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Abstract

This hesis deals with identification of differequantities, whichare used for the assessment of

vehicle dynamics in everydalyivingsituations. This is why a simulation model of a vehicle is needed

in order to simulate different situation&urthermorethe ST FSO0Ga 2F | GFNRAF A2y 2
are examinedThis way it should be possible to gain more insight into the realistic operating

conditions of the vehicles.
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during car rides with a real vehiclBome certain maneuverwere performedo that datais available

for the validationof the simulation modeld-dowever,most of the data was recorded in everyday

traffic. In order for the data to cover as manyusitions agossible the test drives were performed

in as well as outside of the city. In order to process this data two vehicle models were implemented

in Matlab/Simulink. Also a third already existing model in IPG CarMasronsidered. After

choosinghe model, which is besdituated for this purpose the collected data was evaluaféitkt,

the effect of the variable mass was taken into account. Forréaison the deviation and also the

resulting error from the simulation results were looked at amstdssed. At thend, 99 data sets in

total were simulated and evaluated.
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whichwere considered. This applies to both tire forces and acceleratiorou®@$e those results

refer to everyday maneuverafter analyzing all the remaininrgsults,it can be seen thasome of

the calculated quantities diffevidely depending on the casBeverthelessit can be said that the

tire forces were located in thénlear area of the tire characteristics for the most pantaddition,the

accelerations were nowhere near the linifittese results show that in everyday driving situations

vehiclesare notpushed to their limit.
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Kurzfassung

Die vorliegend Diplomarbeit befasst sich nder Ermittiung von auftretenden Grof3en, die der
Bewertung der Fahrdynamik alltaglichen Fahrsituationedienen. Aus diesem Grund sollen anhand
eines FahrzeugmodelRealfahrten simuliert werden. Weiters soll geklart werdese sich eine
Anderung der Masse auf die Simulationsergebnisse ausWigkturch sollen Erkenntnisse tber die
realitatsnahen Betriebsbedingungen von Fahrzeugen im Alltag gewonnen werden.

Fur diese Untersuchungen wurdamter anderem Grol3en, wie Besablinigung, Geschwindigkeit,
Raddrehzahlen und Lenkwinkel, wahrend Realfahrten aufgezeidbabei wurden gezielt

bestimmte ManoOver gefahrerbie dienten als Basis fir die Validierung der FahrzeugmobDedie.
meisten Daterwurden allerdings im realen VerkehufgezeichnetDamit die erhaltenen Ergebnisse
fur moglichst viele Situationen aussagekratftig sind, wurde sowohl in der Stadt, als auch auf der
Landstrafl3e und der Autobahn gefahréim diese Daten verarbeiten zu kénnen, wurdevei
Fahrzeugmodelle in Mkth/Simulink erstelltWeiters wurde auch ein bestehendes Modell, das in IPG
CarMaker realisiert wurde, in Betracht gezogen. Nachdem das Modell, das am besten fiir diese
Aufgaben geeignést, ausgewahlt wurde, wurden die restlichen Daten ausgewertet. Dabeaie in
einem ersten Schritt der Einfluss der Fahrzeugmasse bestikmhand dieser Simulationsergebnisse
wurden die entstehenden Abweichungen und Fehler diskutiartletzten Schritt wurden insgesamt
99 Fahrmandver simuliert und ausgewertet.

Aus den Bnulationen geht hervardass eine Anderung der Fahrzeugmasse keine groen
Auswirkungen auf die Simulationsergebnisse hat. Das gilt sowohl flir die Reifenkrafte, als auch fur die
Beschleunigungen. Das bezieht sich selbstverstanalithlltagliche Fahrsiationen.Aus der

Auswertung der restlichen Daten, geht hervor, dass sich die betrachteten Gréf3en teilweise stark vom
vorliegenden Fallinterscheiden Auf Grund dieser groRen Andermgst es durchaus sinnvoll die
einzelnen Falle getrennt voneinander zu betrachtet. Trotz dieser Unterschiede lasst sich sagen, dass
die Reifenkrafte Uberwiegend im linearen und somit stabilen Bereich des Reifenkenrsieides

Auch die Beschleunigungen sindit vom Grenzwert entferntAus diesen Ergebnissen wird deutlich,
dass Kraftfahrzeuge alltaglichen Fahrsituationemicht im Grenzbereich gefahren werden.
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Einleitung

1 Einleitung

Das Fahrzeug hat sich in den letzten Jahren und Jahrzehnten zu einem mechatronischen Produkt
entwickelt, aus dem die Bereiche Elektronik und Informationstechnik, neben der klassischen
Mechanik, nicht mehr wegzudenken sind. Dadwstiuneue Moglichkeitenm Automobilbau

entstanden So kann das Fahrverhalten des Fahrzeugs durch Fahrdynamikregelungen, wie ESP oder
ABS, entscheidend beeinflusst werden. Fahrerassistenzsystem8pwibalteassistent

Einparkassistent, Abstandsassisterg hin zum autonomen Fagn kdnnen aktiv in die

Fahrzeugregelung eingreifen. All diesen Assistenten liegen matisahatFahrzeugmodelle

zugrunde (Isermann, 2006)

Aber nicht nur im Bereich der Fahrerassistenz werden Fahrzeugmodelle gebraucht. @uiinshtz
von Simulationen lassesichdie Kosten in der Fahrzeugentwicklung erheblich senkiech bevor

die ersten Prototypen gebaut werdekdnnen unter Verwendung von CARrogramme einzelne

Teile getestet und optimiert werden, bis hin zum kompletteahrzeug. Dadurdktannein komplett
virtuelles Fahrzeugrschaffen werdenAnhand diesesirtuellenFahrzeugsst es méglich
verschiedend&eigenschafterfriih im Entwicklungsprozess abzuschatzamwie Rickschlisse auf das
spatere Verhalten des realen Fahrzeugs zu zieheoh das Zusammenwirken der einzelnen
mechatronischen Komponenten stellt eine Herausforderung dar. Mit Hilfe von Simulationsmodellen
kénnen die Komponenten auf ihre Funktionaligggprift undinr Zusammenwirkesichergestellt
werden.(Meywerk, 2014)

Die Vorteile von Fahrzeugmodellen sind nicht nur wirtschaftlicher Natur. So kénnen durch den
Einsatz von Simulationsmodellen Fahrmandver beliebig oft refmied oder kritische Fahrmandver
durch Simulationen ersetaterden Es lassen sich auch Groflmrechnen die nur sctwver oder gar
nicht messbar sind

Ein weiteres Einsatzgebiet von Fahrzeugmodellen ist die Optimierung von Betriebsstrategien fir
Hybrid und Elektrofahrzeuge. Die Effektivitat dieser Fahrzeuge hangt mafigeblich von der gewéahlten
Betriebsstrategie aliSchedeleit, 2015)

Wie man sehen kann, ist das Einsatzgebiet von Simulationsmodellen sehr breit. Abhangig von den
Anforderungen unterscheiden sich die Simulationsmodelle in der GenauigkaitModellierung. Ein
genaueres Modell kann zwar die Realitat besser abbilden, allerdiigsen mehr Parameter

bekannt seinFir die Parametrierung dieser Modelle werden entsprexteeRandbedingungen
gebraucht. Oft werden Systeme anhand von standardisierten Fahrmanévern untersucht. Beispiele
daflr sind der doppelte Spurwechsel oder die stationare KreisfAllezdings kommen solche
Situationen und die daraus gewonnen Erkenntnigsé\ltag selten vor. Daher stellt sich die Frage
nach realitatsnahen Randbedingungen. Auch die Genauigkeit der verwendeten Parainigtsich

auf die Simulationsergebnisse a®0 werden beispielsweibei Fahrdynamikregelungen einfachere
Anséatze gewahltwenn die Parameter nicht genau bekannt sind oder sie sich im Betrieb ver&ndern.

Ein weiterer Punkt, der beriicksichtigt werden muss ist die Rechenzeit. Mit der Komplexitat des
Simulationsmodells steigt auch die Rechenintensi@her gilt es abzuschatzemas genau
untersucht werden soll und wie genau das benétigte Fahrzeugmodell sein soll.
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1.1 Motivation

Die Parametrierung von Simulationsmodalfgellt eine besonders wichtige Aufgabe dar. Vor allem

im Bereich des autonomen Fahrens werden Ingenieure vor gim&enHerausforderung gestellt

Ein wichtiges Kriterium fiir den Erfolg eines autonomen Fahrzeugs ist die Akzeptanz durch die
Passagiere. Sgare es beispielsweisadglicheine Kurve mit der erlaubten Héchstgeschwindigkeit

zu durchfahren, allerdings kdnnten sich die Fahrzeuginsassen auf Grund von zu hohen Fliehkraften
unwohl fullen. Aus diesem Grund ist es wichtig, dass die Fahrermodellyrdi&insatz kommen, ein
mdoglichst menschliches Fahrverhalten aufweig®abel, 2016)

Weiters werden beim Einsatz von Fahrdynamikregelungen oder Fahrerassistenzsysteme Regler
eingesetzt. Da in der Regel nicht alle bendtigtenf@rogemessen werden kdénnen, kommen
Zustandsbeobachter zum Einsatit ihrer Hilfeist es moglich beispielsweise den Schlupf, den
Schraglaufwinkel oder den Reibwert abzuschatzen. Dadurch soll die Fahrstabilitdt des Fahrzeugs
sichergestellt werdenLex, 2015)

Auch fur die Reifenentwicklung sind mdglichst realistische Belastungen von Bedeutung. Aus diesem
Grund wurde die TIMEProzedur von der europaischen Automehihd Reifenindustrie entwickelt.
Dadurch soll sichergestellt waen, dass Reifen in der Entwicklwngfer realistischen Bedingungen
getestet werden(Heil3ling, et al., 2013)

Das sindhur drei Beispiele wiesoDaten und die Kenntnis der Haufigkeit vealen

Randbedingungeim der Automobihdustrie gebraucht werderDa sich allerdings manche GréRen

nur schwer oder gar nicht messen lassen, miissen diese anhand von Simulationen ermittelt werden.
Werden allerdingsimulierte GréRen herangezogen, stellt sich natirlich die Frage, wie genau diese
sind. Denn nicht immer sind alle Parameter bekannt oder zumindest mit einer gewissen Unsicherheit
verbunden.

1.2 Aufgabenstellung

Das Ziel dieser Arbeit ist die Untersuchung und statistische Auswertung von realen Messfahrten.
Dabei sollen die Zusammenhangdsahen den Grof3en Beschleunigung in Laagd Querrichtung,
Fahrzeuggeschwindigkeit, Gierrate, Schlupf, Schraglaufwinkel und Radlast gezeigt werden. Durch die
Auswertung dieser Daten, soll am Ende der Arbeit ein aussagekraftiges Urtadlig¢ibealitatsrahen
Betriebsbedingungenrines Fahrzeugs im Alltag mdglich sein.

Da im Normalfall die Masse der Perdmw. der Personeand desmitgefuhrtenGepéacks, die sich im
Fahrzeug befinden, nicht genau bekannt ist, entsteht ein Fénl&imulationsmodelDiese
Unsicherheit soll auch untersuchiewden, indem der Parameter Fahrzeugmasse reifaiation
unterzogernwird. Danach soll es mdglich sein, den Einflussdiaduswirkungen der Fahrzeugmasse
auf die Simulationsergebnisse abzuschatzen.

Damit diese beidefZiele erreicht werden kdnnen, missals erstes Fahrzeugmode#rstellt
werden Mit diesan sollen anschliel3en8imulationerauf Basis der realen Messdatdarchgefuhrt
werden.
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Aus diesem Grunsbllenzwei Modelle in Matlab/Simulink angefertigterden Danachwerdensie

mit einem bereits bestehenden Modell auf der Plattform IPG Carmaker, anhand von den erzielten
Geschwindigkeits Beschleunigungsind Gierratenverlaufe, verglichen. Daduishes méglich das
Modell, das am bestefiir die weiteren Untersichungen geeignet istauszuwahlen

1.3 Aufbau der Arbeit
Im Folgenden wird der Aufbau und die Gliederung dieser Arbeit kurz vorgestellit.

Nach der Einleitung werden Kapitel2 einige Grundlagen der Fahrzeugtechnik erlautert. €ses
Kapitel bildet die Grundladér den Aufbau der Simulationsmodelle.

In Kapitel3 geht es dann um die Modellbildung der Simulationsmodelle. An dieser Stelle wird ein
einfaches, aber effizientes Reifenmodell, sowie das Eirsipdgrdas Zweispurmodell vorgestellt.
AnschlieRad wird auch der Umgang mit dem bestehenden Simulationsmodell in IPG CarMaker
erlautert.

Danach werden die beiden Matlab/Simuligkodelle validiert undzusammen mit dem

IPG CarMaker Modell verglichenFur den Vergleich werden die Simulationsergetmisss zwei
Fahrmandvern herangezogen. Im ersten Fahrmandver wird die LAngsdynamik und im zweiten
Fahrmandver die Querdynamik Uberpriitas geschieht iKapitel4. Anschlielend wird die Wahl
getroffen mit welchem Modell weiter gearbeitet werden s@lls Referenz werden Messdaten, die
wahrend den Fahrmandvern aufgezeichnet wurden, herangezdggmach wird der absolute Fehler
fur die Langsund Querbachleunigunglefiniert. Dadurch wird es mdgliatie Abweichungenles
Simulationsmodells von den Messwerten quantitativ zu untersuchen.

In Kapitel5 werdendie Ergebnisse geschildert. Im ersten Teil wird gezeigt welchen Einfluss die
Variation der Fahrzeugmasse als Parameter auf die Simulationsergebnisse hat. Das gesebhdht
graphisch, als auch rechnerisé&nschlieRend werdenm zweiten Tejldie Messfahrten ausgewertet
Mit Hilfe von geeigneten Diagrammen werden die Werte fiir ausgewéahlte Gréf3en in Realfahrten
gezeigt.

Im letzten KapitelKapitel6, wird die Abeit zusammengefasst, gefolgt von einem kurzen Ausblick
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2 Grundlagen der Kraftfahrzeugtechnik

2.1 Koordinatensysteme

Fir die Beschreibung der Bewegung von Punkten oder Systemen wird ein Bezugssystem bendtigt.
Hier werden sowohl raumfestals auch korperfeste Koordinatensysteme verwendtet.

korperfesten Koordinatensystemen lassen sich manche Eigenschaften einzelner Korper leichter
beschreiben. Dazu gehdren beispielsweise die Geometrie oder die Massentragheit. @finahalsr
Koordinaterursprungin den Schwerpunkt des Koérpers gelegt. Dadurch vereinfachen sich manchmal
die verwendeten GleichungeBie raumfesten Koordinatensysteme kommen wiederum als
Bezugsystem fir die Bewegungsgleichungen zum Eildiatzorkommenden Gré3en kénnen unter
Anwendung von Transformationsmatrizen von einem Koordinatensystem in ein anderes
transformiert werden. (Ellermann, 2016)

Wird diese Vorgangsweise gewabhlt, ist es wichigKoordinatensystemvorab feszuegen unddie
getroffeneVorzeichenkonventiorinzthalten. InAbbildung2.1 sind die Koordinatensystemedie in
dieser Diplomarbeit gebraucht wurdedargestellt.Hierbei handdles sich um rechtwinklige,
kartesische Koordinatemit Orientierung nach der IST® 000Definition. (Hirschberg, 2015)

Abbildung 2.1: Koordinatensystemenach 1SO70 000, Bild nach(Hirschberg, 2012)

Inertialsystem{Ky; X, Yo, %}: Das Inertialsystem ist ein globales, ortsfestes und unbewegtes
Koordinatensystem. Der Koordinatenursprusgsowie diex, ¢ Yo Ebene, die von deg ¢ und der

VoG Achse aufgespannt wird, befinden sich in der Fahrbahnebene, Dischse steht senkrecht zur
Xo G Yo Ebene. Das Inertialsystem dient zur globalen Beschreibung der Fahrzeugbewegung.

Fahrzeugfestes SystefK; X, y, z]Beimfahrzeugfesta Koordinatengstemhandelt es sich im ein
bewegtes Koordinatensystem. Dig Achse zeigt in Fahrzeugrichtung nach vorneydjé\chse steht
senkrecht dazu. Auch hieeigtdie z¢ Achse senkrectturx ¢ y Ebene nach oben. Zusétzlich werden
auch drei Rotationen beschrieben. Der Gierwinkdleschreibt eine Rotation um die Achse, der
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Nickwinkelp eine Rotation um dig ¢ Achse und der Rollwinksl die Rotation um diex ¢ Achse Der
Koordinatenursprungiwird fur diese Arbeit in den Fahrzeugschwerpunkt definiert.

Radfestes Systenm Radmittelpunkt{C x, V., z}: Der Ursprundg_dieses Koordinatensystems liegt
im RadmittelpunktSomit ist auch dieses System ein bewegWgd das Rad gelenkt, so dreht sich
auch das Koordinatensystem mriitie Achsenin diesem System haben den Indexiex; ¢ y. Ebene
ist parallel zur fahrzeugfesterg y Ebene ausgerichtetnd de z. ¢ Achse ist parallel zarq¢ Achse
sofern kein Sturzwinkel vorkommt. Ist der Sturzwinkegleich Null, so ist das Koordinatensystem
um diesen Winkel geneigt.

Radfestes System im Radaufstandspuf¥¥; x., Y, Z}: Dieses Koordinaten System hat seinen
Ursprung im Radaufstandspurikt. Auch dieses System drelitlsmit, falls das Rad gelenkt wird
Allerdings hat der Sturzwinkel keinen Einfluss daraig.Achsen haben den Index

Fir Geradeauszw. Kurvenfahrt ergeben sich folgende Vorzeicébildung2.2. Es ist wichtig die
Vorzichendefinitionen einzuhalten, damit die Koordinatentransformationen und die dazugehdrigen
kinematischen Zusammenhéange ihre Giiltigkeit nicht verlieren.

§ Lenkwinkel

®  Wankwinkel

®, Gierrate

a, Querbeschleunigung

Linkskurve

/"' X

/
/
/||«
// /

|
|
: Rechtskurve
|
:
|

Abbildung 2.2: Vorzeichendefinition bei Kurvenfahrtnach DIN 7000Q
(Hirschberg, 2014)

2.2 Relfen

Die Krafte zwischen dem Fahrzeug und der Fahrbahn werden durch den Reifen Gbertragen. Da der
Reifen elastisch ist und sich bei Belastung verformt, entspricht die Kontaktzone zwischen dem Reifen
und der Fahrbahn einer Flache und nicht einer |iwisbei einem unelastischen Kérper der Fall

ware. Diese Berlhrflache wird als Reifenlatsch bezeichmeReifenlatsch, dessen GroGeter
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anderemvon der Fahrzeuggeschwindigkeit abhéngig ist, werden die ,dpgsr, sowie Hochkréfte
Ubertragen.(Breuer, et al., 2015)

Dabei kénnen die Eigenschaften des Reifens in UndfangiQuerrichtung unterschieden werden.

Zu den Reifeneigenschaften in Umfangsrichtung gehoren der Rollwiderstand, Langskréfte, die sich
aus dem Antriebsbzw. Bremsmoment ergeben, der Kraftschluss sowie der Langss¢Miisthke,
2014

2.2.1 Reifenlangsdynamik

Rollwiderstand

Grundsatzlich lasst sich sagen, dass der Rollwiderstand von der Vertikallast, die auf dem jeweiligen
Rad wirkt, abh&ngig ist. Der Rollwiderstand ist dem ved&stischen Verhalten des Reifens

geschuldet. Wirkt auf dem Reifelie RadaifstandskraftF, wird der Reifenim Reifenlatsch in Folge
dieserKraftgestauchtMan spricht auch von der Reifeneinfederudg, Abbildung2.3. (Hirschberg,
2014)

v F,

Yz (
N

<

Abbildung 2.3: Reifendeformation unter Krafteinfluss(Hirschberg, 2014)

stat. Einfederung
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Abbildung 2.4: Verschieden Reifenradin auf Grundvon Deformation (Hirschberg, 2015)

Aus diesem Grund wird auch zwischen demleformiertenr,, dem statischemsund dem effektive
Reifenradius, unterschiedenln Abbildung2.4 sind die drei Radien graphisch dargesté&li.wird
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deutlich, dass der effektive Reifenradius den Abstand zwischen dem Radmitte(punétdem

MomentanpolM, beschreibt.Der effektive Reiferadiusr,, der flr die Berechnung des

Reifenschlupfs eine wichtigerde darstellt,

: Y (2.1)
I

wird mit Hilfe desAbrollumfangs des Reifet& berechnet(Hirschberg, 2014)Da der effektive

Reifenradius von der Aufstandskraftw. der Radlastbhangt, wird dieser auch als dynamischer

Reifenradiusqy, bezeichnetDa der Abrollumfang nur selten bekannt ist, kann der effektive

Reifenradius auch mittelder Naherungsformel

P, . P,
s ' g (2.2)

. C.
[
o

berechnet werdenWird nun ein Teilchen auf der Reifenoberflache im Radaufstandspnkt
betrachtet (Abbildung2.5), hat dieses den statischen Reifenradiysls Abstandum
RadmittelpunktWenn der Reifen nun weiterrollt, bewegt sich auch das betrachtete Teilchen. Wenn
es den Reifenlatsch verlasst, gelie Reifeneinfederungt zwieder zuriickDas geschieht allerdings
nicht verlustlosDiese Verluste aul3ern sich in Form von Wéarme, die an die Umgebung abgegeben
wird.

Solange der Reifen in Ruhe ist, kann eine symmetrische Druckverteilung im Reiferdatsathibet
werden.Fir einen rollenden Reifen ist ein unterschiedliches Verhalten der Reifenelemente beim
Stauchen und Entspannen aus dem Reifenlatsch zu erkennen. Dieses Verhalten ist den
viskoelastischen Eigenschaften des ReifgaschuldetDieser Eff&t flihrt zu einer unsymmetrischen
Druckverteilungm ReifenlatschDas hat zur Folge, dass die Wirkungslinie der resultierenden
NormalkraftF, um dieExzentrizitde von derz ¢ Achseversetzt liegt(Hirschberg, 2014)

Abbildung 2.5: Druckverteilung und Kréafte auf frei rollendes RadqHirschberg, 2014)
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Fur das Momentengleichgewicht um den Mittelpur@gilt der Ausdruck

"0zi  "0zQ. (2.3)

Dabei stehtfir die Rollreibungskraft und fir den statischen Reifendurchmesser. Werden die
Abstanders und e zusammengefasstann de Gleichung umgeformt werden

O @® zZ'Omite -8 (24)

Wobeic, den sogenannten Rollreibungskoeffizienten darst@lleser lineare Zusammenhang gilt mit
guter Naherundir Geschwindigkeitebisca. 90 km/h (Hirschberg, 2014)

Danach steigt der Rollwiderstand mit zunehmender Geschwindigkeit progressiv an. Aus diesem
Grund bietet sich arbei hoheren Geschwindigkeiten den Rollwiderstand da@sPolynom

0 - 0 (2.5)
p TG Q p TTIRG Q
anzunahernMitschke, 2014)Da die in dieser Arbeit vorkommenden Geschwindighksitberwiegen
kleiner als der vorhin genannten Wert sind, wird der lineare Ansatz fur die weitere Berechnung
verwendet.

0 0

Schlupf,Langskrafteund Kraftschlussbeiwert

Eine wichtige GréRe ist der so genanBehlupfDieser spielt in der Ubertragung der Kradiee
grol3e Rolle. Grundsétzlich steltrdSchlupf den Zusammenhang zwischentdmerslatorischen
Geschwindigkeit des Radmittelspunktes in Langsrichtunthder Drehgeschwindigkeit des Rades
dar, sieheAbbildung2.6.

Der Schlupf kann jeweils fiir das angetriebene sowie das gebremste Rad angeschrieben werden.
(Hirschberg, 20143omit wird zwischen

Antriebsschlupfi _ (2.6)

und

Bremsschlupft ~ —— (2.7)

unterschieden.
Die dabei vorkommenden GroR3en stehen fir:

$SX ' YONRSO&aaOKE dzZLJF =

$sX . NBYaaoKt dzLJF =

. X 2Ay1St3Sa0KgAYRAIISAG RSa wlkRSa

re X effektiver Reifenradius,

wX DSAO0OKgAYRAI|ISAO RSA wlRYAGOHSE LMHzy1GSaod

= =4 =4 4 =4
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Abbildung 2.6: Rollendes Rad zur Definition von SchlupBild nach(Hirschberg, 2014)

FolgendeGrenzfalle fiden Antriebsschlupg, = 1 bzw. Bremsschlugf = 1 kdnnen auftreten. Der

erste Fall tritt dann ein, wenn so viel Drehmoment auf das angetriebene Rad wirkt, dass der Reifen
die Haftung verliert und beginnt durchzudreheter Radmittelpunkt aber noch in Ruhe istdiesem

Fall bedeutet das, dass diedgiaehzahl r 0istunddie Geschwindigkeit in L&ngsrichtuag Oist.

Der zweite Grenzfall ergibt sich, wenn ein Rad so stark abgebremst wird sdlalesldert. In diesem

Fall ist die Raddrehzahl=0, allerdings ist die Geschwindigkeit in Langsrichty ' 0, da sich das
Fahrzeug noch in Bewegung befindeinfit ergibt sich fir den Bremsschlupf der Wert 1. Es ist auch
mdoglich, dass der Schlupf den Wert 0 annimmt. Das ist bei einem frei rollenden Rad moglich, sprich
es wirken weder Antriebsioch Brensmomente darauf(Breuer, et al., 2015)

Wird nun die Umfangskraft iber den Schlupf aufgetragen erhalt dasso genannte
Reifenkenffeld, Abbildung2.7. Dieseslasstsich in drei Bereiche gliede(Hlirschberg, 2015)

a) Linearer Kraft, SchlupfbereichAm Anfangder Kurvebestehtein linearer Zusammenhang
zwischen da beiden GroRerHierherrscht fast im gesamten Reifenlatsch Haftreibung und
die Ubertragbare Umfangskralf, steigt mit zunehmendem Schlupf.

b) UbergangsbereichMit zunehmendem Schlupf bildet sich allerdings auch ein Bereich im
Reifenlatsch aus, in dem Gleitreibung herrscht. Wird nun der Schlupf weiter vergroRRert, wird
der Bereich der maximal Ubertragbaren Umfangskraft erreidit. Schlupf bei dem die
maximale Kaft Ubertragbar ist, wird auch kritischer Schlgpfienannt und liegt bei etwa 10
% (Schramm, et al., 20189pieser Anstieg wird auch als stabiler Bereich bezeichnet.

c) GleitbereichWird danach der SchlupbchgréRer, nimmt de Gleitreibung weiter zu und die
Umfangskrafi fallt ab. Dieser Bereickvird auchals instabiler Bereich bezeichnet.
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8 F, = konst.
Sattigungs-Wert ] _ L= — = u
Antreiben
T FR N
—1 d) b) C) 1
Bremsen
' Maximalwert
Abbildung 2.7: Bereiche imReifenkenrfeld (8 2 1 1 1 x Eskrdt]) @iesénbedy, 2015)

Aus diesem Grund wird bei z.B. Antiblockiersysteme (ABS) versucht, den gebremsten Reifen im
stabilen Bereich des grof3ten Haftbeiwertes zu halten, damit eine maximale Verzégerung
sichergestellt werden kann.

De Verlauf der LangskradtSchlupfkurve ist haufig asymmetrisébabei spielen sowohl der Aufbau
als auch die Schubspannungsverteilung im Latsch eine Rolle.

AbschlieRendésst sich sagen, dass @eifenkennliniefalls keine Seitenkraft auf den Reifenkajr
durch folgende Gré3en beeinflusst wifgichramm, et al., 2018)

1 Konstruktive ParameteDazu gehoren Material, Bauart und Abmessungen des Reifens. Die
charakteristische Form der Kurve wird hauptsachlich durch diese Gié8igestellt.

1 Radlastr: Die Grofl3e vorReifenlatsch hangt hauptsachlich von der Radlast ab. Wirkt eine
grolRere Radlast auf den Reifen, wird dieser starker gestaucht. Darausséchibine
grolRere Flache fur diesebas hat zur Folge, dass héhere Kréfiertragen werden kénne
Graphisch bedeutet das, dadie Kurve entsprechend skalievird. Denndie Lage der
maximal Ubertragbaren Reifenkraft bleibt dadurch unverand&hbildung2.8.

In Abbildung2.8 sind die Reifenkennlinien eines Reifens fir unterschiedliche Belastungsfalle
dargestellt. Daraugeht hervor, dass eine Verdpelung der Radaufstandskragtnicht zu einer
Verdoppelung der tbertragbaren Langskiffihrt. Dieser Umstanist dem degressiven Verlauf der
Reifenkennlinie geschulddgHirschberg, 2014)

10
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Longitudinal tyre force
Radial 205/50 R15, 6J, p=2.0 bar, v=60.0 km/h

6000 ! ! ! ! T !
4000 A
3
w2000
@
o
- 0
©
;=
©
= -2000
(o)}
o
S
-4000
6000 i ] I i I I
-40 30 -20 -10 0 10 20 30 40

Slip s [%]

Abbildung 2.8: Reifenkennlinieder Langskraftbei verschiedenen Radlaster(Hirschberg, 2014)

Eine wesentliche Rolle fiir die Ubertragung von Kréften spielt die HaftreibungsalTabelle2.1

sind Haftreibungszahler, fir verschiedene Geschwindigkeiten, Reifesowie Witterungszustande
dargestellt Diese Werte gelten fir StraRenbelege aus Beton und Teermakadam in gutem Zustand
Wie aus @eser Tabelldnervorgeht dndern sich didaftreibungszahlery stark fiir unterschiedliche
Witterungsverhéltnisse. Vor allem bei Regen fallen die Werte flHdfeeibungszahlery mit
zunehmender Geschwindigkeit rasah Auch der Zustand deReifens, ob neu oder abgeniitzt, spielt
eine RolleDiese Tatsache hat vor allem bei Regen grof3en EinBasgroieren Geschwindigkeiten
wird es zunehmend schwieriger das Wasser, das sich auf der Fahrbahn befindet, zu verdrangen.
Dadurch schiebt sich dastehende Wasser wie ein Keil zwisthiem Reifen und der Fahrbahn und

es kann zu Aquaplaning kommen. Wenn dieser Fall eintritt, verliert der Reifen die Haftung und die
Haftreibungszahl sinkt auf 0. Das bedeutet, dass kaum noch Kréfte auf die Fahrbahagiie

werden kénnenZusatzlich dazu wird die Haftreibungszahl unter anderem vom Reifendruck,
Fahrbahnbeschaffenheit, Reifendimension, Reifenbauart und Radlast beeinflusst.

(Reif, 2011)

11
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Tabelle2.1: Haftreibungszahlen fir unterschiedliche Fahrgeschwindigkeiten und
Umweltverhaltnisse, (Reif, 2011)

S . Stral3e Strafie n:%ss Starker Re"gen Vereist
Fahrgeschwindigkeil Reifenzustand (Wasserhohe (Wasserhthe :
trocken (Glatteis)
0,2 mm) 1 mm)
km/h >H >H >H >H
50 neu 0,85 0,65 0,55
abgenutzt 1 0,5 0,25
90 neu 0,8 0,6 0,05 0,1 und
abgenutzt 0,95 0,2 0,0 kleiner
130 neu" 0,75 0,55 0
abgenutzt 0,9 0,2 0

Die Ubertragung von Langskraften Reifenlatsch basiert auf zwei physikalische Effekte:

1 Kraftschluss durch Adh&sionsreibung: In Folge von intermolekularen Kraften, entsteht
zwischen Reifengummi und der Fahrbahn Reibung. Dieser Effekt ist mal3geblich fur die
Kraftelbertragung bei trockener Rdahn. Allerdings nimmt er bei nasser Fahrbahn schnell
ab.

9 Hysteresereibung: Auf Grund von Verzahnungseffekte kommt es zu einer formschlissigen
Verbindungzwischen Reifen und Fahrbahn. Auch dieser Effekt nimmt bei nasser Fahrbahn
ab, allerdings nicht sstark wie die Adhasionsreibun@Gchramm, et al., 2018)

Diese Effekte beruhen auf kleine Relativbewegungen im Reifenlatsch und bestimmen die
grolRtmogliche tbertragbare Umfangskraft.

Es besteht ein linearefusammenhang zwiseh Umfangskraft, und Aufstandskraft,

'O ' z'0Obzw.’ —8 (2.8)

Im Bereich der groRtmdglich Ubertragbaren Kraft ist auch die Haftreibungszahl goi#ssvegen
wird sie mit>y,qbezeichnetln der Regel gilt

‘ < (2.9)

Falls dieser Wert fur die Umfangskraft, durch ein zu groRes Drehmoment am Rad, Uberschritten wird,
kommt es zum Gleiten im Latsch. Das hat zum Effielsisdie Haftreibungszahl abnimmt und damit
auch die maximal Ubertragbare Kraft

2.2.2 Reifenquerdynamik

Wie schon invorigen Kapitegezeigt, braucht es fur die Ubertragung einer LangsKaticheinen

Wert fur denSchlupfder ungleich Null is#hnlich siét die Situation im Falle der Seitenkraft aus.

Wird das Fahrzeug und somit das Rad seitlich bewegt, spiegelt sich das auch in dem resultierenden
Geschwindigkeitsvektor, im radfesten Koordinatensystem, dessen Koordinatenursprung sich im

12
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Radaufstandspunktefindet, wider. Dieser Vektov,, bekommt eine Komponente in Querrichtung.
Der Winkel zwischen dem Vektay und derx,, ¢ Achse des radfesten Koordinatensystems

o e (2.10)

|  AOA QU—A—I

wird Schraglaufwinkel genannt und mitgekennzeichnefLex, 2015)Die GréRe tah wird auch als
Querschlupf bezeichnet.

Zunachst wird ein frei rollenddgad betrachtet, sprich auf diesefRadwirken keine Krafte in
Umfangsrichtung.

Wie inAbbildung2.9 zu seherist, liegt die Wirkungslinie der Seitenkr&tnicht in der Latschmitte,
sondern hat eine Altandt vom Mittelpunkt. Dieser Abstand wird als pneumatischer Nachlauf
bezeichnet. Dadurch entsteht das so genannte RickstellmoiMeriDieses Moment versucht den
Reifen in die Richtung des Geschwindigkeitsvektprmi drehenalsoden Schraglaufwinkel zu
verkleinern.

o} x b
Wi W
iuf Vw

- _Lf

Lf ™

/

Abbildung 2.9: Reifenlatsch bei Afkommen einer SeitenkraftF, (Hirschberg, 2014)

Wird nun die Reifencharakteristik des Reifens in Querrichtung betradhtittdas ahnliche Verhalten
wie in Umfangsrichtunguf, Abbildung2.10. Wirkt nun eine Seitenkraft im Reifenlatsch, treten,
analog zu den Umfangskraften, auch hierdBghe auf, wo Haftbzw. Gleitreibung herrs@m. Am
Anfang der Kurve steigt die Seitenkraft proportional mit dem Schraglaufwinkel bis das Maximum
erreicht ist. Bei groReren Schraglaufwinkeln wird die Grenze der Haftreibung zum hinteren
Latschrand hin Gbechritten und es tritt Gleitreibung ein. Dadurch staige Seitenkraft nicht mehr
an.

Ahnlich zur Langskraft, fiihrt auch in diesem Fall eine Verdoppelung der Radaufstarféskcattzu
einer Verdoppelung der Seitenkrdit(Hirschberg, 2014)

13
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Lateral tyre force
Radial 205/50 R15, 6J, p=2.0 bar, v=60.0 km/h, y=0.0°
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Abbildung 2.10: Reifenkennlinie der Seitenkraft fiir verschiedene RadlastefHirschberg, 2014)

Bei Kurvenfahrt kommt es auf Grund der Fligifita zu einer seitlichen Radlastverlageryidgs
bedeutet, dass eine Radlastschwankung auftifitaren die Rader vor der Kurve der Radkast
ausgesetzt, so wird in der Kurve das kurveninnere Rag @mntlastet und das kurvenauf3ere ymg
zusatzlich belastessieheAbbildung2.11. Wie schon erwéhnt, bewirkt eine Verdoppelung der
Radaufstandskraft nicht eine Verdoppelung der tbertragbaren Reifenkafd. nun die Summe der
Ubertragbaren Seitenkréfte auf einer Achse betrachtet, stellt sich heraus, dass es zu einem
Seitenkraftverlust, im Vergleich zum Fall mit konstanter Radlast kommt. Dieser Seitenkraftverlust
wird durch groRee Werte fur den Schraglifwinkelkompensiert.(Hei3ling, et al., 2013)

—
65 1 157

Abbildung 2.11: Seitenkraftverlust auf Grund von RadlastschwankungefHirschberg, 2014)

Bisjetzt wurde angenommendassdas Rad senkrecht zur Fahrbadiaeht Es ist allerdings maoglich
die Querdynamik eines Fahrzeugs durch die Neigung des Rades zu beeinflussen. Der Sturzwinkel
beschreibt diese NeigungieheAbbildung2.12. Der Sturzwinkel ist positiv definiert, wenn das Rad
nach aul3en bzw. negativ, wenn es nach innen geneidilis eine gute SeitenkraftibEagungzu

14
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ermaoglichen, ist es wiinschenswert, dager Sturzwinkel nie in den positiven Bereich tbergeht.
Ublicherweise betragen die Werte in der Konstruktionsl&jebis 0°, da zu groRe Sturzwinkel
Reifenverschleil’ verursachdieil3ling, et al., 2013)

¥
TZC ZC‘.:/

.

Abbildung 2.12: Definition Sturzwinkel, Bild nach(Hirschberg, 2014)

In Abbildung2.13ist der Eifluss des Sturzwinkeis Reifenkennfeléchematisch dargestellist
dieser ungleich nullyird die Reifenkennlinie in Richtung der statgewandten Seite um den
Abstands, verschoben(Hirschberg, 2015)

y

-F 'y>0
_/

Seitenkraft

Abbildung 2.13: Einfluss des Sturzwinkels auf die Reifenkennlini€Hirschberg, 2015)

2.2.3 Kombinierte Krafte

Wirken nun auf einem Reifen gleichzeitig Umfangsl Seitenkrafte, z.B. beim Beschleunigen oder
Verzogern in der Kurvayerden diese Krafte Gberlagert. Daraus ergibt sich e@seltierende Kraft

-G

R0 5A5a8 YNI T Ydzaa & S am(Koeider, 2000z 2 Yo Qa3 OKS DSasi

211
o o o ‘- o8 (211)
Dieser Zusammenhang bedeutet audass sich die Umfangsnd die Seitenkraft gegenseitig

beeinflussen. Das heil3t, dass bei z.B. groRer werdender Umfangskraft die maximal Gbertragbare
15
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Seitenkraftkleiner wird. Dieser Zusammenhang kann auch graphisch dargestellt werden und wird als
Y I Y YHerKeibezeichnet mit dem Radius ..

In der Realitat sind die Ubertragbaren Umfangskrafte gréf3er als die Seitenkréafte. Daraus ergibt sich
SAYyS {GUNBO{ldzy3 RS& YIYYQAOKSY YNBAaSad 5AS aioK
elliptischeForm. Eie Ubersichtliche Darstellung des UmfamrgSeitenkraft Zusammenhangs liefert

das Diagramm nadkrempe] sieheAbbildung2.14. In diesem Diagramm sind die wimal

Ubertragbaren Krafte in Umfangsnd Seitenrichtung in Abhangigkeit vom Schlupf bzw.

Schraglaufwinkel dargestellt.

Combined tyre forces
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2000 b ) T b Tl NG

1000 -/}

Lateral force Fy [N]
o

S1000 [+
Fz=3000 N

22000 [ b

3000 ; i i ; ;
-3000 -2000 —1000 0 1000 2000 3000

Longitudinal force Fx [N]

Abbildung 2.14: Verlauf der kombinierten Reifenkrafte(Krempel z Diagramm),
nach (Hirschberg, 2014)

2.2.4 Reifenmodelle

Fur die Ermittlung der Reifenkrafte, die zwischen der Fahrbahn und dem Reifen wirken, kdnnen
Messdaten, die in Datenbanken gespeichert sind, oder Reifenmodelle, die die Kennlinien
mathematish approximieren, herangezogen werddm Allgemeinen werden Reifenmodelle
eingesetzt, daft keine gemessenen Kennlinien fir den gegebenen Fall vorlidtjieinrer Hilfe

lassen sich die Reifeneigenschaften qualitativ oder quantitativ darstetldmauchvorhersagenZu

diesem Zweck mussen allerdings bestimmte Konstanten bekannt sein, um das Reifenmodell
parametrieren zu kdnnerAbhangig vom Einsatzgebiet und den Anforderungen an das Reifenmodell,

gibt es verschiedene Ausfiihrungen, die sich in Aufbau engpkexitat unterscheidenMitschke,
2014)

Grundsatzlich kdnnedie Reifenmodelle in drei Gruppen unterteilt werdéBchramm, et al., 2018)

Mathematische Mbdelle: Sie beschreiben dighysikalischen Vorgange rein mathematisch. Es wird
versucht die gemessenen Kraftend Momentenverldufe entweder durch eine Approximataunrch
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algebraische FunktiongiPacejka, 200&)der durch eine Interpolatio(Schieschke, et al., 1987)
anzunahern. Der Vorteil diesbtodelleist dieeffizienteHandhabung, allerdings wird eindglichst
realistische Reifenkennfeltbendtigt. Diese Gruppe von Modellen wird hauptséchlich in der
Fahrdynamilc Simulatian eingesetzt, da sie in der Regel echtzeitfahig §8dhramm, et al., 2018)

Physikalischévlodelle: Bei dieser Gruppe von Modellen liegt der Fokusdmufphysikalischen
Beschreibung der relevanten Zusammenhéange. Finite Elenmodelle (FEM;, Modelle), die auch
zu dieser Gruppe gehdren, ermdglichen einen Einblick iRld@momenologie des Reife Zu diesem
Zweck werden die Gummieigenschaftasowie die im Reifenlatsch vorkommenden Effektaer
Anwendung der Materialgesetzmodelliert. Allerdings sind solche Modelle im Allgemeinen sehr
rechenintensivDaher sind sie in echtzeitfahige Anwendungen kaum zu gebraugberdiesem
Grund werden diese Modelle vorwiegend fir die Auslegumgd) Entwicklungon Reifen verwendet.
(Hirschberg, 2015)

Die letzte Grupesind die so genanntellischformen

2.3 Fahrdynamik

2.3.1 Fahrzeuglangsdynamik

Die Fahrzeuglangsdynamik beschéftigt sich mit den Kraften die zum Betrieb des Fahrzeugs bendétigt
werden. Um die Bedarfskraft,ajenige Kraft die zum gewtiinschten Betrieb des Fahrzeugs bendtigt
wird, berechnen zu kénnen, missen die Fahrwiderstande bekann{Besner, et al., 2015Die
Fahrwiderstande, die in diesem Kapitel besprochen werden sind:

9 Rollwiderstand,
M Luftwiderstand,
1 Steigungswiderstand.

Fahrwiderstande

In Abbildung2.15 sind die KrafteMomente und Widerstande, die auf ein fahrendes Fahrzeug
wirken, dargestellt.

DerRollwiderstandvurde beeits in KapiteR.2.1besprochen. Er macht ca. 1% der Radaufstandskraft
aus. Ein weiterer Widerstand, der vor allem bei hoheren Geschwindigkeiten von grof3er Bedeutung
ist, ist derLuftwiderstand

Y g" 06 0P8
Der Grund wieso dieser Widerstand besonders wichtig ist, ist die Tatsache, dass die Geschwindigkeit
guadratisch in die Berechnung eingeht. Deshalb ist dieser Widerstand bei hohen Geschwindigkeiten
am GrofStenlm Detail steht 4 flr die Dichte der Luft, fir denLuftwiderstandsbeiwertA-flr die
projizierte Querschnittsflache undfir die Fahrgeschwindigkeit. In der Fahrzeugentwicklung wird
besonderen Wert auf das Produkt aus Widerstandsbeiwert und projizierte Flache gelegtdigurch
Reduktion dieser Werte, ist es moéglich den gesamten Luftwiderstand zu verringern, was sich
wiederrum auf die Harleistung und Verbrauch des Fahrzeugs widerspiegelt.

(2.12)
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Grundlagen der Kraftfahrzeugtechnik

Ein weiterer Widerstand ist d&Steigungswiderstand

© o DEI8 (2.13)

Dieser beschreibt das Gefélle der Fahrbahn und hangt von der Masse des Fahrzeugs, sowie der
Steigung ab.

Abbildung 2.15: Krafte und Widerstande auf Fahrzeug in LangsrichtungHirschberg, 2014)

2.3.2 Fahrzeugquerdynamik

Neben der Fahrzeuglangsdynamik ist auch die Fahrzeugquerdynamik von Bedellisigerweise
Ubernimmt der Fahrer, der als Regler fungiert, die Querfiihrung des Fahriaurgb. das Einlenken

des Fahrers bzw. dunden Impuls aus dem Fahrermodell werden die gelenkten Rader des
Fahrzeugs, meistens die Vorderrader, um einen Winkel verdbzhtlas kurveninnere und das
kurvenauRRere Rad sich auf unterschiedlicBahnen bewegen, sind auch die Lenkwinkel fur die
beidenRéader unterschiedlichn der Fahrzeugquerdynamik kommen auch noch zwei andere Gré3en
hinzu, namlich die Querbeschleunigusgund die Gierrate .

2.4 Datenerfassung

Moderne Fahrzeuge verfiigen tber unterschiedliche Sensoren. Abhangig von der Fahrzeugklasse u
der damit einhergehenden Ausstattung des Fahrzeugs werden verschiedene Vorgange tberwacht.
Sei es die Uberwachung der Verbrennung im Motor, Auslésung der AitBRGsOrtungder
Innenraumtemperatur.

Die Fahrzeugzustandsdaten, die bei fast allen magleffrahrzeugen vorhanden sind, beinhalten
Informationen Uber die Geschwirgkeit, Beschleunigung, Gierrateenkwinkel, Raddrehzahlen, Gas

und Bremspedalstellung, Gang, Motordrehzahl, Scheibenwischer, Aulentemperatur und vieles mehr.
(Heil3ling, et al., 2013)
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Grundlagen der Kraftfahrzeugtechnik

Auf GrunddieserDaten, die durch die Sensoren erfasst wurden, kénnen Fahrsicherheitssysteme und
Fahrerassistenzsysteme aktiv in die Fahrzeugfihrung eingreifen. So kénnen z.B. die Schlupfgrof3en
bei einem Bremsvorgang beredtnverden und gegebenenfalls das AntiblockiersysteBSA

eingreifen oder die aktive Fahrdynamikregelung ESP bei Kurvenfahrt.

Diese GroRRen stehen auf dem CARlus (Controller Area Network) des Fahrzeugs bereit und kénnen
ausgelesen werdeWahrend derMessfahrten, wurden all diese Gré3en gespeichert und stehen zur
Verfligung.
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3 Fahrzeugmodellierung

In denFahrzeugmodelig die hier in Matlab/Simulinknplementiert wurden, wird die

Vertikaldynamik nicht berticksichtigt. Das heif3t, es wird angenommen, dass die Rader fest mit der
Karosserie verbunden sind. Trotz dieser und noch weiterer Vereinfachungen wird sich zeigen, dass
die Fahrzeugmodelle fir diegaifgabenstellung geeignet sind.

Auf ein Fahrermodell wird hier ebenso verzichtet, wie auf einem Modell des Antriebstranges.
Anfangs wurde der Versuch unternommen den Antriebsstiartgr Verwendung des Powéoss

Modelles vereinfachtzu modellierenDie Uberlegung dahinter ist, dass der Leistungsfluss in einem
System betrachtet wird. Wird nun in einem System die Leistung Pin hineingefiuhrt, steht am Ausgang
des Systems die LeistuRg, zur VerfligungsieheAbbildung3.1. In der Regel giR,; <P, da der
Wirkungsgrad von technischen Systemen < 1 ist. Dieser Leistungsigglustd meistens in Form

von Warme an die Umgebung abgegeben. Der Leistungsverlust wird mit Hilfe von entsprechenden
Koeffizienten berechnetRoeleveld, 2015)

P; Pout
—  System ——>

lploss

Abbildung 3.1: Power - loss Modell

Die Berechnung der Raddrehzahlen stellte sich allerdings als problematisch heraus. Die
Winkelbeschleunigung lasst sich grundsatzlich aus dem Drallsatz um den Radmittel@ftikt
jedes Rad berechngpbbildung3.2)

67 0 10D . (3.1)

Die dabei vorkommenden Grof3en stehen fir das Antriebsmondgptdas aus dem Rollwiderstand
resultierende MomentMgg der Langskraf im Radaufstandspunkty, sowie das Tragheitsmoment
des Rades.

Durch anschlie3ende Integration lasst sich die Winkelgeschwindigkeit bzw. die Raddrehzahl
berechnen. Durch die Integration wirken sich allerdings Fehler, die im Modell des Antriebstranges
entstanden sind, auf die Berechnung der Winkelbeschleunigung und somit auch auf die Raddrehzahl
aus. Aus diesem Grund war es in weiterer Folge nicht moghictsdhlupf hinreichend genau zu
berechnen. Da unter anderem die Raddrehzahlen vom CBiN des Fahrzeugs aufgezeichnet

wurden, wurden diese fir die Simulationsmodelle verwendet.
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Abbildung 3.2: wirkende Krafte und Momente auf das Radild nach(Hirschberg, 2014)

Die Fahrzeugmodelle wurde auf Basis des Peugeot iOn parametriert. Dieses Fahrzeug wurde auch fir
die Aufzeichnung der Messdaten verwendet. Hierbei handelt es siahiuElektrofahrzeug mit
Hinterradantrieb.

3.1 Reifenmodell TM_simple

Fur die Simulationsmodelle in Matlab/Simulink wurde das Reifenmodell TM_simple verwendet.

Der Vorteil vom TMample ¢ Reifenmodell ist, dass es sich um ein einfaches und somit auch leicht
parametrierbares Modell handelt. Dabei werden die stationaren Lamgs. Querkraftes bzw.F, im
RadaufstandspunktV bei gegebener RadlaBfberechnet. Die Fahrbahn wird alben angenommen
und der Einfluss des Sturzwinkels wird vernachlassigt. Es ist allerdings méglich die berechneten
Kréfte realistisch fur verschiedene Haftbeiwerte zu skalieren. Die Horizontalkrafte werden geman

L . SS |, . ~
® 0OEd p O OE®I (32)

berechnet(Hirschberg, 2009Darin stehiXfiir die entsprechende SchlupfgréRe. Wird nun die
Langskraf, berechnet, so muss fiXder Langsschlupf eingesetzt werden. Die Querkgaftird mit
Hilfe des Schraglaufwinkélsberechnet. Die Koeffiziente] Bund A stellen physikalische Gréf3en
und hangen vom Maximalwel,.,, der Sattigungy, , sowie der Anfangsstgung dY, des
Reifenkennfeldewvie folgt ab:

b & B ¢ AOAGEID —o0bd O | (33)
mit

6 0 6-—2 o -2 h (34)

0 O
Q60 b= & —2 (39

0 O
60 62 & 2 4 (39)

© 5
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Die Modellparameter sind iAbbildung3.3 graphisch dargestellt.

Tyre Force
4000
3000 % ——]
2000 Vg dYo !
| [ 1N\ 2
1000
-1000
-2000
1 // | —Fz=3200 N
-3000 F—— ——
-4000

-40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40

Abbildung 3.3: graphische Darstellung der Modellparameter fur das Reifenmodell TM_simple
(Hirschberg, 2009)

Die in Gleichun.4) benttigte Koeffiziente, und a; lassen sich bei bekannten Werten fjrbei
F_nomund Y, bei 2*F, n,mganz einfach berechnen

B -Obzw.d -& &8 (3.7)

Nach diesem Schema, kbnnen auchKlieffizienterb, und b, fir die Anfangssteifigkei; bei
F_nomund dY;bei 2*F, ,om sowiedie Koeffizientere, und ¢, fur die Sattigung mity, ybeiF, nomund Yy 4
bei 2*F, ,omberechnen.

Insgesamt werden zur Parametrierung des Reifenmodells 18 Parameter gebraucht. Wie aus den
bereits genannten Gleichungen hervorgeht, werden die Anfangssteidjgngder Sattigungswery, ,
und der MaximalwertYy.der Reifenkennlinie bei der nominellép ., Sowie bei der doppelten
nominellen Aufstandskraft bendétigt. Zuséatzlich dazu missen zwei Reifenrampegeben werden,
namlich der statische Reifenradiussowie der effektive Reifenraasre bei der nominellen
Aufstandskraff, om Dieverbleibenden zwei Grozen um das Reifenmodell vollstéandig zu
parametrieren, sind der Rollwiderstandsbeiwegtund der Haftreibungskoeffiziernt.

Kombinierte Reifenkrafte

Fur die Berechnung von komtenien Reifenkrafterwird folgende Methode, die auf die Ahnlichkeit
von Langsund Querschlupf basiert, verwendet.

Zuerst wird der Schraglaufwinkein denSeitenschlupf transformiert. Das geschieht mit Hilfe der
Gewichtsfunktion
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d0 0O 0606

°0C G0 o 5038 38)

fur die jeweilige AufstandskraR. Dadurch wird eine aquivalente Anfangssteigung erreicht, siehe
Abbildung3.4.

sy=a/G

Abbildung 3.4: Transformation vom Seitenschlupf(Hirschberg, 2009)

Daraus ergibt sich der Schlupfvektor { | mit dem Absolutwer§i s i i .Dieser

Vektor zeigt in Richtung des Winkgl¥erWinkel beschreibt das Verhéltnis von Seiten

Langsschlupf, A OA @’A $ieheAbbildung3.5. Es wird angenommen, dass die resultierende
w

HorizontalkraftFentgegengesetzt des Schlupfvektsmsirkt. Damit kann die resultierende Kradt
unter Anwendung des Kosin&atzes, durch folgele Interpolation

"0 s -0 O O OeAi® . (39)

berechnet werdenDie GroRBersYund F4stellendie Basiswerte der Reifenkréafte in Langsd
Querrichtung. Dabei wir4Yinter Anwendung/on Gleichung3.2) mit der dazugehérigen
SchlupfgrofR¢s| berechnet. Die Basiskraft in QuerrichtuRgtvird mit der Schlupfgrofl3gs| *G
berechnet.

Abbildung 3.5: Interpolation der kombinierten Krafte in TM_simple (Hirschberg, 2009)
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Nun kann der Vektor der horizontaleniRekrafte angeschrieben werden

"o . AliO

10 % oEi®

(3.10)

3.2 Einspurmodell

Beim Einspurmodell handelt es sich um ein stark vereinfachtes Kraftfahrzeugmodell, das jedoch
plausible Ruckschliusse auf das fahrdynamische Verhalten des FahrzeugsBeildest
Modellierung werden folgende Vereinfachungen vorgenomr@ochramm, et al., 2018)

1 Die gesamte Fahrzeugmasse wird im Schwerpunkt zusammengefasst

9 Schwerpunkt liegt auf der Hohe der Fahrbahn

9 Dadurch kein Wanken und Nicken, sowie kdRaallastschwankungen in Langad
Querrichtung

1 Vorder bzw. Hinterr&der werden jeweils zu einem Rad zusammengefasst, das in der
Achsmitte liegt

1 Reifennachlaufe und Rickstellmomente werden vernachlassigt

1 DaslineareEinspurmodell ist nur bis Querbeschleumigen von 4 m/sgiiltig

Damit die Reifen Kréfte berechnet werden kdénneriissen Schlupf und Schraglaufwinkel fur jedes

Rad berechnet werden. Da hierfir nicht Fahrzeuggeschwindigkeit, sondern die Geschwindigkeit des
jeweiligen Rades von Interesse ist, miisd@& einzelnen Komponenten in das radfeste
Koordindensystem transformiert werden

b VATO U &r OEJ (3.11)
0 0 OET 0 &r ANNO (3.12)
b0, (3.13)

VIV I A T (3.14)

DasKoordinatensystenfiir das Aufstellen der Bewegungsgleichungérd in den
Fahrzeugschwerpunkt geledtbbildung3.6.
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Abbildung 3.6: Krafte am Einspurmodel| Bild nach(Hirschberg, 2012)

Werden nun unter Beriicksichtigung deirkenden Krafte die Bewegungsgleichundgemxundy
Richtungangeschriebepnkommt man zum folgenden Ergebnis

'O AifOO0ET O Y & adh (3.15)
'O OET 'O A0 adh (3.16)
0 OEW O Al ™Ow vz 8 (3.17)

Um daraus die Geschwindigkeitskomponenten berechnen zu kdnnen, muss der Einfligsgedsr
anderen Geschwindigkeitskomponensewie der Winkelbeschleunigurigriicksichtigt werden.
Daraus erhalt man die Gleichungen

.0
© g UIA (3.18)
. Q0 R
© g5 Uf (3.19)

die die Grundlage zur Berechnung wquind v, darstellen.(Fernandez, 2012)

In diesem Modell wurdeer Schwerpunkauf der Hoheh und nicht auf derHohe derFahrbahn
angenommen. AuGrund der Langsbeschleunigung kommt es dadurch zu einer Radlastverschiebung
zwischen Vorderund Hinterachse. Die Bertcksichtigung der dynamischen Radlast stellt eine
Erweiterung zum klassischen Einspurmodell dar.
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Esist sinnvoll die Radlast in einem sithen'O  und einem dynamischei®  Anteil aufzuteilen.
(Jazar, 201 Mer statische Anteil wirkt immer auf den Radern. Dieser hangt nur von der
Fahrzeugmasse und dessen Getiimeab. Der zweite, dynamischanteil hangt von der
Langsbeschleunigursg und der Fahrzeuggeometrie ab. Wird nun das Fahrzeug beschleunigt, dann
verringert sich die gesamte Radlast der Vorderrader um den W@ert und die Hinterrdder werden
durch den gleichen Wert zusatzlich agtiet. Beim Verzégern gilt die gleiche Uberlegung, nur

vorzeichenverkehrt.

F
ay I zh
|

Abbildung 3.7: Vereinfachte Fahrzeugdarstellung zur Ermittlung der dynamischen Radlasten in
Langsrichtung, Bild nach(Hirschberg, 2014)

a

Zuerst wird der statische Anteil der Radlast, gerAéBildung3.7, berechnet. Mit Hilfe des Krafte
sowie des Momentengleichgewichts ergeben sich folgende Ausdriicke fiir die statische Rdgjasten
an der Vorderund F,;,an derHinterachse

oo (3.20)

R (3.21)

Fur die dynamischen Radlasten ergilthunter Beriicksichtigung der Langsbeschleunigang

© FTpuws (3.22)
Nun kénnen die Radlasten fdie Vorderrader
- - P 5 0 a o6C G
‘ : ¢ Cw © ¢ (3.23)
und die Hinterrader
O O P O @) a A "o
9% g o o °¢ (3.24)

angeschrieben werden.
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In der untenstehenderbbildung3.8 ist das in Matlab realisierte Modell dargesteHis besteht
grundsatzlich aus drei verschiedenen Komponenten. Im UntersyBtaralinewird die
Bremspedalstellung in Bremsmoment umgerechnet. Es stellte sich heraus, dass diese Umrechnung
mit einer einzigen Konstante hinreichend genau realisiert werden kann. Im Untersystkommt

das Reifenmodell TM_simple zum Einsatas einewveitere Erweiterung zum klassischen
Einspurmodelbedeutet.Es wird zwischen dem Vordemd dem Hinterreifen unterschieden.
Beschleunigungen, Geschwindigkeit, Gierrate und Radlasten werden im Unter§istessis

berechnet.

Tire Front Out —

¥ Tire Front in

[edit. Time, edit. Lenkrad W] b b

Steering ratio  deg to rad Goto1 Tire Front

From
Workspace2

delta

T_br_front [N*m]

v v

From2
Tire Front

[edit.Time,edit.Bremse Fahrer p] » BPP

T_br_rear [N*m] Chassis out » [Chassis]|

From
Workspace1

Tire Rear

Driveline Gotob

slope

[edit.Time,edit.Rad n V] }—P- I
I slope Chassis

From Goto2

L

Workspace

»{T_br
‘ [edit.Time,edit.Rad n H]
Tire Rear Out —!

From Goto3
Workspace3

o Tire Rear in

Tire Rear

Abbildung 3.8: Realisierung des Einspurmodells in Matlab/Simulink

Der Input fur das Reifenmodell sind die Raddrehzahlen aus den Messdaten, sowie die berechneten
Radlasten und¢geschwindigkeiten. Zusatzlich wird die Bremspedalstellung al$ ggtwaucht.

Abhangig von ihrem Wert, Null oder groRRer als Null, wird zwischen AntteldsBremsschlupf
unterschieden. Nach Einbeziehen dieser Gro3en, liefert das Reifenmodell TM_simple die
entsprechenden Langand Seitenkraf. Diese dienen als InpuirfaChassig§ wo im ersten Schritt

die Beschleunigungen und die Gierrate berechnet werden. Danach werden die einzelnen Radlasten
unter Bertcksichtigung der Beschleunigungen berechnet. Mit Hilfe des Lenkwinkels werden
schlie3lich die Radgeschwindigkeitendmhnet. Zusammen mit den Radlasten werden sie wieder
zum Reifenmodell zurtickgefuhrt.

3.3 Zweispurmodell

Das Zweispurmodell kann als eine Art Erweiterung des Einspurmodells gesehen werden. In diesem
Fall handelt es sich allerdings @im Fahrzeugmodell mit vidRadern Das bedeutet, dass sich die

Lage der Rader im Vergleich zum Einspurmodell &ndert und somit missen die
Transformationsgleichungen fur die Radgeschwindigkeiten angepasst werden. Es muss auch beachtet
werden, dass die Lenkwiekflr das linke ; und das rechte Rad, bei Kurvenfahrten nicht gleich
sind.Damitergibtsich fir die Vorderrader
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b0 %r Ai10 o &r OEIR (3.25)
0 0 %r OET 0 &r Al1oh (3.26)
0 v %r Rit0 0 &r OEIR (327)
0 v %f OET 0 & AMO (3.28)

und fiUr die Hinterrader

(0} .
v Lo Zrh (3.29)
b 0 @rh (3.30)
v vorh (3.31)
0 L @ 8 (3.32)

Unter Beriicksichtigung der Reifenkrafte kbnnen nun die Bewegungsgleichungen fir dieses System
aufgestellt werden. Auch in diesem Fall liegt Hasrdinatensystem im Schwerpunktehe
Abbildung3.9.

l:y_vl
X
|
y
A
l:x hi l:x_hr

G
< O Ol (@
P F
y_hl Wl y_hr

t,

Abbildung 3.9: Krafte am Zweispurmodel] Bild nach(Hirschberg, 2014)
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Damit ergeben sich die Bewegungsgleichungen zu

aéd 0 A6 "o OET "0 Ai1OG O OET 'O O Y & h (333

a 'O OET O A0 'O OET O Ai1O O O h (3.34)
or A0 GOET O —OET ©@ANO™O
O fv o e O fx ko 4 0.
—Al10 ®OET O —O0El ®AilTd0 =0
q - q o (3.35)

0
0 -0 &0 8

Nun mussen auch hier die Geschwindigkeitskomponente, sowi@idieate bericksichtigt werden

o 20 i
il

I

w gy Uf

Da es sich hier um zweispuriges Fahrzeugmodell handelt, werden bei Kurvenfahrt die kurvenaulReren
Rader, auf Grund der Fliehkraft, starker belastet und die kurveninneren entlagheAbbildung

3.10. Das auRert sich in einer Anderung der Radlast. Dieser Effekt wird berticksichtigt, in dem
Auswirkung der Querbeschleunigung auf die Radlast betrachtet (@rduer, et al., 2015)

CoG a

I Fzr IFZI
t

Abbildung 3.10: Vereinfachte Fahrzeugdarstellung zur Ermittlung der dynamischen Radlasten i
Querrichtung, Bild nach(Hirschberg, 2014)

Die bereits fur das Einspurmodalifgestellten Gleichungen werdeim den TermTﬁ(I)

erweitert und somit bekommt man fidlen gesamten Ausdrualer Radlasfiir das jeweilige Rad

(Breuer, et al., 2015)
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o) A @ é("QI)"E
a2 oa (3.36)
Q@ .
0 —HC B — (337)
ca o
0 —&GC B —0 (338)
cd o
a@ . a'@ .
o Locam Xos (3:39)
- cd o

Die Inputs fur das Zweispurmodell sind ahnligha fur das Einspurmodelamlich derlLenkwinkel,
die Bremspedalstellung und die Raddrehzahlen fiir das jeveditiad.

3.4 IPGCaMaker

In IPG CarMaker wird ein virtuelles Fahrzeug erstellt, das ein Modell eines realen Fahrzeugs und auch
dessen Verhalten mdglichst gut darstellt. Durch geeignete Petemist es moglich verschiedene

Fahrzeug zu modellieren. Hier wurdein Fahrzeugmodell verwendet, das bereits am Institut fur
Fahrzeugtechnik (FT@)f der Technischen Universitat Geastellt wurde. In dieser

Simulationsumgebung wird das virtuelle Fahrzeug von einem virtuellen Fahrer ges(iRizr2015)

Der virtuelle Fahrer fihrt alle Aufgaiedie auch ein realer Fahrer tbernehmen wurde, durch. Fur
diesen virtuellen Fahrer stehen bereits figeg Modelle, die verschiedenes Fagntvalten aufweisen.

{2 Aad Sa YI IEtAOK 1 6Aa0KSy SAYySY aoRSTSyaiaodSyax
auszuwahlenEs besteht auch die Moglichkeit die Parameter fiir den Fahrertyp selbst einzugeben.
(Heimlich, 2016beschéfigte sich bereits mit diesem Thema und kamdam Parameternin

Abbildung3.11. Diese Parameter wurden auch in dieser Arbeit verwendet.

CarMaker - Driver - X
Driver Close
Mode: ¢ User parameterized Driver " Racing Driver
Standard Parameters | Traffic | Race Driver | Misc./ Additional Parameters |
General
Cruising Speed 150 km/h dt Change of Pedals 05s
Comer Cutting Coefficient 05 Min. dt Accel./Decel 4s
™ Use Handbrake for Driveaway
Driveaway Options [v Traction Control: reduce throttle if wheelspin occurs
Accelerations, g-g Diagram
Max. Long. Acceleration 30mis* e
Max. Long. Deceleration -35 mis* e

Max. Lat. Acceleration 55mis* e P i O
Exponent of g-g Diagram Ac -
(away dependency) [km/h] 4 ™20 &
50, 15
| 2

Declutching / Gear Shifting
Time for Shifting 10s
Engine Speeds [RPM] Geal min| ma; idle up|_acc d ;]
1 1500 4000 2000: 3000_|

E

Abbildung 3.11: Parameter fur Fahrermodell in IPG CarMaker
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Weiters ist es mdglich dem Fahrermodiiliekt Datenfiir die Langsund Querfihrung des Fahrzeugs
vorzugeben. So wurden wahrend den Simulationen der Geschwindigkeitsvedalti, der
Lenkwinkel aus den Messdatafs Ziele definiertAbbildung3.12. Der virtuelle Fahrer versucht dann
diese Verlaufe nachzuahme®icherlich ein Vorteil dies Umgebung ist der einfache Umgang mit
dem Programm. Durch das Dropdowteni lassen sich ganz einfach verschiedenrgefertigte
Modelle von Fahrzeuge, Reifen, Fahrbabowie FahreauswéahlenEs besteht auch die Mdoglichkeit
fur all diese Komponenten Hest ein Modell zu erstellen und dieses anschlielend zu verwenden.

B carMaker - Input from File

Input from File

Piece

Model Quantity
to override

¥ Speed-Target

™ Speed-Upper Limit
Speed - Lower Limit

¥ Steering Wheel Angle

Steering Torque

Gas Pedal

Brake Pedal

Clutch Pedal

GearNo

Selector Control

Parking Brake

Brake Pressure

Abbildung 3.12:

HIL-
Model
UO-Channels

[mis]
[mvs]
[mvs]
{rad)
INm]
1011
[0.1]
[0-1]
F1.n]
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0.1

[bar]

Input File
File
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old/beschieunigungswippen_0000_proc_CAN bd

AsciiData
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Channel in File
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Start Time
End Time
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in File

[Speed]

Stwhi

Time
10

sl
is]
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Filter

(=] X
Close
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M active Content |
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Velocity Tkmin]
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signal Condtioning Signal Limits

Factor Offset
10 0.0
1.0 0.0
1.0 0.0
1.0 0.0
10 00
10 0.0
1.0 0.0
1.0 00
10 00
10 00
10 00
10 00

min max

.|

Eingabe der InputGrofl3en in IPG CarMaker

In Abbildung3.13ist das Reifenkennfeld aus dem bereits bestehenden Fahrzeugmodell fiir den
Vorderreifen zu sehenm Vergleich zum bereits ibbildung2.13 besprochenen Verlauf der
Reifenkennlinie unterscheiden sich die Verlaufe in diesem Fall grundlegend.
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Abbildung 3.13: Reifenkennfeld des Reifenmodells in IPG CarMak

Fur positive Schraglaufwinkel verlaufen die Kennlinien wie erwartet, abgesehen davon, dass sie nicht
durch den Ursprung verlaufwar kann es durch dasikommen des Sturzwinkels zu einem Offset

31



Fahrzeugmodellierung

kommen allerdings wurde in diesem Fahrzeugmodell 8gmrzwinkel mit 0° angenomme#fur

negative Schraglaufwinkel ist zu beobachten, dass die Reifenkennlinie nach Erreichen des Maximums
starkabfallt. Nach dem Maximum folgt im Normalfall der Sattigungswert, der sich einstellt. Allerdings
sinken in diesem Rienmodell die Ubertragbaren Seitenkrafte weiter, bis sie schlie3lich a2 ¢a.

fur den Schraglaufwinkel negative Werte annehmen.

Aus diesem Grund musste ein neues Reifenmodell erstellt werden. In IPG CarMaker gibt es die
Moglichkeit Reifenmodelle zu esagen, die anhand von Messdaten parametriert werdémdiesem
Zweck werden die Messkumém TYDEX Format gespeichert, das von IPG CarMaker eingelesen
wird. Wenn keine Messdaten zur Verfligung stehen, gibt es trotzdem die Méglichkeit ein
Reifenmodell mitHilfe des sogenannten Tire Data Set Genesamr erzeugen. Danktnnen
generische Modelle erzeugt werdelder verwendete Algorithmus basiert fader Magic Formula von
Pacejka, sowiden Reifencharakteristika, die von deuropean Standard Tiend Rim &chnical
OrganizationkurzETRTPdefiniert wurden Basierend auf die Eingabe des Anwenders (Reifenart,
Reifendimension, Reifendruck, Haftreibungszahl und Steifigkeitskoeffizient) und unter Einbeziehen
der Daten aus ETRTO, werden die Parameter analytestimmt. Die Messkurven, die fur die
Berechnung der Reifenkrafte und Momente benétigt werden, werden mit Hilfe der Magic Formula
erzeugt. AnschlieBend werden diese Daten im TY[HOXmat gespeichert, damit si@m Programm
verwendet werden kénner(IPG, 2015)

In Abbildung3.14 ist das Reifenkennfeld des generierten Reifens zu sehen. Dabei wurden die
Reifenkennlinien fur verschiedene Radaufstandskrafte dargestellt. Diese zeigen demartenden
Verlauf, mit Anfangssteigung, Maximalwert und Sattigungswert.
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tire: RT_145_65R15_p2.50 (front left), friction coefficient: 1.00, vertical loads.
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Abbildung 3.14: SeitenkraftKennlinie des Vorderreifens fur unterschiedliche
Radaufstandskrafte, generiert in IPG CarMaker
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Diese Reifenkennlinien unterschieden sich allerdings deutlich von denen aus dem Reifenmodell
TM_simpé (Abbildung3.15). Grundsatzlich ist der lineare Bereich der Kennlinie in IPG CarMaker
groRer, als der aus TM_simpl&uch die maximal Gbertragbare Seitenkraft wixel weniger als 10°
Schraglaufwinkel erreicht, in TM_simple ist das erst bei gréReren Schraglaufwinkeln deieFall.
Sattigungswerte der Kennlinien weisen in beiden Modellen ahnliche Werte auf.
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Abbildung 3.15: SeitenkraftKennlinie des Vorderreifens flr unterschiedliche
Radaufstandskréfte, generiermit TM_simple
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4 Vergleich deiSimulationsnodelle

In diesem Kapitel werden die einzelnen Fahrzeugmodelle miteinander verglitladrei werden ins
Besondere die GeschwindigkejtBeschleunigungsind Gierratenvedufe genauer untersucht. Als
Referenz dienen die wahrend der realen Fahigaaeichneten Daten aus dem CABusdes
FahrzeugsZusatzlich stehen auch noch Daten, die vaoitgefiihrten Datenrekorder aufgezeichnet
wurden zur Verfligunddadurchdiese Gegeniberstellung der einzelnen Modst gewahrleistet
werden, dasgenesModell, das am besten fur die weitere Auswertung der Daten geeignet ist,
gewahlt wird.

Das erste Madiver, das betrachtet wird, ist das so genannte Beschleunigungswippen. Dabei wird das
Fahrzeug kurz immer wieder beschleunigt und anschlieRend abgebiembei diesenMandver vor

allem die Fahrzeubangsdynamik tUberprift werden soll, wird weitestgehentidas Lenken

verzichtet.

Beim zweiten Mandver, das simuliert wurdeiyd versucht eine sinusférmige Lenkeingabe
vorzugebendaher auch der Name Sinuslenken. Dabei wird versucht die Geschwindigkeit konstant zu
halten.

Zusatzlich war auch ein drittes Fatanover geplant gewesen. Dieses Handijidandver hatte das
Zusammenwirken der Langsmd Querdynamik des Modells zeigen sollen. Leider wurden fiir das
hintere linke Rad keine Drehzahlen aufgezeichnet. Da diese aber ein Input flr das Simulationsmodell
sindwurde die Simulation dieses Fahrmandvers nicht durchgefihrt.

4.1 Validierung undVergleichvon Eir und Zweispurmodell

Als erstes werden die beiden MatlgiModellevalidiert undmiteinander verglichen.

In Abbildung4.1 sind die Geschwindigkeitsverlaufe dargestd&ie Verlaufe des Einnd des
Zweispurmodells sind so ahnlich, dass sie kaum voneinander zu unterscheideBesitedModelle
stimmen in den esten drei Sekunden sehr gut mit den Messdaten Uberein. Dann wird, zwar die
Hochstgeschwindigkeit nicht ganz erreicht, allerdings sind die Abweichungen sehr klein.
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5 Geschwindigkeitsverlaufe (Beschleunigungswippen)
T T T T

Messdaten
——Einspurmodell
—Zweispurmodell

IN o o ~

Geschwindigkeit [m/s]

w

0 I I I I I
0 1 2 3 4 5

Zeit [s]

Abbildung 4.1: Vergleich der Geschwingjkeitsverlaufe fir Ein- und Zweispurmodell,
Fahrmandver: Beschleunigungswippen

Auchdie Beschleunigungsverlaufe in Langsrichttiimgoeide Simulationsmodelleeigenein

ahnliches VerhalterAbbildung4.2. Die Verlaufe stimmen mit guter N&herung Uberein, allerdings
werden die Hochstwerte nicht erreicht. Weiters fallt auf, dass beide Systeme in der ersten Sekunde
Schwingungnim Verlauf aufweisen.

Langsbeschleunigungsverldufe (Beschleunigungswippen)

Messdaten
——Einspurmodell
2 ——Zweispurmodell| |

'
N

Beschleunigung [m/sz]
& A

-10

12 ! !
0 1 2 3 4 5

Zeit [s]

Abbildung 4.2: Vergleich der Beschleunigungsverlaufe in Langsrichtunigir Ein- und
Zweispurmodell, Fahrmandver: Beschleunigungswippen
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Auffallend ist das bei der Querbeschleunigung und Gierrate bei kleinen Werten die
Simulationsergebnisse nicht gut tbereinstimmAbbildung4.3 und Abbildung4.4 . Da allerdings der
Fehler in diesem Fall sehr klein ist wird das vernachlassigt.

Querbeschleunigungsverldufe (Beschleunigungswippen)
T

0.5
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0.3
0.2 il
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o

|

-0.1

0 1 2 3 4 5 6
Zeit [s]

Abbildung 4.3: Vergleich derBeschleunigungsverlaufe in Queichtung fur Ein- und
Zweispurmodell, Fahrmandéver:Beschleunigungswippen

- Gierratenverldufe (Beschleunigungswippen)
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0.005 |~ ——Zweispurmodell ||

2
o
S
a
T
|

-0.01 1§

Gierrate [rad/s]

-0.015 |-
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Abbildung 4.4: Vergleich derGierratenverlaufe fur Ein- und Zweispurmodell,
Fahrmandver: Beschleunigungswippen

Auch bemm MandéverSinuslenkekonnen die Geschwindigkeitsverlaufe d&mulationsmodelle den
Messdaten gut folgersieheAbbildung4.5. Wie schon beim Mandver Beschleunigungswippen,
kénnen sie nicht die gemessene Hichstgeschwindigkedtahen. Ab ca. 7 m/s gehen die Kurven
geringfiigig auseinander. Ab Sekunde 26, beginnt ein Bremsvorgang. Hier stimmen die simulierten
Verlaufewiedersehr gut mit den Messdaten Uberein.
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Geschwindigkeitsverldufe (Sinuslenken)
T T T

14 T T
Messdaten
——Einspurmodell

12 ——2Zweispurmodell |

10}

Geschwindigkeit [m/s]

0 | | L |
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Zeit [s]

Abbildung 4.5: Vergleich der Geschwindigkeitsverlaufe fir Einund Zweispurmodell,
Fahrmandver: Sinuslenken

Bei den Verlaufen der Langsbeschleunigung sind allerdings Abweichungen feststiehear,
Abbildung4.6. Vor allem im Bereich zwischen 7 und 25 Sekunden sind groR3ere Ungenauigkeiten zu
erkennen. Ein Blick auf die VerlaufeAibbildung4.7 macht deutlich, dass in diesem Intervall stark
gelenkt wird, was sich in die grof3en Werte fir die Querbeschleunigung widerspiegelt.

- Langsbeschleunigungsverldufe (Sinuslenken)
. T x T T T T

Messdaten
——Einspurmodell
1 —Zweispurmodell ||

o o
(9] o [¢,]

Beschleunigung [m/sz]

'
-

_2 | | 1 |
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Zeit [s]

Abbildung 4.6: Vergleich der Beschleunigungsverlaufe in LAngsrichtungirf Ein- und
Zweispurmodell, Fahrmandver:Sinuslenken
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Querbeschleunigungsverldufe (Sinuslenken)
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Abbildung 4.7: Vergleich der Beschleunigungsverlaufe iQuerrichtung fur Ein- und
Zweispurmodell, Fahrmanover: Sinuslenken

Obwohl die beiden Simulationsmodelle den Verlauf gut treffen, gibt es teils gro3e Abweichungen im
Bereich der AmplituderWahrend die gemessene Querbeschleunigung bei 22 Sekunden 4,24 m/s
betragt, so erreicht sie zu diesem Zeitpunkt im Zweispurmodelheilert von 5,48 m/sund im
Einspurmodell sogar 6,03 mi/Diese teils groReUnterschiede im Verlauf sind auf die laterale
Gewichtsverlagerung zurtickzufiihren. Dadurch andert sich die RadladiaiRdifenkennlinievird
dementsprechend skaliert. Ber 2 s wird gerade eine Linkskurve gefahren. Das bedeutet, dass im
Zweispurmodell die kurveninneren Rader, sprich die linken Rader, entlastet werden bzw. die
kurvenaulReren, die rechten Rader, belastatis diesem Grund werden auch unterschiedliche
Seitenkrafe Ubertragen. Dieser Effekt existiert beim Einspurmodell nicht, da dort keine
Querbeschleunigungen in Bezug auf die Radlast bertcksichtigt werden. Da die Reifenkennlinie einen
degressiven Verlauf aufzeigt, kdnnen die kurvenauf3eren Rader des Zweispurmiotiéitien

Verlust der kurveninneren Rader ausgleichsirhe dazu aucAbbildung2.11. Aus diesem Grund

sind die Amplituden im Verlauf des Zweispurmodells kleiredi des Einspurmodells.

Auch beim Gierratenverlauf sieht die Situation ahnlich aieteAbbildung4.8.

Trotz allem lasst sich sagen, dass das Einspurmodell fir Mandver mit Querbeschleunigungen bis ca.
2 m/s* gut geeignet ist. Vor allem bei schnellen Richtungswechseln kann es zu gréReren
Abweichungen in den Spitzenwerten fir die Querbeschleunigung, sowie der Gierrate kommen.
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_— Gierratenverldufe (Sinuslenken)
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Abbildung 4.8: Vergleich derGieratenverlaufe fur Ein- und Zweispurmodell,
Fahrmandver: Sinuslenken

DasZweispurmodell liefert wie erwartet die genaueren Ergebnisse. Das liegt vor allem, dasmn
weniger Vereinfachungen vorgenommen wurden und somit didiié besser abgebildevird. Auch
werden die Effekte dedynamischen Radlagtderungauf Grund vorQuerbeschleunigungen
bertcksichtigtDa dasdweispurmodel] im Vergleich zuniinspurmodel] komplizierter aufgebaut ist,
ist die bendtigte Rechenzedtwashdher als beinkirspurmalell. Allerdings ist dieser
Zeitnterschiedrelativ geringund aus diesem Grumicht ausschlaggebend ist.

Trotzdem lasst sich sagen, dass das Einspurmodell fur einfache Mandver gut geeignet ist. Allerdings
zeigt es grolRere Abweichungen fir die Queatpik vor allem bei grofReren Querbeschleunigungen.

Aus diesem Grundird fur die weitere Arbeit dagwveispurmodelverwendet

4.2 Vergkich Zweispurmodell und IPG Casaler - Modell

In diesem Abschnitt wird dagveispurmodelldas inMatlab realisiert wurde mit dem bereits
bestehenden Fahrzeugmodell al®sCarMakewerglichen

In Abbildung4.9 sind die Geschwindigkeitsverlaufe daseispurmodells und des IPG CarMaker
Modells zun&chstiir dasFahrmandver Beschleunigungswippeiteinander verglichen. Wie schon

im vorigen Kapitejiezeigt wurde kann das Zweispurmodell gut dem gemessenen Verlauf folgen.
Allerdings gilt das nicht fir das IPG CarMakdodell. Abgesehen davon, dass das Fahrzeug hier zu
spat losfahrt, schafft es nicht den gewiinschten Veriauérreichen
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Geschwindigkeitsverldaufe (Beschleunigungswippen)

Geschwindigkeit [m/s]

Zeit [s]

—IPG CarMaker ——Matlab Messdaten

Abbildung 4.9: Vergleich de Geschwindigkeitsverlaufe fir Zweispurmodell und
IPG CarMaker Modell, Fahrmandéver:Beschleunigungswippen

Ein Blick auf die Beschleunigungsverlaufe macht deutlich wiesteddzall istsieheAbbildung4.10.

Auf Grund der hohen Schwingungen im Beschleunigungsverlauf des IPG CayMakiells musste
das Simulationsergebnis gefiltert veen. Aus diesem Grund wird fiir die Untersuchdeggleitende
Mittelwert herangezogen. Dieser zeigt, dass es dem Simulationsmodell nicht mdglich ist diese
schnellen Anderungen zwischden Beschleunigungsnd den \erzégeungsphasemachziilden
Dieses Minover wurde auch mit den drei vordefinierten Fahrertypen durchgefihrt, allerdings ohne
merklichen Uterschied.

Auf eine Darstellung der Beschleunigungsverlaufe in Querrichtung und der Gierratenverlaufe wird an
dieser Stelle verzichtet, da sie bei diesEahrmandvekleine Werte annehmen und daherenig
aussagekraftig sind.

Auch beim zweiten Fahrmanéver, das untersucht wurde, das Sinuslenken, ist ein ahnliches Verhalten
des IPG CarMakeModells zu sehen. Obwohl der Geschwindigkeitsverlauf in dieserdersilich

besser an den aufgezeichneten Daten herankommt, ist zu sehen, dass das Fahrzeug mit einer
Verzdgerung von ca. 3 Sekunden losfahltbildung4.11. Nach diese Startschwierigkeiten liefert es
allerdings, genauere Simulationsergebnisse, als das Matiaddell. Lediglich nach dem

Bremsvorgang bei 34 Sekunden, sind Abweichungen feststellbar.
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Beschleunigungsverlaufe (Beschleunigungswippen)
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IPG CarMaker ——Matlab Messdaten ——10 Periode gleit. Mittelw. (IPG CarMaker)

Abbildung 4.10: Vergleich der Beschleunigungsverlaufe in Langsrichtung fir Zweispurmodell
und IPG CarMaker Modell, Fahrmanéver:Beschleunigungswippen

Geschwindigkeitsverlaufe (Sinuslenken)

14

u A

/|
A/ \

/ ~—

: J \\\

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Zeit [s]

[N
S)

©

Geschwindigkeit [m/s]

—I|PG CarMaker ——Matlab Messdaten

Abbildung 4.11: Vergleich der Geschwindigkeitsverlaufe fiir Zweispurmodell und
IPG CarMaker Modell, Fahrmandver:Sinuslenken

Ein Blickauf die Beschleunigungsverlaufe in QuerrichtuAbbildung4.12, zeigt, dass das IPG

CarMaker Modell hier Uber weite Strecken die genaueren Simulationsergebnisse liefert. Abgesehen
von den Schwingungen beim Losfahren, bei ca. 3 Sekunden, sowie bedgererab Sekunde 45,

wo die Geschwindigkeiten grundsatzlich kleiner als 1 m/s sind, ¢i@ses Modelliberzeugen. Die
Querbeschleunigungen beim Einlenken sind zwar etwas grélsedie gemessenen, allerdings

deutlich niedriger als die im Matlab simuliert Werte. Eine mogliche Erklarung dafir ist, dass in IPG
CarMaker das Fahrzeug genauer modelliert wirdZweispurmodell wird zwar der Einfluss der
Querbeschleunigung auf die Radlastanderung beriicksichtigt, allerdings wird angenommen, dass die
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Réader star mit der Karosserie verbunden sifdh Gegensatz dazu, verfliigt das Fahrzeugmodell in IPG
CarMakerzumindestiiber eineinfachesModell der Radaufhangun®adurch kénnen Effekte wie
Wanken und Nicken bertcksichtigt werden, was sich wiederum positiv auf die Genauigkeit der
berechneten Radlast auswirkitVie bereits in Kapite?.2.2erlautert, hat die Radlastanderung einen
grolRenEinfluss auf die Ubertragbare Seitenkrafteiters werden im Reifenmodell TM_simple
stationare Reifenkrafte berechnet. Dadurch kann es vor allem bei schnellen Riéridagsgerzu
Abweichungerkommen.Im Gegensatz dazu werden in IPG CarMaker die transienten Reifenkrafte
bertcksichtigt. Das geschieht mit Hilfe eines Tiefpassfilters unter Verwendung der Einlauflange des
ReifengIPG, 2015)

Beschleunigungsverldufe (Sinuslenken)

Querbeschleunigung [m/s?]

v Yy
|

Zeit [s]

—I|PG CarMaker ——Matlab Messdaten

Abbildung 4.12: Vergleich derBeschleunigungverlaufein Querrichtung fir Zweispurmodell und
IPG CarMaker Modell, Fahrmanéver:Sinuslenken

Auf Grund der unzureichenden Ergebnisse der Langsdynamik ist das IPG CariMadtell fir die
weiteren Untersuchungen nicht geeignet.

Es gab-ahrmanover, wo dieses Modell nicht anndhernd den gemessenen Verlaufen nahgikam.
Beispiel dafur ist i\bbildung4.13 dargestellt. Das IPG CarMakbtodell fahrt auch hier zu spéat
weg. Im spateren Verlauf, schafft es das Modell nicht an dernigschten Verlauf heranzukommen
und so ist die erreichte Hochstgeschwindigkeit ca. 1 m/s niedriger als die gemessene.

Aus diesem Grundird das Zweispurmodell fir die Auswertung der tbrigen Messfahrten verwendet.
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Geschwindigkeitsverlauf (Beschleunigungswippen)
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Abbildung 4.13: Fehkrhafter Geschwindigkeitsverlaufaus IPG CarMaker,

Fahrmandver: Beschleunigungswippen

4.3 Fehleabschatzungm Zweispurmodell

Nachdem das Zweispurmodell fir die weiteren Untersuchungen ausgewahlt wurde, stellt sich die
Frage, wie genau die gelieferten Ergedse sind. Um das feststellen zu kénnen, wird eine Fahrt
die die Fahrzeugmasse genau dokumentiert wugi@uliert. Aus den Simulationsergebnissen wird

der absoluteFehler fur die Langsbeschleunigung

e_ax(t) = a¥emesseflt) T aXsimutiert(t)

(4.1)

alsDifferenzausden gemessenen Beschleunigungen und den simulietédimiert. Analog dazu wird
auch der Fehler fir die Querbeschleunigumgay(t)in Betracht gezogerJm die Interpretation zu
erleichtern, werden die Ergebnisse laut den zuldssigen Hochstgeschwindigkeiten in Stadt und Land

eingeteilt.

Als erstesler Fehlerder Langsbeschleunigumg ax(t) fiir die Stadtfahrt betrachtetAbbildung4.14.

Es ist sichtbar, dass es Unterschiede zwischen den gemessenen und den simulierten Werte gibt. Etwa
30 % der berechneten Werte fiir die Langsbeschleunigung zeigen einen Fehler kleis it

Auf den ersten Blick haben die meisten Werte einen Fehler kleinet 8l m/s’. Das bestatigt sich,

denn 787 % der Werte liegen in diesem Intervall. Lediglich bei 3 % betragt der Fehler mehr als

1 m/<.
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Abbildung 4.14: Fehlerberechnung fur Langsund Querbeschleunigung, Referenzmodell (Stadt)

Interessanterweise weist die Berechnung der Querbeschleunigungen weniger Fehler auf. Es zeigt sich
namlich, dass 38 % der Werte einen Fehler kleitef15 m/< aufweisen. Und 85 % liegen im

Bereich zwischerD,5 m/s’ und Q5 m/s’. Die Werte mit einem Fehler gréRer als 1 finstragen auch

hier 3 %. Das ist insofern interessant, da das Zweispurmodell, auf Grund der dynamischen Radlasten
sowie demNichtberiicksichtigung der transienten Reifenkréfta Mantver Sinuslenken noch groR3e
Abweichungen zeigte. Da allerdings hier die Mehrheit der vorkommenden Querbeschleunigungen
niedrigere Werte aufweisen, ist auch der daraus entstehende Fehler kleiner.

Die Fehlerberechnung fir die LandstralRe zeigt ein etwas anderesiBhgAbbildung4.15.
Wahrend sich die Werte fiir die Langsbeschleunigung nicht so stark andigen zee flr die
Querbeschleunigung starkere Abweichungen im Vergleich zur Stadtfahrt.

Im Detail betragen die Fehler fir die Langsbeschleunigung im Berdldb m/s etwa 26 %, im
Bereicht 0,5 m/s’85 %. Auch hier sind Fehler groRer als 1°sg#ten,namlich wieder nur 1 %.

Allerdings zeigen hier die Werte fir die Querbeschleunigung die gré3ten Fehler. Denn nur 62 % der
Simulationsergebnisse weisen einen Fehler, der geringer®as/@& ist, auf. Im Bereich groRer als

1 m/s* bzw.-1 m/s’ finden sichganze 12 % der Werte wieder. Einige Werte weisen sogar einen
Fehler von mehr als 3 nflssmmerhin betragt der Wert fuir Fehler kleiner alg®m/s 37,9 % und ist

fast gleich wie bei der Stadtfahrt. Der Grund fur die grol3en Abweichungen in diesem Bafissts

eine Stelle im Verlauf die Uber einige Sekunden zu hohe Werte fiir die Seitenkrafte aufzeigt. Als das
Fahrzeug gerade beschleunigt wird, wird leicht geleie Reifenkrafte scheinen wéahrend dieser
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Zeit nicht richtig zu sein. Das kdnnte darandiggdass in diesem Moment die berechneten Radlasten
zu stark abweichen, was sich wiederum auf das Reifenmodell ausiatttirch nimmt auch die
Querbeschleunigung Gber mehrere Sekunden falsche Werte an.

Fehlerberechnung Langsbeschleunigung (Land)

o
o

o
~
T

e
N
T

o

relative Haufigkeitsverteilung [-]

A
o
N

e_ax [m/sz]
Fehlerberechnung Querbeschleunigung (Land)

o
o

=
N
T
|

o
N
T

relative Haufigkeitsverteilung [-]

o

0 1 2 3 4
e_ay [m/sz]

A
'
w
N
1
N

Abbildung 4.15: Fehlerberechnung fir Langsund Querbeschleunigung, Referenzmodell (Land)

Die prozentuellen Abweichungen sind nochmal$abelle4.1 zusammengefasst.

Tabelle4.1: Ubersicht Fehlerberechnung fir Langsund Querbeschleunigung des
Referenzmodells

Stadt Land
<015m/$ <05m/s’ >1m/i§ | <Q15m/s <05 m/s >1mlis
e_ax 30 % 78.7% 3% 26 % 85 % 1%
e ay 38 % 85 % 3% 379 % 62 % 12 %
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5 Ergebnisse und Diskussion

5.1 Parametervariation- Masse

Ungenauigkeiten im Simulationsmodell entstehen einerseits durch die getroffenen Vereinfachungen,
andererseitsauchdurchVariation einzelneParameter im BetriebEin solcher Parameter, der nicht
immerkonstant ist und sich andern kayist die Gesamtmassd#es Fahrzeugs. Diese Masse andert

sich abhéngig davon wie viele Personen im Fahrzeug sitzen. Auch die Zuladung, z.B. Gepack oder in
diesem Bll Messtechnik, spielt eine Rolle. Vor der Auswertung der aufgezeichneten Fahrten soll
geklart werden, welchen Einfluss die Unsicherheit der Masse als Parameter hat. Um das untersuchen
zu konnen wurden Fahrten aufgezeichnet, bei denen die Masse genamdakart wurde. Es

wurden drei Simulationen fur einngl dieselbe Fahrt durchgefihrt. Dabei handelt es sich um

denselben Datensatz, der schon in Kapit8lverwendet wurde.Fir die erste Simulation wurde die
dokumentierteMasse verwendet. Die so erhaltenen Grof3en dienen als Referenz fur die weiteren
Simulationen und der anschlie3enden Diskussion. Die beiden anderen Simulationen wurden jeweils
mit der kleinsten sowie der groRten aufgedeneten Masse aus allen Meakften durchgeftihrt.Die

drei Fahrzeugmassesind inTabelle5.1 aufgelistet.

Tabelle5.1: Verwendete Fahrzeugemassen firied Parametervariation

Kleinste Masse| Referenz; Masse | GréRte Masse
1216 kg | 1346 kg | 1504 kg

Der Grof3teil der hier gezeigtSimulationsergebnisdeeziehtsich auf das hintere linke Rad uwird

in denfolgenden Diagrammedargestellt und diskutiert. Der Grundieso dieses Rad ausgewahit
wurdeist, dass die Hinterraddiber keine Lenkung verfiigen. Werden die Rader gelenkt, wie es bei
den Vorderradern der Fall ist, kommt ein Teil des aufkommenden Schraglaufwinkels auf €&und d
Lenkmpulseszustande. Um diesen Umstand zu umgehen, ist es sinnvoll die Hinterrader zu
betrachten.

Die ausgewahlte Fahauf einer Strecke voB2 kmdauert knapp 40 Minutenn dieser Zeitvurde
sowohl in der Stadt als auch auf der LandstralRe gefaladurch ist es moglich die Auswirkungen
der verschiedenen Massen gut durch verschiedene Geschwindigkeitsbereiche zu verfolgen. Die
Einteilung erfolgt laut den zuldssigen Hochstgeschwindigkeiten.

5.1.1 Auswirkungen der Parametervariation auf die Simulationsebmgsse

Da edei kleinen Geschwindigkeiten gmwRenVerdnderungen einiger Gro3¢n.B.
Schraglaufwinkekommen kann, wurde der Bereich fiir die Stadtfahit 3,6 km/h bis 50 km/h

festgelegt Folglich wird der Bereich fur die Fahrt auf der Landstrafl3e zwischen 50 km/h und 100 km/h
definiert.

Als Erstes werden die Ergebnisse aus der Stadtfahrt betrachtet.
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Eine ubersichtliche DarstellungsmdglichKéitdie vorkommenden Beschleunigungeietet das gg

Diagramm. Auf der Abszisse ist die Langsbeschleunigung und auf der Ordinate die

vdzSNDb SaOKf SdzyA3Jdzy3d | dzFASGNF ISy d %dzaNGT £ AOK RIT dz
rot eingezeichnet. Unter der Annahme, dass Heftreibungskoeffizielhnden Wert eins hat, ist der

wlkRAdza RS& YIYYQaOKSy YNBAasSa It SAOK RSNI 9NRoSacC
Fall darstellt, ist es dadurch mdglich die Grenzbereiche gut abzuschéat2dhildungb.1 (a), (c), (e),

sind die ¢; g Diagramme fur die drei Fahrzeugmassen dargestellt. Daraus kann abgelesen werden, in
welchen Bereichen sich die Beschleunigungen bewegen, allerdings ist es schwer zu enkerdien

Mehrheit der Simulationsdaten liegt. Aus diesem Grund wurde die dazugehdérige

Haufigkeitsverteilung eingeblendeipbildungb.1 (b), (d), (f). Dabei kennzeioén hellere Bereiche

eine groRe Anzahl an Punkte, wahrend dunklere Bereiche fir kleinere Anhdufungen von Punkten

stehen. Die Skala fur die relative Haufigkeitsverteilung beginnt bei 0 und kann héchstens den Wert 1
annehmen.

Es ist gut zu erkennen, dass @uerbeschleunigungen fiir alle drei Falle deutlich héher sind als die
Langsbeschleunigungen. Bewegt sich die Querbeschleunigung im Bereielvors’, so

uberschreitet die Langsbeschleunigung nicht 4‘mAbgesehen von einer einzigen Ausnahme fiir die
Referenzmasse, sowie fiir die gréRte Masse. In den Diagrammen (c) und (e) wird sichtbar, dass einige
Werte sogar 5 m/siibersteigen. An dieser Stelle fahrt das Fahrzeug aus dem Stillstand los. An dieser
Stelle sind die Schlupfverlaufe in Langsrichtung gdasiisch, allerdings ist die Radlast, auf Grund

der Fahrzeugmasse, unterschiedlich. Dadurch kann im ersten Moment, fiir die beiden genannten
Fahrzeugmasse, eine hthere Langskraft Ubertragen werden, was sich kurzzeitig in einem héheren
Wert fir die Beschlenigung aulRert. Allerdings fallt dieser Wert sehr rasch wieder ab.

Werden nun die Werte fir die Langsbeschleunigungen betrachtet, fallt auf, dass die Werte fiir
Beschleunigung und die Verzégerung des Fahrzeugs annahrnd gleich sind. Ublicherweise idt der Wer
fur die Verzogerung grolRer, als der fur die Beschleunigung. Das hat den Hintergrund, dass beim
Beschleunigen einerseits diverse Widerstande das Fahrzeug daran hindern zu beschleunigen,
andererseits ist die maximale Beschleunigung durch den Antriebsdiegrgnzt. Somit kann nicht

das volle Potential des Reifens ausgeschdpft werden.

Auch der Blick auf die Haufigkeitsvertilung zeigt das gleiche Verhalten. Es wird deutlich, dass die
Mehrheit der simulierten Daten, sowohl fiir L4rgss auch fiirr Querbeschieigung+ 1,5 m/< nicht
Uberschreiten. Auch hier zeigt sich, dass die positiven und negative Werte fir die
Langsbeschleunigung sehr ahnlich sind.

Weiters ist erkennbar, dass sich die Werte in Folge der Massenvariation nur gerinvgli@gigern.
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g-g Diagramm m = 1216 kg (Stadt)
e

T

Querbeschleunigung [m/s?]
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(b) Haufigkeitsverteilung-g Diagramm
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far

g9 Diagramm m= 1346 kg (Stadt)
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(c) gg Diagramm fum = 1346 kg, Fahrt: Stadt

(d) Haufigkeitsverteilung-g Diagramm

m = 1346 kg, Fahrt: Stadt

far

g-g Diagramm m = 1504 kg (Stadt)
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(e) gg Diagramm fim = 1504 kg, Fahrt: Stadt

(f) Haufigkeitsverteilungrg Diagramm fir

m = 1504 kg, Fahrt: Stadt

Abbildung 5.1: g-g Diagramme und Dichteverteilung fir 3 Massen, Fahrt: Stadt
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DieFahzeugmassevirkt sich direkt auf die Radlast aus. WigAiobildung5.2 zu sehen ist, sind die

drei Verlaufe parallel verschoben, so lange sie siclh imadinearen Bereich befinden. Diese
Verschiebung kommt dadurch zustande, da sich die statische Radlast mit der Fahrzeugmasse andert.
Dadurch werden die Verlaufe entsprechend skaliteressanterweise erreicht die Radlast fur das
hintere linke Rad fim = 1504 kg zeitweise Werte tiber 8000 N, sowie Schragwinkel groRer als 10°.
Das passiert dann, wenn in einer Kurve stark beschleunigt wird. Die grof3ere Masse wirkt sich auch
auf die dynamische Radlast aus. Das bedeutet, dass bei einem schwereren Falerx¥ageal fur die
Radlasten starker schwanken, als bei einem leichten Fahrzeug. Auf Grund des Seitenkraftverlustes,
der durch die Radlastschwankungen entsteht, muss der Schraglaufwinkel diesen Verlust
kompensiert. Das geschieht indem der Schraglaufwinkelregréf3eren Wert annimmt.

Masse variiert: Rad hinten links (Stadt)

9000 -
* m=1504 kg
* m=1346 kg
m = 1216 kg

8000 [~

7000

6000

Aufstandskraft [N]
3
3

H
o
o
(=}

3000

2000

1000 1 | 1 1 | 1
-15 -10 -5 0 5 10 15 20

Schraglaufwinkel [°]

Abbildung 5.2: Massenvariation:Aufstandskraft Gber Schraglaufwinkel fir Rad hinten links,
Fahrt: Stadt

Wird nun der Schraglaufwinkel Uber dpuerbeschleunigung dargestglkbbildung5.3), wird

sichtbar, dass die Massenanderung vor allem im linearen Bereich keinen grof3en Einfluss hat.
Zwischen 5° uneb® fiir denSchraglaufwinkedind nu kleineUnterschiedezu erkennenDie Verlaufe

fur Werte der Querbeschleunigung gréRer 21§ m/s’ sind Einzelfalle und bleiben die Ausnahme.
Diese grol3en Abweichungen kdnnen auch dadurch entstehen, dass bei zu grof3er Entlastung des
kurveninnererRadesn der Kurve, die berechnete Radlast, auf Grund der getroffenen
Vereinfachungen, zu niedrig wird. Somit ist es dem Reifenmodell nicht mdglich genaue Werte fir
diesen Bereich zu liefern.
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Masse variiert: Rad hinten links (Stadt)
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Querbeschleunigung [m/sz]

Abbildung 5.3: Massenvariation: Schraglaufwinkel Giber Querbeschleunigungir
Rad hinten links, Fahrt: Stadt

In Abbildung5.4 ist die Seitenkrafin Abhangigkeivom Schraglaufwinkedlargestellt.Es fallt auf, dass

bei kleinen Schraglaufwinkeln, der Verlauf linear ist und auch die Streuung gering ausfallt. Bei
gréReaen Schraglaufwinkeln, ab ca4 gibt es keinen eindeutigen Verlauf mehr. Diese breite
Streuung der Werte tritt vor allem bei niedrigen Geschwindigkeitén@bwohl der
Geschwindigkeitsbereich eingeschréankt wurde und Wertai@Geschwindigkejtdiekleiner als 3,6

km/h nicht betrachtet werden, kommen teils Nachschwingungen zum Vorschein, die beim Losfahren
entstehen. Ein weiterer Grund fur diese Abweichungen ist die Tatsache, dass der
Geschwindigkeitsvektor aus eineg xind einer y¢ Komponente bestht. Das bedeutet, dass die
Gesamtgeschwindigkeit @Rer als 3,6 km/h, oder 1 m/sein kannallerdings kanmlie

x ¢ Komponenterotzdem kleiner als 1 m/s seiVird nun die Definition des Schraglaufwinkels
Gleichung2.10), in Betracht gezogenyird es deutlich, dass es zu groRen Anderungen im Vettsif
Schraglaufwinkels kommen kann. Da der Schraglaufwinkel als Eingangsgrof3e fur das Reifenmodell
TM_simple diat, wirkt sich diese Abweichung auch auf die berechneten Reifenla@fieDas ist

dann der Fall, wenn die Geschwindigkeit in Langsrichiiaghnell von einem Wert kleiner Null zu
einem Wert gréf3er Null Gibergeht.
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Masse variiert: Rad hinten links (Stadt)
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Abbildung 5.4: Massenvariation:Seitenkraft iber Schraglaufwinkel fir Rad hinten links,
Fahrt: Stadt

Das sind allerdings die Ausnahmen und die Mehrheit der Purgétedet sichinnerhalb des

Intervallst 5°. Einen interessanten Verlauf zeigen alle drei Kurve fiir Schraglaufwinkel gréRer als 7°.
Hier fallt auf, dass die Werte, im Gegensatz zum negativen Bergiahweniger Streuungdafir

aber Werte bis ca. 15° fur den Schraglaufwinkel aufweisen. Anrdiéske kommt es zu einem
sprunghaften Anstieg der aufgezeichneten GroRerdhildung5.5 ist das aufgezeichnete
Geschwindigkeitsprofil in diesem Bereich dargdstélie gut zu erkennen ist, steigt die
Geschwindigkeit von ca. 26 kmflach1526 Sekunden innerhalb von 0,5 Sekunden um 5 km/h und
fallt anschlie3end wieder.
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Abbildung 5.5: Sprung im Geschwindigkeitsvdauf der Messdaten
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Wird nun derquasilineare Bereich betrachtet, ist die Auswirkung der grof3eren Masse siclsieae
Abbildungb.6. Eine gréRer&ahrzeugmasseewirkt auch grof3ere Aufstandskrafte. Das bedeutet in
weiterer Folge, dass hohere Seitenkraften Gibertragen werden kdnnen. Das ist auch im Verlauf fir
positive Schiiglaufwinkel sichtbar. Hier ist die blaue Kurve, Verlauf mit der grof3ten Masse, am
steilsten, wahrend die gelbe Kurve flachals die anderen zwei verlauft. Allerdings ist das nicht fur
negative Schraglaufwinkel zu beobachten. liiegenau das Gegenteiér Fall Eine Erklarung dafir

ist, dass wahrend dieser Fahrt mehr Linlkés Rechtskurven gefahren wurden. Dadurch wird das
hintere linke Rad 6fters entlastet. Da disfkommendeFliehkraft auch von deéfahrzeugmasse

abhangt, bedeutet das, dass bei gleer Kurvengeschwindigkeit gréere Fliehkrafte auf das
schwerere Fahrzeug wirken. Dadurch werden die kurveninneren Réit&er entlastet und die
kurvenauReren Rader starker belastet, als es bei einem leichteren Fahrzeug der Fall ist. Wie bereits in
Kapiel 2.2.1erlautert, wird die Reifenkennlinie abhéngig von der Radlast entsprechend skaliert. Aus
diesem Grund &ndert sich die Steigung der Kurven, je nach Belastung

Masse variiert: Rad hinten links (Stadt)
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Abbildung 5.6: Massenvariation: Annahernd linearer Verlauf der Seitenkraft tiber den
Schraglaufwinkelfir Rad hinten links, Fahrt: Stadt

Werden die gleichen GréRen auch fur das Fahrerdaufandstra3elargestellt, wird es deutlich,
dass hier die ausgewerteten Grof3en auf deutlich kleinere Bereiche konzentriert sind.

Interessanterweise eigt sich in den-g DiagrammenAbbildung5.7), dass die vorkommenden
Langsbeschleunigungen deutlich geringere Werte annehmen. Die Hochstwerte fur die
Referenzmasse in der Stadt war&05 m/s’ bzw. 514 m/<. In diesem Fall allerdindgjegen sie
lediglich bei1,57 m/s bzw. 167 m/s?. Das deutet darauf hin, dass es auf der LandstraRe nicht zu
schnellen Geschwindigkeitsanderungen komaus der Haufigkeitsverteilung kann man erkennen,
dass die Langsbeschleunigungen selten gréRer @B m/s* sind.

52



Ergebnisse und Diskussion

i g-g Diagramm m = 1216 kg (Land)
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Abbildung 5.7: g-g Diagramme und Dichtevertdung fur 3 Massen, Fahrt: Land
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Die Maximalwerte fur die Querbeschleunigung nehmen hingegen nur geringfiidig@én sie in der
Stadt bei-7,35 m/bzw. 656 m/<, so betragen sie fiir die Fahrt auf der Landstrd&i3@2 m/s” bzw.
5,03 m/<. Diese teils hohen Spitzenwerte wurden bereits in Kagiteérlautert. Die
Haufigkeitsverteilung zeigt allerdings, dass die Mehrheit der Querbeschleunigunéegndider als
+2 m/sist.

Da bei der Fahrt auf der Landstral3e kleinere Beschleuniguddpnildung5.7), als in der Stadt
(Abbildung5.1) vorkommen, sind auch die Radlastschwankungen entsprechend kleiner. Dadurch ist
der Fehler, der bei der Berechnung der dynamischen Radlast entsteht, auch kleiner. Folglich
unterscheiden sind azh die Verldufe aus den drei Simulationen nicht so stark voneinander, siehe
Abbildung5.8. Die Verlaufe fir die kleinste Masse und der Referenzmasse sind, abgeselssT vo
Parallelverschiebung auf Grund der unterschiedlichen statischen Radlasten, sehr &hnlich. Beide
erreichen Spitzenwerte fur deBchraglaufwinkel von 4,5° bzy8,2°. Die Werte fiir die gro3te
Fahrzeugmasse sind mit 5,5° bz8;7° hoherals in den anden zwei FallenTrotzdem sind diese

Werte kleiner, im Vergleich zur Stadtfahfttpildungs.2). Die Aufstandskrafte fir alle drei
Fahrzeugmassen zeigen fiir das beltate Intervall ein ahnliches Verhalten, wie jene aus der
Stadtfahrt. Auch in diesem Fall erreichen die Seitenkréafte fur die kleinste Fahrzeugmasse bei 4° fur
den Schréaglaufwinkel ca. 2000 N bzw.-B&iflr den Schraglaufwinkel ca. 6000 N.

T Masse variiert: Rad hinten links (Land)

* m=1504 kg
® m=1346 kg
m = 1216 kg

7000 -

6000 |

5000 -

4000 -

Aufstandskraft [N]

3000 |

2000 -

1000 " : ‘ !
5 4 5, 0 2 4 6

Schréaglaufwinkel [°]

Abbildung 5.8: Massenvariation: Aufstandskraft Gber Schrataufwinkel fir Rad hinten links,
Fahrt: Land

In Abbildungb.9 ist derSchraglaufwinkel in Abhangigkeit von der Querbeschleunigung dargestellt.
Die Verlaufe fur die kleineste Fahrzeugmasse und die Referenzmasse sind fast identisch. Einzig der
Verlauf fur die gréf3te Fahrzeugmasse unterscheidet sich mehr von den andereDeneerlauf

weist sowohl eine grof3ere Steigung auf, als auch groRere Maximalwerte fir den Schraglaufwinkel.
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Masse variiert: Rad hinten links (Land)
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Abbildung 5.9: Massenvariation Schraglaufwinkel tiber Querbeschleunigung fur
Rad hinten links, Fahrt: Land

Es ist zu erkennen, dass die Streuung der Seitenkrafte im Vergleich zur Stadtfahrt deutlich geringer
ausfallt, sieheAbbildung5.10. In der Stadt errehten die Seitenkrafte Werte tiber 3000 N, wahrend

sie in diesentallbei ca. 2600 N liegen. Es zeigt sich, dass sowohl in der Stadt, als auch auf der
Landstral3e die Steigungen der Kurven ein @hnliches Verhalten aufweisen.

Grundsatzlichst zu erkennen, dasbei diesem Datensatz auf einer Landstral3e generell kleinere
Schréaglaufwinkel vorkommen. Das erscheint logisch, denn wenncdi®mponente des
Geschwindigkeitsvektors einen groRen Waufweist fallen kleinere Anderungen der

y ¢ Komponente nicht so stark ins Gewicht. Die Werte fir den Schraglaufwinkel liegen im Bereich
zwischen4° und +5°AulRerdemweisen die Verlaufe fir alle drei Fahrzeugmassen weniger Streuung,
als jene in der Stadt, auf.
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Masse variiert: Rad hinten links (Land)
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Abbildung 5.10: Massenvariation: Seitenkraftiber Schragladwinkel fur Rad hinten links,
Fahrt: Land

5.1.2 Fehlerauf Grund der Parametervariation

Auf Grund der bisher betrachteten Diagramme, lasst sich sagen, dass die Variation der
Fahrzeugassenicht zu groRernterschieda in den Verlaufen der betrachteten Grof3en fiihrt.

Mit den bisher dargestellten Ergebnissear es nur mdglich Tendenzen auf Grund der graphischen
Darstellung fur die drei Fahrzeugmodelle zu erkenfamit eine mathematishe Aussagéber die
Parametervariation gemacht werden kamwird, wie schon in Kapitdl.3, derabsoluteFehlere(t)
definiert. Dadurch wird es moglich genaugvassageriber die Auswirkungen der variablen
Fahrzeugmasseeffen zu kénnen.

In diesem Fall wird zwischen ddfahlere,(t) und e,o(t) unterschiedenDabei bezieht sich der
Indexmin auf die kleineste und der Indemaxauf die gro3te Fahrzeugmasse. Sie werdisn
Differenz der Referenzgrol¥gs und der dazugehérigen GréRe mit kleinstgr, bzw. grofdter
Fahrzeugrassexmax definiert

Q o0 o ®w bzw.Q 0 ® W (5.2)
und fur jeden Zeitschritt berechnet.

Als erstes wird der Fehler fir die Langsbeschleunigumagin der Stadt betrachtetsiehe
Abbildung5.11. Man kann deuttth erkennen, dass der entstandeRehler durch die
Massenvariation minimal ist. Der®8,3 % aller Werte flle_ax,oxWeisen einen Fehler von weniger
als Q1 m/s’. Fir die kleiare Fahrzeugmasse ax,, sind es soga®9 % Wird das Intervall aut 0,01
m/s? reduziert, befinden sich noch imme0 % der flre_axnax Und B % der Werte fle_ax,, darin.
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Abbildung 5.11: Haufigkeitsverteilung des Fehlers fudie Langsbeschleunigung, Fahrt: Stadt

AusAbbildungb.12 wird sichtbar, dass die Werte fur die Querbeschleunigung einen gedl¥ezhler
haben. Sowohl flre_ay,.x als auch fle_ay,, sind die Balken fir bzw. um den Wert 0 kleirtgier
haben die Anderungen der Fahrzeugmasse groRere Auswirkungen, als das noch bei der

Langsbeschleunigung der Fall war. Das zeigen auch die Zainlen.Fehler kleiner als

0,1 m/< zeigen 95,6 % der Werte fér aymabzw.98 % der Werte file_ay,, auf. Diese Zahlen sind
ahnlich zu denen fiir die Langsbeschleunigung, allerdings wenn man das Intervall verkleinert, andert
sich das drastisch. Denn nur 64 % eesy.,bzw. 73,4 % deg_ay,, Werte finden sich im Intervall

< 0,01 m/éwieder.

o
=)

Fehlerberechnung Querbeschleunigung (Stadt)

o
»
T

o
N
T

T T T T

-0.3 -0.2 -0.1 0 0.1 0.2 0.3

relative Haufigkeitsverteilung [-] relative Haufigkeitsverteilung [-]

eay [m/sz]

0.5 -04 04 0.5
e_ay . [m/sz]
0.6 T T T T T T T
04F
0.2 8
| L | | 1
-0.5 -04 -0.3 -0.2 -0.1 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

Abbildung 5.12: Haufigkeitsverteilung des Fehlers furdie Querbeschleunigung Fahrt: Stadt
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Wie sich zeigt, weisen die Werte fur das Simulationsmodell mit einer Fahrzeugmasse von 1504 kg
grolRere Abweichungen. Dieses &bgis war allerdings zu erwarten, da dieses Modell einen gré3eren
Massenunterschied zum Referenzmodell zeigt, namlich 158 kg. Der Massenunterschied zwischen
dem Referenzmodell und dem Modell mit der kleinsten Fahrzeugmasse betragt 130 kg. Aus diesem
Grundwerden die darauffolgenden Ergebnisse auf das Fahrzeugmodell mit der gro3ten Masse
betrachtet. Dadurch ist es mdglich mehr Erkenntnisse tber die Auswirkung der Massenvariation zu
gewinnen.

Wenn nun der Fehler fir die Radlast betrachtet wikbbildung5.13, wird der Massenunterschied
deutlich. Es entsteht schon in der Berechnung der statischen Radlast ein Unterschied, der allerdings
nicht als Fehler zu werten ist. Dieser Unterschied betragtNb4Bas wird auch in den Diagrammen
sichtbar, denn die Verlaufe sind um genau diesen Wert verschoben. Auch befinden sich die meisten
Werte in der Haufigkeitsverteilung in diesem Bereich. 84 % der Werte haben einen, Behkdeiner

als 100 N.
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Abbildung 5.13: FehlerberechnungRadlast hinten linksfir Fahrzeugmodell mitm = 1504 kg,
Fahrt: Stadt

In Abbildungb.14 und Abbildungb.15ist jeweils der Schraglaufwinkel flr das vordere bzw. hintere
linke Rad dargestellEs wird sichtbar, dass es Bereiche fir das Hinterraddiéginen deutlich
grolReren Fehler aufzeigen, als fir das Vorderrad. So ist beispielsweise der grof3te Fehler fiir den
Schréglaufwinkel des Vorderrades bei knapp Uber G fiifsdie Langsbeschleuniguag finden Hier

ist der Fehler groRer als 5 m/svahrend fiir den Hinterreifen der Fehler fast doppelt so groREst.
Blick auf die Haufigkeitsverteiluagmacht allerdings deutlich, dass das Ausnahmefélle sind, denn
die meisten Werte weisen einen Fehler kleiner a&s“Cauf. Auch hier zeigt sich, dass die Berechnung
der Schraglaufwinkel fur die Vorderrader mit einemikéren Fehler verbunden ist, namliiir

88,3 % der Wee betragt der Fehler weniger als 0,1 °. Im gleichen Intervall finden sich 84,4 % der
Werte flr die Hiterrader wieder.

58



Ergebnisse whDiskussion

Interessant ist auch, dass die gro3teehlerfir den Schraglaufwinkebei kleinen Werten fir die

Langsbeschleunigungrkommen Im Gegensatz dazreten grof3e Fehler auch bei hdheren Werten
fur die Querbeschleunigungeauf.
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Abbildung 5.14: Fehlerberechnung Schraglaufwinkel vorne links fur Fahrzeugmodell mit
m = 1504 kg, Fahrt: Stadt
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Abbildung 5.15: Fehlerberechnung Schraglaufwinkehinten links fir Fahrzeugmodell mit

m = 1504 kg, Falt: Stadt

Wie ausden vorangegangenen Ergebnissgkennbar ist, zieht eine Andeng der Fahrzeugmasse
automatisch einen Fehler nach sich. Allerdings halten sichibgiigeren Geschwindigkeiten, so wie
es in der Stadt der Fall ist, die Fehler in Grenzen und die Abweichungen sind eher gering.
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Es stellt sich die Frage, ob sich das &ndert, wenn man in einem anderen Geschwindigkeitsbereich
unterwegs ist. Aus diese Grundwerden auch die Fehler bei der Fahrt auf der einer Landsira3e
Betracht gezogerks stellt sich heraus, dass bei grof3eren Geschwindigkeiten der feshder
Langsbeschleunigur{i@bbildung5.16) fast gleich bleibtAllerdings wird sichtbar, dass sich die Werte
fur die Querbeschleunigung sehr verandert haben, zu seh@bliildung5.17. Es wird deutlich, dass
die Berechnung der Querbeschleunigung bei héheren Geschwindigkeiten zu deutlich mehr
Abweichungen fuhrtYor allem im Intervall <,01 m/< hat sich die Anzahl der Werte mehr als
halbiert. Die Werte liegen weiter auseinander.
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Abbildung 5.16: Haufigkeitsverteilung des Fehlers fur Langsbeschleunigung, Fahttand
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Abbildung 5.17: Haufigkeitsverteilung des Fehlers fuQuereschleunigung, Fahrt: Land
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Damit eine Gegenuberstellung mit den Fehlerwerten aus der Stadtfahrt erleichtert wird, sind die
Haufigkeitsverteilungen imabelle5.2 zuammengefasst.

Tabelle5.2: Ubersicht Fehlerwerte fiir LAngsund Querbeschleunigung fiir Stadt und Land

Stadt Land
<001 m/s’ <01 m/s <001 m/s <01 m/s’
e a%nin 93 % 99 % 94 % 99,7 %
e @ax 90 % 98,2 % 90,9% 98,6%
e_aymin 73,4% 98% 33 % 92,8%
e aYnax 64% 95,6% 21,7 % 86%

DergréRRereFehlerder Querbeschleunigungirkt sich auctauf dieBerecmungder Radlast aus.
Dadurch ist diBerechnung des dynamischen Anteils der Radbdiseinem zusatzlicheRehler
verbunden, dedie gesamte Radlabeeinflusst In Abbildung5.18 zeigt die Haufigkeitsverteilung,
dass die Werte um den Ausganspuhki-545 N stérker schwanken, als es in der Stadt der Fall war.
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Abbildung 5.18: Fehlerberechnung Radlashinten links fiir Fahrzeugmodell mitm = 1504 kg,
Fahrt: Land

Andern sich nun die Werte fur die Radlast durch die laterale Gewichtsverlagerung, kommt wieder der
Seitenkraftverlust der gesamten Achse zum Vorsclizs. spiegelt sich in den Werten fir den
Schraglaufwinkel sowohl fiir den Vorderreif@bbildung5.19), alsauch fur den Hinterreifen
(Abbildung5.20) wieder. Obwohl fur beide Reiieder absolute Fehler kleinere Werte annimmt, so

zeigt sich, dass die Werte im Gesamten ungenauer sind. Dieser Umstand wird in der
Haufigkeitsverteilung fir das jeweilige Rad gut sichtbar. So wie in der Stadt sind auch in diesem Fall
die Werte fur die Vordrrader im Vergleich zu den Hinterrddern genauer.
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Abbildung 5.19: Fehlerberechnung Schraglaufwinkel vorne links fur Fahrzeugmodell mit
m = 1504 kg, Fahrt: Land
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Abbildung 5.20: FehlerberechnungSchraglaufwinkelhinten links flr Fahrzeugmodell mit
m = 1504 kg, FahrtLand

AbschlieRend lasst sich sagen, dass auf Grund der Parametervariation Abweichungen in den
berechneten Grol3en entstehen. Mit snahme von einigen Einzelfallen, halten sie sich aber in
Grenzen. Vor allem die Langsbeschleunigzeigte sich sehr unempfindlich gegentber einer

Anderung der Masse&inzig fir die Querbeschleunigungswerte auf der LandstraBe kommen gréRere
Abweichungen vio
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5.2 Statistische Auswertung der Messfahrten

Nachdem der Einfluss der Masse auf die Simulationsergebnisse gezeigt wurde, werden nun die
Simulationen mit den gesammelten Messdaten durchgefihrt. Da bei manchen Datensatzen die
Raddrehzahl nichdufgezeichnet wurde oder es zu hohen Springe im Verlauf kam, konnten nicht alle
Messdaten verwendet werden. Nichts desto trotz wurd@dSimulationeraus insgesamt 34

verfugbaren Datensétzedurchgefihrt. Letztendlich bedeutet das, dass Simulationsergebaisse
insgesam#95km bzw.21,7 Stundereur Verfigung stehemuch in diesem Kapitel beziehen sich die
Daten auf das hintere linke Rad und werden in 3 Kategorien abhéangig von der Gesggitwitind

eingeteilt. Fur die erste Kategorie Stadt werden die Ergebnisse wieder eingegrenzt, ndmlich zwischen
3,6 km/h und 50 km/h. Fir die Landstraf3e gilt der Bereich 50 lqifd0 km/h. Die restlichen

Ergebnisse werden der Fahrt auf der Autobahn zugeteilt.

Ein Blick auf die-g Diagramme und deredaufigkeitsverteilungefiir die drei Falle offenbart einen
interessanten Zusammenhang zwischen der Lamgs QuerbeschleunigungieheAbbildung5.21.
Abbildung (a) zeigt, dass es Werte sowohl fir die LAngsbeschleunigung, als auch fir die
Querbeschleunigung gibt, die groRer als 6 Thiaw. kleiner alg 6 m/s’ sind. Die dazugehérige
Haufigkeitsverteilungn (b) zeigt, dasm der Stadt die Beschleunigungen in Langsrichtung

Uberwiegen. Diese sind fir Beschleunigen und Verzégern sehr dhnlich. Das ist durchaus zu erwarten,
da in der Stadt oft stoqand-go Verkehr herrscht. Dadurch macht sich das grol3ere
Verzdgerungspotential kan bemerkbar. Mehr als die Halfte der Simulationsergebnisse fir die
Langsbeschleunigung sind kleiner a&s1@/s’, bei der Querbeschleunigung sind es sogar 77 %.

Das andert sich, wenn das Fahrzeug auf der Landstral3e unterwegs ist. In diesem FallJshiloiés z
Hochstwerte fur die Querbeschleunigung annahernd gleich, allerdings @ndern sie sich stark in
Langsrichtung. Hier tiberschreiten sie mit wenigen Ausnahmen nicht? Brds wird auch in der
Dichteverteilung sichtbar. Waren die gréf3eren Beschleunigirage in der Stadt noch in
Langsrichtung, so sind sie es auf der LandstralRe in Querrichtung.

Schlussendlich werden auch die Simulationsergebnisse fiir die Autobahn betrachtet. Es ist erkennbar,
dass auf der Autobahn generell kleinere Beschleunigungerororien. In der Regel fahrt das

Fahrzeug mit einer annahernd konstanten Geschwindigkeit, was sich in niedrige Werte fir die
Langsbeschleunigung auf3ert. Auch die Querbeschleunigungen nehmen niedrige Werte, da es im
Normalfall zu keinen schnellen Richtungsamehgen kommt, wie es beispielsweise in der Stadt an
Kreuzungen oder auf einer Landstrae bei einem Uberholmanéver der Fall ware. Da weniger
Messdaten fur diesen Fall zur Verfigung stehen, ist die dazugehdrige Dichteverteilung nicht
besonders aussagekraftiie Mehrheit der vorkommenden Langsbeschleunigungen ist kleiner als

0,5 m/s’, wohingegen die Werte der Querbeschleunigungtfisn/s’ reichen.
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Abbildung 5.21: Auswertung der Messfahrten, gy Diagramme undHaufigkeitsverteilungen
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Wird nun die Gierrate in Abhangigkeit von der Geschwindigkeit dargestellt, Aldsiklungs.22,

zeigt sich, dass in der Stadt hohe Werte figr @ierate vorkommen. Bei 4 m/s werden die hdchsten
Werte erreicht. Allerdings zeigte sich schon in Kagitgldass es bei hohen Querbeschleunigungen

zu groReren Abweiagen der berechneten Werte kommen kann. Dadurch werden auch die Werte
fur die Gierrate beeinflusst. Ab ungefahr 5 m/s sinkt die Gierrate mit zunehmender Geschwindigkeit.
Ein Blick auf die dazugehdrige Haufigkeitsverteilung, sidtiiddung5s.22 (b), offenbart, dass die
Mehrheit der Werte fur die Gierrate kleiner als 5°/s ist.
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Abbildung 5.22: Auswertung der Messdaten, Gierrate in Abhangigkeit von der Geschwindigkeit
mit Haufigkeitsverteilung

Eine wichtige GroRe fiir dieewertung der Fahrdynamik, sowie beim Einsatz von

Fahrdynamikregelungeist der Schwimmwinkél A O A G-A.l(Lex, 2015Dieser stellt den

Winkel zwischen dem Geschwindigkeitsvektor in Fahrtrichtung und der Fahrzeugliseydac.

Wie inAbbildung5.23 zu sehen ist, unterscheiden sich die Werte fir den Schwimmwinkel in der
Stadt sehr stark von den anderen zwei Fallen. Ein Grund d@afiieiDefinition des Schwimmwinkels

an sich. Vor allem beim Beschleunigen aus dem Stand heraus und einem Lenkwinkel ungleich Null,
kommt es anfangs zu Werte fur die Geschwindigkeit in Langsrichtung, die kleiner als 1 m/s sind. Da
die Langsgeschwindigkéih Nenner ist, fihrt das wiederum zu einem grof3en Wert flir den Winkel.
Auch kann fiir gewdhnlich bei niedrigen Geschwindigkeiten starker eingelenkt werden, was sich
wieder auf den Schwimmwinkel auswirkt. Das bedeutet allerdings nicht, dass das Fahrzzhify inst
wird. Diese Effekte verschwinden namlichcab 8 m/s fast vollkommeWie zu sehen ist, erreicht

der Schwimmwinkel bei Werten fiir die Querbeschleunigung um 6 knispp 5° Auf der LandstraRe

ist der Verlauf fast linear. Erst bei grof3eren Querbeschleunigungen ist eine Nichtlinearitat zu
erkennen. Auf der Autobahn sind die Werte fir den Schwimmwinkel deutlich kleiner. Sie
tiberschreiten 13° nicht. Zusatzlicist zu erkennen, ass der Schwimmwik bei 0 m/$ fiir die
Querbeschleunigung nicht immer den Wert 0 annimmt. Das ist dem Umstand geschuldet, dass der
Schwimmwinkel aus zwei Anteilen besteht, namlich dem Grundschwimmwinkeéér von der
Geometrie des Fahrzeugs und defajeenen Kurve abhangig ist, und dem Differenzschwimmwinkel.
Dieses Offset stellt den Grundschwimmwinkel dBlirschberg, 2015)
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Abbildung 5.23: Auswertung der Messfahrten, Savimmwinkel in Abhangigkeit von der
Querbeschleunigung fir Rad hinten links

Obwohl in der Stadt teils grof3e Werte fir den Schwimmwinkel vorkommen, zeigt die dazugehorige
Haufigkeitsverteilung idbbildung5.24, dass knapp 80 #avonkleiner als 0,3° sindkilr die

Landstral3e steigt dieser Werte auf 86 Abljildungs.25). AusAbbildung5.26 wird sichtbar, dass es

fur die Fahrt auf der Autobahprozentuell weniger Wertenidiesem Intervall gibt, allerdings

verteilen sie sich auf das jeweils ndchstgelegene. Daraus ergibt sich, dass fast alle Schwimmwinkel
kleiner als 1° sind.
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Abbildung 5.24: Auswertung der MessfahrtenHaufigkeitsverteilung vom Schwimmwinkel,
Fahrt: Stadt
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Abbildung 5.25: Auswertung der Messfahrten, Haufigkeitsverteilunggom Schwimmwinkel,
Fahrt: Land
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Abbildung 5.26: Auswertung der Messfahrten, Haufigkeitsverteilunggom Schwimmwinkel,
Fahrt: Autobahn

In Abbildung5.27 ist der Schwimmwinkel in Abhéngigkeit von dessen zeitlicher Anderung, auch
Schwimmwinkelgeschwindigkeit genarintdargestellt. Wie schon besprochen, kann der
Schwimmwinkel in der Stadt inanchen Situationen vergleichsweise groRe Werte annehmen. Es
zeigt sich auch, dass, wie erwartet, im Stadtverkehr die gré3ten Schwimmwinkelénderungen
vorkommen. Abgesehen von einigen wenigen Ausnahmen, namlich 0,1 % der simulierten Daten,
Ubersteigt die Sokimmwinkel&anderung nicht 0,2 °/s. Mit zunehmender Geschwindigkeit wird
normalerweise langsamer gelenkt, was sich wiederum um auf den Schwimmwinkel und dessen
zeitliche Anderung auswirkt.
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Abbildung 5.27: Auswertung der Messfahrten, Schwimmwinkel in Abh&angigkeit von der zeitl.
Schwimmwinkel&nderung

In Abbildungb.28 ist die Aufstandskraft in Abhangigkeit vom Schragléniel fur alle drei Falle

(Stadt, Land, Autobahn) dargestellt. Wie zu erkennen ist, unterscheiden sich die Bereiche fur Stadt,
Land und Autobahn deutlich voneinander. Die Simulationsergebnisse fir die Stadt weisen eine
grolRere Streuung auf. Sie erreichereinzelt Werte fur den Schraglaufwinkel v@f bzw.+ 6°.

Vor allem fiir Schraglaufwinkelvischen 3° und+ 3° ist die Streuung am Grof3ten. Genau in diesem
Bereich nimmt die Aufstandskraft Werte zwischen 4000 N und ca. 6500 N flr negative
Schraglawfinkel und 2300 N bis 5500 N fur positive an. Das bedeutet auch, dass dadurch der
Verlauf der Reifenkennlinie skaliert wird. Daher kdnnen bei gleichem Wert fir den Schraglaufwinkel
unterschiedlich hohe Seitenkréfte Ubertragen werden, sidbeildung5.29. Wie schon imAbbildung
2.10gezeigt, erkennman, dass fur grol3ere Schraglaufwinkel der lineare Bereich verlassen wird und
in den degressiven ubergeht

Auf der LandstralRe werden zwar fast die gleichen Hochstwertéwder Stadt erreicht

(Abbildung5.28), ndmlich gut 7000 iir die héchsten un@000 N fir die niedrigsten Werte.

Allerdings ist die Punktwolke deutlich schméleus diesem Grund sind auch die Werte fir die
Seitenkraft(Abbildung5.29) naher zusammen. Es zeigt sich, dass die Hochstwerte fir die Seitenkraft
ahnlich zu denen auger Stadt sind.

Im Gegensatz dazu bewegen sichAligstandskrafteauf der Autobahn noch im linearen Bereich
(Abbildung5.28). Die erreichten Werte liegen in diesem Fall zwischen 3500 N und 5800 N. Der
Schraglaufwinkeliberschreitet Werte von 2° bzw. + 2hicht. Aus diesem Grurergibt sich ein
glatterer Verlauf fur die Seitenkraffbbildung5.29). Auch sie befindet sich noch im linearen Bereich
der Reifenkennlinie.
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Abbildung 5.28: Auswertung der MessfahrtenAufstandskraftin Abhangigket vom
Schréaglaufwinkel fir Rad hinten links
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Abbildung 5.29: Auswertung der Messfahrten, Seitenkraft in Abhangigkeit vom Schraglaufwinkel
fur Rad hinten links

Aus diesen Daten geht hervor, dass grundgitgdowohl in der Stadt, als auch auf der LandstralRe
der Reifen seitlich in &hnlichen Bereichen beansprucht werden. Das didedeutlichauf der

Autobahn. Waren die Héchstwerte fir Stadt und Land noch bei ca. 3500 N gelegen, gehen sie auf der
Autobahnnicht Giber 1500 N hinaus.

In Abbildungb.30ist die Haufigkeitsverteilung der Radaufstandskraft fir das hintere linke Rad zu
sehen. Zusatzlich wurde die statische Radlast in rot eingezeichnet. Sie soll als Referenz fir die
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weiteren Betrachtungen dieneiWie zu erkennen ist, schwanken die Werte uemdAusgangswert.
Es zeigt sich, dassder Stadt irB4 % der Falle die Schwankung weniger als 200 N betragt.
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Abbildung 5.30: Auswertung der Messfahrten, Haufigkeitsverteilung Radaufstandskraft mit
Markierung fur Fstat hinten links, Fahrt: Stadt

Auf der Landstral3e zeigt sich ein @hnliches Bild, sddiéldung5.31. Hier sind es 78 % der Werte die
mit bis zu 200 Nim den Ausganswert schwanken. Es war zu erwarten, dass dieser Wert niedriger
sein wird, denn wie schon ibbildung5.28 zu sehen war, gab es in der Stadt fur dieBereich eine
grofRe Anh&aufun@nWerten.
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Abbildung 5.31: Auswertung der Messfahrten, Haufigkeitsverteilung Radaufstandskraft mit
Markierung fur Fstat hinten links, Fahrt: Land
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Fir die AutobahnAbbildung5.32) zeigt sich, dass die Werte zum GroR3tenteils zwischen 4100 N und
5100 N verteilt sind. Interessanterweise liegen die meisten Werte im Bereich um 5000 N
Gegensatz dazu lagelie meisten Wertedr die Falle Stadt und Land um den Ausgangswert.
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Abbildung 5.32: Auswertung der Messfahrten, Haufigkeitsverteilung Radaufstandskraft mit
Markierung fur Fstat hinten links, Fahrt: Autobahn

Werden nun die Haufigkeitsverteilungen fir die Schraglaiel inder Stadt betrachtet
(Abbildung5.33), fallt auf, dass mehr als 40 % der Werte fur die Vorderrader und mehr als 50 % der
Werte fiur die Hinterrade(Abbildung5.34) Werte um 0° annehmen\Veiters istzu erkennen, dass

der Schraglaufwinkel sowohl fiir das Vordels auch fur das HinterragtltenWerte gréRer als 1°
annimmt. Es zeigt sich, dass 90,8 % aller Werte fir das Vorderrad und 95 8%rtefir das

Hinterrad zwischenl® und +1° liegen.

Der Unterschied zwischen Vordeind Hinterrader kommt daher zustande, dass die Vorderrader
gelenkt werden. Dadurckommt es zu gréReren ®ten fir den Schraglaufwinkel.

Interessanterweise zeigt sich derHaufigkeitsverteilung der SeitenkréftsieheAbbildungbs.34, dass

der Bereich um O N fir das Vorderrad groldgrals fur das Hinterrad, obwohl das fir den
Sdiraglaufwinkel nicht der Fall ist. Dieses Verhaltentlgish damit erklaren, dass fur gleiche Werte

fur denSchraglaufwinkel der Hinterreifen auf Grund der gré3eren Radlast eine héhere Reifenkraft
Ubertragen kann. Auch die unterschiedliche Reifendimension spielt hier eine Rolle. Es ergibt sich fur
den Fall eines Schraglaufwinkels von 0,1° eine Reifenkraft livaalerrad von 48 N, wohingegen
dieser Wert fur das Hinterrad 105 N betrdBtas zeigt sich auch in der Verteilung der Werte. Denn
92,6 % deBeitenkrafte fir das Vorderrad waren kleiner als 500 N, wahrend es fir das Hinterrad
89,4 % sind.
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Abbildung 5.33: Auswertung der Messfahrten, Haufigkeitsverteilung Schraglaufwinkel
vorne links und hinten links, Fahrt: Stadt
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Abbildung 5.34: Auswertung der Messfarten, Haufigkeitsverteilung Querkraft
vorne links und hinten links, Fahrt: Stadt

Im Vergleich dazu kommt es auf der LandstralRe seltener vor, dass der Schraglaufwinkel den Wert
Null annimmt, zu sehen iAbbildungbs.35. Da Landstral3en oft kurvenreich gestaltet sind, sinkt auch
der Anteil, wo nur geradeaus gefahren und nicht gelenkt wird. Trotzdem zeigt sich, dass die Werte
fur den Schraglaufwinkel groRer als 1° sedtierals in der Stadt vorkommen. Es befinden sich namlich
95,7 % der Werte fur das Vorderrad und 96,3 % fir das Hinterrade im Intetvall
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Abbildung 5.35: Auswertung der MessfahrtenHaufigkeitsverteilung Schraglaufwinke
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Allerdings zeigt sich, dass am Hinterreifen grof3ere Seitenkrafte wirkessats VVorderreifen der

Fall ist, siehé\bbildung5.36. Das wird besonders deutlich, wenerdBereich um den Nullpunkt

betrachtet wird.Dieserreicht von ca-100 N bis ca. 100 Riir den Vorderreifen befinden sich fast
60 % der Werte in diesem Bereich, im Gegenslaizu finden sich nur knapp 40 % der Werte fir den

Hinterreifen in diesem Bereich wieder.
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Abbildung 5.36: Auswertung der Messfahrten, Haufigkeitsverteilung Querkraft
vorne links und hinten links, Fahrt Land

Die Haufigkeitsverteilung fittie Schréaglaufwinkel auf der Autobahn unterscheidet sich am starksten
von allen drei Fallen. Hier sind die Westérker verteilt. Somit erreicht kein
SchréaglaufwinkeBereichmehr als 20 %iir die relative HaufigkeiDa allerdings vergleichsweise
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