt

Euckelpiste

Lalddurchfahet

Ubertragen der Daten von W, eyva.de...
Abbildung 16.5b: Streckenplan der Euregio Verkehrsakademie [38]

Fahrversuche

Tabelle 16.1 und Tabelle 16.2 zeigen die durchgefihrten Fahrmandver. Als
Parameter sind neben den Fahrmandvern der Beladungszustand sowie die

Bereifung aufgeflhrt.
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Tabelle 16.1: Fahrversuche bei unterschiedlichen Beladungszustéinden (Beladung vorn)
Fahrversuch Fahrgeschwindigkeit Leer vorn
(nur mit Kipp- und unten Beladen
Beladungsvorrichtung (B2)
ohne Beladung) (B1)
ISO V= 90km/h VA/HA=65/35 VA/HA=66/34
Fahrspurwechsel SP Héhe 762mm 267 kg
(ISO 3888-1) SP X: 1292mm SP Héhe 775mm
Beladung 2715kg ohne Leute SP X: 1243mm
Beladung 2982kg
ohne Leute
Stationare V bei a,=0 bis 8 m/ s* VA/HA=65/35 VA/HA=66/34
Kreisfahrt beim SP Héhe 762mm 267 kg
Radius R=22m SP X: 1292mm SP Héhe 775mm
(ISO 4138) Beladung 2715kg ohne Leute SP X: 1243mm
Conti | Goodyear Beladung 2982kg
Reifen Reifen ohne Leute
Dauersinuseingabe V=60 km/h VA/HA=65/35 VA/HA=66/34
bis 4 Hz SP Héhe 762mm 267 kg
SP X: 1292mm SP Héhe 775mm
Beladung 2715kg ohne Leute SP X: 1243mm
Beladung 2982kg
ohne Leute
VDA Gasse V=60 km/h VA/HA=65/35 VA/HA=66/34
(ISO 3888-2) SP Héhe 762mm 267 kg
Conti | Goodyear SP X: 1292mm SP Héhe 775mm
Reifen Reifen Beladung 2715kg ohne Leute SP X: 1243mm
Beladung 2982kg
ohne Leute
Lastwechsel bei V bei a,=0 bis 8 m/ s* VA/HA=65/35 VA/HA=66/34
stationarer SP Hohe 762mm 267 kg
Kreisfahrt R=22m SP X: 1292mm SP Héhe 775mm
Beladung 2715kg ohne Leute SP X: 1243mm
Beladung 2982kg
ohne Leute
Bremsen in der V bei a,=0 bis 8 m/ s* VA/HA=65/35 VA/HA=66/34
Kurve SP Hoéhe 762mm 267 kg
SP X: 1292mm SP Héhe 775mm
Beladung 2715kg ohne Leute SP X: 1243mm
Beladung 2982kg
ohne Leute
Lenkwinkelsprung V=60 km/h VA/HA=65/35 VA/HA=66/34
(1SO 7401) SP Héhe 762mm 267 kg
SP X: 1292mm SP Héhe 775mm
Beladung 2715kg ohne Leute SP X: 1243mm
Beladung 2982kg

ohne Leute
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Tabelle 16.2: Fahrversuche bei unterschiedlichen Beladungszustéinden (Beladung hinten)

Fahrversuch Fahrgeschwindigkeit hinten hinten
oben Beladen (B4) oben
tiberbeladen
(BS)
ISO V= 90km/h VA/HA=58/42 VA/HA=58/42
Fahrspurwechsel 267 kg 427,6 kg
(ISO 3888-1) SP Hoéhe 837 SP Héhe 809
SP X: 1538mm SP X: 1538mm
Beladung 2982kg Beladung
ohne Leute 3340,2 ohne
Leute
Stationére V bei a,=0 bis 8 m/ s* VA/HA=58/42 VA/HA=58/42
Kreisfahrt beim 267 kg 427,6 kg
konstanten Radius SP Hohe 837 SP Hbéhe 809
R=22m SP X: 1538mm SP X: 1538mm
(ISO 4138) Beladung 2982kg Beladung
Conti | Goodyear ohne Leute 3340,2 ohne
Reifen Reifen Leute
Dauersinuseingabe V=60 km/h VA/HA=58/42 VA/HA=58/42
bis 4 Hz 267 kg 427.,6 kg
SP Hohe 837 SP Héhe 809
SP X: 1538mm SP X: 1538mm
Beladung 2982kg Beladung
ohne Leute 3340,2 ohne
Leute
VDA Gasse V=60 km/h VA/HA=58/42 VA/HA=58/42
(ISO 3888-2) 267 kg 427,6 kg
. SP Hoéhe 837 SP Hohe 809
Conti | Goodyear SP X: 1538mm | SP X: 1538mm
Reifen Reifen Beladung 2982kg Beladung
ohne Leute 3340,2 ohne
Leute
Lastwechsel bei V bei a,=0 bis 8 m/ s VA/HA=58/42 VA/HA=58/42
stationarer 267 kg 427,6 kg
Kreisfahrt R=22m SP Hoéhe 837 SP Hoéhe 809
SP X: 1538mm SP X: 1538mm
Beladung 2982kg Beladung
ohne Leute 3340,2 ohne
Leute
Bremsen in der V bei a,=0 bis 8 m/ s* VA/HA=58/42 VA/HA=58/42
Kurve 267 kg 427,6 kg
SP Hoéhe 837 SP Hohe 809
SP X: 1538mm SP X: 1538mm
Beladung 2982kg Beladung
ohne Leute 3340,2 ohne
Leute
Lenkwinkelsprung V=60 km/h VA/HA=58/42 VA/HA=58/42
(ISO 7401) 267 kg 427.,6 kg
SP Hoéhe 837 SP Héhe 809
SP X: 1538mm SP X: 1538mm
Beladung 29kg ohne Beladung
Leute 3340,2 ohne

Leute
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Fir die stationdre Kreisfahrt stand leider nur ein Radius von 22 m zur
Verfiugung. Um konstant Werte der Querbeschleunigung zu erhalten, wurden
nach Gleichung (16.1) die Fahrgeschwindigkeiten bei jeweils vorgegebenen

Querbeschleunigungen berechnet.

V.=Ja, R. (16.1)
a, =0 m/s? V =0 km/h

a, =0.5 m/s? V = 11,94 km/h
a, =1 m/s? V = 16,88 km/h
a, =1.5 m/s? V = 20,68 km/h
ay =2 m/s® V = 23,88 km/h
a, =2.5 m/s? V = 26,70 km/h
a, =3 m/s? V = 28,43 km/h
a, =3.5 m/s? V = 31,59 km/h
a, =4 m/s? V = 33,77 km/h
a, =4.5 m/s? V = 35,82 km/h
a, =5 m/s® V = 37,76 km/h
a, =5.5 m/s? V = 39,6 km/h
a, =6 m/s’ V = 41,36 km/h
a, =6.5 m/s’ V = 43,05 km/h
a, =7 m/s? V = 44,67 km/h
a, =7.5 m/s? V = 46,24 km/h
a, =8 m/s® V = 47,76 km/h

Wie erwahnt, wurden die Fahrversuche bei unterschiedlichen
Beladungszustanden durchgefuhrt, Abbildungen 16.6a und 16.6b. AufRerdem
kamen unterschiedliche Reifen Conti (Sommerreifen) und Goodyear
(Ganzjahres Reifen) mit unterschiedlichen Luftdricken zum Einsatz. Die Daten
fur diese Reifen wurden am Prufstand des IFAS ermittelt, siehe
Abschlussbericht Teil 1.
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Abbildung 16.6a: Beladung vorn (rot: vorn unten beladen, blau: vorn oben beladen)

‘

Abblldung 16.6b: Beladung hinten (rot: hinten unten beladen, blau: hinten oben beladen, rot+blau: hinten
iiberbeladen; 10 Stiick unten, 6 Stiick oben mittig)

Tabelle 16.3 zeigt die Beladungszustande mit den dazugehorigen

Gehwegplatten. Abbildung 16.7 gibt hierzu den visuellen Eindruck wieder.
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Tabelle 16.3: Versuchsverlauf bei unterschiedlichen Beladungszustinden

Beladungszustande

B1 Schlitten vorn, keine Platten

B2 Schlitten vorn, 10 Platten unten

B3 Schlitten hinten, 10 Platten unten
B4 Schlitten hinten, 10 Platten oben

B5 Schlitten hinten, 10 Platten oben, 6 Platten oben vorn
B6 Schlitten vorn, 10 Platten oben
Fahrversuche

ISO Fahrspurwechsel 110 m mit 90 km/h
SK Schlitten vorn, 10 Platten unten
LW/BK Lastwechsel, Bremsen in der Kurve
VDA Fahrspurwechsel 61 m mit 60 km/h
Sinus Sinuslenken 60 km/h

LWS Lenkwinkelsprung

LA-ESP1 langsam beschleunigte Fahrt
LA-ESP2 schnell beschleunigte Fahrt

Reifen

Goodyear Ganzjahresreifen

Conti Sommerreifen

Luftdruck

pi_h=2,2.5,3 und 3.5 bar

Ladungsvariante

feste Ladung, asymmetrische Ladung

Kupplung

ein- und ausgekuppelt bei der VDA Gasse

Abbildung 16.7: Schematische Darstellung der Beladungszusténde
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16.31SO Fahrspurwechsel (ISO 3888-1) mit deaktiviertem ESP

Abbildung 16.8a zeigt die Ergebnisse des doppelten Fahrspurwechsels nach
ISO 3888-1. Verglichen werden die Beladungszustande B1 (leer) und B4
(beladen). Der Lenkradwinkelverlauf (Abbildung 16.8a) ist bei beiden
Beladungszustanden sehr gleichmallig und unterscheidet sich nur
unwesentlich. Das Einlenken und Gegenlenken in die zweite Gasse wird in
beiden Beladungszustanden mit Lenkradwinkeln von ca. 50° erreicht. Wahrend
der zweiten Gasse konnte der Fahrer geradelenken. Beim Einlenken in den
zweiten Wechsel war der Lenkausschlag um 45° gréRer als beim Einlenken in
den ersten Wechsel. Die Querbeschleunigung und der Wankwinkel (Abbildung
16.8a) verlaufen mit ihren Maximalwerten zeitlich versetzt zum Lenkradwinkel.
Die Querbeschleunigung ist im beladenen Zustand immer um ca. 1 m/s? gréRer
als im unbeladenen Zustand. Die Wankwinkel unterscheiden sich deutlich
voneinander. Beim Einlenken in den ersten Wechsel ist der Wankwinkel bereits
um 2° groler als im unbeladenen Zustand. Beim Gegenlenken in der dritten
Gasse unterscheiden sich die Maxima sogar um 2,7°. Es macht sich hierbei die
Verschiebung des Schwerpunkts infolge der verlagerten und erhdéhten Masse
bemerkbar. Durch die hohe Position des Gewichts wankt das Fahrzeug auch
bei kleinen Lenkeinschlagen.

Bedingt dadurch, dass fur dieses Fahrmanodver die Geschwindigkeit relativ
gering ist, sind die Verlaufe von Lenkradwinkel und Querbeschleunigung relativ
gleichmafig. Durch die Beladung treten zwar erwartungsgemald hohere
Wankwinkel auf, ein kritischer Fahrzustand kann jedoch nicht festgestellt
werden, welches sich auch an den geringen Schwimmwinkelwerten zeigt.
Bedingt durch das geringere Tragheitsmoment des leeren Fahrzeugs treten hier
héhere Werte der Gierwinkelgeschwindigkeit auf.

Abbildung 16.8b zeigt, dass wahrend des Fahrvorgangs das ESP nicht
eingegriffen hat, da deaktiviert, gegen Ende des Fahrmandvers wurde jedoch

hier recht frihzeitig der Bremsvorgang eingeleitet.
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Abbildung 16.8a: Gegeniiberstellung ISO 3888-1 B1 zu B4 mit deaktiviertem ESP
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Abbildung 16.8b: Gegeniiberstellung ISO 3888-1 B1 zu B4 mit deaktiviertem ESP



Validierung bei verschiedenen Beladungszustéinden 52

16.41SO Fahrspurwechsel (ISO 3888-1) mit aktiviertem ESP

Der doppelte Fahrspurwechsel nach ISO 3888-1 mit aktiviertem ESP zeigen die
Abbildungen 16.9. Auch hier wurde der Beladungszustand variiert. Die
Geschwindigkeit zeigt bei beiden Testfahrten einen fast gleichen Verlauf.
Unbeladen ist das Testfahrzeug mit 93 km/h in die Teststrecke eingefahren und
Beladen mit 86 km/h (Abbildung 16.9c). Gebremst wurde durch den Testfahrer
Zur

fahrdynamischen Veranderung durch den Beladungszustand wurden die

erst nach Verlassen der letzten Gasse.

Verdeutlichung der

Maximalwerte des Lenkradwinkels bei den Fahrgassen analysiert, Tabelle 16.4.

Auffallend ist zunachst, dass mit dem ESP die Lenkradwinkel groRer sind als

Tabelle 16.4: Lenkradwinkelamplituden (ISO 3888-1) mit aktiviertem ESP

1. Gasse 2. Gasse 3. Gasse
Einlenken Gegenlenken Einlenken Gegenlenken
Beladung B1 B4 B1 B4 B1 B4 B1 B4
max 0 [°] 101,05 86,3 -22,88 -8,22 -116,12 | -115,85 83,25 61,4
Zeit [s] 0,56 0,57 2,54 2,15 2,87 3,01 3,71 3,83
[F:]’]S'“O” 14,59 | 11,71 | 64,03 42,81 72,17 59,17 91,49 72,53

ohne ESP, das heil3t, durch den ESP Eingriff wurde das Fahrverhalten in

Richtung Untersteuern verandert. beiden

Auffallig beim Vergleich der
Lenkwinkelverlaufe sind das unterschiedliche Geradelenkverhalten nach
Position 1 (Abbildung 16.9b) und die kleinere Lenkradwinkelamplitude des
beladenen Fahrzeugs in der dritten Gasse. Durch die Beladung im hinteren Teil
des Fahrzeugs ist trotz ESP ein Ubersteuern festzustellen, welches sich auch
durch die grofieren Schwimmwinkel zeigt. Grundsatzlich war es dem Fahrer

aber in beiden

Beladungszustdnden mdglich in der zweiten Gasse
entsprechend dem Teststreckenverlauf die Lenkung gerade zu stellen. Dies
zeigt, dass das Fahrzeug direkt und unmittelbar auf den Fahrerwunsch reagiert

hat.
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Die  maximalen  Amplituden der  Wankwinkelmessung und  der
Gierwinkelmessung folgen dem Lenkradwinkel im zeitlichen Versatz. Die
Querbeschleunigung zeigt einen sehr breit gefacherten Maximalverlauf, welcher
immer den gesamten Bereich des Lenkradwinkeleinschlags abdeckt. Um die
Eingriffsstrategie des ESP Systems in Bezug auf alle gemessenen GrofRen
noch besser deutlich machen zu kdnnen, wird auf funf Bremspunkte des ESP

speziell eingegangen.

Abbildung 16.9b zeigt visuell die bei den einzelnen Positionen der Fahrgasse
vorhandenen Lenkradwinkel des Fahrers, den Gierwinkel des Fahrzeugs, sowie
die an den Radern aufgetretenen Bremsdricke. Die Bremsdricke wurden

entsprechend der Farbskala skaliert.

In Abbildung 16.10 sind die Bremseingriffe des ESP Systems flur die beiden
Beladungszustande B1 a) und B4 b) dargestellt. Der Schwerpunkt der
Betrachtung lag dabei zwischen der ersten und dritten Gasse. Mit den
Positionen 1, 3 — 5 wurde gezielt der ESP Bremseingriff betrachtet. Mit Position

2 wird der Beginn des Einlenkens in den zweiten Wechsel verdeutlicht.
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In der 1. Position hatte der Testfahrer das Lenkrad gerade in Nullstellung. Er
hatte die erste Gasse nach links in den Wechsel verlassen und ist im Begriff
nach rechts zu lenken um die Einfahrt in die zweite Gasse zu treffen (Abbildung
16.9b). Fahrdynamisch hat sich dieses Lenkmandver im Fahrzeug in Form
eines Wankwinkels von 4,7° und einer Gierwinkelgeschwindigkeit von 18 °/s
deutlich gemacht. Beladen ist die Gierwinkelgeschwindigkeit gleich. Der
Wankwinkel ist mit 5° noch ein wenig groRer. Die Schwimmwinkelmaxima
liegen vor Position 1. Beladen ist der Schwimmwinkel um fast 1° gréRer. Der
Bremseingriff unterscheidet sich allerdings zwischen den Beladungszustanden
wesentlich. Um die Position 1 greift das ESP im unbeladenen Zustand davor
hinten rechts und danach vorne rechts ein. Der Eingriff hinten rechts erzeugt ein
Moment, welches gegen das Untersteuern in Folge des ersten
Einlenkmanovers wirkt. Da auch der Fahrer weiter iber den Nullpunkt lenkt und
die Gierwinkelgeschwindigkeit, sowie der Schwimmwinkel schnell negativ
werden, greift das ESP kurz nach Position 1 noch mal ein. Um das entstehende
Ubersteuern zu unterbinden, wird vorne rechts angebremst. Durch diesen
stabilisierenden Eingriff hat das Fahrzeug in der zweiten Gasse keinen weiteren
Bremseingriff mehr. Grundsatzlich neigt das Testfahrzeug zu einem
Untersteuern. Im Beladungszustand B4 andert sich dieses allgemeine
Verhalten zu einem Ubersteuern. Durch diese fahrdynamische Anderung
infolge der Schwerpunktverlagerung nach hinten oben, ist der erste Wechsel im
beladenen Zustand ohne wesentlichen ESP Eingriff moglich. Das Fahrzeug
verhalt sich trager und kompensiert so den schnellen Lenkradwinkelwechsel bei
der 1. Position. Obwohl der Schwimmwinkel und der Wankwinkel in diesem
Bereich groler sind, greift das ESP System nicht ein. Speziell beim
Schwimmwinkel ist zu sehen, dass Uber einen Zeitraum von fast einer Sekunde
ein Schwimmwinkel von ca. 2° vorhanden war. Erst mit dem Gegenlenken des
Fahrers bei 1,4 s hat sich das Fahrzeug stabilisiert. In Position 2 hat der Fahrer
das Einlenkmanodver in die dritte Gasse begonnen. Das Maximum der

unbeladenen Testfahrt lag kurz vor Position 1, das der beladenen Fahrt folgt
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danach. Die Wankwinkel sind an dieser Stelle mit — 4,2° gleich. Die
Gierwinkelgeschwindigkeit fir B1 hat an dieser Stelle ein lokales Minimum mit -
20°/s. Das bedeutet, dass sich das Fahrzeug kurz hinter dem maximalen
Lenkradwinkel auch mit maximaler Geschwindigkeit eindreht. Wie aus der
weiteren Bremsdruckentwicklung zu entnehmen ist, entspricht aber der Verlauf
der Gierwinkelgeschwindigkeit und des Schwimmwinkels nicht den Sollwerten
des ESP Systems. In Position 3 — 5 ist zu sehen, dass sich bei beiden
Beladungszustanden ein ahnliches Eingriffsverhalten darstellt. Der zeitliche
Versatz der Graphen resultiert aus der Lenkradwinkelverschiebung. Bei beiden
Beladungen spielt sich der komplette ESP Eingriff im Umlenkzeitraum ab. Erst
wird bei B1 hinten links eingegriffen (Pos. 3) und kurz darauf vorne links. Somit
arbeitet das ESP erst gegen ein Untersteuern im Fahrzeug und beugt im
Anschluss dem Ubersteuern entgegen. Der Schwimmwinkel hat zwischen
diesen beiden Punkten sein Maximum fur B1. Genau derselbe Verlauf des
Eingriffs und des Schwimmwinkels stellt sich fur B4 ein. Unterschiedlich ist nur
die Intensitat des Eingriffs. Im beladenen Zustand liegt an den Bremsen 20 bar

mehr Druck an (siehe Abbildung 16.9).

Gegenuber dem Eingriffsmuster beim doppelten Fahrspurwechsel nach VDA,
ISO 3888-2, siehe Kapitel 16.7, sind die Eingriffe des ESP Systems hier relativ
kurz und intensiv. Es fallt auf, dass immer nur die kurveninneren R&der
abgebremst werden. Weiterhin beginnt das ESP System bei allen
Bremsmanodvern des aktuellen Fahrversuchs (Pos 1 — 5) mit dem
kurveninneren hinteren Rad. Es verhindert also ein Untersteuern. Kurz darauf
folgt der Bremspunkt am kurveninneren vorderen Rad. Damit wird ein
Ubersteuern in Folge des ersten Bremspunktes verhindert. Anhand des
unterschiedlichen Bremsverhaltens zwischen B1 und B4 bei Position 1 und der
hoheren Bremsintensitat bei Position 4 und 5 wird folgendes deutlich: Das ESP
System verandert sein Eingriffsverhalten bei einer Anderung der

Schwerpunktlage in Folge der Gewichtserhéhung und Verschiebung.
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Abbildung 16.10: Bremseingriff (ISO 3888-1) ESP a) B1 b) B4
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16.5 Gegenuberstellung ISO Fahrspurwechsel (ISO 3888-1) mit
aktiviertem und deaktiviertem ESP

Um den Einfluss des ESP auf das Fahrverhalten analysieren zu konnen,
werden nun diese Fahrmandver verglichen. In der nun folgenden
Gegenuberstellung (Abbildung 16.11 a,b,c) ist das Testfahrzeug unbeladen. Die
blaue Kurve gibt den Verlauf der Testfahrt mit aktiviertem ESP und die rote
Kurve mit deaktiviertem ESP wieder. Beim Lenkradwinkel (Abbildung 16.11a)
ist der charakteristische Verlauf des doppelten Spurwechsels deutlich zu
erkennen. Es wird aus der ersten Gasse nach links gelenkt bis zum Scheitel der
Kurve. Kurz darauf muss der Testfahrer schon wieder nach rechts Uber die
Nullpunktstellung des Lenkrades hinaus einschlagen um die zweite Gasse zu
treffen. Bei beiden Testfahrten sind die maximalen Amplituden des
Wankwinkels, der Querbeschleunigung und der Gierwinkelgeschwindigkeit
leicht versetzt zum Lenkradwinkel. Die Geschwindigkeit unterscheidet sich um
ca. 10 km/h von der langsameren Fahrt mit deaktiviertem ESP zur schnelleren
mit aktiviertem ESP (siehe Abbildung 16.11c). Bis zum Bremseingriff durch den
Fahrer nach der dritten Gasse liegt die Langsbeschleunigung bei null. Daher ist
auch der Geschwindigkeitsverlauf relativ konstant. Die Langsbeschleunigung
bei der Fahrt mit aktiviertem ESP hat negative Ausschlage bis zu — 5 m/s®.
Diese sind die Folge des ESP Bremseingriffs. Eine Pedalkraft wurde bei beiden
Fahrten im relevanten Messbereich nicht festgestellt. Die Geschwindigkeit der
blauen Kurve schwankt um den 90 km/h Wert. Durch die hohere
Geschwindigkeit hat das Fahrzeug mit aktivietem ESP mehr kinetische
Energie. Dies hat grolere Fliehkrafte und damit eine groflere
Querbeschleunigung sowie ein starker wankendes Fahrzeug zur Folge. Auffallig
ist in diesem Zusammenhang, dass die Maxima bei allen betrachteten
Messwerten in der blauen Kurve Uber der roten Kurve liegen. Zur genaueren

Betrachtung wurden 6 Positionen in den Diagrammen markiert.



Validierung bei verschiedenen Beladungszustéinden 61

In Position 1 (Abbildung 16.11a) hat der Fahrer den maximalen Lenkradwinkel
fur den ersten Wechsel (blauer Verlauf) erreicht und ist im Bereich um etwas
mehr als 100 ° in die andere Richtung gegenzulenken (Abbildung 16.11). Das
Fahrzeug hat aber sein Maximum der Gierwinkelgeschwindigkeit noch nicht
erreicht. Es wird also schon umgelenkt, aber das Fahrzeug dreht noch in die
ursprunglich eingeschlagene Richtung. Durch dieses Mandver baut sich ein
positiver Schwimmwinkel auf. Dies spricht daflir, dass der Schwerpunkt des
Fahrzeugs sich noch auf der urspringlichen Bahn befindet. Dieses
Fahrverhalten wird durch den beginnenden ESP Bremseingriff vorne rechts
noch verstarkt. Der Fahrer lenkt nach rechts, das Fahrzeug dreht sich und
schiebt nach links und das ESP steuert kurzzeitig ein Moment ein, welche diese
Bewegungen verstarkt. Um dem daraus entstehenden Ubersteuern entgegen
zu wirken, baut das ESP hinten rechts auch einen Bremsdruck auf. Dieser
erreicht sein Maximum an der Position zwei, noch vor dem Bremsdruck an der
Vorderachse (Abbildung 16.12; Pos. 3) vorne rechts. Der Schwimmwinkel, der
Wankwinkel und die Gierwinkelgeschwindigkeit werden durch diesen
stabilisierenden Eingriff abgebaut. Im gleichen Abschnitt (Abbildung 16.11a
Pos. 1-3), aber bei deaktiviertem ESP, ist der Fahrer mit einem geringeren
Lenkradwinkel ausgekommen. Die Gierwinkelgeschwindigkeit und der
Schwimmwinkel hatten einen geringeren Anstieg und ein kleineres Maximum.
Der Fahrer beschrieb das Fahren bei deaktiviertem ESP als angenehmer.
Nichtsdestotrotz hat das ESP System das Fahrzeug schneller stabilisiert.

Der zweite Wechsel wird durch die Positionen 4 — 6 dargestellt. Die Position 4
und 5 (Abbildung 16.11a) stellen die Maxima des Lenkradwinkels dar. Der
zeitliche Versatz resultiert aus dem spateren Lenkmandver des Testfahrers. Die
Werte gehoren aber zum gleichen Teststreckenabschnitt und kénnen daher
auch verglichen werden. Wahrend der zweiten Gasse wurde durch den
Testfahrer nicht vollstandig gerade gelenkt. Das Fahrzeug hatte bei allen
gemessenen Werten negative Vorgaben. Die FuhrungsgrofRe flr den zweiten

Wechsel war das durch den Fahrer eingeleitete Lenkmandver nach rechts. Den
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maximalen Wert erreichte das Fahrzeug beim blauen Verlauf bei -116° und
beim roten bei -94°. Der Geschwindigkeitsunterschied betrug 15 km/h. Das
Einlenken in den Wechsel erzeugte bei beiden Messungen eine in etwa gleich
grol3e Gierwinkelgeschwindigkeit und einen gleich grolRen Schwimmwinkel. Bei
Position 4 beginnt der Testfahrer mit dem Gegenlenken. Bis zur Position 6
ergibt sich eine absolute Lenkradwinkelanderung von 186° bei der blauen Kurve
und 148° bei der roten Kurve. Der durch das ESP gesteuerte Bremseingriff
beginnt bei Position 4 (Abbildung 16.11) auf der linken Fahrzeugseite; im
gleichen Moment in dem der Testfahrer umlenkt. Bei Position 5 liegt an der
Bremse hinten links bereits der lokal maximale Bremsdruck von 100 bar an.
Von Position 4 bis 5 andert sich bei der Testfahrt mit aktivierten ESP der
absolute Schwimmwinkel um 3,7°. Das ESP verstarkt die Lenkbewegung des
Fahrers. In der dritten Gasse muss der Fahrer wieder gerade lenken. Die
absolute Schwimmwinkelanderung bis dahin betragt noch einmal 4°. Die
Gierwinkelgeschwindigkeit andert sich von Position 4 zu 6 (Abbildung 16.11a)
um 37°/s. Wahrend der dritten Gasse andert sich der Wankwinkel um 9°. Im
Gegensatz dazu verlief die Testfahrt mit deaktivietem ESP in allen
betrachteten Punkten wesentlich gleichmafiger. Der Wankwinkel anderte sich
um 6,5°, die Gierwinkelgeschwindigkeit um 30°/s und der Schwimmwinkel um
ca. 2°. Allerdings haben der Testfahrer und die Fahrzeugbeobachtung ergeben,
dass das Fahrverhalten ohne ESP ruhiger war. Das ESP hat das Fahrzeug
aber auch im zweiten Wechsel stabilisiert und schlieBlich in die gewlnschte

Spur gebracht.
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16.6 Validierung beim ISO Fahrspurwechsel (ISO 3888-1)

Der bereits beschriebene und erlduterte ISO- Fahrspurwechsel 3888-1 diente
auch zur Validierung des Fahrzeugmodells. Hier wurde nicht wie sonst mit max.
Fahrgeschwindigkeit gefahren, sondern zwecks Validierung wurde die

Fahrgeschwindigkeit durch den Tempomaten moglichst konstant gehalten.

Abbildung 16.13 zeigt das reale Fahrzeug auf der Teststrecke in Nordhorn. Die
fahrdynamischen Vergleiche wurden bei ein- und ausgeschaltetem ESP

durchgeflhrt.

o LR ; T

Abbildung 16.13: ISO Fahrspurwechsel (ISO 3888-1) auf der Teststrecke in Nordhorn



Validierung bei verschiedenen Beladungszustéinden 68

a) Vergleich beim ISO Fahrspurwechsel (ISO 3888-1) mit ausgeschaltetem
ESP beim Beladungszustand B1:

Abbildung 16.14 zeigt den Lenkradwinkelverlauf des Fahrers bei dem
Fahrmanover ohne ESP. Dieser Lenkradwinkelverlauf diente auch als

Eingangsgrolde fur das Simulationsprogramm.
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Abbildung 16.14: Lenkradwinkel vom ISO Fahrspurwechsel (ISO 3888-1) mit Conti Reifen ohne ESP

In Abbildung 16.15 sind die fahrdynamischen Antwortgroflen auf die
Lenkradwinkeleingabe aufgetragen. Grundsatzlich stimmen die qualitativen
Verlaufe der Bewegungsgrof3en Uberein. Die wirkenden Querbeschleunigungen
im realen Fahrverhalten sind um bis zu 2m/s? hoéher als die der Simulation.
Hierdurch treten bei den realen Fahrten auch hohere Werte des Wankwinkels
auf. Die weiteren Abweichungen in Wankwinkel und Gierwinkelgeschwindigkeit
und denen der Querbeschleunigung beruhen vermutlich auf den folgenden
Grunden:

— Elastokinematik der Radaufhangung bei Langs- und Querkrafteinfluss

— Abnutzungsgrad der Reifen

— dadurch Veranderung der Fahrbahn

— eventuell fehlerbehafte Kennlinien der Aufbaufedern bei Belastung wahrend

dynamischen Vorgangen (nur linearer Bereich abgedeckt)

Dieser Fahrversuch ist nicht so sehr hochdynamisch wie der VDA-Test, da die

Fahrspurgassen langer sind.
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Abbildung 16.15: Ergebnisse vom ISO Fahrspurwechsel (ISO 3888-1) mit Conti Reifen ohne ESP
(Vergleich von Mess- und Simulationsergebnissen)

b) Vergleich beim ISO Fahrspurwechsel (ISO 3888-1) mit ESP bei B1:

Abbildung 16.16a zeigt den Verlauf des Lenkradwinkels und der
Gierwinkelgeschwindigkeit des  Fahrspurwechsels ISO  3888-1 mit

eingeschaltetem ESP. Die Gierwinkelgeschwindigkeit zeigt in der Simulation
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fast ahnliche Verlaufe wie im Realversuch. Der Realversuch zeigt etwas

grolRere Maxima und naturgemal ein verrauschteres Signal.
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Abbildung 16.16a: Ergebnisse vom ISO Fahrspurwechsel (ISO 3888-1) mit Conti Reifen mit ESP
(Vergleich von Mess- und Simulationsergebnissen)
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Querbeschleunigung bei B1 mit ESP
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Abbildung 16.16b: Ergebnisse vom ISO Fahrspurwechsel (ISO 3888-1) mit Conti Reifen mit ESP

(Vergleich von Mess- und Simulationsergebnissen)

Querbeschleunigung und Gierwinkelgeschwindigkeit zeigen fast identische

Verlaufe, die grolleren Unterschiede der Messungen ohne ESP sind hier nicht

wieder zu finden. Auch konnten hier die Geschwindigkeiten zur direkten
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Schwimmwinkelbestimmung aufgenommen werden, so dass auch eine
qualitative Ubereinstimmung der Verlaufe vorliegt. Die Berechnungsalgorithmen
der heutigen ESP-Systeme bestimmen aus Fahrgeschwindigkeit und
Lenkradwinkel die Gierrate und die zeitliche Anderung des Schwimmwinkels
und leiten dadurch ihre Eingriffe in die Bremsanlage und das
Motormanagement ab. Dass die ESP-Regler der Simulation und der Messung
augenscheinlich mit ahnlichen Funktionen arbeiten, zeigen die Verlaufe in
diesem Kapitel gegenlber den Versuchen ohne ESP. Dies ist jetzt noch anhand
der Bremsdrucke fur B1 zu validieren, welche in Abbildung 16.17a, Abbildung
16.17b dargestellt sind.

Die Bremseingriffe durch das ESP unterscheiden sich in ihrem Ausmal} der
Drucke und dem Beginn. Die Simulation greift in jedem Schaubild circa eine
halbe Sekunde eher ein, wobei zusatzliche geringere Bremsdriicke erreicht
werden. Des Weiteren ist wieder die ganzseitige identische Bremsung der
Simulation zu erkennen, was wahrend dieser Messung nicht schwer wiegt, da
die realen Eingriffe auch auf beiden Seiten jeweils an Vorder- und Hinterachse
ahnlich verlaufen. Der reale Eingriff ab 4,2 s resultiert aus der Betatigung des
Bremspedals durch den Fahrer. Grundsatzlich zeigt das ESP in der Simulation
ahnliches Verhalten wie in der Realitat. Die Versuche mit ESP zeigen eigentlich
in der Simulation zu der Realitat mehr Ahnlichkeit als die Versuche ohne ESP.
Grund hierfur ist vermutlich, dass beim Realfahrzeug auch ein einfacheres
Referenzfahrzeug in dem ESP-Regler hinterlegt ist, welches einfacher

nachzubilden ist.
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Bremsdruck vorn links beim ISO Fahrspurwechsel bei B1
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Abbildung 16.17a: ESP Eingriff der Vorderrddern beim ISO Fahrspurwechsel (ISO 3888-1) mit Conti
Reifen bei B1 (Vergleich von Mess- und Simulationsergebnissen)
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Bremsdruck hinten links beim ISO Fahrspurwechsel bei B1
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Abbildung 16.17b: ESP Eingriff der Hinterrddern beim ISO Fahrspurwechsel (ISO 3888-1) mit Conti

Reifen bei B1 (Vergleich von Mess- und Simulationsergebnissen)
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c) Vergleich beim ISO Fahrspurwechsel (ISO 3888-1) beim
ausgeschaltetem ESP bei B4:

Abbildung 16.18a zeigt den Lenkradwinkelverlauf beim ISO Fahrspurwechsel
bei dem Beladungszustand B4. Ersichtlich sind hier wieder die geringeren

Maximalwerte des Lenkradwinkels gegenlber dem Beladungszustand B1.

Lenkradwinkel beiB4 ohne ESP
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Abbildung 16.18a: Lenkradwinkelverlauf ISO Fahrspurwechsel (ISO 3888-1) mit Conti Reifen ohne ESP
(Vergleich von Mess- und Simulationsergebnissen)
Bei der Messung mit der erhdohten Beladung und dem nach hinten
verschobenen Schwerpunkt (B4) zeigen sich ahnliche Abweichungen in den
Maximalwerten zwischen Realfahrzeug und Simulation wie bei dem
Beladungszustand B1. Diese sind in diesem Fall jedoch noch ausgepragter,
was bedeutet, dass die Maxima weiter voneinander entfernt sind. Lediglich der
Verlauf der Gierwinkelgeschwindigkeit ist abweichend. Hier werden maximal 4
°/s erreicht, was wiederum durch die Simulation um bis zu 7 °/s Ubertroffen wird.
Die Grinde fur die Abweichungen koénnten z.B. in den sich &andernden
Reifeneigenschaften bei den Fahrversuchen begrindet sein. Grundsatzlich ist

aber qualitativ eine Ahnlichkeit feststellbar (Abbildung 16.18b)
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(Vergleich von Mess- und Simulationsergebnissen)



Validierung bei verschiedenen Beladungszustéinden 77

d) Vergleich beim ISO Fahrspurwechsel (ISO 3888-1) mit ESP bei B4:

Abbildung  16.19a zeigt den Verlauf von Lenkradwinkel und
Gierwinkelgeschwindigkeit beim I1SO Fahrspurwechsel mit ESP und dem
Beladungszustand B4. Abbildung 16.19b zeigt die weiteren fahrdynamischen
Kenngrolien des Fahrmandvers. Grundsatzlich zeigt sich ahnliches Verhalten
wie bei dem Beladungszustand B1. Auch hier scheint die Simulation mit ESP
besser zu sein als ohne. Die Begriundungen hierfir wurden vorne gegeben.
Auch der Schwimmwinkel ist sehr gut angenahert und verlauft fast
deckungsgleich. Nur der Wankwinkel unterscheidet sich wieder in den
maximalen Werten, wobei die Simulation die geringeren Hochstwinkel aufweist,
wie schon an vorherigen Messungen gezeigt und die Grinde dafur erlautert

wurden.
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Abbildung 16.19a: Ergebnisse vom I[SO Fahrspurwechsel(ISO 3888-1) mit Conti Reifen mit ESP
(Vergleich von Mess- und Simulationsergebnissen)
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6
g 4 Mw'ihwm !V\AVA AUW
: [ N [P\
£, /\ 7N
D 0 b vﬁ%{?ﬁ —
S 0.0 0.27 0.53 0.80 1.07 &3 1.60 WZ.% 3.20 3.4%.73 4.00 4.27 4.53 4.80 5107
g e W/
S 4
2 Nt
S 6
(¢}

-8

Zeitins
—— Messung B4 —— Simulation B4
Wankwinkel bei B4 mit ESP

6

4 JARN
; A\ L\
o
S 2
£
s.o—  \ [ N
§ 0.00 0.27 0.53 0.80 1.07 133 1.6Q0.487 2.13 2.40 .93 3.20 yfn 4.00 4.27 4.5374780 5.07 5.33 5.6(
4

-2
\/ >

4

N N4
-6

Zeitins
—— Messung B4 —— Simulation B4

Abbildung 16.19b1: Ergebnisse vom ISO Fahrspurwechsel (ISO 3888-1) mit Conti Reifen mit ESP

(Vergleich von Mess- und Simulationsergebnissen)



Validierung bei verschiedenen Beladungszustinden 79

Fahrgeschwindigkeitbeim ISO Fahrspurwechsel mitESP

100

90 T T
80

70
60 \
50
40
30
20

10
0
0.00 0.27 0.53 0.80 1.07 1.33 1.60 1.87 2.13 240 2.67 2.93 3.20 3.47 3.73 4.00 4.27 453 4.80 5.07

Zeitin s
—— Fahrgeschwindigkeit B1 —— Fahrgeschwindigkeit B4

Fahrgeschwindigkeitin km

/ N\
AN
b Y

\ J \_

e
3 Real

= Simulation

Abbildung 16.19b2: Ergebnisse vom ISO Fahrspurwechsel (ISO 3888-1) mit Conti Reifen mit ESP
(Vergleich von Mess- und Simulationsergebnissen)
Abbildung 16.19c und d zeigen die Bremsdricke der Simulation und des
Realfahrzeugs. Es zeigt sich, dass prinzipiell gleiches Verhalten vorliegt. Die
Simulation greift ca. 0,5 sec. frlUher ein, bleibt aber meist unter den
Spitzendricken des ESP-Reglers des realen Sprinters. Ab 4,3 sec ist der

Bremsvorgang des Fahrers zu bemerken.
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Bremsdruck vorn links beim ISO Fahrspurwechsel bei B4
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Reifen bei B4 (Vergleich von Mess- und Simulationsergebnissen)
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16.7 VDA Gasse (ISO 3888-2) mit deaktiviertem ESP

Im Folgenden wird der Fahrspurwechsel nach ISO 3888-2 betrachtet, also der
sogenannte ,Elchtest®. Wie erwahnt, zeichnet sich dieses Fahrmandver durch
eine hohere Dynamik, aber auch durch ein geringeres Geschwindigkeitsniveau
aus. Dieses Fahrmandver wurde jeweils mit einer konstanten
Fahrgeschwindigkeit von V = 60 km/h durchgefihrt. Zuerst wird der doppelte
VDA, ISO 3888-2 bei deaktiviertem ESP Dbetrachtet

(Abbildung 16.20a,b). Ausschlaggebend fir die Bewegung des Fahrzeugs sind

Fahrspurwechsel

die Vorgaben des Fahrers. Der Fahrer kann nur die FlihrungsgroRen andern.
Dazu gehoren die Bremskraft, die Fahrgeschwindigkeit und der Lenkradwinkel.
Anhand der Ergebnisse des Pedalbremskraftsensors (Abbildung 16.20b) ist zu
erkennen, dass der Fahrer erst bei 61,8 m mit dem Bremsen beginnt. Das
Fahrzeug hat zu diesem Zeitpunkt die Teststrecke bereits verlassen. Auch die
Bremsdrucksensoren zeigen vor Verlassen der Teststrecke keinen Ausschlag.
Das ESP System war demnach wirklich deaktiviert. Die Fahrgeschwindigkeit
sollte gemal den Vorgaben fur diesen Versuch konstant sein. In der Abbildung
16.20a ist der Lenkradwinkelverlauf dargestellt. Die Anderung der
Querbeschleunigung und der Gierwinkelgeschwindigkeit sind synchron zum

Lenkradwinkel. Der Schwimmwinkel und der Wankwinkel folgen mit zeitlichem

Tabelle 16.5: Lenkradwinkelamplituden (VDA, ISO 3888-2) mit deaktiviertem ESP

1. Gasse 2. Gasse 3. Gasse
Beladung B1 B4 B1 B4 B1 B4
Max 8 [°] 135,39 153,74 - 185,98 - 196,06 142,34 171,09
Zeitpunkte [s] 0,54 0,63 1,42 2,09 2,89 3,28
Position [m] 10,1 9,9 26,4 32,3 53,1 50,2

Versatz. Es fallt auf, dass der Nulldurchgang nach der zweiten Gasse beim

Beladungszustand B4 versetzt zum Beladungszustand B1

erfolgt. Die
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Zeitspanne von B1 zu B4 betragt 0,25 s und 3,7 m und ist eine Folge des
spateren Lenkvorganges durch den Fahrer. Der grofiere Lenkradwinkel deutet
darauf hin, dass die Anderung des Beladungszustandes von B1 zu B4 zu einem
geanderten Eigenlenkverhalten des Fahrzeugs fihrt. Die Wankwinkel im
Zustand B4 sind grol3er als im Zustand B1. Weiterhin steigen die Maxima des
Wankwinkels von der ersten zur dritten Gasse an (5,6; -6,2; 7,2). Dies liegt an
dem erhdhten und weiter hinten liegenden Schwerpunkt, der das Fahrzeug
aufschaukelt. Die drei gleichmaRigen Lenkbewegungen machen dennoch
deutlich, dass das Fahrzeug bei beiden Beladungszustanden stabil und
kontrollierbar war. Tabelle 16.5 zeigt die Maxima der Lenkradwinkelamplituden

bei bestimmten Stellen der Fahrgassen.
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16.8 VDA Gasse (ISO 3888-2) mit aktiviertem ESP

Als Vergleich wird nun der VDA, ISO 3888-2 Fahrspurwechsel mit aktiviertem
ESP betrachtet (Abbildung 16.21 a,b). Es wurden die beiden gleichen
Beladungszustande wie mit deaktiviertem ESP gemessen (B1 und B4). Bei
dieser Fahrt war eine unterbrechungsfreie Geschwindigkeitsmessung mdglich.
Die Geschwindigkeit bei der Einfahrt in die Teststrecke war bei beiden
Beladungszustanden annahernd gleich (B1 57 km/h und B4 57 km/h). Der
Pedalkraftsensor hat bei dieser Fahrt keine Bremstatigkeit durch den Fahrer
gemessen. Der Geschwindigkeitsunterschied beim Verlassen der Teststrecke
war zu vernachlassigen. Im Gegensatz zum Lenkradwinkelverlauf bei
deaktiviertem ESP ist der Lenkradwinkelverlauf bei aktivem ESP unruhiger. Der
Testfahrer kam nicht mit drei ruhigen Lenkbewegungen aus, sondern musste in
der 2. Gasse bei beiden Beladungszustanden deutlich gegenlenken (Fehler!
Verweisquelle konnte nicht gefunden werden.Tabelle 16.6). Die
Lenkradwinkelamplituden unterscheiden sich wesentlich deutlicher als beim
deaktivierten ESP. In der ersten Gasse musste um 66° im Zustand B1 mehr
eingelenkt werden. In der zweiten Gasse hat der Testfahrer im leeren Zustand
um 117° mehr gegengelenkt. In der dritten Gasse betrug die Differenz 113°. Bei
der Betrachtung der Lenkradwinkel im Zustand B4 zwischen aktiviertem und
deaktiviertem ESP fallt auf, dass sich in den ersten beiden Gassen die
maximalen Werte kaum verandert haben (Abbildung 16.21a). Im leeren Zustand
allerdings sind in der ersten Gasse die Lenkradwinkel von 135° auf 226°
gestiegen (Abbildung 16.21 a,b). Beim Vergleich mit dem Lenkverhalten bei
deaktiviertem ESP liegt die Vermutung nahe, dass der Testfahrer gegen eine
Grolde gearbeitet hat, welche das Fahrzeug zusatzlich beeinflusste. Die einzige
Veranderung zwischen den Versuchen war der zusatzliche Bremseingriff durch

das ESP.
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Tabelle 16.6:Lenkradwinkelamplituden (VDA, ISO 3888-2) mit aktiviertem ESP

1. Gasse 2. Gasse 3. Gasse

Einlenken Einlenken Gegenlenken | Einlenken Einlenken
Beladung | B1 | B4 B1 B4 | B1]| B4 B1 B4 B1 | B4
max5 ] | 2227 | 1996 | 15589 | -197,54 | 22 | 11368 | 22123 | -213,65 | 2409 | 1274

3 2 1 ; 1 6
Zeit [s] 12 | 11 | 194 | 199 2é6 241 | 307 | 276 | 421 | 427
E;)]S|t|on 178 | 166 | 259 | 308 3;” 34 405 | 36,8 | 487 | 455

In Abbildung 16.22 wurden Ausschnitte dieser Testfahrt gegenubergestellt. Die
farbliche Skalierung (Tabelle 16.7) stellt die Intensitdt des gemessenen
Bremsdrucks an den Radern dar. Die roten Kreise sind die Begrenzungskegel
der Gasse gemall der Norm. Die Grafik hat einen Mal3stab von 1:200. Alle
Objekte, Malde und Fahrzeugpositionen wurden mit diesem Malstab errechnet.
Der betrachtete Ausschnitt beinhaltet im Schwerpunkt den ersten Spurwechsel;
also das Fahrmanover zwischen erster und zweiter Gasse. Die in der
Darstellung angegebenen Positionen richten sich nach den ESP
Bremseingriffen des Beladungszustandes B1. Diese wurden dann als
Vergleichsgrundlage auf B4 uUbertragen, um zu sehen wie das ESP bei
veranderter Ladung und Schwerpunkt reagiert. Es wurde sich auf den ersten
Wechsel bis zum Ende der zweiten Gasse konzentriert, da hier die anliegenden
Bremsdricke am hochsten waren. Durch die zeitlich sehr kurze
Aufeinanderfolge der ESP Eingriffe Uberlagern sich die schematischen
Darstellungen des Testfahrzeugs. In der schematischen Darstellung des
Testfahrzeugs wurde der Lenkradwinkel, die Gierwinkelgeschwindigkeit, die
Position innerhalb der Teststrecke und der Schwimmwinkel mit einbezogen. Der

Vergleich ist moglich, da die Lenkeinschlage des Fahrers relativ gleich sind.
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Bei Position 1 waren beide Testfahrzeuge im ersten Wechsel bei 20,5 m. An
den Lenkradwinkeln ist zu sehen, dass der Testfahrer bereits umgelenkt hat. Im
Beladungszustand B1 hatte das Fahrzeug den maximalen Lenkradwinkel
(Tabelle 16.6, 225°) der ersten Gasse, 2,7 m vor Position 1. Das ESP greift in
dieser Situation mit einem Bremseingriff hinten rechts und vorne rechts ein. Der
Drehpunkt des Moments liegt somit im hinteren rechten Teil des Fahrzeugs und
drent das Fahrzeug vorn nach rechts. Durch den schnellen
Lenkradwinkelwechsel und den sich vergroRernden Schwimmwinkel hat das
ESP ein drohendes Untersteuern erkannt. Dieses Fahrverhalten wurde laut
ESP dazu fihren, dass der Fahrer seinen Kurswechsel (2. Gasse) nicht
realisieren kann. Dem Umlenkwunsch des Fahrers wird vorweggegriffen,
obwohl der Lenkradeinschlag noch in die andere Richtung geht. Im
Beladungszustand B4 gibt es an der Position 1 keinen Bremseingriff. Daftr
konnte es zwei Grinde geben. Erstens ist wie in Abbildung 16.22b ersichtlich
der Umlenkvorgang bei B4 wesentlich sanfter verlaufen. Dadurch war das
Fahrzeug in der Lage dem Kurswechsel des Fahrers innerhalb der Sollwerte
des ESP zu folgen. Der zweite Grund ist das durch die Last veranderte
Eigenlenkverhalten des Testfahrzeugs. Leer war ein untersteuerndes Verhalten
erkennbar. Bei voller Beladung Ubersteuert das Fahrzeug. Somit ist der
Bremseingriff durch das ESP erst spater notig. Offensichtlich ist aber, dass das
ESP auf die Testvariable Last reagiert hat. In der Position 2 wird das Einlenken
des Fahrzeugs in die 2. Gasse fortgesetzt. Hinzu kommt hierbei, dass der
Fahrer mittlerweile auch in die Richtung lenkt, in welche das ESP das Fahrzeug
schon dreht. Im Zustand B4 ist auch in dieser Phase noch kein Bremseingriff
durch das ESP erkennbar. Der Fahrer hat aber auch hier bereits eingelenkt.
Durch das Zusammenwirken von Fahrer und ESP in Position 2 wirde das
Fahrzeug zu weit einlenken und somit Ubersteuern. Daher wird bei beiden
Beladungszustanden das linke vordere Rad (Position 3) angebremst. Das so
erzeugte Moment allein wurde dafur sorgen, dass das Testfahrzeug auf den

gewunschten Kurs kommt. Allerdings dreht der Fahrer in beiden
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Beladungszustanden das Lenkrad in Richtung Nullstellung (B1 — Position 4 / B4
— Position 3a). Dieses gerade Lenken fuhrt, wie Abbildung 16.22 zeigt, zu
lokalen Schwimmwinkelminima. Im Zustand B1 muss das ESP in der Position 4
aber nicht mehr eingreifen. In der dazu vergleichbaren Position 3 a und 4 bei B4
bremst erst vorn links und im Anschluss die ganze linke Seite um ein
Ubersteuern zu verhindern. Der Schwimmwinkel fallt bei B4 in diesem Bereich
bis auf -3°. Die kurzzeitige absolute Anderung betragt sogar -5,5°. An dieser
Stelle reagiert das ESP bei vergleichbaren Lenkwinkeleingaben lastabhangig.
Kontraproduktiv ist allerdings, dass an der Position 4 der Fahrer wieder nach
links in den nachsten Wechsel einlenkt, obwohl das ESP das Fahrzeug noch in
die Gegenrichtung dreht. Im Vergleich zu den Testfahrten mit deaktiviertem
ESP wird deutlich, dass es dem Testfahrer mit Hilfe des ESP moglich war in der

zweiten Gasse gerade zu lenken. Ohne ESP wurde dort durchweg gelenkt.
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16.9 Gegenuberstellung VDA Gasse (ISO 3888-2) mit aktiviertem
und deaktiviertem ESP

In Abbildung 16.23a,b sind die Fahrten im Beladungszustand B4 mit aktiviertem
und deaktiviertem ESP System gegenulbergestellt (Abbildung 16.23). Es wird
hierbei der Lenkwinkel, der Wankwinkel, die Bremsdrucke an Vorder — und
Hinterachse, sowie die Beschleunigung in Langsrichtung betrachtet. Bei beiden
Fahrten hat der Fahrer das Bremspedal innerhalb der Teststrecke nicht betatigt.
Jeder erkennbare Bremseingriff wurde durch das ESP veranlasst (Abbildung
16.23a,b). Durch diesen Bremseingriff zwischen der ersten und dritten Gasse
wirkt eine negative Beschleunigung (Abbildung 16.23b) von ca. -4 m/s? auf das
Fahrzeug. Infolge dieser Beschleunigung ist das Fahrzeug mit aktiviertem ESP
am Ende der Teststrecke 5 km/h langsamer. Die Lenkradwinkelverlaufe haben
beim Einlenken in die dritte Gasse eine Verschiebung. Diese resultiert aber nur
aus dem spateren Lenkmanodver des Fahrers. Entschiedener ist das
Geradelenken in der zweiten Gasse und der hohere Maximalwert der Testfahrt
ohne ESP (Abbildung 16.23a) in der dritten Gasse. Diese beiden Unterschiede
zwischen den Fahrten zeigen, dass das Fahrzeug mit Hilfe des ESP Systems
besser zu kontrollieren war. Ein Geradelenken in der zweiten Gasse war nicht
mdglich. Es wurde mit einem Lenkradeinschlag zwischen -150° und -200° durch
eine gerade Gasse gefahren. Dabei hatte das Fahrzeug eine
Querbeschleunigung von bis zu 6 m/s?. Bei der Fahrt mit aktiviertem ESP
konnte der Fahrer entsprechend dem Verlauf der Teststrecke bei 1,9 s leicht
gerade lenken. Kurz vor diesem Lenkeinschlag von immer noch -116° hatte das
ESP vorne links gebremst (Pos 1.) um gegen das Ubersteuernde Fahrverhalten
auszuregeln. Wie an der negativen Beschleunigung zu sehen ist, wurde das
Fahrzeug dadurch abgebremst. Der Wankwinkel (Abbildung 16.23b) ging bis
auf -2° zurick. Auch die Gierwinkelgeschwindigkeit reduzierte sich. Das ESP
System hat dem Ubersteuernden Fahrverhalten entgegengewirkt und das
Fahrzeug stabilisiert. Im Weiteren nimmt der Bremseingriff vorne links leicht ab.

Zusatzlich wird hinten links gebremst um ein weiteres korrigierendes Moment
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einzubringen. In Bezug auf die Fahrzeugsicherheit kann am Beispiel des
Wankwinkels der positive Einfluss des ESP Systems am besten deutlich
gemacht werden. Am Wankwinkelverlauf (Abbildung 16.23a) ist ab der zweiten
Gasse ein flacherer Verlauf zu erkennen. Das Fahrzeug schaukelt sich infolge
der geringeren Geschwindigkeit weniger auf und ist somit leichter zu
kontrollieren.

Abbildung 16.23b zeigt auch deutlich die Geschwindigkeitsabnahme durch das

ESP. Auch hierdurch wird ein sichereres Fahrverhalten erreicht.
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16.10 Validierung bei der VDA Gasse (ISO 3888-2)

Das erstellte Simulationsprogramm sollte auch bei der VDA - Gasse
durchgefuhrt werden. Abbildung 16.24 zeigt das Fahrzeug bei diesem

Fahrmanover auf der Teststrecke in Nordhorn.

Abbildung 16.24: VDA Gasse (ISO 3888-2) auf der Teststrecke in Nordhorn

Die Validierung des Fahrzeugmodells erfolgte bei ein und ausgeschaltetem

ESP bei den Beladungszustanden B1 und B4.

a)Vergleich beim ISO Fahrspurwechsel (ISO 3888-2) mit ausgeschaltetem
ESP bei B1:

Abbildung 16.25a,b zeigt den Vergleich der realen Messwerte mit denen der
Simulation bei dem Beladungszustand B1 und bei abgeschaltetem ESP. Dabei
werden hier Querbeschleunigung, Wankwinkel und Gierwinkelgeschwindigkeit
zeitabhangig dargestellt und Unterschiede aufgezeigt. Wie erwahnt, lagen
immer gleiche Geschwindigkeiten und Lenkradwinkelverlaufe vor. Die
Kennlinien zeigen, dass tendenziell gleiches Verhalten bei der Simulation und

beim Realversuch vorliegt. Die realen Messwerte zeige auch hier
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erwartungsgemald ein verrauschteres Signal. Der Realversuch zeigt teilweise

héhere Werte von Querbeschleunigung und Wankwinkel.

Diese Unterschiede in den Werten konnen auch hier auf der Elastokinematik
beruhen. Das Modell ist aus den statisch gemessenen Werten flr Sturz- und
Spuranderung der Radaufhdngung und der Reifenkennwerte vom
Reifenprifstand erstellt worden. In der Realitdt kann sich aber aufgrund von
Seitenkrafteinfluss auch eine Sturz- oder Spuranderung einstellen, was aus
Gummilagerungen oder anderen Elastizitaten in der Aufhangung des Rades
entsteht. Somit erscheint das Modell in der Simulation ,steifer* und erreicht
geringere Querbeschleunigungen. Da die Querbeschleunigung nun direkt von
der Anderung des Kurswinkels (Summe aus Schwimm- und Gierwinkel) und der
Geschwindigkeit abhangt, folgen auch in diesen Diagrammen solch geringe
Unterschiede in den Verlaufen und Maxima (Abbildung 16.25a,b ).

Grundsétzlich ist bei der VDA-Gasse jedoch eine gute Ubereinstimmung von

Simulation und Versuch auch bei ausgeschaltetem ESP feststellbar.
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b)Vergleich bei der VDA Gasse (ISO 3888-2) mit ESP bei

Beladungszustand B1:

Die Abbildung 16.26a,b zeigen den Vergleich der Simulation mit den
Fahrversuchen bei eingeschaltetem ESP. Die Bewegungsgrolen des
Fahrzeugmodells zeigen mit denen des Realversuchs eine relativ gute
Ubereinstimmung. Auch hier scheinen die Versuche mit ESP besser zu
korrelieren als mit denen ohne ESP: Nicht nur die Verlaufe von
Querbeschleunigung und Wankwinkel, sondern auch von dem Schwimmwinkel
korrelieren recht gut. Die Maxima weichen um bis zu 0,4° ab, wahrend dem
Ausweichmandver treten Abweichungen bis circa 2° ab. Die Funktionen des
Wankwinkels und der Gierwinkelgeschwindigkeit stimmen weitestgehend
uberein, nur in den Zeitpunkten der Hochstwerte liegen veranderte Verlaufe der
Simulation vor. Wiederholt zeigt die Gierwinkelgeschwindigkeit beim

Realversuch héhere Maximalwerte (Abbildung 16.26a).
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Nach Abbildung 16.27a und Abbildung 16.27b wird auf der linken Seite des
Fahrzeugs real lediglich das Vorderrad mit bis zu 80 bar angebremst. Der erste
Bremseingriff der Simulation stimmt mit dem der Realfahrt Uberein, setzt
allerdings eine Sekunde friher ein. Die drei Eingriffe gegen Ende der Messung
stimmen zeitlich fast Uberein, jedoch besitzt die Simulation hier weitaus héhere
Bremsdricke, welche zu den Knicken in den Kenngrof3en des Wankwinkels und
der Querbeschleunigung fuhrt. Auch die hohere Gierwinkelgeschwindigkeit in

dem Bereich ist ein Resultat dieses hohen Bremsdruckes bei circa 4 s. Als
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weiterer Unterschied ist zu erwahnen, dass die Bremsdriicke auf der linken
Seite des simulierten Fahrzeugs Uber der Zeit und in ihrer GréRenordnung
identisch sind, wobei das Realfahrzeug nur an der Vorderachse abgebremst
wird, hinten jedoch nur sehr geringe Eingriffe von maximal 10 bar erfolgen.
Diese ersten Bremsdruckerhohungen der Realitat entsprechen in etwa denen
der Simulation in Zeit und GroBe. Wie erwahnt, ist es sicherlich aulierst

schwierig das reale ESP System sehr genau nachzubilden.
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Abbildung 16.27b: ESP Eingriff der Hinterrdder bei VDA Gasse (ISO 3888-2) mit Conti Reifen bei B1

(Vergleich von Mess- und Simulationsergebnissen)
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c)Vergleich bei der VDA Gasse (ISO 3888-2) mit ausgeschaltetem ESP

beim Beladungszustand B4:

Die Abbildung 16.28a und Abbildung 16.28b zeigen den Vergleich der
Fahrversuche ohne ESP bei dem Beladungszustand B4. Auch im beladenen
Fall des Fahrmandvers mit denselben Reifen sieht der Vergleich der Messwerte
ahnlich der vorherigen Messung (ohne ESP bei B1) aus. Auffallig ist die weitere
Anndherung der Messreihen der Querbeschleunigung und der
Gierwinkelgeschwindigkeit. Die Messungen zeigen eine relativ gute

Ubereinstimmung der Simulation mit den Fahrversuchen.
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Abbildung 16.28a : Ergebnisse von doppeltem Fahrspurwechsel (ISO 3888-2) mit Conti Reifen ohne ESP
bei B4 (Vergleich von Mess- und Simulationsergebnissen)
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Abbildung 16.28b: Ergebnisse von doppeltem Fahrspurwechsel (ISO 3888-2) mit Conti Reifen ohne ESP
bei B4 (Vergleich von Mess- und Simulationsergebnissen)

d)Vergleich bei der VDA Gasse (ISO 3888-2) mit ESP bei dem

Beladungszustand B4:

Die Abbildungen 16.29 a,b zeigen die Versuche beim Beladungszustand B4
und eingeschaltetem ESP. Die Ergebnisse korrelieren recht gut miteinander.
Die Querbeschleunigung zeigt im Realversuch ein breiteres Maximum und
hdohere Wankwinkel. Auch der Abfall der Fahrgeschwindigkeit durch den ESP-

Eingriff zeigt tendenziell gleichen Verlauf.

Nach Abbildung 16.30a und Abbildung 16.30b, erfolgt auf der linken
Fahrzeugseite im realen Bremskreislauf pro Achse ein Eingriff durch das ESP.

An der Vorderachse reicht dieser Bremsdruck bis 90 bar und dauert tiber 2 s.
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Die Simulation bremst beide Achsen je zweimal ab, die beiden weiteren
kleineren Bremsdricke sollen aufgrund ihres Maximums unberucksichtigt
bleiben. Einmal bei 1 s mit 50 bar, dann mit einem Druck von 120 bar bei
ungefahr 3,5 s. Der reale Eingriff am linken Hinterrad &ahnelt dem der
Vorderachse, jedoch beschrankt sich hier der Spitzendruck auf 70 bar. Auf der
rechten Seite der Hinterachse begrenzt sich der Bremsdruck auf einen einzigen
Eingriff von 10 bar, wohingegen die Bremsungen der Simulation vorn und
hinten identisch sind. Resultierend ist zu sagen, dass diese seitenweise
Abbremsung der Simulation mit ein Grund fur die Abweichungen in den
fahrdynamischen KenngroRen ist. Grundsatzlich bremst das simulierte
Fahrzeug die gleichen Rader wie das Realfahrzeug, jedoch mit
unterschiedlichen Dricken und Unterschiedlichen Betatigungsdauern. Bedingt
durch die lastabhangigen ESP-Algorithmen ist eine korrekte Nachbildung kaum
mdglich. Der Anstieg des realen Bremsdruckes in den Abbildungen ab dem
Zeitpunkt von etwa 5 s beruht auf der Betatigung der Bremse durch den Fahrer

und muss nicht weiter erlautert werden.
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Abbildung 16.29a : Ergebnisse von doppeltem Fahrspurwechsel (ISO 3888-2) mit Conti Reifen mit ESP

bei B4 (Vergleich von Mess- und Simulationsergebnissen)
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Bremsdruck vorn links bei der VDA Gasse bei B4
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Abbildung 16.30a: ESP Eingriff der Vorderrddern bei VDA Gasse (ISO 3888-2) mit Conti Reifen bei B4
(Vergleich von Mess- und Simulationsergebnissen)(Fuzzy + P Regler)
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Bremsdruck hinten links bei der VDA Gasse bei B4

80
70 |
60
50

40 /
30 /

Bremsdruck in bar

L AR

1 2 3 4 5 6

-10

Zeitins

— Messung hinten links = Simulation hinten links

Bremsdruck hinten rechts bei der VDA Gasse bei B4

100

90

30 /
20 A /
o A A
; v . ! N ™\ A

Bremsdruck in bar

1 2 3

-10
Zeitins

‘—Messung hinten rechts — Simulation hinten rechts ‘

Abbildung 16.30.b: ESP Eingriff der Hinterrddern bei VDA Gasse (ISO 3888-2) mit Conti Reifen bei B4
(Vergleich von Mess- und Simulationsergebnissen)
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16.10.1 Einfluss der Kippschutzvorrichtung und
Beladungseinrichtung

Da die Kippschutzvorrichtung und Beladungseinrichtung schon eine relativ hohe
Masse von ca. 571 kg aufweist und unter dem originaren Fahrzeugschwerpunkt
angeordnet ist, weist das Fahrzeug ein relativ gutes Fahrverhalten auf. Auch
das weitausladende Gestell vergroRert mit den relativ groRen Massen das
Tragheitsmoment. Um den Einfluss der Abstutzvorrichtung auf das
fahrdynamische Verhalten abschatzen zu kénnen, wurde in der Simulation die

Stlutzvorrichtung herausgerechnet.

Tabelle 16.8a zeigt die geanderten Daten des Schwerpunktes durch weglassen
der Stiutzvorrichtung, wobei Tabelle 16.8b die Tragheitsmomente der

Kippschutzvorrichtung und Beladungseinrichtung darstelit.

Die Abbildungen 16.31.a, b und ¢ zeigen die Ergebnisse

Tabelle 16.8a: Versuchsverlauf bei unterschiedlichen Beladungszustdnden

Fahrzeug beladen bei B1

Fahrzeug leer

X Koordinaten

1292 mm

1475 mm

Z Koordinaten

762 mm

840 mm

Tabelle 16.8b: Versuchsverlauf bei unterschiedlichen Beladungszustinden

Tragheitsmomente der
Kippschutzvorrichtung

Tragheitsmomente der
Beladungseinrichtung

l = 998.5 kgm?

l = 198 kgm?

l,, = 168.5 kgm?

l,= 50 kgm?

l,= 1139.6 kgm?

l,= 211.5 kgm®

Aufgrund des hoheren Schwerpunktes des leeren Fahrzeugs treten hier hohere
Wankwinkel auf. Bedingt durch das hohere Tragheitsmoment werden bei dem
Fahrzeug mit Stltzvorrichtung auch geringere Gierwinkelgeschwindigkeiten
erreicht. Bedingt durch den niedrigen Schwerpunkt des Fahrzeugs mit
Stutzvorrichtung treten hier auch deutlich geringere Werte des Schwimmwinkels

auf. Es wird hierdurch also ein extrem sicheres Fahrverhalten erreicht.
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Abbildung 16.31a: Ergebnisse von doppeltem Fahrspurwechsel (ISO 3888-2) mit Conti Reifen mit ESP
bei B1 und leerem Fahrzeug (Vergleich von Simulationsergebnissen)
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Abbildung 16.31b: Ergebnisse von doppeltem Fahrspurwechsel (ISO 3888-2) mit Conti Reifen mit ESP
bei B1 und leerem Fahrzeug (Vergleich von Simulationsergebnissen)
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Abbildung 16.31c: Ergebnisse von doppeltem Fahrspurwechsel (ISO 3888-2) mit Conti Reifen mit ESP
bei B1 und leerem Fahrzeug (Vergleich von Simulationsergebnissen)

16.11 Vergleich beim Lenkwinkelsprung (ISO 7401)
16.11.1 Einfluss des schnellen Anfahrens bei ESP

Der ,Lenkwinkelsprung dient zur Untersuchung des Ubergangsverhaltens
eines Fahrzeuges aus der Geradeausfahrt in eine stationare Kreisfahrt. Dabei
wird das Fahrzeug durch eine abrupte Lenkraddrehung aus der Geradeausfahrt
in einen Kreisbogen hineingelenkt.

Bei der Durchfuhrung des Fahrversuchs werden folgende fahrdynamische
GroRen des Fahrversuches ausgelesen:

— Lenkradwinkel

— Querbeschleunigung

— Gierwinkelgeschwindigkeit

— Fahrgeschwindigkeit.

Da das lastabhangige ESP den Beladungszustand aus den Radschlupfen

ermittelt sind hierzu einige dynamische Fahrmanodver notwendig. Inwieweit das
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dynamische Verhalten des Fahrzeugs die Reglerparameter beeinflusst, sollte

untersucht werden, ob das Anfahrverhalten zur Beeinflussung beitragt.

Abbildung 16.32a,b zeigt die Messergebnisse. Es wurde einmal langsam
beschleunigt und einmal schnell beschleunigt. Der Lenkradwinkelsprung wurde
jeweils bei gleicher Fahrgeschwindigkeit durchgeflihrt, Abbildung 16.32.a. Die
Bremseingriffe zeigen hier jedoch keinen groRen Unterschied der durch den
Anfahrvorgang bedingt ist. Vermutlich war die Anfahrflache zu klein und somit
auch bei langsamer Fahrt die Beschleunigungen zu hoch. Auch das
Antwortverhalten des Fahrzeuges, welches sich in Querbeschleunigung und
Gierwinkelgeschwindigkeit zeigt, weist hier keinen Einfluss auf das

Beschleunigungsverhalten auf.
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Abbildung 16.32a : Messergebnisse vom Lenkwinkelsprungtest (ISO 7401) mit Goodyear Reifen bei
ESP, nasse Fahrbahn (Messung)
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Abbildung 16.32b: ESP Bremseingriffe vom Lenkwinkelsprungtest (ISO 7401) mit Goodyear Reifen bei
ESP (Vergleich vom schnell- und langsam beschleunigten Anfahren) (Messung)

16.12 Stationare Kreisfahrt (ISO 4138)

Wie bereits in den ersten Berichten erwahnt, ist die stationare Kreisfahrt ein
Fahrmandver, welches zur Bestimmung des Eigenlenkverhaltens eines
Fahrzeugs dient. Es wird z.B. bei einer konstanten Fahrgeschwindigkeit der
Lenkwinkel stetig erhoht. Aufgrund der meist begrenzten Fahrdynamikflachen
wird jedoch die stationare Kreisfahrt meist mit konstantem Radius durchgeflhrt.

Hierbei wird die Fahrgeschwindigkeit langsam gesteigert, so dass das Fahrzeug
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den moglichen Bereich der Querbeschleunigung durchfahrt. Der Lenkradwinkel
wird durch den Fahrer so variiert, dass sich das Fahrzeug auf der
vorgegebenen Kreisfahrt bewegt. Die Auswertung dieses Fahrversuches wurde

bereits beschrieben.

Da leider der Radius der Teststrecke nur 22 m betrug zeigte sich auch die
Anderung des Lenkradwinkels als sehr sensibel und unruhig fir die Erfassung
der Messwerte. Bedingt durch die relativ grolen Wankwinkel des Fahrzeugs fiel
hier auch meist der Schwimmwinkelsensor aus. Daher wird hier vornehmlich
der Lenkradwinkel zum Vergleich des Eigenlenkverhaltens herangezogen. In
Abbildung 16.33 ist der Lenkradwinkel Uber der Querbeschleunigung fur den
realen Lenkwinkelbedarf und die Simulation aufgetragen. Auf die Bildung von
verschiedenen Gradienten soll verzichtet werden, da diese Art der Auswertung
natzlich und empfehlenswert ist, wenn verschiedene Fahrzeuge auf ihr
Fahrverhalten hin miteinander verglichen werden sollen. Da im vorliegenden
Fall nur ein Realfahrzeug mit seinem Modell begutachtet und auf die
Genauigkeit des Modells hin Uberprift werden soll, wird nur der
Eigenlenkgradient (EG) bzw. der Unter-/Ubersteuergradient zur Beurteilung
herangezogen [3, 4, 30, 36]. Dieser wird wie folgt gebildet:

EG:LXM (16.2)
igl da,

Wenn dieser zu Null wird, handelt es sich um ein neutralsteuerndes Fahrzeug.
Far die stationare Kreisfahrt mit konstantem Radius ergibt sich durch den
Quotienten aus Radstand und dem befahrenen Radius der sogenannte
Ackermannwinkel, welcher sich beim Befahren der Kreisbahn fir eine
verschwindende Geschwindigkeit einstellt. Im vorliegenden Fall berechnet sich

der Ackermannwinkel zu 171,7°.
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16.12.1 Validierung der Ergebnisse ohne ESP

Die Ergebnisse dieser Umrechnung zur Bestimmung des Eigenlenkgradienten
zeigt Abbildung 16.33 fur den Beladungszustand B1 und der Bereifung mit
Continental. Das Bild zeigt, dass grundsatzlich untersteuerndes Fahrverhalten
vorliegt. Basierend von dem Ackermannlenkradwinkel muss der Lenkradwinkel
zunehmend erhdht werden, um den gewlnschten Kurvenradius einzuhalten.
Bis zu einer Querbeschleunigung von 5 m/s? verhalten sich beide Fahrzeuge
gleich, dann liegt fur die simulierte Fahrt ein erhdhter Lenkwinkelbedarf vor; es
tendiert frUher als das reale Fahrzeug 2zu einem ausgepragtem
untersteuerndem Fahrverhalten (Abbildung 16.33). Das bis 6 m/s? anhaltende
neutrale Fahrverhalten des Realfahrzeugs kann an elastokinematischen
Achseinflussen liegen, welche fur das Modell nicht bertcksichtigt werden
konnten. Da Vorspur- und Sturzanderungen grofien Einfluss auf das
Fahrverhalten haben, wurden diese im statischen Zustand ermittelt (siehe
Zwischenbericht Nr.2), jedoch konnten dabei keine Aussagen uber
elastokinematische Einflisse durch zum Beispiel Gummilager und Ahnliches

bei Belastung durch Quer- und Seitenkrafte ermittelt werden.

In Abbildung 16.34 ist der Lenkwinkel Uber der Querbeschleunigung fir den
realen Lenkwinkelbedarf und die Simulation aufgetragen flr die stationare
Kreisfahrt, Beladungszustand B4 und Goodyear Reifen.

Bis zu einer Querbeschleunigung von 4 m/s? verhalten sich beide Fahrzeuge
gleich, dann liegt flir die reale Fahrt ein erhdhter Lenkwinkelbedarf vor; es
tendiert frlher als das simulierte Fahrzeug zu einem ausgepragtem
untersteuerndem Fahrverhalten bis 6.5 m/s? (Abbildung 16.34). Grundsatzlich
liegt aber fiir das stationdare Fahrverhalten eine relativ groRe Ahnlichkeit

zwischen Messung und Simulation beim Eigenlenkverhalten vor.
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Abbildung 16.33: Lenkradwinkelgradientenvergleiche bei der stationiren Kreisfahrt (ISO 4138) (ohne
ESP, bei B1, mit Conti Reifen bei p_hi=3.5 bar), 54(a,) fiir R = 22m. (Messung und Simulation)
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Abbildung 16.34: Lenkradwinkelgradientenvergleiche bei der stationdren Kreisfahrt (ISO 4138) (ohne
ESP, bei B4, mit Goodyear Reifen bei p_hi=3.5 bar), 5x(ay) fiir R = 22m.(Messung und Simulation)
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16.12.2 Validierung des ESP Reglers

Abbildung 16.35a zeigt den Lenkradwinkelverlauf bei stationarer Kreisfahrt der
Simulation und des Realversuchs. Beide Varianten zeigen ein ahnliches
untersteuerndes Fahrverhalten. bis ca. 4,5 m/s?. Die Simulation steigt dann
schon progressiv weiter in den untersteuernden Bereich an, wohingegen sich
das reale Fahrzeug noch bis circa 6 m/s? neutralsteuernd verhalt und dort erst
progressiv ansteigt. Zum weiteren Vergleich sind in Abbildung 16.35b
Wankwinkel und Gierwinkelgeschwindigkeit der Messung Uber der Zeit
aufgetragen. Der Wankwinkel der simulierten Testfahrt liegen im Durchschnitt
etwas hoher als die der realen Fahrt, der Verlauf entspricht aber ungefahr dem
realen Wankverhalten. Die Gierwinkelgeschwindigkeiten unterscheiden sich um
maximal 4 °/s, wobei die Simulation die niedrigeren Werte aufzeigt. Dies kann
daran liegen, dass im Grenzbereich der Radius nicht genau genug konstant

gehalten werden kann.
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Abbildung 16.35a: Validierung der Lenkradwinkelgradienten bei der stationiren Kreisfahrt (ISO 4138)
(mit ESP, bei B4, mit Conti Reifen bei p_hi=3.5 bar), 6,(a,) fiir R = 22m.(Messung und Simulation)
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16.12.3 Einfluss des ESP Reglers
Es sollte nun der Einfluss des ESP-Reglers auf die stationare Kreisfahrt

untersucht werden.
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Abbildung 16.36: Einfluss des ESP Reglers bei der stationdren Kreisfahrt (ISO 4138) (mit ESP, bei B1,
mit Conti Reifen bei p_hi=3.5 bar), 5(ay) fiir R = 22m.(Messung)

Abbildung 16.36 zeigt den Einfluss des Reglers. Man sieht, dass das ESP

geregelte Fahrzeug einen gleichmafigeren Verlauf des Lenkradwinkels hat als

das ungeregelte Fahrzeug. Bedingt durch den Eingriff des ESP werden hier

auch nur geringere Werte der Querbeschleunigung erreicht.

16.12.4 Einfluss der Reifeneigenschaften

Die Fahrversuche wurden sowohl mit Sommerreifen Continental, als auch mit
Winterreifen Goodyear durchgefuhrt. Den Vergleich der Messungen zeigt
Abbildung 16.37. Man erkennt, dass im unteren Querbeschleunigungsbereich
ahnliches Verhalten vorliegt. Der Continental Sommerreifen zeigt starkeres
untersteuerndes und damit stabileres Fahrverhalten. Auch werden hier grof3ere

Werte der Querbeschleunigung erreicht.
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Abbildung 16.37: Einfluss der Reifeneigenschaften bei der stationéren Kreisfahrt (ISO 4138) (ohne ESP,
bei B4, mit Conti und Goodyear Reifen bei p_hi=3.5 bar), 54(a,) fiir R = 22m.(Messung)

16.12.5 Einfluss des Reifenluftdrucks

Das Eigenlenkverhalten eines Fahrzeuges wird, wie bereits beschrieben nach
Gleichung (16.3) bestimmt. Es ist abhangig vom Radstand des Fahrzeugs, der
Lage des Schwerpunktes und auch nicht unerheblich von den

Schraglaufsteifigkeiten der Reifen. [30].

) [
§:£+ﬁ.(i_;’j.a}‘ (16.3)
sV sh

Tabelle 16.9 zeigt die Beurteilung des Fahrverhaltens nach Bergmann.

Tabelle 16.9: Fahrzustandbeurteilung nach Bergmann [30]

_Zustand Bedingung
Ubersteuern ds/da, <0

Neutral dé/day =0
Untersteuern dé/day >0

Gleichung (16.3) gibt wesentliche Aussagen Uber den Lenkwinkelbedarf zum

Befahren einer Kurve. Man erkennt, dass der Lenkwinkelbedarf immer aus
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einem stationaren Anteil, welcher aus den geometrischen Daten des

Fahrzeuges (Radstand ) und aus dem Kurvenradius r resultiert
(Ackermannwinkel).

Der querbeschleunigungsabhangige Lenkwinkelterm (16.4)

mlh L), (16.4)
l csv csh ’

kann negative und positive Werte annehmen, so dass der Lenkwinkelbedarf

unter Querbeschleunigung erhdht (Untersteuern) oder vermindert werden kann

(Ubersteuern). Daher gilt der folgende Zusammenhang wie in Tabelle 16.10.

Tabelle 16.10: Versuchsverlauf bei unterschiedlichen Beladungszustéinden [30]

Lenkwinkelbedarf wird unter Bedingung
Querbeschleunigung...

vergroflert I, . l,

Csv csh

verkleinert I 1

Csv Csh

nicht verandert I 1

Csv - csh
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Lenkradwinkelgradient bei verschiedenen Reifenluftdriicken
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‘—Lenkradwinkelgradient p_hi=3 bar = Lenkwinkelgradient p_hi=2.5 bar = Lenkradwinkelgradient p_hi=2 bar‘

Abbildung 16.38: Reifenluftdruckeinfluss bei der stationdren Kreisfahrt (ISO 4138) (ohne ESP, bei B4,
mit Conti Reifen bei p_hi=3, p_hi=2.5, p_hi=2 bar), 54(a,) fiir R = 22m (Messung)
Da der Luftdruck bei nicht regelmaliger Kontrolle stark variieren kann, wurden
Fahrversuche bei unterschiedlichen Luftdriicken durchgeflihrt. Insbesondere ein
zu niedriger Luftdruck an der Hinterachse kann zu kritischen Situationen fuhren,
da dies das Fahrverhalten Richtung Ubersteuern verandert. Man erkennt, dass
durch die Luftdruckabsenkung die Untersteuertendenz verringert wird, jedoch

noch kein kritischer Fahrzustand erreicht wird.

16.12.6 Einfluss der asymmetrischen Beladung

Um den Einfluss der symmetrischen Beladung aufzuzeigen wurde, wie
Abbildung 16.39a zeigt, das Fahrzeug rechts asymmetrisch beladen. Abbildung
16.39b zeigt die Ergebnisse bei Rechtsfahrt. Zu erkennen ist, dass sich durch
die asymmetrische Lastverteilung sich das Fahrverhalten bei kleinen
Querbeschleunigungen in  Richtung Ubersteuern &ndert. Bei grolen
Querbeschleunigungen jedoch ein grof3eres Untersteuern festzustellen ist.
Durch die asymmetrische Beladung wird das fahrdynamische Verhalten also

deutlich beeinflusst.
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Abbildung 16.39a: Aussicht der asymmetrischen Beladung des Sprinters
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‘—Lenkradwinkelgradient bei Symm — Lenkradwinkelgradient bei Asymm ‘

Abbildung 16.39b: Einfluss der asymmetrischen Beladung bei der stationdren Kreisfahrt (ISO 4138)
(ohne ESP, bei B4, mit Goodyear Reifen bei p_hi=3.5 bar, rechts um), d4(ay) fiir R = 22m (Messung)
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16.13 Sinuslenkmanodver (ISO 7401)

16.13.1 Vergleich der Messung mit der Simulation

Der Dauersinustest liefert im Frequenzbereich im Vergleich mit den anderen
Verfahren die statistisch sichersten Ergebnisse. Aus diesem Grund wird in
Deutschland fur die Bestimmung der Fahrzeugfrequenzgange uberwiegend
diese Methode als Standardmessverfahren verwendet. Beim Durchfuhren des
Tests wird am Lenkrad eine fortdauernde Sinusbewegung mit konstanter

Amplitude und Frequenz aufgebracht.

Die Lenkfrequenz wird stufenweise bis etwa 4 Hz erhdht. Die
Lenkwinkelamplituden werden in Vorversuchen bei der Kreisfahrt so gewahlt,
dass sich bei der Testgeschwindigkeit eine Querbeschleunigung von jeweils 4
m/s? (bzw. zusatzlich 2 und 6 m/s?) einstellt. Die Fahrgeschwindigkeit muss
wahrend der Messung konstant gehalten werden. Die Messwerte sind im
eingeschwungenen Zustand des Fahrzeugs zu erfassen. Die Lenkbewegungen
konnen von gelbten Fahrern von Hand oder durch eine Lenkmaschine
aufgebracht werden. In Folgenden sind die Vergleiche von Messungen und
Simulationen des Falls B1 dargestellt. Da die Teststrecke nicht grofld genug war
um alle Frequenzen der Lenkradwinkelamplitude aufzubringen, sei das
Verhalten bei sinusformiger Lenkradwinkeleingabe im Zeitbereich betrachtet.
Abbildung 16.40a zeigt die Eingabe des sinusformigen Lenkradwinkels.
Abbildung 16.40b die Antwortgrollen des Fahrzeugs beim Beladungszustand
B1. Grundsatzlich ist ahnliches Verhalten festzustellen. Die Simulation zeigt hier
teilweise hohere Werte der Gierwinkelgeschwindigkeit. Die Wankwinkel sind

hier sehr gut wiedergegeben.
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Abbildung 16.40b: Ergebnisse vom Sinuslenken mit Conti Reifen ohne ESP bei B1
(Vergleich von Mess- und Simulationsergebnissen)
Die vergleichende Darstellung der Ergebnisse beim Beladungszustand B4
zeigen die Abbildungen 16.41. Auch hier kann eine relativ gute
Ubereinstimmung festgestellt werden. Die Nacheilung des Wankwinkels in der
Simulation ist etwas geringer als die des Realfahrzeugs. Bei den Messungen
kann sich hier das Tragheitsmoment um die x-Achse durch die
Abstltzvorrichtung bemerkbar machen. Deutlich sind die groReren Wankwinkel

infolge der Beladung festzustellen.
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Abbildung 16.41b: Ergebnisse vom Sinuslenken mit Conti Reifen ohne ESP bei B4
(Vergleich von Mess- und Simulationsergebnissen)
Die Auswertung im Frequenzbereich erfolgt anhand der aufgenommenen
Zeitfunktionen des Lenkradwinkels, der Querbeschleunigung und der
Giergeschwindigkeit bzw. durch Frequenzanalysatoren. Als
Beurteilungskriterien werden die Verstarkungsfunktionen, d.h. die auf den
Lenkradwinkel bezogene Querbeschleunigung und Gierwinkelgeschwindigkeit,

uber der Lenkwinkelfrequenz aufgezeichnet [19].

Abbildung 16.42: Sinuslenken (ISO 7401) auf der Teststrecke in Nordhorn
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Zur Verdeutlichung des Frequenzverhaltens seien nochmal die Grundlagen am
Beispiel des linearisierten Einspurmodells erlautert. Die Ubertragungsfunktion

fur die Gierwinkelgeschwindigkeit zum Lenkradwinkel zeigt Gleichung (16.5)

G(i.w)(%) : 21 ;TZ"'W - (16.5)
s 14 22 W
w w

e e

Die Ubertragungsfunktion fiir die Querbeschleunigung zum Lenkradwinkel zeigt
Gleichung (16.6):

a, iw=T,-w’
G'(i.w)=(—y] .1+2Tl ’DW 5 - (16.6)
stat l—i-'i.i.w.—w—2
w@ We
wobei
TF’”'”v (16.7)
3 c, -l
lh
T =2 (16.8)
1%
T, = ch.l (16.9)

ungedampfte Giereigenfrequenz ergibt sich wie erwahnt in (16.10):

c.-l—c. -l c_-c, I’
We — sh “h sV Ty + sV sh 5 (1610)
J, J.-m-y

und Gierdampfungsmal ergibt sich:

1 + L +cy, L
D=2 " .[csvm ‘C).Sh +CSV \‘)] f}sh h:|. (1611)

Man erkennt, dass die jeweiligen Amplituden und Phasenverhaltnisse
frequenzabhangig sind. Auch wird das Verhalten im Frequenzbereich durch die

Fahrzeugparameter wie Last, Radstand, Schraglaufsteife etc. beeinflusst.

A

: v
G(i. =—= 16.12
G(i.w)| 3 (16.12)



Validierung bei verschiedenen Beladungszustéinden 134

a

5

G'(iw)| = (16.13)

Neben der Betrachtung der Amplitudenverhaltnisse ist auch der Phasengang
bzw. die Phasenverschiebung von Interesse, die das (sinusformige)
Ausgangssignal gegenuber dem (sinusformigen) Eingangssignal aufweist.
Diese Phasenverschiebung wird folgendermafl3en berechnet:

Im(G(i.w))

@(i.w) = arctan Re(G(im))

(16.14)

Hinsichtlich der Frequenzgange wird, eine Fahrzeugauslegung angestrebt, mit
der einerseits der Abfall des Querbeschleunigungsamplitudengangs nicht bei zu
niedrigen Frequenzen einsetzt (wichtig fur eine schnelle Lenkreaktion bei
schneller Lenkbewegung), andererseits die Uberhoéhung des
Gierwinkelgeschwindigkeitsamplitudengangs nicht zu stark ist. Wird die
Phasenverschiebung in beiden Phasengangen zu grof3, steigen die
Anforderungen an den Fahrer im Sinne eines Reglers fur die Fahrstabilitat. Da
die beiden Ubertragungsfunktionen von Gierwinkelgeschwindigkeit sowie
Querbeschleunigung zum Lenkradwinkel allerdings unmittelbar miteinander
verkoppelt sind, ist es allerdings nicht moglich, diese vollstandig getrennt
auszulegen. Eine Kompromisslésung ist anzustreben, die die Vorgaben und

Anforderungen an das Fahrverhalten mdglichst gut abdeckt [30].

16.13.2 Einfluss der Beladungszustéinde

Beispielhaft soll das Frequenzverhalten am Beispiel unterschiedlicher
Beladungszustande gezeigt werden. Abbildung 16.43 zeigt das
Ubertragungsverhalten der Gierwinkelgeschwindigkeit/Lenkradwinkel bei den
Beladungszustanden B1 und B4 wund Abbildung 16.44 zeigt das
Ubertragungsverhalten der Querbeschleunigung/Lenkradwinkel. Die
Giereigenfrequenz bei dem Beladungszustand B1 betragt ca. 1.76 Hz. Infolge

der Beladung (Beladungszustand B4) sinkt die Giereigenfrequenz auf 1.17 Hz.
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Auch der Amplitudengang und der Phasengang von
Querbeschleunigung/Lenkradwinkel fallen infolge der Beladung schon bei

niedrigeren Frequenzen ab.
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Abbildung 16.43: Ubertragungsfunktion fiir die Gierwinkelgeschwindigkeit zum Lenkradwinkel von der
Messung bei unterschiedlichen Beladungszustinden mit Conti Reifen beim Sinuslenkmandver ohne ESP
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Abbildung 16.44: Ubertragungsfunktion fiir die Querbeschleunigung zum Lenkradwinkel von der
Simulation bei unterschiedlichen Beladungszustinden mit Conti Reifen beim Sinuslenkmandver ohne
ESP



Fahrsimulatoren 147

17 Fahrsimulatoren

Fahrsimulatoren sind Einrichtungen, um den Menschen gefahrlos in die
Testroutine einzubeziehen. Zur Nachbildung der Schnittstelle Fahrer-Fahrzeug
mussen dem Fahrer all die Informationen dargeboten werden, die der Fahrer
auch in der Realitat erhalt. Die in einer solchen Simulationsumgebung
durchgefuhrten closed-loop Fahrversuche erlauben nicht nur die Findung
objektiver Kenngrof3en, sondern insbesondere auch die Findung subjektiver

Kenngrolien fur das Fahrverhalten [41].

Im Folgenden werden die darzustellenden Informationen die bei einem

Fahrsimulator darzustellen sind nochmals aufgefihrt.

17.1Informationsaufnahme bei der Fahrzeugfiihrung

Beim Fuhren eines Kraftfahrzeuges muss der Fahrer mit seinen Sinnesorganen
Informationen aufnehmen, Abbildung 17.1. Diese Informationen sind optisch,

haptisch, akustisch und vestibular.

Abbildung 17.1: Informationsaufnahme bei der Fahrzeugfithrung [41]
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Der Mensch ist allerdings nicht fahig alle Informationen gleichzeitig
wahrzunehmen. Bedingt durch die begrenzte Aufnahmekapazitat wird nur eine
reduzierte Informationsmenge verarbeitet. Abbildung 17.2 =zeigt die
Informationsaufnahme nach Durth. Von den 10" bit/sec der fiir die
Fahrzeugfiuhrung bendtigten Informationsaufnahme durch die Sinnesorgane
verarbeitet der Fahrer 16 bit/sec bewusst. Die anderen Informationen werden

im Unterbewusstsein nur durch den subbewussten Pfad verarbeitet.

c Fahrer I

Fahrzeug : % | !

! = Subbewullter| Bewulter !

| Pfad Pfad !

[ [} |

|Verkehr|| Wefter || Strale ! = £ A A |
> » I

10" 10° 16

Abbildung 17.2: Informationsaufnahme nach Durth (Informationsrate bit/sec) [41]

Auch die subjektive Beurteilung von Fahrern geschieht insbesondere bei nicht
professionellen Testfahrern im Unterbewusstsein. Fir die Auslegung von
Fahrsimulatoren bedeutet dies, dass fur eine hohe Simulationsgute dem Fahrer
auch Informationen darzubieten sind die nicht originar fir die Fahraufgabe
relevant scheinen. Welche Informationen mit welchen Sinnesorganen

wahrgenommen werden zeigt Tabelle 17.1.
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Tabelle 17.1: Aktivierte Sinnesorgane bei den fiir die Fahrzeugfiihrung relevanten Informationen [41]

Information Sinnesorgan
Auge Vestibular- | Mechanorezeptoren Ohr
pparat
epikritisch | haptisch
Spurabweichung X
Quer/Langsgeschwindigkeit X
Beschleunigung (langs, quer) X X X
Fahrgeschwindigkeit X X
Winkel Fahrzeuglangsachse — X
Sollkurs
Giergeschwindigkeit X
Gierbeschleunigung X
Neigungswinkel (Nicken, X X
Wanken)
Lenkwinkel X
Krafte in Stellgliedern X X
(Lenkmoment)
Fahrtgerausch X
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17.2Darstellung der optischen Information

Die Sicht ist fur die Fahrzeugfihrung zweifellos die wichtigste Information, da
hiermit die eigene Position des Fahrzeugs zur Umwelt erkannt wird. Der Fahrer
sieht die Strale mit den Hindernissen und dem Fremdverkehr. Mit dem Auge
kénnen wir dreidimensional Hindernisse und Gegenverkehr erkennen und somit
Abstande zum Gegenverkehr abschatzen. Der Fixierungspunkt des Fahrers ist
auch stark Geschwindigkeitsabhangig. Die Vorausschau nimmt mit hdheren

Fahrgeschwindigkeiten zu.

Abbildung 17.3: Zentrales und peripheres Gesichtsfeld des Menschen [41]

Das Gesichtsfeld wird durch den horizontalen und vertikalen Blickwinkel
begrenzt. Der Sehbereich beider Augen wird das zentrale Gesichtsfeld genannt
und hat einen Blickwinkel von ca. 60°. Der periphere Sehbereich betragt ca.
210° (siehe Abbildung 17.3).
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Mit dem zentralen Gesichtsfeld werden neben den Positionen von Hindernissen
und anderen Verkehrspartnern vorwiegend die fur die Fahrzeugfihrung
relevanten Informationen wie Spurabweichung zum Sollkurs oder auch der fur
die Fahrzeugflihrung relevante Schwimmwinkel, sowie auch der Gierwinkel
wahrgenommen. Ferner erkennt der Fahrer Nick- und Wankwinkel nicht nur
vom Vestibularapparat sondern auch optisch. So wird z. B. insbesondere bei
statischen Simulatoren durch Anheben bzw. Senken des Horizontes in
kinematischer Umkehr der Beschleunigungs- bzw. Verzégerungseindruck

vermittelt.

Fahrgeschwindigkeiten und Bewegungen werden vornehmlich durch die
Bewegung der Bildpunkte im peripheren Sehbereich wahrgenommen. Dies gilt
insbesondere fur die Gierwinkelgeschwindigkeit. So ist das Auge auch das
einzige Sinnesorgan zur Detektion der reinen Gierwinkelgeschwindigkeit.

Zur Nachbildung der visuellen Information wurde vom IFAS das Programm
SILAB flr die Fahrsimulatoren beschafft. Hiermit kbnnen Stralen generiert,
Verkehrsszenarien erstellt und auch Sensoren fir Fahrerassistenzsysteme
programmiert werden, Abbildung 17.4 zeigt die Visualisierung am

Fahrsimulator.

Abbildung 17.4: SILAB Sichtsysteme [42]
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17.3 Darstellung der haptischen Information

Die haptische Information ist der spezifische Reiz der Biegungs- und
Scherungskrafte durch die Verformung der Hautoberflache. Die bedeutendste
haptische Information ist das RuUckstellmoment, sowie die Krafte in den
Bedienelementen. Fur die subjektive Beurteilung eines Fahrzeugs hinsichtlich
Fahrverhalten und Bedienung ist das Zusammenspiel zwischen den
EingangsgrolRen des Fahrzeugs (hier ist das Gefuhl der Bedienwege und der
Bedienkrafte) und der Rickantwort des Fahrzeugs von Bedeutung. Die
Bedienkrafte und Bedienwege sind daher realistisch darzustellen.

Das Ruckstellmoment ist insbesondere deswegen von Bedeutung, da durch
den im Grenzbereich vorhandenen degressiven Verlauf der Fahrer eine
wichtige Information Uber den Fahrzustand erfahrt. Fur die Nachbildung des
Ruckstellmomentes finden Elektromotore mit entsprechender Regelung
Anwendung. Einfachere Systeme mit linearer Feder vermitteln nur ein

schlechtes Fahrgeflhl [41].

Abbildung 17.5 zeigt den Lenkradrickstellmomentmotors des dynamischen
Fahrsimulators (MARS).

Abbildung 17.5: Lenkradriickstellmomentmotor des dynamischen Fahrsimulators (MARS)
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17.4 Darstellung der Beschleunigungsinformation

Bei anspruchsvollen Fahrsimulatoren sind dem Fahrer neben den optischen
Informationen auch Informationen Uber die Fahrzeugbewegungen zu vermitteln.
Dabei handelt es sich einerseits um stochastische Vertikalbeschleunigungen,
welche durch Fahrbahnunebenheiten hervorgerufen werden, und auf der
anderen Seite um auf das Fahrzeug wirkende Langs- und

Querbeschleunigungen.

Zur Nachbildung eines realistischen Fahrverhaltens sind nicht nur die
Beschleunigungen nachzubilden, sondern es ist auf eine Synchronisation der
Bewegung mit der Sicht zu achten. Denn sind zwischen visueller und
mechanischer Information die Latenzzeiten zu grof}, so kommt es zur
Diskrepanz der Sinneswahrnehmung und damit zur Kinetose. Diese bedingt ein

Ubelwerden der Probanden und erlaubt somit keine weiteren Untersuchungen.

Das wichtigste Organ zur Beschleunigungswahrnehmung st der
Vestibularapparat. Er dient zur Registrierung von Beschleunigungen und
Lageveranderungen und damit der Orientierung im Raum. Er besteht aus der
Macula und der Cupula, Abbildung 17.6. Die Macula reagiert auf lineare
Beschleunigungen in den drei Raumachsen, die Cupula mit den

Bogengangsorganen auf Drehbeschleunigungen.

Fur die Konzeption eines Fahrsimulators sind die Wahrnehmungsschwellwerte
fur die einzelnen Fahrzeugbewegungen von Interesse. Denn zum einen sind
nur die Beschleunigungen darzustellen die vom Fahrzeugfuhrer wahrnehmbar
sind und zum anderen durfen fehlerhafte Bewegungsdarstellungen vom

Fahrzeugfuhrer nicht bemerkt werden.



Fahrsimulatoren 154

horizontal and vertical
semicircular canals

endolymph

perilymph
/"’- '_ utricle with Macula utriculi

~—saccule with Macula sacculi

cupula

begin of cochlear canaliculus

cochlear window
stapes in vestibular window

Abbildung 17.6: Vestibularapparat zur Sensierung von translatorischen und rotatorischen
Beschleunigungen [41]
Es gibt zahlreiche Untersuchungen Uber Wahrnehmungsschwellwerte, wobei
die Ergebnisse je nach Versuchsdurchflihrung teilweise stark schwanken. Die
Ergebnisse sind z. B. abhangig vom Frequenzbereich oder auch davon, ob die
Bewegungen einzeln oder uberlagert dargestellt werden, oder auch ob die

Bewegungen mit oder ohne visuelle Unterstutzung zu detektieren waren.

Bei Fahrsimulatoren kdnnen Beschleunigungen grundsatzlich durch Neigung,

Translation oder auch Rotation (Zentrifuge) dargestellt werden.

Bei Neigung eines Probanden im abgedunkelten Raum wird, bedingt durch die
dem Neigungswinkel entsprechende Gravitationskraft, die Macula sensiert,
wodurch auch translatorische Beschleunigungen dem Probanden vorgetauscht

werden konnen.
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ax=g*sin0+1*%0 (17.1)

ay : Langsbeschleunigung
Erdbeschleunigung
Drehbeschleunigung

I . Pendellange

0 : Neigungswinkel

Abbildung 17.7: Beschleunigungseinwirkung bei einem Neigungssystem [43]

Wie bereits erwahnt, verfigt das Institut Uber einen statischen und einen
dynamischen Fahrsimulator. Da es sich hier um relativ dynamische
Untersuchungen handelt, ist hier der Bewegungseindruck flr den Fahrer von
grol3er Bedeutung. Daher wurden hier die Fahrversuche hauptsachlich mit dem

dynamischen Fahrsimulator durchgefuhrt.
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18 Fahrsimulatoren am IFAS

18.1 Dynamischer Fahrsimulator MARS (8 DOF)

Mit dem Fahrsimulator MARS (Modular Automotive Research Simulator) wurde
am Institut ein Tool entwickelt und gebaut, welches neue Mdglichkeiten fur die
Forschung auf dem Gebiet der Interaktion Mensch - Maschine bzw. Fahrer -
Fahrzeug er6ffnet. Der Forschungssimulator MARS ermdéglicht es, neben
StralRenfahrten auch das Fahren im Gelande darzustellen, wobei den
Wechselwirkungen zwischen Fahrzeug und Fahrbahn sowie der Darstellung der
Fahrzeugbewegungen eine besondere Bedeutung zukommt. Abbildung 18.1
zeigt den Simulator in einer Ansicht, in der dessen wesentliche Komponenten

erkennbar werden.

Abbildung 18.1: Dynamischer Fahrsimulator MARS

Der Simulator besteht zunachst aus einer Schienenfuhrung, auf der sich ein
Schlitten befindet, welcher von einem elektrisch betriebenen Zylinder
angetrieben wird. Auf dem Schlitten ist ein synergetisches 6-Bein-
Bewegungssystem montiert, welches mit einem Rahmen zur Aufnahme

verschiedener modularer Komponenten ausgestattet ist. In der aktuellen
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Konfiguration ist ein Drehteller montiert, auf welchem sich eine
Experimentalkabine befindet. Somit besitzt das System 8 Freiheitsgrade (DOF
(Degrees of freedom)). Die Fahrkabine ist mit Fahrersitz, Bedienelementen,
einem Sichtsystem sowie umfangreicher Messtechnik ausgestattet. Die
Mdglichkeit, die Komponenten des Bewegungssystems in verschiedenen
Konstellationen einsetzen zu koénnen, stellt die Grundlage fur vielfaltige

Anwendungsmaoglichkeiten dar.

Abbildung 18.2a =zeigt einen Blick in die Fahrkabine. Neben den
Bedienelementen sind drei hochkant angeordnete TFT-Monitore installiert, die

jeweils einem Sichtrechner zugeordnet sind.

Bei der Darstellung von Bewegungen mit einem Hexapod-Bewegungssystemen
ist zwischen den verschiedenen moglichen Bewegungsformen zu
unterscheiden. So werden Lagen im Raum wie in der Realitat durch Neigung
unter Berucksichtigung der maximal mdglichen Nick- und Wankwinkel
dargestellt. Geschwindigkeitseindricke konnen im Allgemeinen nicht durch
Bewegungen vermittelt werden, da diese im Wesentlichen Uber visuelle und
auditive Darstellungsformen wahrgenommen werden. Bei der Darstellung von

Beschleunigungen hingegen ist zwischen nieder- und héherfrequenten Anteilen
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zu unterscheiden. Hoherfrequente Anteile werden durch Translation dargestellt,
wohingegen lang anhaltende Beschleunigungen durch Neigung simuliert

werden.

18.2 Statischer Fahrsimulator

Das Institut verfligt ferner Uber einen statischen Fahrsimulator mit einer
180°spharisch gekrimmten Projektionsleinwand und einem Durchmesser von
ca.5,6 m. Es kommen bis zu vier DLP GroRbildprojektoren mit Helligkeit von bis
zu 7000 Ansi-Lumen und einer Auflosung von bis zu 1400 x 1050 Pixel zum
Einsatz. Die Hard- und Softwarekomponenten entsprechen weitgehend denen

des dynamischen Fahrsimulators.

Die folgende Aufzahlung gibt einen Uberblick tber die Anwendungsgebiete der

Simulatoren in der Forschung am IFAS:

— Simulation der Stra3en- und Gelandefahrt

— Untersuchung der Interaktion von Sicht und Bewegung

— Entwicklung von Bewegungssystemen

— Entwicklung von Bewegungsalgorithmen (Motion Cueing, Wash-Out)

— Ergonomische Untersuchungen (u.a. Lesbarkeit von Instrumenten,
Bedienkonzepte)

— Untersuchungen zum Regelverhalten des Menschen (u.a. Reaktionstest)

— Physiologische Untersuchungen (Stress im Stral’enverkehr, Alkohol, Drogen)

— StralRenplanung (StralRenfihrung, Verkehrszeichen)

— Aktives Fahrwerk fur Rad- und Kettenfahrzeuge

— Vergleichende Untersuchungen zwischen dynamischen und statischen

Simulatoren
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Abbildung 18.2b: Statischer Fahrsimulator bei Fahrversuchen

18.2.1

Hardware- und Softwarestruktur fliir den MARS

Die Abbildungen 18.3a und b zeigt einen Uberblick Uber die fur das

echtzeitfahige Modell verwendeten Hard- und Softwarekomponenten sowie

deren Zusammenwirken bei CarSim RT Umgebung.
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Abbildung 18.3: Hardware- und Softwarekomponenten bei statischem Fahrsimulator mit CarSim RT

Umgebung
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Abbildung 18.3b: Hardware- und Softwarekomponenten mit SILAB Umgebung

Es sind die folgenden Teilbereiche erkennbar:
e Host-Rechner

e Target-Rechner

e Motion Control Cabinet

e Sichtrechner

e Fahrsimulator

Bei dem Host-Rechner handelt es sich um den Rechner, auf dem die
Fahrdynamik berechnet wird. Dieses erfolgt Uber das bereits angesprochene
Zusammenwirken des Fahrsimulationsprogramms CarSim (hier: CarSim 7.1a
mit RT-Aufsatz) und des Standardwerkzeugs MATLAB/Simulink, in welchem die
Schnittstelle zu TruckSim Uber eine S-Funktion hergestellt wird. Auf dem
Target-Rechner selbst befindet sich zunachst lediglich eine echtzeitfahiges
Linux-Betriebssystem (hier: QNX 6.3.2). Die Software RT-Lab (hier: RT-Lab
8.2.1), welche Uber den HOST-PC installiert wird, stellt die Umgebung zur
Verfugung, innerhalb derer die Kommunikation zwischen Target und Host
konfiguriert wird. Sie ist fur die Zusammenstellung und Verwaltung der
bendtigten Resourcen verantwortlich, welche einen Echtzeitbetrieb, der
wiederum die Basis fur die Nutzung der Simulationsprogramme in Verbindung
mit einem Fahrsimulator darstellt, ermoglichen. Vereinfacht kann man sagen,
dass der Host-PC der Konfiguration dient, wahrend der Target-PC nach

Ubertragung der Konfiguration die interaktive Berechnung in Echtzeit
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durchflhrt. Dabei besteht zudem die Mdglichkeit bei Bedarf Gber den Host-PC
in die laufende Simulation einzugreifen. Der Target-Rechner enthalt dartber
hinaus Schnittstellen, welche den Im- und Export von verschiedenen Signalen
ermdglichen. Diese Schnittstellen werden Uber entsprechende Schaltungen und
Funktionsblocke in Simulink angesprochen, welche dort in Verbindung mit RT-

Lab zur Verfugung stehen.

Bei den wesentlichen fur den Betrieb mit dem Fahrsimulator erforderlichen
Schnittstellen handelt es sich zunachst um die Schnittstellen zu den
Bedienelementen. Dieses erfolgt im vorliegenden Fall fur das Lenkrad uber eine
CAN-Bus Verbindung, Uber welche zum einen der Lenkradwinkel in die
Simulation eingeht, zum anderen ein darzustellendes Lenkmoment an den
Lenkmomentmotor Ubergeben wird. Die Erfassung der Pedalstellungen erfolgt
uber Analogeingange, die mit einem Signal proportional zum Pedalweg belegt

sind.

Die dem Fahrer im Simulator gebotene visuelle Darstellung wird Uber 3
verschiedene Sichtrechner realisiert, welche Uber eine Ethernet-Verbindung mit
dem Target-PC verbunden sind. Auf diesen PCs sind SILAB und CarSim RT
Datenbasis installiert, bei dem verwendeten Grafikstandard handelt es sich um
Open GL. Zurzeit auf dem linken Grafikrechner (Sichtrechner) der Sound bei
CarSim-Umgebung, wobei auf dem Hauptrechner der Sound bei SILAB-

Umgebung berechnet.

Ebenso Uber Ethernet ist der Steuerrechner fur das Bewegungssystem an den
Target-Rechner angeschlossen. Die fur die Kommunikation erforderlichen
Daten werden uber eine auf dem Host-Rechner zusammenzustellende
Protokollstruktur an den Steuerrechner Ubergeben, welcher diese GroRen Uber
einen umfangreichen Bewegungsalgorithmus in Stellgrof3en fur die Aktuatoren

des Bewegungssystems umrechnet.
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18.3CarSim und RT-LAB

Das Programm CarSim st urspringlich entwickelt worden, um
Fahrzeugmodelle in Echtzeit mit MKS-Modellen rechnen zu kdnnen. Damit
eroffnet sich die Maoglichkeit, ein solches Programm sowohl mit einem
Fahrsimulator als auch mit anderen Hardwarekomponenten in Echtzeit zu
koppeln. Im Programm CarSim (ebenso in dem ahnlichen Programm TruckSim,
das zur Simulation von Lkw entwickelt wurde) wird die Achskinematik und
Achsdynamik  der Radaufhangung lediglich durch Kennlinien dargestellt.
Nichtlinearitaten bezlglich der Raderhebungskurven sind in den Modellen Uber
die Kennlinien enthalten. Nachteil bei diesem Vorgehen ist, dass leichte
Modifikationen am Fahrwerk aufwandig in andere Kennlinien umgerechnet
werden mussen. Der Vorteil dieser Vorgehensweise liegt auf der Hand; durch
die Verwendung von Kennlinien besitzt z.B. ein Fahrzeug mit vier Radern
lediglich 15 Freiheitsgrade (sechs flur die Starrkérperbewegungen des Aufbaus,
vier fur die vertikalen Bewegungen der Radtrager, vier fur die Drehbewegungen

der Rader und eine fur die Lenkbewegung).

Im Programm CarSim waren bis zum Start des Projektes lediglich
herkdbmmliche Pkw als Modell eingebunden. Fur dieses Projekt wurde daher
eigens ein spezielles Fahrzeug in die CarSim-Umgebung implementiert, das

dem Sprinter CDI 215 Fahrzeug entsprach.
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19 SILAB Software

Die Simulationssoftware SILAB wurde vom Wodrzburger |Institut fur
Verkehrswissenschaften fur die Darstellung von 3-D Simulationsumgebungen

neu entwickelt und zeichnet sich durch folgende Merkmale aus:

SILAB besteht aus einzelnen Komponenten, die dem Fahrer einen realistischen
Fahreindruck vermitteln. Hierzu gehoren die aufwendige Simulation der
Fahrzeugdynamik sowie der modernen Bildgenerierung fir Stadt-, Autobahn-

und Landstrallenszenarios.

Da SILAB PC-basierend ist, wird keine Spezialhardware bendtigt. Die kleinste
Ausbaustufe ermoglicht die Arbeit mit einem Rechner und einem Monitor zur
visuellen Darstellung. Diese Minimalkonfiguration lasst sich ohne grofien
Aufwand erweitern. Uber ein einfaches Lenkrad fiir Computerspiele bis hin zu
mehren Bildkanalen und einem Bewegungssystem wie dem dynamischen

Fahrsimulator MARS lassen sich Erweiterungen softwareseitig leicht realisieren.

SILAB bietet die Moglichkeit, dass der Anwender Verkehrsszenarios erstellt.
Dazu gehodren die Definition der Streckengeometrie, die Ausgestaltung der
Landschaft und die Steuerung anderer Verkehrsteilnehmer. Eine Simulatorfahrt
besteht aus einer Abfolge von Szenarien. Je nach Verhalten des Testfahrers

kann die Reihenfolge der Szenarien wahrend der Simulation angepasst werden.

Die Kommunikationsschnittstellen CAN, UDP, TCP/IP erlauben die Einbindung
externer Hard- und Software in die Architektur von SILAB. Auch
Anwendungsspezifische Erweiterungen kénnen mit der Programmiersprache
C++ erstellt werden. Mit einem Target-Rechner flur den Real-Time Workshop

sind auch MATLAB/SIMULINK-Modelle einfach einzubinden [48].

Alle Parameter, sowie Daten einer Simulation, kdnnen aufgezeichnet werden.

Dazu gehoren ebenfalls alle Daten und Parameter der anwendungsspezifischen
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Erweiterungen von SILAB. Die komfortable grafische Benutzeroberflache bietet

die Moglichkeit, Parameter wahrend der Simulation zu verandern und Daten zu

beobachten.

SILAB besteht aus mehreren Programmen, deren Zusammenspiel in Abbildung

19.1dargestellt ist.

Vorbereitung einer Simulation
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- e 2 e Pre——— > :.|

Auswertung der balen Replay abspielen,
Videos erzeugen

Abbildung 19.1: SILAB Workflow und Anwendungsprogramme [48]

Auf einige dieser Bausteine wird im Folgenden durch Beschreibungen am

Beispiel genauer eingegangen.
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19.1 Aufbau einer Streckensimulation
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Abbildung 19.2: Aufbau ein Szenarios [48]

Den Kern einer jeden Simulation unter SILAB bildet die Konfigurationsdatei,
welche mit einem externen Editor programmiert wird. Fur die Erstellung dieser
unformatierten Textdateien, auch ,Plain-Text-Dateien® genannt, wurde in dieser
Arbeit der CRIMSON-Editor verwendet.

Die Konfigurationsdatei enthalt funf wesentliche Bestandteile. Hier findet zuerst
die Konfiguration grundlegender Einstellungen des SILAB-Systems in der
Systemkonfiguration statt. Weiterhin werden die an der Simulation beteiligten
Rechner in der Rechner-Konfiguration definiert. SILAB basiert auf dem Prinzip
der objektorientierten Programmierung, bei der die meisten Funktionen in den
Data Processing Units, kurz DPU's, bereitgestellt werden. Diese werden als
Objekte in die Konfigurationsdatei eingebunden und kénnen beliebig verandert
und angepasst werden. Zusatzlich zur System-, Rechner- und DPU-
Konfiguration werden allgemeine Angaben zur Verkehrssimulation definiert.
Hinzu kommt die Szenario-Definition in der Strecke, Umgebung, Verhalten von
Verkehrsteilnehmern und Fullgangern fur verschiedene Szenarien definiert

werden.
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Rechner- und DPU-Konfiguration missen flr jeden Simulator nur einmal
definiert werden. Andere Bestandteile hingegen, wie Datenbasis- und
Verkehrsdefinition, sind sehr spezifisch und mussen daher fur jede
Fragestellung, die mit der Simulation untersucht werden soll, angepasst
werden. Durch die unterschiedlichen Nutzungszeitrdume der Bestandteile und
der oft enormen Grofle der kompletten Konfiguration wird diese durch den
sogenannten Include-Mechanismus in mehrere Dateien aufgeteilt. Auch diese

Includes oder Include-Dateien sind unformatierte Textdateien.

SILAB unterstutzt zwei verschiedene Moglichkeiten ein Simulationsszenario zu
programmieren. Diese werden als Course und Area2 bezeichnet und

unterscheiden sich grundlegend.

SILAB stellt fir die Erarbeitung eines Szenarios vom Typ AreaZ2 den SILABEdit
zur VerflUgung. SILABEdit ist ein Editor mit einer graphischen
Benutzeroberflache, in dem verschiedene Verkehrssituationen modelliert
werden konnen. Bei einem Export der SILABEdit-Datei wird diese in einen
Quellcode, bestehend aus mehreren Textdateien, umgewandelt. Wie bei einer
Art Baukastensystem lassen sich mit SILABEdit Kreuzungen, komplexe
Verkehrsknotenpunkte, Autobahnauffahrten und innerstadtische Hauserblocke
oder sogar ganze Stadte generieren. Alle denkbaren Objekte wie Schilder,
stehende Fahrzeuge, Baume, Hauser oder Hindernisse, kénnen ebenfalls
eingefugt werden. Bedeutsam ist zudem die Einbindung von Fremdverkehr,
FuRgangern und Signalsteuerungen wie z.B. Ampeln. Auch diese Moglichkeiten

bietet SILABEdit im Area2 — Typ.

Szenarien vom Typ Course werden wie die Konfigurationsdateien mit einem
Texteditor, in diesem Fall dem Crimson-Editor, erstellt. Diese bieten sich an, um
langere Uberland- oder Autobahnabschnitte mit gleich bleibendem Querschnitt
zu realisieren. Berge, Walder, Felder und vereinzelte Hauser konnen anhand

weniger anzugebender Parameter generiert werden und erschaffen so ein
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abwechslungsreiche Umgebung. Diese Landschaft wird aus der Datenbasis
SCNX erstellt, welche den Aufbau der Texturen enthalt. Im Course-Typ lassen
sich ebenfalls verschiedene Wetterbedingungen sowie Fremdverkehr

definieren.

Ein Unterschied zum Area2-Typen besteht darin, dass sich hier keine
komplexen Verkehrssituationen mit FuRgangern oder Signalsteuerungen
realisieren lassen. Weiterhin kdnnen in den Course-Typen Hohenprofile der
StralRe implementiert werden, was im Area2-Typ momentan noch nicht moglich
ist, da sich hier die gesamte Umgebung auf Nullniveau befindet. Des Weiteren
kann man im Area2-Typ den Querschnitt einer Stral’e andern, was im Course —
Typ nicht mdglich ist. Es ist demnach stets ein Kompromiss zwischen den

einzelnen Typen zu finden, da jeder Typ seine Vorteile hat.

Eine Mdglichkeit die Vorteile beider Typen zu nutzen, ist die Aneinanderreihung
verschiedener Course- und Area2 - Typen. Diese kénnen in der
Konfigurationsdatei beliebig kombiniert und somit an die jeweilige

Aufgabenstellung angepasst werden.

19.2Streckenerstellung

Um die geplanten Fahrmandver am Simulator durchfliihren zu kbnnen, mussten
die gewunschten Strecken generiert werden. Es wurde der ISO-
Fahrspurwechsel, die stationare Kreisfahrt, die Nordschleife des Nurburgrings,
sowie ein Ausweichmandver mit einem auf die Stra3e fahrenden Lkw sowie ein
Ausweichmandver durch uber die Stral’e laufende Wildschweine programmiert.
Hier sollte der Sicherheitseinfluss des ESP auf die durchschnittliche

Fahrerpopulation untersucht werden.

19.2.1  Streckenerstellung des doppelten Fahrspurwechsels

Die Streckenfuhrung des doppelten Fahrspurwechsels gemal 1ISO 3888-1 zeigt
Abbildung 19.3.
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Abbildung 19.3: Doppelter Fahrspurwechsel nach ISO 3888-1

Wie aus der obigen Grafik ersichtlich ist, hangt die Geometrie des Szenarios
vom Parameter b, der Fahrzeugbreite ab. Sie muss deshalb an jeden

Fahrzeugtyp angepasst werden.

In der Datei pg_dbllanechange_2.aed sind die Pylonengassen an ein Fahrzeug
des Typs Mercedes Benz Sprinter CDI 215 angepasst. Das Szenario ist wie

folgt aufgebaut (siehe Abbildung 19.4):

Einfahrt!Ausfahr
[Port 1}

Fahrtrichiung A

F

Spurwechsebereich

Abbildung 19.4: Doppelter Fahrspurwechsel (mit Ausnutzung von Area2 Typen) nach ISO 3888-1

Das Szenario wird von Port 1 aus befahren. Durch den schleifenférmigen
Aufbau koénnen beliebig viele Fahrspurwechsel gefahren werden, bis das
Szenario wieder durch Port 1 verlassen wird. Alle Fahrspuren in dem von der
Norm definierten Bereich sind mit der OBS-ID 1 markiert, so dass

aufgezeichnete Daten entsprechend segmentiert werden kénnen.
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Die folgende Abbildung zeigt einen Screenshot des Szenarios aus der
Vogelperspektive. Zu erkennen ist die Pylonengasse und oben links die Ein-

/Ausfahrt sowie ein Teil der Schleife (siehe Abbildung 19.5)

Abbildung 19.5: Screenshot des Szenarios aus der Vogelperspektive des ISO Fahrspurwechsels
nach ISO 3888-1
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19.2.2 Streckenerstellung der stationaren Kreisfahrt
Die stationare Kreisfahrt ist in SILABAEdit wie folgt aufgebaut:

f
II Fahririchtung
i

Emfahrt/Ausfahrt

s

Abbildung 19.6: Stationdre Kreisfahrt (mit Ausnutzung von Area2 Typen) nach ISO 4138

Das Szenario wird von Port 1 aus befahren und wieder verlassen. Die
Spurbreite betragt tUberall 3.5 m. Das Szenario gibt es in 3 Varianten:

Radius = 22 m SILABAEdit - Datei: pg_steadystatecirc_22.aed

Radius = 100 m SILABAEdit - Datei: pg_steadystatecirc_100.aed

Alle Fahrspuren des Kreises sind mit der OBS-ID 1 markiert, so dass

aufgezeichnete Daten entsprechend segmentiert werden konnen.

Die folgende Abbildung zeigt einen Screenshot des Szenarios

pg_steadystatecirc_100.aed aus der Vogelperspektive.
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Abbildung 19.7: Screenshot des Szenarios aus der Vogelperspektive der stationdren Kreisfahrt
nach ISO 4138

19.2.3  Erstellung der Teststrecke Nirburgring — Nordschleife

Um auch fahrdynamische Messungen im Grenzbereich auf kurvigen Stral’en
durchfihren zu koénnen, wurde auch die Nordschleife des Nurburgrings
nachgebildet. Fir die Arbeit in SILABEdit wurde zunachst die GroRe der
darzustellenden Flache definiert. Abbildung 19.8 zeigt eine Google-Earth-
Aufnahme der Start-Ziel-Geraden der Nordschleife. Deutlich zu erkennen ist die
gelbe Linie in der Aufnahme. Die von Google-Earth gemessene Lange dieser
Linie stellt den Referenzmalstab dar, welcher bendtigt wird, um in SILABEdit

einen Mal3stab in Bezug auf die Aufnahme zu definieren.
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Abbildung 19.8: Google-Earth-Aufnahme der Start-Ziel — Geraden

Auf Grundlage des Mal3stabes und der Aufnahme kann nun der Streckenverlauf
durch Hilfslinien in Form von Hilfsgeraden und Hilfskreisen nachgebildet
werden. Die Hilfslinien sind in der Abbildung 19.8 rot dargestellt und bilden die
Grundarchitektur der Strecke. AnschlieBend wurde mit Hilfe vieler Querschnitte
der Querschnittverlauf der Fahrbahn definiert. Der einzelne Querschnitt
definiert, wie in Abbildung 19.9 zu sehen, Anzahl, Richtung sowie Breite der

Spuren und legt Sperrflachen sowie Ankerpunkte fest.

Anker:

Spuren

Breite: 10 m Twe  [Fahbatn |  Richtung:
Fahrbahin
Sperflache
I —

[ davor einfugen ] [danach Elnfugen]

Sichtbarkeit

Radius | J m immer

[ Abbrechen

Abbildung 19.9: Festlegung des Fahrbahnquerschnittes
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Da es sich bei der Nordschleife um eine reine Rennstrecke handelt, gibt es
keinen Gegenverkehr, so dass im Normalfall eine breitere Spur fir die
Darstellung der Strecke genugen wurde. Fur die Darstellung der Boxengasse ist

jedoch eine zweite Spur in gleicher Richtung notwendig.

Abbildung 19.10: Ungestaltete Start-Ziel-Gerade

Nach der Definition der Querschnitte erfolgt das Einzeichnen der Spuren
(zwischen den einzelnen Querschnitten. Diese sind in der Abbildung 19.10 als
rote Linien zu erkennen. Anschlieffend muss die Strecke auf beiden Seiten mit
Radern (griine Linien) versehen werden, um die Modellierung abzuschlieRen.
Nun konnte die Strecke bereits exportiert werden, jedoch fehlt noch die
Gestaltung der Umgebung. Um die Start-Ziel-Gerade inklusive Boxengasse
moglichst realistisch zu modellieren, wurde eine Hauserzeile auf der rechten
Seite der Boxengasse eingeflgt. Hauser konnen in SILABEdit, wie alle anderen
Objekte auch, aus einer Datenbank ausgewahlt und nach Belieben positioniert
werden. Die Hauser stellen die Boxen an sich dar. Eine doppelte
Leitplankenreihe, die als Objektband eingefiigt und somit an den Verlauf der
Spuren gebunden ist, trennt die Rennstrecke von der Boxengasse. Auch
Fahrbahnmarkierungen (blaue Linien) wurden als Objektbander eingefligt. Auf

der linken Seite der Strecke verhindern Hugel einen zu grof3en Sichtbereich. Da
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die in SILAB implementierten Texturen in ihrer Anzahl sehr begrenzt sind fallt

eine realitatsnahe Gestaltung schwer.

ks

Abbildung 19.11: Programmierte Start-Ziel-Gerade

19.2.4  Erstellung eines Ausweichmandvers

Um den Einfluss des ESP bei durchschnittlichen Fahrern untersuchen zu
konnen, wurde ein Ausweichmandver infolge schnell auftretender Hindernisse
programmiert. Bei einer Fahrt auf einer Landstral’e tauchen plétzlich drei
Wildschweine auf der rechten StralRenseite, dann drei Wildschweine auf der
linken StralRenseite auf, sodass prinzipiell die Fahrgasse eines doppelten
Fahrspurwechsels nachzufahren ist, siehe Abbildung 19.12. Danach kommt von
der rechten Seite ein LKW und blockiert die rechte Fahrbahn, Abbildung 19.13.
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Abbildung 19.13: LKW fiir Ausweichman&ver
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20 Objektive Bewertung der Fahrsimulatorversuche

Um die Simulatorversuche mit den Realversuchen vergleichen zu kdnnen,
wurden beispielhaft einige Fahrmandver nachgefahren. Hier wurden die
gleichen Parameter wie im Realversuch berucksichtigt, Tabelle 20.1 und
Tabelle 20.2.

Tabelle 20.1: Fahrsimulatorversuche bei unterschiedlichen Beladungszustéinden (Beladung vorn)

Fahrversuch Fahrgeschwindigkeit Leer
(nur mit Kipp- und
Beladungsvorrichtung
ohne Beladung) (B1)

Fahrspurwechsel V= 80km/h VA/HA=65/35
SP Hoéhe 762mm
SP X: 1292mm
Beladung 2715kg ohne Leute
Stationére V bei a,=0 bis 8 m/ s VA/HA=65/35
Kreisfahrt beim SP Hbéhe 762mm
Radius R=100m SP X: 1292mm
(ISO 4138) Beladung 2715kg ohne Leute

Conti | Goodyear
Reifen Reifen

Dauersinuseingabe V=60 km/h VA/HA=65/35
bis 4 Hz SP Hohe 762mm
SP X: 1292mm
Beladung 2715kg ohne Leute
VDA Gasse V=60 km/h VA/HA=65/35
(ISO 3888-2) SP Hbéhe 762mm
Conti | Goodyear SP X: 1292mm

Reifen Reifen Beladung 2715kg ohne Leute
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Tabelle 20.2: Fahrsimulatorversuche bei unterschiedlichen Beladungszustéinden (Beladung hinten)

Fahrversuch Fahrgeschwindigkeit hinten
oben Beladen (B4)
Fahrspurwechsel V= 90km/h VA/HA=58/42
267 kg
SP Hohe 837
SP X: 1538mm
Beladung 2982kg
ohne Leute
Stationére V bei a,=0 bis 8 m/ s’ VA/HA=58/42
Kreisfahrt beim 267 kg
konstanten Radius SP Hoéhe 837
R=22m SP X: 1538mm
(ISO 4138) Beladung 2982kg
Conti | Goodyear ohne Leute
Reifen Reifen
Dauersinuseingabe V=60 km/h VA/HA=58/42
bis 4 Hz 267 kg
SP Hoéhe 837
SP X: 1538mm
Beladung 2982kg
ohne Leute
VDA Gasse V=60 km/h VA/HA=58/42
(ISO 3888-2) 267 kg
Reifen Reifen Beladung 2982kg
ohne Leute

20.1Validierung der stationaren Kreisfahrt (ISO 4138)

Zunachst wurde an dem Fahrsimulator die stationare Kreisfahrt gefahren, um
grundsatzlich die Versuche in Nordhorn vergleichen zu konnen. Die realen
Fahrversuche in Nordhorn wurden bei stationarer Kreisfahrt mit R =22 m. und

stetig zunehmender Fahrgeschwindigkeit durchgefuhrt.

Untersucht wurde wiederum der Eigenlenkgradient, also die Zunahme des

Lenkradwinkelgradienten von der Querbeschleunigung.

Es wurde in diesem  Abschnitt; Messung-, Simulation- und
Fahrsimulatorversuchergebnisse auf der stationaren Kreisfahrt am

Fahrsimulator validiert.
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Die Ergebnisse der stationaren Kreisfahrt ohnne ESP zeigt Abbildung 20.1, die
Ergebnisse der stationaren Kreisfahrt mit ESP zeigt Abbildung 20.2. Man
erkennt, dass tendenziell gleiches Verhalten bei den realen Messungen in
Nordhorn, bei der Simulation in CarSim und bei den Versuchsfahrten am
Fahrsimulator vorliegt. Zu bertcksichtigen ist, dass in Nordhorn ein routinierter
Testfahrer die stationare Kreisfahrt gefahren ist, wahrend in dem Fahrsimulator
ein Durchschnittsfahrer den Test absolviert hat. So hat auch der routinierte

Testfahrer auf der realen Teststrecke die hdchsten Querbeschleunigungen

erreicht.
Lenkradwinkelgradient bei stationarer Kreisfahrt R= 22m
350
300 /'
5 250 /
s
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Q
X
£
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s
X
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(]
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Querbeschleunigung in m/s2
=Messung = Simulation == Fahrsimulator

Abbildung 20.1: Validierung der Lenkwinkelgradienten bei der stationdren Kreisfahrt mit konstantem
Radius R=22 m bei B1 ohne ESP mit Conti Reifen
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Lenkradwinkelgradient bei stationérer Kreisfahrt R=22 m mit ESP
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Abbildung 20.2: Validierung der Lenkwinkelgradienten bei der stationdren Kreisfahrt mit konstantem
Radius R=22 m bei B1 mit ESP mit Conti Reifen

20.2Validierung der VDA Gasse (ISO 3888-2)

Neben der stationdren Kreisfahrt sollte auch vergleichsweise das dynamische
Fahrmanover der VDA-Gasse gefahren werden. Hier wird gezeigt, ob
grundsatzlich am Fahrsimulator ahnliches Verhalten vorliegt wie im realen
Fahrversuch. Zu berucksichtigen ist, dass hier kein routinierter Testfahrer den
Versuch gefahren hat sondern ein Durchschnittsfahrer. Durch die andere
Fahrweise treten hierdurch naturlich Unterschiede im Lenkradwinkelverlauf, in
den Fahrgeschwindigkeiten und damit naturlich auch in den Bewegungsgroflien
des Fahrzeugs auf.

Die Abbildungen 20.3a.1 bis 20.3.d zeigen die Ergebnisse vom Fahrsimulator,
von der Simulation und von der Messung in Nordhorn. Abbildung 20.3.a.1 zeigt
den Verlauf des Lenkradwinkels den der Fahrer am Fahrsimulator aufbrachte
um die VDA Gasse zu fahren. Dieser Lenkradwinkelverlauf unterscheidet sich
naturlich von dem Lenkradwinkelverlauf des Testfahrers auf der Teststrecke,

Abbildung 20.3.a.2, der auch fur die Simulation genutzt wurde. Die folgenden
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Abbildungen zeigen jeweils oben den Verlauf der fahrdynamischen Grofen am
Fahrsimulator und unten den Verlauf der fahrdynamischen Grdélken auf dem

Testgelande sowie bei der Simulation.

Die Ergebnisse zeigen, dass prinzipiell ahnliches Verhalten am Fahrsimulator
und an den Messungen vorliegt. Zu berucksichtigen ist, dass der unerfahrene
Fahrer am Simulator langsamer fuhr als der routinierte Fahrer, wodurch das

Fahrmandver langer dauerte.

Tabelle 20.3 zeigt zusammenfassend die wichtigsten Ergebnisse von
Fahrsimulator, Simulation und Realversuch. Zu erkennen sind, dass der Fahrer
am Fahrsimulator langsamer und mit gréf3eren maximalen Lenkradwinkeln fuhr,
die Werte wie Querbeschleunigung, Wankwinkel etc. sind jedoch wie die der

realen Messung.

Die Ergebnisse haben gezeigt, dass der Fahrsimulator mit dem erstellten

Fahrzeugmodell grundsatzlich fur die Durchfihrung von fahrdynamischen Tests

geeignet ist.
Lenkradwinkel bei der VDA Gasse
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Abbildung 20.3al: Fahrsimulator B1 mit deaktiviertem ESP
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Lenkradwinkel bei B1
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Abbildung 20.3a2: Messung und Simulation B1 mit deaktiviertem ESP
Querbeschleunigung bei der VDA Gasse
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Abbildung 20.3b1: Fahrsimulator B1 mit deaktiviertem ESP
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Querbeschleunigung bei B1

Querbeschleunigung in m/s2

Zeitins

——Messung — Simulation

Gierwinkelgeschwindigkeit in Grad/s

Abbildung 20.3b2 : Messung und Simulation B1 mit deaktiviertem ESP

Gierwinkelgeschwindigkeit bei der VDA Gasse
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Abbildung 20.3c1: Fahrsimulator B1 mit deaktiviertem ESP
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Abbildung 20.3c2: Messung und Simulation B1 mit deaktiviertem ESP
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Abbildung 20.3d1: Fahrsimulator Bl mit deaktiviertem ESP
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Wankwinkel bei B1
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Abbildung 20.3d2: Messung und Simulation B1 mit deaktiviertem ESP

Tabelle 20.3: Validierung VDA Gasse mit Messung, Simulation, Fahrsimulator

1.Gasse | Wechseldauer | 2.Gasse | Wechseldauer | 3. Gasse | Wechseldauer
Smax (Fahrsimulator) 179,95° 1,35s -180,89° | 2/4s 181,48° 14s
dmax (Mess & Sim) 135,36° 122s -185,95° 15s 142,23° 09s
aymax (Fahrsimulator) | 6,87m/s’ -7,77m/s’ 6,74m/s’
aymax (Messung) 6,34m/s” -8,56m/s” 6,07m/s?
aymax (Simulation) 4,26m/s’ -7,09m/s” 4,99m/s’
/ max (Fahrsimulator) | 27,41°/s -29,62°/s 26.89%s
V max (Messung) 21,55°s -27,62°Is 21,1°/s
W max (Simulation) 15,78%s -24,26°/s 19,28°/s
Bmax (Fahrsimulator) | 1,2° -1,18° 0.9°
Bmax (Messung) 3,38° 3,5° 0.32°
Bmax (Simulation) 0,88° -2,52° 1.34°
Omax (Fahrsimulator) | 3,82° 3.98° 374
dmax (Messung) 4,74° -5,65° 5,06°
dmax  (Simulation) 3° 36° 346
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20.3 Ausweichmanover

Um den Einfluss des ESP bei kritischen Situationen im normalen
Straldenverkehr  aufzuzeigen wurde ein wie oben beschriebenes
Ausweichmandver nachgebildet. Bei einer im Wald befindlichen Landstralle
tauchten plétzlich je zweimal drei Wildschweine auf und auRerdem fuhr ein Lkw

plotzlich und unerwartet auf die rechte Spur der Landstral3e.

20.3.1 Ausweichmandéver mit aktiviertem ESP bei B0

Die Abbildungen 20.4a bis 20.4d. zeigen den Lenkradwinkel und die
fahrdynamischen BewegungsgrofRen bei leerem Fahrzeug mit eingeschaltetem
ESP. Fiur das Ausweichmandver werden Lenkradwinkel bis ca. 150 ° bendtigt.
Querbeschleunigungen werden bis uber 5 m/s? und
Gierwinkelgeschwindigkeiten bis etwas Uber 15° erreicht. Durch den ESP
Eingriff, = Abbildung  20.4c, verringern sich  sehr  schnell die
Fahrgeschwindigkeiten auf unter 60 km/h, wodurch auch ein stabileres
Fahrverhalten erreicht wird. Die Schriebe zeigen, dass kein kritischer

Fahrzustand erreicht wurde.
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Abbildung 20.4a: B0 (ganz leeres Auto) mit aktiviertem ESP
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Abbildung 20.4b: B0 (ganz leeres Auto) mit aktiviertem ESP
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Abbildung 20.4c: B0 (ganz leeres Auto) mit aktiviertem ESP
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Abbildung 20.4d: B0 (ganz leeres Auto) mit aktiviertem ESP

20.3.2 Ausweichmanoéver mit deaktiviertem ESP bei B0

Die Abbildungen 20.5a bis 20.5c zeigen bei dem Ausweichmandver ohne ESP
den Lenkradwinkel und die fahrdynamischen Kenngroflen des Fahrzeugs.
Ohne ESP werden fur das Ausweichmandver Lenkradwinkel bis zu 200°
bendtigt, also deutlich mehr als mit ESP. Die aufgetretenen
Querbeschleunigungen  betragen auch hier etwa 6 m/s®% Die
Gierwinkelgeschwindigkeit, also die Drehung des Fahrzeugs um die
Hochachse, ist mit ca. 30°/s, Abbildung 20.5b. jedoch deutlich héher als die mit
eingeschaltetem ESP. Bedingt dadurch, dass kein ESP-Eingriff stattfand, ist
hier auch nur eine geringe Abnahme der Fahrgeschwindigkeit auf ca. 75 km/h
feststellbar. Mit leerem Fahrzeug konnte die Situation aber noch beherrscht

werden.
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Abbildung 20.5a: BO (ganz leeres Auto) mit deaktiviertem ESP
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Abbildung 20.5b: B0 (ganz leeres Auto) mit deaktiviertem ESP
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Abbildung 20.5¢c: B0 (ganz leeres Auto) mit deaktiviertem ESP

20.3.3 Ausweichmanoéver mit aktiviertem ESP bei B4

Die Abbildungen 20.6a bis 20.6d zeigen den Lenkradwinkel und die
fahrdynamischen Bewegungsgroflen bei voll beladenem Fahrzeug mit
eingeschaltetem ESP. Fur das Ausweichmandver werden Lenkradwinkel bis ca.
150° bendtigt. Querbeschleunigungen werden bis Uber 6 m/s®* und
Gierwinkelgeschwindigkeiten bis etwas Uber 25°/s erreicht. Durch den ESP
Eingriff, =~ Abbildung  20.6d, verringern sich  sehr schnell die
Fahrgeschwindigkeiten im kritischen Bereich auf unter 60 km/h, wodurch auch
ein stabileres Fahrverhalten erreicht wird. Ab 29 sec. wurde das Fahrzeug
durch den Fahrer abgebremst. Durch den ESP-Eingriff konnte das

Ausweichmandver der Wildschweine und des Lkw gemeistert werden.
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Abbildung 20.6a: B4 mit aktiviertem ESP
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Abbildung 20.6b: B4 mit aktiviertem ESP
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Abbildung 20.6¢: B4 mit aktiviertem ESP
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Abbildung 20.6d: B4 mit aktiviertem ESP

20.3.4  Ausweichmandéver mit deaktiviertem ESP bei B4

Die Abbildungen 20.7a bis 20.7c zeigen bei dem Ausweichmandver ohne ESP
den Lenkradwinkel und die fahrdynamischen Kenngroflen des Fahrzeugs.
Ohne ESP werden fur das Ausweichmandver Lenkradwinkel bis zu -250°
bendtigt, also deutlich mehr als mit ESP. Die aufgetretenen
Querbeschleunigungen betragen hier etwa -8 m/s?, befinden sich also im
fahrdynamischen Grenzbereich. Die Gierwinkelgeschwindigkeit, also die
Drehung des Fahrzeugs um die Hochachse, ist mit ca. —27°/s, Abbildung 20.7b.
deutlich hoher als die mit eingeschaltetem ESP. Bedingt dadurch, dass kein
ESP-Eingriff stattfand, erreichte der Wankwinkel Uber 11° und damit die
Kippgrenze, bei 32 sec.
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Abbildung 20.7a: B4 mit deaktiviertem ESP
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Abbildung 20..b: B4 mit deaktiviertem ESP
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Abbildung 20.7c: B4 mit deaktiviertem ESP

Abbildung 20.7d reprasentiert die Trajektorien der beiden Fahrzeuge. Man
erkennt das gréRere Uberschwingen und das Umkippen des Fahrzeugs nach
510 m.
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Abbildung 20.7d: Gegeniiberstellung der Trajektorien bei B4

20.4 Gegeniuberstellung eines Ausweichmanovers

Die Abbildungen 20.8a,b,c zeigen einen weiteren langer befahrenen
Streckenabschnitt mit zwei durchgeflihrten Ausweichmandvern bei dem
Beladungszustand B4. Verglichen wird hier die Fahrt mit und ohne ESP. Man
erkennt deutlich, dass das erste Ausweichmandver mit sehr grolen Werten von

Lenkradwinkel und Gierwinkelgeschwindigkeit (Schleudern) noch gemeistert
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wurde, wahrend bei dem zweiten Szenario des Ausweichmanovers das
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Abbildung 20.8a: Ausweichmandver bei Beladungszustand B4
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Abbildung 20.8b: Ausweichmandver bei Beladungszustand B4
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Abbildung 20.8c: Ausweichmanover bei Beladungszustand B4

Tabelle 20.4zeigt, dass mit ESP alle drei Fahrer das Ausweichmandver

meisterten, wahrend dies ohne ESP nur ein Fahrer schaffte.

Tabelle 20.4: Fahrbarkeit des Ausweichmandvers

Ohne ESP Mit ESP
Fahrt 1 nicht geschafft geschafft
Fahrt 2 nicht geschafft geschafft
Fahrt 3 geschafft geschafft
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20.5Gegenuberstellung Nurburgring-Nordschleife

Wie beschrieben wurde der Nurburgring als Teststrecke nachgebildet, um den
Einfluss des ESP auf die Fahrsicherheit bei schnell gefahrenen Landstra3en zu
untersuchen. Um ein einigermalien sicheres Fahrverhalten zu ermoglichen,
wurde das Fahrzeug unbeladen (BO) gefahren. Der Fahrer erhielt die Aufgabe

das Fahrzeug mdglichst schnell auf der Fahrstrecke zu bewegen.

Die Abbildungen 20.9.a bis 20.9.d zeigen die Zeitschriebe von Lenkradwinkel
und den fahrdynamischen Bewegungsgréfien. Man erkennt die Bremseingriffe
des ESP und man erkennt, dass der ungeubte Fahrer, der auch im Umgang

von N1 Fahrzeugen nicht geschult war, das Fahrzeug zum Umkippen brachte.

Die Fahrzeuge starteten immer an der gleichen Stelle und die Zeitschriebe von
Lenkradwinkel und den Bewegungsgréflien wurden aufgezeichnet. Man erkennt,
dass bei ca. 6 sec. das Fahrzeug ohne ESP instabil wird, welches sich durch
hohe Schwimmwinkel und Wankwinkel zeigt. Das Fahrzeug kippt, wodurch es
also zum Unfall kommt. Durch die in den Diagrammen erkennbaren ESP-
Eingriffe bleibt das Fahrzeug mit ESP auch bei schneller Fahrweise

beherrschbar.
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Abbildung 20.9a : Gegeniiberstellung bei Niirburgring-Nordschleife (B0)
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Abbildung 20.9b: Gegeniiberstellung bei Niirburgring-Nordschleife (B0)
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Abbildung 20.9d: Gegeniiberstellung bei Niirburgring-Nordschleife (B0)

20.6 Closed-loop Fahrversuche mit unterschiedlichen
Regelsystemen

Um den Einfluss unterschiedlicher Regelsysteme auf die Fahrsicherheit
aufzuzeigen, wurden die Fahrversuche mit drei unterschiedlichen Varianten

durchgefuhrt.

Regler 1 : lastabhangiges ESP
Regler 2: normales ESP
ohne ESP

Die Abbildungen 20.10.a bis 20.10.c zeigen Lenkradwinkel und die
fahrdynamischen KenngréfRen beim ISO Fahrspurwechsel mit unterschiedlichen
Regelsystemen. Bei dem Fahrzeug ohne ESP werden von dem Fahrer die

groldten Lenkradwinkel zur Einhaltung der Fahrgasse bendétigt. Hier sind auch
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die groliten Gierwinkelgeschwindigkeiten, Schwimmwinkel und Wankwinkel

anzutreffen. Die fahrdynamischen KenngrofRen zeigen eindeutig die Vorteile

die geringsten Werte von

hier

da

lastabhangigen  ESP,

des

Gierwinkelgeschwindigkeit, Wankwinkel und Schwimmwinkel erreicht werden.

ohne ESP

I
— lastabhédngiges ESP
——normales ESP

150

peIn ul [gyuImpeuaT]

Zeitins

——normales ESP

Zs/w ui Bunbiunajyosagqianp

Zeitins

Abbildung 20.10a: Gegeniiberstellung mit unterschiedlichen Regelsystemen (B4)
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Abbildung 20.10c: Gegeniiberstellung mit unterschiedlichen Regelsystemen (B4)

Die Tabelle 20.5 zeigt zusammenfassend die wichtigsten Ergebnisse des

Fahrmanovers.

Tabelle 20.5: Unterschiedliche Regelsysteme beim doppelten Fahrspurwechsel

1.Gasse 2.Gasse 3.Gasse
dmax (ohne ESP) 75° -110° 130°
dmax (Normales ESP) 65° -92° 123°
Smax (lastabhangiges ESP) 60° -86° 64°
dmax (Ohne ESP) 3° -4,0° 16,0°
Omax (normales ESP) 2,6° -3,8° 6,5°
dmax (lastabhangiges ESP) 2,2° -3.0° 3,2°
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21 Subjektive Bewertung der Fahrsimulatorversuche

21.1Subjektive Bewertung bei dynamischem Fahrsimulator

Zur subjektiven Beurteilung des Fahrverhaltens am Fahrsimulator wurden
Fahrversuche mit Probanden am dynamischen Fahrsimulator durchgefuhrt. Im
Rahmen dieser Studie konnten nur Stichprobenweise exemplarisch Versuche
mit 10 Probanden, die mindestens 4 Jahre Fahrerfahrung verfligten und bis zu
30000 km pro Jahr fuhren, durchgefuhrt werden. Alle waren mannlich im Alter
zwischen 22 und 58 Jahren. Eine statistisch abgesicherte Studie konnte im
Rahmen dieses Auftrages nicht durchgefuhrt werden. Es sollten nur Tendenzen

in der Beurteilung des ESP aufgezeigt werden.

Nach den jeweiligen Testfahrten mussten die Probanden den in den Tabellen

21.1.a und 21.1.b aufgeflhrten Fragebogen ausfullen.

Tabelle 21.1a: Fragebogen zur Fahreindrucksbeurteilung

Gesamteindruck: o123 |14)]5]|6]|7]8]9e]|10
Wie empfanden Sie die Beherrschbarkeit des
Fahrzeugs?
unsicher sicher
Lenkgefiihl: [} 1123|456 ]|7]8]9 |10

Wyie wirkte und reagierte das Fahrzeug auf die
verschiedenen Lenkradeingaben?

kritisch Beherrschbar

E Aussage bezliglich des ESP: Welche Aussage beziglich des ESP wirden Sie
abschlieBend treffen?

W9 B|T|6]|5]|4]|3]|-2]1)o0fj1]2]3)4]|5]|6|T7T]|8]|9]10

JLDerESP
Eingriff macht
dasFahrzeuy
nur trage und

lahir

JLasESP macht
JEsist kein spdrbarer das Fahrzeug
Unterschied erkannt worder! entscheidend
sicherar"
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Tabelle 21.1b: Fragebogen zur Fahreindrucksbeurteilung

m Eingriff des ESP bei kritischer Situation:

Wie heurteilen Sie den Eingriff des ESP in
einer kritischen Situation?

Zu frih 7u spat

|E| Eingriff des ESP: ol11z2l3lals5]e[7]s]e |10
Wurde das Eingreifen des ESP bemerkt?

kaum sehr stark

E Sicheres Fahrgefiihl:

kaum sehr stark
Wahmehmung der Wankbewegung:

kaurm sehr stark

21.1.1  Subjektive Bewertung bei der VDA Gasse

Zur Untersuchung welchen Einfluss das ESP auf die Fahrsicherheit hat, wurde
die VDA-Gasse mit und ohne ESP durchgefuhrt. Die Ergebnisse der
subjektiven Befragung bei Durchfliihrung der VDA-Gasse zeigt Abbildung 21.1a
fur die Fahrversuche ohne ESP bei dem Beladungszustand B1 und Abbildung
21.1b fur den gleichen Beladungszustand nur mit eingeschaltetem ESP.
Eingetragen sind ebenfalls die Mittelwerte der Ergebnisse. Zu erkennen ist,

dass mit ESP ein sichereres Fahrverhalten vermittelt wird.
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Subjektive Bewertung bei VDA Gasse - Fahrzeug ohne ESP B1

Noten

4-Eingriff des 5-Eingriff des 6-Sicheres 7-Wahrnehmung

1- 2-Lenkgefiihl 3-Aussage
Gesamteindruck beziiglich des  ESP bei kritischer ESP Fahrgefihl der
ESP Situation Wankbewegung
C—JProband 1 C—JProband 2 I Proband 3 = Proband 4
[ Proband 5 C—Proband 6 I Proband 7 [ Proband 8
[ Proband 9 C—JProband 10 —o— Fahrzeug ohne ESP B1

Abbildung 21.1a: Subjektive Bewertung bei VDA Gasse ohne ESP B1

Subjektive Bewertung bei VDA Gasse - mit ESP B1

Noten

I Proband 1 C—JProband 2 C—JProband 3 I Proband 4
[ Proband 5 I Proband 6 —Proband 7 I Proband 8
[ Proband 9 C—JProband 10 —&— Fahrzeug mit ESP B1

Abbildung 21.1b: Subjektive Bewertung bei VDA Gasse mit ESP B1
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Die Abbildungen 21.2a und 21.2b zeigen die Ergebnisse bezuglich der
subjektiven Befragung bei dem Beladungszustand B4. Auch hier wird deutlich,
dass durch das ESP, das Fahrsicherheitsgefuhl deutlich verbessert wird. Die
subjektive Bewertung zeigt auch, dass durch das lastabhangige ESP der

Eingriff des ESP fruher bemerkt wird als beim leeren Fahrzeug.

Subjektive Bewertung bei VDA Gasse - Fahrzeug ohne ESP B4

9
8
C—Proband 1
7 — |C—Proband 2
I Proband 3
6 || |E=Proband 4
B Proband 5
§ 5 || |[==Proband 6
2 B Proband 7
[ Proband 8
41 [ |==m Proband 9
C—Proband 10
31 H | —¢— Fahrzeug 1
2 4 L
14 - L
0 4 T T T T T L
1- 2-Lenkgefiihl 3-Aussage 4-Eingriff des 5-Eingriff des 6-Sicheres 7-Wahrnehmung
Gesamteindruck bezliglich des  ESP bei kritischer ESP Fahrgefiihl der
ESP Situation Wankbewegung

Abbildung 21.2a : Subjektive Bewertung bei VDA Gasse ohne ESP B4
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Subjektive Bewertung bei VDA Gasse - mit ESP B4
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Abbildung 21.2b: Subjektive Bewertung bei VDA Gasse mit ESP B4

I Proband 1
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[ Proband 5
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I Proband 7
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——Fahrzeug 2

Die Abbildungen 21.2c und 21.2d zeigen die Ergebnisse nochmal

zusammenfassend in grafischer Form. Der Vorteil des ESP, insbesondere bei

hohem Schwerpunkt zeigt sich deutlich.
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Abbildung 21.2.c : Subjektive Bewertung bei VDA-Gasse ohne ESP B1 und B4
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Abbildung 21.2d: Subjektive Bewertung bei VDA Gasse mit ESP B1 und B4

21.1.2  Subjektive Bewertung beim doppelten Fahrspurwechsel

Die subjektive Beurteilung des Fahrgefihls wurde auch beim [SO
Fahrspurwechsel nach DIN/ISO 3888-1durchgefuhrt. Bei diesem Fahrmandver
wird mit hoherer Geschwindigkeit gefahren als bei der VDA-Gasse. Es wurden
die gleichen Fragebdgen wie bei Durchfihrung der VDA Gasse verwendet.
Anzahl und Personen entsprechen auch den Versuchen wie bei der VDA-

Gasse. Im Folgenden werden hier nur die Mittelwerte der Befragung aufgefuhrt.

Abbildung 21.3a zeigt die subjektive Beurteilung bei dem Beladungszustand B1
und B4 jeweils ohne ESP. Es zeigt deutlich, dass durch den Beladungszustand
B4 durch den hoheren Schwerpunkt ein unsicheres Fahrverhalten empfunden

wird.

Abbildung 21.3b zeigt die Ergebnisse bei Einsatz des lastabhangigen ESP.
Durch das ESP wird das Fahrverhalten als deutlich sicherer empfunden als bei
Fahrzeugen ohne ESP. Aber auch hier zeigt sich der Einfluss der Beladung auf

das Fahrgefunhl.
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Abbildung 21.3a: Subjektive Bewertung beim doppelten Fahrspurwechsel ohne ESP B1 und B4
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Abbildung 21.3b: Subjektive Bewertung beim doppelten Fahrspurwechsel mit ESP B1 und B4
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21.1.3  Subjektive Bewertung bei stationéarer Kreisfahrt

Die subjektive Bewertung bei stationarer Kreisfahrt zeigen die Abbildungen
21.4.aund 21.4.b.

Bedingt dadurch dass bei der Kreisfahrt ein stationarer Fahrzustand und damit
kein Wechsel von Querbeschleunigung und Wankwinkel vorliegen, wird der
Beladungseinfluss nicht so stark bemerkt wie bei den Spurwechselmandvern.

Aber auch hier werden die Fahrten mit ESP besser beurteilt als die Fahrten
ohne ESP.

0 10
1-Gesamteindruck I L I
0 \ 10
2-Lenkgefahl | 1 |
0 10
6-Sicheres Fahrgefihl AN I
0 \\ 10
7-Wahrmehmung der Wankbewegung I I

ohne ESP B1

ohne ESP B4

Abbildung 21.4a: Subjektive Bewertung bei stationirer Kreisfahrt ohne ESP B1 und B4
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7-Wahrnehmung der Wankbewegung |

mit ESP B1
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Abbildung 21.4b: Subjektive Bewertung bei stationédrer Kreisfahrt mit ESP B1 und B4

21.1.4  Subjektive Bewertung beim Sinuslenken

Die Abbildungen 21.5a und 21.5b zeigen die subjektiven Bewertungen beim
Sinuslenken. Auch hier wird gleiches wie bei den anderen Versuchen
festgestellt, also das sichere Fahrgefiihl durch das eingreifende ESP. Auch das
frihere Ansprechen des lastabhangigen ESP bei hohem Schwerpunkt wird

bemerkt.
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Abbildung 21.5a: Subjektive Bewertung beim Sinuslenken ohne ESP B1 und B4
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Abbildung 21.5b: Subjektive Bewertung beim Sinuslenken mit ESP B1 und B4
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22 Abschatzung des Sicherheitspotentials alternativer
beladungsabhangiger Fahrdynamikregelsysteme

Es wurden Fahrversuche mit einem Sprinter bei unterschiedlichen
Beladungsvariationen durchgefihrt. Hierbei wurde das ESP teilweise ein- oder
ausgeschaltet. Neben der Durchfihrung von Standardfahrmandvern wie ISO-
Spurwechsel, stationare Kreisfahrt etc. wurden auch Fahrversuche am
Fahrsimulator durchgefuhrt. Diese Versuche sollten insbesondere das
Sicherheitspotential des ESP flr die normale Fahrerpopulation aufzeigen.
Wahrend die Versuche mit routinierten Testfahrern zeigten, dass hier auch
ohne ESP das befahren der Strecken sicher mdglich ist, zeigten die Versuche
am Fahrsimulator deutlich das Sicherheitspotential der Regelsysteme
insbesondere bei plotzlich auftauchenden Hindernissen. Die Versuche zeigten
deutlich, dass ESP-Systeme die den Beladungszustand erkennen, die

Fahrsicherheit deutlich erhohen.

Andere Varianten wie Rollstabilisierung, aktive Lenkung wurden im
Zwischenbericht Nr. 2, bzw. im Abschlussbericht Teil 1 aufgefihrt und nur in der
Simulation open-loop behandelt. Andere Regelsysteme wie Torque Vectoring
wurden zwar vorgestellt, konnten aber im Rahmen dieser Studie nicht
untersucht werden. Solche Systeme werden hauptsachlich bei teuren
Sportwagen eingesetzt, um die Bremsvorgange des ESP erst spater einsetzen
zu lassen und somit ein ,sportlicheres® Fahren zu ermoglichen. Auch Systeme,
die sich noch in der Forschung befinden, wie z. B. der Seitenwandsensor von
Continental, ermoglichen auch ohne Schlupf die Krafte am Reifen

abzuschatzen und damit die Regelsysteme schneller reagieren zu lassen.
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23 Zusammenfassung

Gemal Aufgabenstellung sollte der Einfluss der Fahrdynamikregelung auf die
Sicherheit von N1 Fahrzeugen untersucht werden. Zunachst wurden auf Basis
einer Unfallanalyse Fahrmandver zur Untersuchung der Fahrdynamik bei
verschiedenen Beladungszustanden mit und ohne ESP ausgewahlt und
beschrieben. Ein Sprinter mit neuestem lastabhangigem ESP wurde beschafft.
Die Auslegung der Stiutz- und Beladungsvorrichtung erfolgte auf Basis
fahrdynamischer Fahrmandver, die in CarSim nachgebildet wurden. Eine FEM-

Berechnung wurde durchgefuhrt und die Stutzvorrichtung in Catia konstruiert.

Im Rahmen dieser Studie waren auch am Fahrsimulator Versuche
durchzufihren, die das Sicherheitspotential des ESP fur die normale
Fahrerpopulation aufzeigen sollten. Hierzu wurden an den
Prifstandseinrichtungen die relevanten Fahrzeugdaten ermittelt, ein
Fahrzeugmodell in einer echtzeitfahigen Simulationsumgebung erstellt und mit
den Ergebnissen der realen Fahrversuche validiert. Am Fahrsimulator wurden
sowohl standardisierte Fahrmandver als auch Ausweichmanover bei plotzlich
auftauchenden Hindernissen sowie eine schnelle Fahrt auf einer Teststrecke

gefahren.

Zur Durchfihrung der Fahrversuche musste das ESP werksseitig ein- und
ausgeschaltet werden. Da das ESP hauptsachlich bei dynamischen Versuchen
greift, ~wurden  schwerpunktmaflig die  Testfahrmandver  doppelter
Fahrspurwechsel in der Form VDA, ISO 3888-2 und ISO/TR 3888-1
ausgewertet. Unterschiedliche Beladungszustande mit aktiviertem und
deaktiviertem ESP System fanden Berucksichtigung. Allgemein ist aufgefallen,
dass durch VDA, ISO 3888-2 Fahrspurwechsel das Fahrzeug starker belastet
wird als durch den ISO/TR 3888-1 Fahrspurwechsel. Grundsatzlich sind aber
die resultierenden Aussagen bei beiden Varianten des doppelten

Fahrspurwechsels vergleichbar.
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Bei der Gegenuberstellung der unbeladenen Testfahrt und der beladenem
Testfahrt wurde sehr deutlich, dass das ESP System Uber die Mehrwertfunktion
Load Adaptiv Control seinen Bremseingriff an die Masse des Fahrzeugs
anpasst. Bei beiden Fahrspurwechseln hat das ESP System im beladenen
Zustand erst beim zweiten Spurwechsel eingegriffen. Unbeladen musste der
Fahrer mehr Lenktatigkeit verrichten. In beiden Fallen konnte aber das
Fahrzeug in der Spur gehalten werden. Der Bremseingriff war in jedem Fall

zielfuhrend.

Die Gegenuberstellung der Testfahrten mit aktiviertem und deaktiviertem ESP
hat gezeigt, dass das Fahrzeug mit ESP die Teststrecke wesentlich unruhiger
passiert. Bei der Testfahrt mit deaktiviertem ESP haben alle Messungen
ergeben, dass die Fahrt gleichmaliger war. Zu berucksichtigen ist hier
naturlich, dass ein routinierter Testfahrer die Versuche durchgefihrt hat. Mit
aktiviertem ESP entstand fur den Fahrer ein negatives Fahrgeflnhl.
Nichtsdestotrotz folgte das Fahrzeug der SollgroRe, dem Fahrerwunsch. Fur
nichtroutinierte Fahrer bzw. in kritischen Fahrsituationen erhdht das ESP

System zweifelsfrei die Fahrsicherheit.

FUr weitere Untersuchungen ware es interessant zu erfahren an welchem Punkt
das Fahrzeug, egal in welchem Zustand, nicht mehr durch den Fahrer
kontrolliert werden kann. Da das ESP gerade in hohen Geschwindigkeiten sehr
effektiv arbeitet, sollten weitere Testfahrten mit Geschwindigkeiten tber 130
km/h durchgefiihrt  werden.  Auch die Untersuchung  weiterer
Mehrwertfunktionen des ESP Systems wie z.B. die Anhangerstabilisation,

Trailer Sway Mitigation, waren von Interesse.

Fir die Durchfihrung der Fahrsimulatorversuche wurde ein echtzeitfahiges
Simulationsmodell erstellt und mit den fahrdynamischen Kennwerten der
Fahrversuche validiert. Grundsatzlich zeigten die Versuche, dass eine

hinreichende Ubereinstimmung von Fahrzeugmodell und Realversuch
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vorhanden ist, so dass das Modell fir die Versuche am Fahrsimulator

implementiert werden konnte.

Auch das Verhalten des ESP-Reglers wurde prinzipiell nachgebildet. Eine
Verbesserung bzw. noch bessere Nachbildung der Regelalgorithmen ware
sicherlich von Vorteil. Jedoch ist eine Annaherung an das reale ESP-System
sehr unwahrscheinlich, da dieses von der Firma BOSCH in jahrelanger
Forschungsarbeit entwickelt wurde und schwer nachzubilden sein wird. Nach
Aussagen der Fa. Bosch werden ca. 200 Parameter fur die optimale Anpassung

des Reglers an das Fahrzeug genutzt.

Die Versuche am Fahrsimulator sollten das Sicherheitspotential des ESP bei
der durchschnittlichen Fahrerpopulation aufzeigen. Hierzu wurden sowohl
standardisierte Fahrmanover als auch Szenarien wie Ausweichmanover,
Testreckenfahrt etc. nachgebildet. Insbesondere bei plétzlich auftauchenden
Hindernissen hat sich der Vorteil des ESP deutlich gezeigt. Auch die Vorteile
der Lasterkennung fur das Regelverhalten des ESP wurde nachgewiesen.
Weitere Untersuchungen, wie z. B. die Reduktion der Unfallwahrscheinlichkeit
durch eine Geschwindigkeitsbegrenzung oder der Einsatz weiterer
Fahrassistenzsysteme konnten mit den erstellten Werkzeugen am

Fahrsimulator durchgefuhrt werden.
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A Anhang
A1l Realfahrversuche
Tabelle Al.1: Versuchsverlauf ohne ESP Conti-Reifen

B1 B2 B3 B4 B5 B6
VDA 61,62 63,64 80 94,95 96,98 78
SK 55,56 65,66 81,82 88,89 99,101 73,74
LW/BK 57,59 67,68 83,84 90,91 102,103 75,76
ISO 54 70 86 87 104,105 71,72
Sinus 60 69 85 93 97 77,79
LWS 106

Tabelle A1.2: Versuchsverlauf mit ESP Conti-Reifen

B1 B2 B3 B4 B5 B6
VDA 19 4 36 37 53 21
SK 15,20 5,10,11 28,29 38,39 47,48 22,23
LW/BK 16,17 6,8 31,32 40,41 49,50 24,25
ISO 13,14 9 34,35 43,44 46 27
Sinus 18 7 33 42 51 26
LWS

Tabelle A1.3: Versuchsverlauf ohne ESP Conti-Reifen bei verschiedenen Luftdriicken

3 bar B1 B6 B4
VDA 121 123 107,108
SK 122 124 109
2.5 bar B1 B6 B4
VDA 119 125 110
SK 120 126 111
2 bar B1 B6 B4
VDA 114,115 127 112
SK 116,117 128 113

Tabelle Al.4: Versuchsverlauf ohne ESP Conti-Reifen

Asymm 3.5 bar B4
VDA 129
SK 130,131
ISO 132

Tabelle A1.5: Versuchsverlauf ohne ESP Goodyear-Reifen

Asymm 3.5 bar B4

VDA 137(50 km/h),138 (60 km/h)
SK 135,136

ISO 133 (70 km/h),134 (90 km/h)
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Tabelle A1.6: Versuchsverlauf ohne ESP Goodyear-Reifen

3 bar B1 B6 B4
VDA 171 186 152
SK 169,170 184,185 153
2.5 bar B1 B6 B4
VDA 174 183 154
SK 172,173 181,182 155
2 bar B1 B6 B4
VDA 177 180 156
SK 175,176 178,179 157
Tabelle A1.7: Versuchsverlauf ohne ESP Goodyear-Reifen
3.5 bar B4 B5 B1 B6
VDA 151 139 163 189
SK 147 140,141 164,165 187,188
LW/BK 148,149 142,143 166,167
ISO 146 145
Sinus 150 144 168 190
Tabelle A1.8: Versuchsverlauf mit ESP Goodyear-Reifen
3.5 bar B1 B6 B4
VDA 207 193 210
SK 208,209 192,194 211,212
3 bar B1 B6 B4
VDA 198 195 217
SK 199,200 196,197 215,216
Tabelle A1.9: Versuchsverlauf mit ESP Goodyear-Reifen
2.5 bar B1 B4
VDA 201 220
SK 202,203 218,219
2 bar B1 B4
VDA 204 223
SK 205,206 221,222

Tabelle A1.10: Versuchsverlauf mit ESP Goodyear-Reifen bei VDA Gasse

3.5 bar B4
LA-ESP2 213
LA-ESP1 214

Tabelle A1.11: Versuchsverlauf mit ESP Goodyear-Reifen bei asymmetrischer Beladung

Asymm 3.5 bar

B4

VDA 229,232,233 (ausgekuppelt: Anfang der Gasse und in erstem
Spurwechsel),234 (ausgekuppelt in erstem Spurwechsel)
SK 230,231

Tabelle A1.12: Versuchsverlauf mit ESP Goodyear-Reifen bei VDA Gasse

2 bar B4
LA-ESP2 224
LA-ESP1 225
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Tabelle A1.13: Versuchsverlauf mit ESP Goodyear-Reifen beim Lenkwinkelsprung

3.5 bar B4
LA-ESP2 228
LA-ESP1 227

Tabelle A1.14: Versuchsverlauf mit ESP Goodyear-Reifen, nass

3.5 bar B4
VDA 226

A2 Fuzzy Regler

Tabelle A2.1: Mamdani Mietgliedsfunktion des lastabhidngigen Fuzzy Logic basierten ESP Reglers

AB
NB NS Z0 PS PB
NB
PB PB ZO NS ydo)
. NS
Ay PB PB ZO ZO NB
Z0
. PB PS Z0 NS NB
" PB ZO ZO NB NB
Z0 PS Z0 NB NB

Die Abkurzungen genutzt fur den Fuzzy Regleralgorithmus die von der
Mamdani Mitgliedsfunktion entsprungen (siehe Tabelle A2.1) sind im Folgenden

angegeben:

NB: Negative Big (negativ groR3)
NS: Negative Small (negativ klein)
Z0O: Zero (Null)
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PS: Positive Small (positiv klein)
PB: Positive Big (positiv grof3)

A3 Fragebogen zur subjektiven Fahreindrucksbeurteilung
W (7] = = s
B 2 ;
& 3

Bunjieunaqgs)onipulaiyed uaanyalqns anz uaboqabeiy

10



228

E Gesamteindruck: ol11213]a]s 718|910
Wie empfanden Sie die Beherrschbarkeit des
Fahrzeugs?
T T
unsicher sicher
E Lenkgefiihl: ol1l213|4]5 718910
Wie wirkte und reagierte das Fahrzeug auf die
verschiedenen Lenkradeingaben?
| 1
kritisch Beherrschbar

Anhang

B Aussage beziiglich des ESP:
abschlieBend treffen?

Welche Aussage beziiglich des ESP wiirden Sie

10l9]ls8]-7]|6]|5]|4]|3]|-2]1 oj112)]|3]4 6|7]|8]9]10
1 1 1
Der ESP
Sakeint .Das ESP macht
m_:mmuzs_wmao; LEs ist kein spUrbarer das Fahrzeug
_._ww trige .._”m Unterschied erkannt worden® entscheidend
g sicherer*

lahm*®
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_M_ Eingriff des ESP bei kritischer Situation:

Wie beurteilen Sie den Eingriff des ESP in
einer kritischen Situation?

0|1 9|10
T 1
zu frih Zu spat
E Eingriff des ESP: 0ol]1 9|10
Waurde das Eingreifen des ESP bemerkt?
T T
kaum sehr stark
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n Sicheres Fahrgefiihl:

‘ Wahrnehmung der Wankbewegung:

0 9110
T 1
kaum sehr stark
0 9110
1 1
kaum sehr stark
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A3.1
Conti Reifen

Gesamteindruck

Fragebogen zur subjektiven Fahreindrucksbeurteilung bei ESP mit

B2,B6 B1
0 8 10
unsicher sicher
Lenkgefiihl
B2,B6 B1
0 8 10
kritisch Beherrschbar
Aussage bezuglich des ESP
B2 B6 B1
-10 2 0 9 10

»Der ESP-Eingriff
macht das Fahrzeug

,Es ist kein splrbarer
Unterschied erkannt

»Das ESP macht

das Fahrzeug entscheidend

nur trage und lahm* worden“ sicherer”
Eingriff des ESP bei kritischer Situation:
B1,B2,B6

0 5 10
zu frih zu spat
Eingriff des ESP:

B1 B2 B6
0 6 8 10

kaum

sehr stark
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Sicheres Fahrgefihl:

Sind starke Lenkkorrekturen notwendig?

B1,B2,B6
0 7 10
kaum sehr stark
Wahrnehmung der Wankbewegung:
B1 B2 B6
0 1 3 4 10
kaum sehr stark
b)
Gesamteindruck:
B5 B4 B3
0 4 7 8 10
unsicher sicher
Lenkgefihl:
B5 B3,B4
0 4 7 10
kritisch Beherrschbar
Aussage bezlglich des ESP:
B5 B2,B3
-10 -5 0 9 10

,Der ESP-Eingriff
macht das Fahrzeug
nur trédge und lahm*“

,Es ist kein splrbarer
Unterschied erkannt
worden*

,Das ESP macht
das Fahrzeug entscheidend
sicherer”
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Eingriff des ESP bei kritischer Situation:

B5 B4 B3

0 4 5 10
zu frith zu spat
Eingriff des ESP:
B3 B4 B5
0 7 8 10
kaum sehr stark

A3.2 Fragebogen zur subjektiven Fahreindrucksbeurteilung bei

ausgeschaltetem ESP mit Conti Reifen

Gesamteindruck:

B6 B1,B2
0 5 7 10
unsicher sicher
Lenkgefihl:
B6 B1,B2
0 4 6 10
kritisch

Beherrschbar
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Sicheres Fahrgefihl:

Sind starke Lenkkorrekturen notwendig?

B1.’B2 B.6 .
k(a)um > ! se1h? stark
Wahrnehmung der Wankbewegung:
B1,B2 B6
0 5 5 10

kaum

Ad Ausweichmanover

Connections =
{
c1.Begin <-> Port1,
c1.End <-> Port2
|3
Traffic c1
{
Vehicle WildschweinO
{
Vehicle = SCHWEIN;
# Vehicle = LKW1;

Position = (¢1,450,1);

#

sehr stark

LaneCrossing,<Startabstand>,<Endabstand>,<Geschwindigkeit>
Behaviourmachine = {(LaneCrossing,15,4.5,-15)};

Flowpoints =

{

(c1,405,1,SimCar,Activate)

|
|3
Vehicle Wildschwein1

Vehicle = SCHWEIN;

# Vehicle = LKW1;
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Position = (¢1,460,1);

#
LaneCrossing,<Startabstand>,<Endabstand>,<Geschwindigkeit>

Behaviourmachine = {(LaneCrossing,20,4.5,-15)};

Flowpoints =

{

|
|3
Vehicle Wildschwein2

(c1,405,1,SimCar,Activate)

Vehicle = SCHWEIN;

# Vehicle = LKW1;
Position = (c1,470,1);
#

LaneCrossing,<Startabstand>,<Endabstand>,<Geschwindigkeit>
Behaviourmachine = {(LaneCrossing,25,4.5,-15)};

Flowpoints =
{
(c1,405,1,SimCar,Activate)

2

2

Vehicle Wildschwein3

{

Vehicle = SCHWEIN;
# Vehicle = LKW1;

Position = (c1,510,0);
#

LaneCrossing,<Startabstand>,<Endabstand>,<Geschwindigkeit>
Behaviourmachine = {(LaneCrossing,-15,-4.5,15)};

Flowpoints =
{
(c1,460,1,SimCar,Activate)

2

¥

Vehicle Wildschwein4

{

Vehicle = SCHWEIN;
# Vehicle = LKW1;

Position = (¢1,520,0);
#

LaneCrossing,<Startabstand>,<Endabstand>,<Geschwindigkeit>
Behaviourmachine = {(LaneCrossing,-20,-4.5,15)};
Flowpoints =

(c1,460,1,SimCar,Activate)
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| »
Vehicle Wildschwein5
{
Vehicle = SCHWEIN;
# Vehicle = LKW1;
Position = (c1,530,0);
#

LaneCrossing,<Startabstand>,<Endabstand>,<Geschwindigkeit>
Behaviourmachine = {(LaneCrossing,-25,-4.5,15)};
Flowpoints =

(c1,460,1,SimCar,Activate)

2
I3
Vehicle LKWO
{
Vehicle = LKW1;
Position = (¢1,620,1);
#

LaneCrossing,<Startabstand>,<Endabstand>,<Geschwindigkeit>
Behaviourmachine = {(LaneCrossing,30,6,-15)};
Flowpoints =

{
(c1,550,1,SimCar,Activate)
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Fahrsicherheit von N1 Fahrzeugen®

Studienarbeit Winkler ,Ermittlung von Fahrzeugdaten fur einen Sprinter
und Auswertung fahrdynamischer Versuche®

Diplomarbeit Winkler ,Vergleich realer fahrdynamischer Messwerte mit
Simulationsrechnungen in CarSim*

Diplomarbeit Schick ,Untersuchung von ESP Reglern hinsichtlich der

Fahrsicherheit von Nutzfahrzeugen®
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