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Kurzfassung

Kurzfassung

Das Ziel dieser Arbeit ist es, eine Strategie zur Verteilung des Antriebsmomentes
zwischen den beiden Achsen eines vollelektrischen, allradgetriebenen Rallyecross-
Fahrzeuges auszuarbeiten. Im Gegensatz zu einer einzigen angetriebenen Achse, bieten
Allradsysteme mogliche Vorteile bei der Traktion sowie der Kurvenfahrt, was
insbesondere fur den Rallyecross-Sport von Bedeutung ist. Vollelektrische
Allradfahrzeuge haben im Allgemeinen eine elektrische Antriebseinheit pro Achse.
Anders als bei konventionellen Allradsystemen besteht jedoch keine mechanische
Kopplung zwischen den Antriebseinheiten. Dadurch kommt es nicht in allen
Fahrsituationen zu einer optimalen Traktion und dem gewunschten Fahrverhalten. In der
vorliegenden Arbeit wird deshalb ein Ansatz zur situationsabhangigen Momenten- und
Drehzahlkopplung der beiden Antriebsachsen eines Rallyecross-Fahrzeuges entwickelt
und anhand von Simulationen getestet. Dafur wird eine Regelung der
Antriebsmomentenverteilung zwischen den beiden Achsen eingesetzt — die keine
zusatzlichen Bauteile fur die Antriebsstrange erfordert. Die Regelstrategie besteht darin,
dass der/die Fahrer*in die gewlnschte Verteilung des Antriebsmomentes vorgibt und
diese dann gegebenenfalls entsprechend der Geschwindigkeitsdifferenz zwischen den
beiden Achsen angepasst wird. Dadurch findet eine Verbesserung der Traktion und des
Fahrverhaltens statt. Der Fokus liegt dabei auf der Langsdynamik des Fahrzeuges bei
Beschleunigungsvorgangen. Die Regelstrategie hat gegenuber einer klassischen
Traktionsregelung den Vorteil, dass das durch die Fahrpedalstellung gewlnschte
Antriebsmoment nicht reduziert wird und deshalb der/die Fahrer*in die angestrebten
Fahrmanover entsprechend ausfuhren kann. Die Auslegung und die abschlieRende
Simulation des Regelkreises erfolgt durch ein elementares Fahrzeugmodell. Dabei wird
das semi-empirische Reifenmodell ,Magic Formula“® verwendet und die
Signalverzogerung der Sensorsignale sowie Elastizitaten und Dampfungen innerhalb des
Antriebsstranges berucksichtigt.

Aus der Simulation geht hervor, dass die Regelung die Differenz der
Radgeschwindigkeiten zwischen den Achsen begrenzt und dadurch ein Durchdrehen der
Rader einer einzelnen Achse verhindert. Somit ergeben sich durch optimierte Traktion
Beschleunigungsvorteile. AulRerdem wird ein Abfall des Seitenfuhrungspotenziales und
ein erhohter Reifenverschleild verhindert. Auerdem reduziert die Regelung im
Allgemeinen die Abklingzeit der Torsionsschwingungen des Antriebsstranges, was
zusatzlich zu einem verbesserten Komfort des Fahrzeuges sowie zu einem verminderten
Verschleiy der Bauteile des Antriebsstranges fuhrt. Die Regelung ist aul3erdem
kompatibel mit einer aktiven Dampfung des Antriebsstranges.
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Abstract

Abstract

The aim of this thesis is to develop a strategy for distributing the drive torque between the
two axles of an all-electric, all-wheel drive rallycross vehicle. In contrast to a single driven
axle, all-wheel drive systems offer possible advantages in traction as well as in cornering,
which is especially important for rallycross. In general, all-electric four-wheel drive
vehicles have at least one electric drive unit per axle. Unlike conventional all-wheel drive
systems, however, there is no mechanical coupling between the drive units. Therefore,
optimal traction and the desired driving behavior are not achieved in all driving situations.
In the present thesis, for the first time, an approach for the situation-dependent torque
and rotation speed coupling of the two drive axles of a rallycross vehicle is developed and
tested using simulations. For this purpose, a control for the drive torque distribution
between the two axles is used, which does not require any additional components for the
drive trains. The control strategy is that the race driver first specifies the desired drive
torque distribution. If necessary, the drive torque distribution is then adjusted according
to the speed difference between the two axles, which further improves traction as well as
handling. The focus lies on the longitudinal dynamics of the vehicle when accelerating.
Compared to a classic traction control, the overall drive torque defined by the accelerator
pedal position is not reduced. Therefore the driver can carry out the desired driving
manoeuvres successfully. The design and final simulation of the control is carried out
using a basic vehicle model. It uses the semi-empirical tyre model "Magic Formula" and
considers the signal delay of the sensor signals as well as elasticities and damping within
the drive train.

The simulation shows that the control limits the difference in the wheel speeds between
the axles, thereby preventing the wheels on a single axle from spinning. This results in
acceleration advantages due to optimised traction. In addition, a drop in lateral guidance
potential and increased tyre wear are prevented. Furthermore, the decay time of the
torsional vibrations of the drive train is reduced, which also leads to improved comfort of
the vehicle and reduced wear on the components of the drive train. The control unit is
also compatible with an active driveline damping.
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1 Einleitung

1 Einleitung

Elektrische Fahrzeugantriebe sind nicht nur im Alltag, sondern auch im Bereich des
Motorsports erfolgreich angekommen. Neben hoher Effizienz und geringer
Larmbelastung bieten diese Antriebe ein sehr gunstiges Momentenkennfeld Uber der
Drehzahl bzw. Fahrgeschwindigkeit. Da sie haufig kein Schaltgetriebe bendtigen, sind
Beschleunigungsvorgange ohne stérende Zugkraftunterbrechung maoglich [1, 2, 3]. Auch
im Bereich des Rallyecross-Sports werden daher bereits elektrische, akkubetriebene und
dadurch lokal emissionsfreie Fahrzeuge eingesetzt.

Rallyecross findet auf Rundkursen mit wechselnden Fahrbahnbelagen statt —
hauptsachlich auf Asphalt und Schotter. Mit konventionellen Antrieben verfligen die dabei
eingesetzten Fahrzeuge Uber eine Leistung von mehr als 440 kW [4, 5]. Rallyecross-
Fahrzeuge bieten sich daher aufgrund dieser Bedingungen besonders fur die
Verwendung eines Allradsystems an.

Allradsysteme haben gegenuber einer einzigen angetriebenen Achse sowohl bei der
Traktion als auch bei der Kurvenfahrt mogliche Vorteile. Dies gilt insbesondere fur kleine
maximale Kraftschlusswerte zwischen Fahrbahn und Reifen. Bei grol3en maximalen
Kraftschlusswerten hingegen wirken sich diese Vorteile erst bei hohen Motormomenten
aus, die im Rallyecross-Sport zweifelsohne gegeben sind [3].

Problematisch ist jedoch, dass ein Allradantrieb eines elektrischen Fahrzeuges im
Allgemeinen aus jeweils einer elektrischen Antriebseinheit pro Achse besteht. Das heilt,
dass die beiden Achsen nicht miteinander mechanisch verbunden sind und daher keine
Kopplung der Drehzahlen zwischen Vorder- und Hinterachse vorhanden ist. Es kommt
dadurch nicht in allen Fahrsituationen zu bestmoglicher Traktion und das gewunschte
Fahrverhalten wird beeintrachtigt [6, 7].

Das Ziel der vorliegenden Arbeit ist es nun die Traktion und das Handling eines
elektrischen, akkubetriebenen Rallyecross-Fahrzeuges mit Allradantrieb zu verbessern,
indem ein Ansatz zur situationsabhangigen Momenten- oder Drehzahlkopplung der
beiden Achsen entwickelt und in Simulationen getestet wird. Dies gelingt mit einer
elektronischen Regelung ohne zusatzliche Bauteile fur die Antriebsstrange. Der Fokus
der Arbeit liegt dabei auf der Langsdynamik des Fahrzeuges bei
Beschleunigungsvorgangen.
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2 Literatur und theoretische Grundlagen

Zu Beginn dieser Arbeit werden die theoretischen Grundlagen (siehe Kapitel 2), die zur
L6sung der Problemstellung dieser Arbeit notwendig sind, erlautert. Wichtige Punkte sind
hierbei die Konfigurationen elektrischer Antriebe, der Reifen-Fahrbahn-Kontakt, die
Eigenschaften von Allradantrieben sowie die Eigenschaften einer Traktionsregelung.
Auch auf die Eigenschaften sowie die aktive Dampfung eines elektrischen
Antriebsstranges wird dabei eingegangen. Im Anschluss wird die methodische
Vorgehensweise bei der Antriebsmomentenverteilung und die Modellbildung der
Regelstrecke beschrieben (siehe Kapitel 3), bevor eine Diskussion der
Simulationsergebnisse folgt (siehe Kapitel 4). Das letzte Kapitel dient der
Zusammenfassung und Diskussion der gewonnenen Ergebnisse sowie dem Ausblick
(siehe Kapitel 5).

2 Literatur und theoretische Grundlagen

Die folgenden Kapitel beschaftigen sich mit den theoretischen Grundlagen, die fur die
Losung der Problemstellung dieser Arbeit wesentlich sind. Zunachst werden die
mdglichen Konfigurationen der elektrischen Antriebe dargestellt (siehe Kapitel 2.1), bevor
die Einflhrung der Grundlagen des Allradantriebes folgt (siehe Kapitel 2.3.1). Kapitel
2.3.2 und 2.3.3 erlautern anschlieBend die Langs- und Querdynamik sowie die
Eigenschaften der Langsverteilung des Antriebsmomentes bei Allradfahrzeugen.
AbschlieRend thematisiert Kapitel 2.3.4 die Systematik und Auspragungsformen von
Allradantrieben, bevor der Kontakt zwischen Reifen und Fahrbahn, der das
Fahrzeugverhalten entscheidend beeinflusst, beschrieben wird (siehe Kapitel 2.2 und
2.4). Zuletzt wird gezielt auf die Eigenschaften eines elektrischen Antriebsstranges und
die Auswirkungen einer aktiven Dampfung des Antriebsstranges eingegangen (siehe
Kapitel 2.5 und 2.6).
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2 Literatur und theoretische Grundlagen

2.1 Elektrischer Antriebsstrang

Der elektrische Antriebsstrang eines PKW lasst sich in folgende Konfigurationen einteilen
[8, 9l

e Radnabenantrieb: Die Antriebsmotoren werden direkt in die Rader des
Fahrzeuges eingebaut. Ausfihrungen mit und ohne Getriebe sind maglich.
Aufgrund der zwei getrennten Motoren ergeben sich Zusatzfunktionen, z.B.
Torque-Vectoring innerhalb einer Achse. Nachteilig sind die hdheren ungefederten
Massen gegenuber Rad- und Achsantrieben.

e Radantrieb: Jedes Rad wird Uber Antriebswellen einzeln durch einen Motor
angetrieben. Dem Antriebsmotor ist meist ein Getriebe nachgeschaltet. Durch die
einzeln angetriebenen Rader sind ebenfalls Zusatzfunktionen wie z.B. Torque-
Vectoring innerhalb einer Achse maoglich.

e Achsantrieb: Die Rader sind uber Antriebwellen mit einem Differential verbunden.
Der Antrieb erfolgt durch einen zentralen Motor mit nachgeschaltetem Getriebe.

Abbildung 2-1 zeigt die oben genannten Antriebsstrange. Bei einem Allradantrieb wird an
jeder der beiden Achsen eine der drei Konfigurationen eingesetzt [8, 9].

Radnabenantrieb

i

1

=
m
£

TEM

I

&

Radantrieb

Getriebe
ELEINED)

Getriebe

Abbildung 2-1: Konfigurationen des elektrischen Antriebsstranges [8]
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2 Literatur und theoretische Grundlagen

2.2 Reifen und Fahrbahn

Die Reifen beeinflussen das langs-, quer- und vertikaldynamische Verhalten eines
Fahrzeuges entscheidend. Alle Krafte und Momente, die auf den Fahrzeugaufbau
einwirken, werden in der Radaufstandsflache von der Fahrbahn Uber die Reifen an das
Fahrzeug uUbertragen. Ausgenommen davon sind aerodynamische Einflisse [7].

Unter Radlast bildet sich im Kontaktbereich zwischen Reifen und Fahrbahnoberflache der
sogenannte ,Reifenlatsch® aus. Die zwei grundsatzlichen physikalischen Effekte, die fur
die Ubertragung der Umfangskréafte im Reifenlatsch sorgen, sind die beiden folgenden
(siehe Abbildung 2-2) [10]:

e Adhasionsreibung in der Latschflache: Es entsteht ein Kraftschluss aufgrund
intermolekularer Bindungskrafte zwischen Reifengummi und dem Material der
Fahrbahnoberflache. Dieser Effekt dominiert bei trockener Fahrbahn und reduziert
sich stark bei nasser Oberflache.

e Hysteresereibung: Infolge von Verzahnungseffekten kommt es zwischen
Reifenlatsch und Fahrbahnoberflache zu einem Formschluss. Eine nasse
Fahrbahn beeintrachtig im Gegensatz zur Adhasionsreibung dieses Verhalten weit
weniger.

/ ,ff /"H / ,r"f. v f'f f’f ,ff :
/ / T « B / f
/oSS Lauffldche /’ /.f" f_/ /_,f /

/ . P /
/ f’f / /’_\( / mf /SSS

Fahrbahn

Hysterese Adhasion

Abbildung 2-2: Kraftwirkung Zwischen Reifen und Fahrbahn [10]
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2 Literatur und theoretische Grundlagen

Diese beiden Effekte sind von kleinen Relativbewegungen zwischen der Laufflache und
der Fahrbahn im Reifenlatsch abhangig. Gleichung ( 2-1 ) zeigt den Kraftschlussbeiwert
in Umfangsrichtung u. Dieser beschreibt das Verhaltnis zwischen Umfangskraft Fx und
der Radlast Fz. Die Umfangskrafte Fx entstehen infolge von Scherdeformationen des
Laufstreifens in Kombination mit dem Reibungsverhalten zwischen Laufflache und
Fahrbahn. Der Umfangsschlupf beschreibt die Kinematik dieser Scherdeformation und
kennzeichnet den Bewegungszustand eines angetriebenen, gebremsten oder
antriebsfrei rollenden Rades [10].

F
= 2 (2-1)
¥ Kraftschlussbeiwert in Umfangsrichtung [-]
Fx Umfangskraft Reifen [N]
Fz vertikale Radlast [N]

Die Definition des Umfangsschlupfs k wird in Gleichung ( 2-2 ) angegeben. Wird das Rad
gebremst sind Fx und k negativ. Umgekehrt sind bei einem angetriebenen Rad Fx und k

positiv [11].
Ux — TaynWRr
K= ———""— (2-2)
vx
K Umfangsschlupf [-]
Vx Geschwindigkeit des Radmittelpunktes in Langsrichtung [m/s]
Fdyn dynamischer Reifenhalbmesser [m]
WR Winkelgeschwindigkeit des Rades [rad/s]

In Abbildung 2-3 ist der typische Verlauf der Reifenumfangskraft Fx Uber dem
Umfangsschlupf des Rades aufgetragen. Die groitmogliche Kraftibertragung zwischen
Reifen und Fahrbahn tritt ein, wenn der Umfangsschlupf den Punkt smax erreicht. Nimmt
der Schlupf weiter zu, kommt es zum ,Durchdrehen® des Rades und der Bereich des
Loptimalen® Reifenschlupfes wird verlassen [6]. Die in der Abbildung 2-3 verwendete
Schlupfdefinition s ist im Intervall von 0 bis 100 % normiert und wird nach Gleichung
(2-3 ) und ( 2-4 ) berechnet [10].
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2 Literatur und theoretische Grundlagen

linearer
: Anstieg, Ubergang
Haften  Haften/ Gleiten L
Fy max Gleiten instabiler
=Mmax Fz |5 | e /Berewh
Frg=ucB| [ e o e bl bl
lineareﬂ
Anstieg
Cs
. = S4B
0 Smax 1
0% 100%
Abbildung 2-3: Typischer Verlauf der Umfangskraft Fy [10]
TgynWR—V.
Sy = ———Z%100% 2-3
A (2-3)
rdyn(‘)R
Uy — TgynWR
sp = ——2— % 100% (2-4)
Ux
SA Umfangsschlupf eines angetriebenen Rades [%]
SB Umfangsschlupf eines gebremsten Rades [%]

Der Kraftschlussbeiwert ist nicht nur vom (Umfang-)Schlupf (siehe Abbildung 2-3)
sondern auch von der Reibpaarung Laufflache-Stralenoberflache, dem Kontaktdruck,
der Gleitgeschwindigkeit sowie der Temperatur abhangig [6].

Abbildung 2-4 zeigt den Verlauf der Umfangskraft Fx abhangig von der Radlast Fz und
dem Reibbeiwert zwischen Reifen und Fahrbahn [10].

F. 4
1,5 F,, trocken
F,, trocken
F;, nass
F;, Eis
0 Smax 1 s
0% 100%

Abbildung 2-4: Verlauf Umfangskraft Fx abhédngig von Radlast F, und Reibbeiwert [10]
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2 Literatur und theoretische Grundlagen

Mit zunehmender Fahrzeuggeschwindigkeit steigt die Relativgeschwindigkeit im
Gleitbereich des Reifenlatsches. Daraus folgt ein Absinken des Gleitreibungsbeiwertes
(siehe Abbildung 2-5). Die Fahrzeuggeschwindigkeit wirkt sich somit vor allem bei hohen
Schlupfwerten auf den Kraftschlussbeiwert aus [7].

1.2 [
< S frock
— O M‘\'ﬁ!—:__ rocken 30kh
T e~ |
5 L —45km/h—]
208 60kmh
o e nass
R RH‘::HE*_ 30km/h_|
m N ——1
3 | T ——-60km/h _
o 0.4 75km/h
£ 195/55 R15
E 0.2 Radlast 3,8 kN

00 | 1 1

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Bremsschlupf kg [%]

Abbildung 2-5: Zusammenhang zwischen Kraftschlussbeiwert y und Umfangsschlupf k abhangig
von der Fahrzeuggeschwindigkeit bei konstanter Radlast [7]

2.3 Allradantrieb
2.3.1 Grundlagen

Im Allgemeinen stehen folgende Vorteile des Allradantriebes den Nachteilen des
konstruktiven Mehraufwandes, des hoheren Gewichtes (Kraftstoffverbrauch) und des
hoheren Platzbedarfes gegenuber [9]:

e Verbessertes Steigvermogen

e Nutzung als Anfahrhilfe

e Erhohte Traktion durch optimalere Reibwertausnutzung

e Gezielte Verbesserung des Fahrverhaltens

e Gleiches Einlenkverhalten bei unterschiedlichen Fahrbahnbedingungen

Der Einsatz von Allradantrieben im Automobilbau lasst sich in folgende Hauptkategorien
einteilen [6]:
e Die Verwendung im Bereich leicht gelandegangiger Fahrzeuge (SUVs, SAVs) und
Gelandefahrzeuge vor allem aufgrund des Traktionsvorteiles
e Verbesserte Fahrdynamik neben guter Traktion durch den Einsatz von
Allradsystemen im Bereich von Sportwagen und Limousinen.
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2 Literatur und theoretische Grundlagen

Bei Gelandewagen im haufigen Off-road-Einsatz wird eine optimale Reibwertausnutzung
an allen Radern und das daraus folgende gute Traktionsvermdgen haufig durch eine bei
Bedarf starre Kopplung der Antriebsachsen erreicht [6].

Im Bereich von leistungsstarken Sport- und Personenkraftwagen ermdglicht der
Allradantrieb  unabhangig von  den Fahrbahnverhaltnissen bestmadgliche
Beschleunigungswerte. Zusatzlich kann durch die Wahl der Momentenverteilung im
Antriebsstrang das Fahrverhalten gezielt abgestimmt werden. Eine starre Kopplung der
Achsen ist flr diesen Einsatzzweck bezlglich fahrdynamischer Gesichtspunkte sowie
wegen Komfort- und Verschleilproblemen durch eine Verspannung des
Antriebsstranges ungeeignet. Abbildung 2-6 zeigt die Kurvenfahrt eines Allradfahrzeuges
bei niedriger Geschwindigkeit (Ackermann-Bedingung, keine Reifenseitenkraft
vorhanden). Man sieht, dass der Kurvenradius der Vorderachse Rvome grof3er ist als an
der Hinterachse Rninten und somit ein Drehzahlunterschied zwischen den Achsen herrscht.
Bei  konventionellen  Allradsystemen ermoglichen  Zentraldifferenziale  oder
Kupplungseinheiten den notwendigen Drehzahlausgleich zwischen den Achsen und
verhindern somit die Verspannung des Antriebsstranges. [6, 12].

Ry > Ryg

Ry > Ryp

Ryorne > Rumnren

Abbildung 2-6: Kurvenfahrt eines Fahrzeuges bei niedriger Geschwindigkeit (Ackermann-
Bedingung, keine Reifenseitenkraft vorhanden) [6]

Durch den Einsatz eines Allradantriebes bei idealer Balance des Fahrzeuges kann eine
Schonung der Reifen gegenuber eines Einachsantriebes umgesetzt werden. Dies
ermaoglicht im Renneinsatz die Verwendung von weicheren Reifen [3].

Die Nachteile von Allradantrieben betreffend Gewicht lassen sich im Rallyesport durch
den Traktionsgewinn auf losen Pisten ausgleichen [3].
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2.3.2 Langs- und Querdynamik

Die Traktion eines Fahrzeuges hangt grundsatzlich von der Achslast und den
Reibungsverhaltnissen zwischen der Fahrbahn und dem Reifen ab. Der Einsatz einer
zweiten Antriebsachse bei einem Allradantrieb erhéht im Allgemeinen die Traktion im
Vergleich zu einem Einachsantrieb [6].

Abbildung 2-7 zeigt den Zusammenhang zwischen dem maximalen Reibungskoeffizient
Mmax an beiden Achsen und dem Ausdruck a* abhangig vom Momentenverhaltnis v. Der
Ausdruck a* vereint die fur die Traktion mafldgeblichen GroRen: Langsbeschleunigung ax,
Steigung a und Luftwiderstand FL. Das Momentenverhaltnis v bestimmt die Verteilung
des Antriebsmomentes zwischen den beiden Achsen. Ein Vorderradantrieb entspricht
v=1 und Hinterradantrieb v=0. Es wurde ein leicht ,vorderachslastiges“ Fahrzeug ohne
Rollwiderstand der Rader gewanhlt. Das rotatorische Tragheitsmoment der Reifen und des
Antriebsstranges sowie Hub- und Nickbewegungen des Fahrzeuges wurden
vernachlassigt. Man sieht, dass bei einem niedrigen Reibungskoeffizienten von pmax=0.2
ein Allradantrieb mit einer Antriebsmomentenverteilung von 50:50 (v=0.5) annahernd die
doppelte Beschleunigung a* verglichen mit Einachsantrieben ermdglicht. Ein
Traktionsvorteil bei einem hohen Reibungskoeffizienten pmax ist nur mit einem
entsprechend leistungsstarken Motor méglich. Durch einen optimalen Reifenschlupf an
allen vier Radern Iasst sich die strichlierte Grenzkurve erreichen. Jedoch muss hierzu das
Momentenverhaltnis vis entsprechend der aktuellen Beschleunigung a* gewahlt werden

[3].
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Abbildung 2-7: Simulation einer beschleunigten Bergauffahrt [3]
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Abbildung 2-8 stellt die Antriebsmomentenverteilung der  dynamischen
Gewichtsverteilung gegenuber. Dieses Traktionsdiagramm ermdglicht Allradsysteme zu
beurteilen und prinzipielle Aussagen Ulber das Fahrverhalten (Uber- oder Untersteuern)
eines Allradfahrzeuges zu treffen. Abhangig von Fahrzeugparametern wie
Achslastverteilung, Radstand und Schwerpunktshdhe ergeben sich die Kennlinien in
Abbildung 2-8. Antriebsverluste und der Luftwiderstand werden hierbei vernachlassigt.
Werden die Achsen eines starren Antriebes gekoppelt, kommt es bei Geradeausfahrt zu
gleichem Schlupf und an allen Radern. Daraus folgt, dass sich bei starrem Allradantrieb
die Radumfangskrafte und somit auch Momente im selben Verhaltnis wie die
dynamischen Achslasten verteilen (siehe Kennlinie A in Abbildung 2-8). Eine
Antriebsmomentenverteilung rechts der Kennlinie A betont die Vorderachse und somit
folgt eine Tendenz zu untersteuernden Fahrverhalten. Dementsprechend fuhrt der
Bereich links der Kennlinie A zu einem ubersteuernden Fahrverhalten. Die Kennlinie B*
zeigt ein Zentraldifferenzial mit einer Momentenverteilung von 50/50%. Wird eine
zusatzliche Abhangigkeit von der Geschwindigkeit bzw. Drehzahl eingeflihrt, ergibt sich
die Kennlinie C [6].

Momenten-
limitierung

Fliche fiir
Regelbereich einer

404 @ 4
< g / Allradkupplung zur
& - / .
= Eu \ ” / Hinterachse
= - 7)) ] N a
g 30 ‘g -
= £
- = o e
@ = fQ-

g \ygzﬁ
204 =2, | N
- L % =~
{4 2 ATy
PRear R
Frop; ~ 02
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 Momentenanteil der Vorderachse [ % |

100 90 80 70 60 50 40 30 20 10 0 Momentenanteil der Hinterachse [ % |

MEront & Rear = konstant

Abbildung 2-8: Traktionsdiagramm [6]
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Werden Fahrzeuge im Offroad-Bereich eingesetzt, so hat der Kontakt zwischen Reifen
und Fahrbahn einen grof’en Einfluss auf die Fahrleistung. Ein weicher Untergrund
beeinflusst die Traktion und das Fahrzeughandling erheblich [13].

Das Einsinken der Rader bei weichem Untergrund vermindert die Traktion. Rader an der
Hinterachse haben Diesbezlglich bessere Traktion, da diese in Relation weniger stark
einsinken als Vorderrader [13].

Abbildung 2-9 zeigt den simulierten Leistungsbedarf eines Fahrzeuges bei einer
Geschwindigkeit von 25 km/h abhangig von der Antriebsmomentenverteilung auf ebener
Fahrbahn. Als Fahrbahnuntergrund wurde trockener Sand gewahlt.

26 103

—Power

---Slip difference between axles

Power [kW)]
PN

[
M

20 1 1 1 1 1 =7 1 1 1 D
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Torque delivered to the rear axle [%]

Abbildung  2-9: Leistungsbedarf = abhdngig von der Antriebsmomentenverteilung,
Fahrzeuggeschwindigkeit 25 km/h, Steigung 0 %, Fahrbahnuntergrund trockener Sand [13]

Anhand von Abbildung 2-10 ist der Leistungsbedarf auf trockenem Sand bei einer
Steigung von 10 % ersichtlich. Die Ubrigen Bedingungen bleiben dieselben wie in
Abbildung 2-9.

11
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Abbildung 2-10: Leistungsbedarf abhidngig von der Antriebsmomentenverteilung,
Fahrzeuggeschwindigkeit 25 km/h, Steigung 10 %, Fahrbahnuntergrund trockener Sand [13]

Als Vergleich zeigt Abbildung 2-11 den Leistungsbedarf eines Fahrzeuges bei einer
Geschwindigkeit von 50 km/h auf ebener Fahrbahn und feuchtem Lehm als Untergrund.
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_—
e

Abbildung 2-11: Leistungsbedarf abhidngig von der Antriebsmomentenverteilung,
Fahrzeuggeschwindigkeit 50 km/h, Steigung 0 %, Fahrbahnuntergrund feuchter Lehm [13]

Abbildung 2-9 bis Abbildung 2-11 zeigen, dass die Antriebsmomentenverteilung mit
minimalem Leistungsbedarf auf weicher Fahrbahn vom Untergrund abhangig ist. Die
Steigung hat auf die glnstigste Momentenverteilung nur einen untergeordneten Einfluss.
Der Punkt des minimalen Differenzschlupfes ist neben dem Untergrund auch von der
Steigung abhangig. Der Punkt des minimalen Leistungsbedarfes fallt allerdings nicht
zwangslaufig mit dem minimalem Differenzschlupf zwischen den Achsen zusammen [13].

12
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Betrachtet man die Querdynamik, so bietet der Allradantrieb bei beschleunigter
Kurvenfahrt einen Vorteil gegenuber einem Einachsantrieb. Bei gleicher Antriebsleistung
ist das Seitenkraftpotential grofder, da das Antriebsmoment auf vier anstelle von zwei
Radern aufgeteilt wird. Eine Verringerung der Umfangskraft des Reifens flhrt zu einer
Erhdhung des Seitenkraftpotentiales. Die Fahrsicherheit wird vor allem durch das
Verhalten bei der Kurvenfahrt und weniger durch die beschleunigte Geradeausfahrt
bestimmt [3].

Abbildung 2-12 zeigt die mdgliche Querbeschleunigung abhangig von der
Langsbeschleunigung des Fahrzeuges aus Abbildung 2-7. Der aerodynamische
Abtrieb\Auftrieb bleibt unberucksichtigt. Die strichlierte Linie entspricht der Einhullenden
von Umfangs- wund Seitenkraften eines Reifens. Durch eine konstante
Momentenverteilung von 50:50 zwischen den Achsen eines Allradantriebes kénnen im
Vergleich hohere Querbeschleunigungen als bei Einachsantrieben erreicht werden. Wird
das Antriebsmoment entsprechend der Kurve a) schlupfoptimal zwischen den Achsen
verteilt, so kann die mdgliche Querbeschleunigung weiter erhdht werden. Die beste
Naherung an das Ideal lasst sich durch eine radindividuelle Zuweisung des
Antriebsmomentes erreichen (siehe Kurve b)) [3].

[-]

2
—_

Rg

Querbeschleunigung

Léangsheschleunigung % [-1]

Abbildung 2-12: Simulation einer beschleunigten Kreisfahrt, a) variable Momentenverteilung
zwischen den Achsen, b) variable Momentenverteilung auf vier Rader [14]

Zusammenfassend lasst sich daher sagen, dass der Einsatz eines Allradsystems im
Bereich der Traktion und der Kurvenfahrt theoretische Vorteile gegenlber
Einachsantrieben hat. Diese Vorteile lassen sich praktisch umsetzen, wenn einerseits ein
ausreichend hohes Antriebsmoment bei einem hohen Reibungskoeffizienten umax
vorhanden ist und anderseits die Verteilung des Antriebsmomentes variabel auf beide
Achsen — oder optimaler individuell fur jedes Rad erfolgt [3].

13
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2.3.3 Eigenschaften der Langsverteilung des Antriebsmomentes

Die Langsverteilung des Antriebsmomentes bestimmt die effektiven Reifenumfangskrafte
Fx der jeweiligen Achse. Anhand von Gleichung ( 2-5 ) Iasst sich erkennen, dass diese
bei gelenkter Achse das Giermoment M: des Fahrzeuges beeinflussen. Die
Voraussetzung fur die Gleichung ist die Annahme, dass die Antriebsmomente der Reifen
einer Achse ident sind und somit kein ,torque vectoring® stattfindet. AuRerdem wird
angenommen, dass an allen Radern gleiche Fahrbahnverhaltnisse herrschen. Da die
Reifenumfangskrafte Fx mit dem Sinus in die Gleichung einwirken, haben diese einen
beschrankten Einfluss auf das Giermoment M:. Sie konnen jedoch direkt verandert
werden und geben vor allem den maximal moglichen Betrag der Reifenseitenkrafte Fy
(Seitenkraftpotenzial) vor. Die Seitenkrafte Fy haben einen gréf3eren Einfluss auf das
Giermoment M als die Umfangskrafte Fx (siehe Gleichung (2-5)). Eine hohe Ausnutzung
des Reifenkraftpotenziales erfolgt im fahrdynamischen Grenzbereich, der vor allem auf
niedrigem Reibbeiwert zwischen Reifen und Fahrbahn haufig erreicht wird. [6, 7, 15].

(Fx,,, sin(6) + F,,, cos((S))lv — Fyply = I =M, (2-5)
Fx Reifenumfangskraft [N]
Fx Reifenseitenkraft [N]
1) Lenkwinkel [rad]
lv Abstand von Fahrzeugschwerpunkt zu Vorderachse [m]
I Abstand von Fahrzeugschwerpunkt zu Hinterachse [m]
Jz rotatorische Tragheitsmoment um die Gierachse des Fahrzeuges [kgm?]
P Gierwinkelbeschleunigung des Fahrzeuges [rad/s?]
Mz Giermoment des Fahrzeuges [Nm]

14
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Die Langsverteilung des Antriebsmomentes ist geeignet, um das Eigenlenkverhalten des
Fahrzeuges zu beeinflussen. Eine Verlagerung des Antriebsmomentes von der
Hinterachse zur Vorderachse wirkt im fahrdynamischen Grenzbereich gegen
Ubersteuern. Umgekehrt wird die Neigung zum Untersteuern reduziert (siehe Abbildung
2-13) [7, 15].

Hinterachsdrehmomentanteil wird reduziert
Abbildung 2-13: Beeinflussung der Fahrdynamik durch Langsverteilung des Antriecbsmomentes [7]

Abbildung 2-14 zeigt zusammenfassend die Moglichkeiten von ,torque vectoring® langs
und quer zur Fahrzeugachse.

Lings - Torque Vectoring Lateral - Torque Vectoring
(nur in Verbindung mit AWD)

Einfluf} auf:
* Kurvenverhalten
* Fahrstabilitat lastunabhangig
« Fahrverhalten bei hoher « Gierratendampfung
Querbeschleunigung a, « Agilitat
 Fahrstabilitat bei allen
Fahrzusténden

Abbildung 2-14: Bauarten ,,torque vectoring“ [6]
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2.3.4 Systematik der Allradantriebe

Abbildung 2-15 zeigt die Einteilung der Allradantriebe nach der mdglichen
Leistungsverzweigung zwischen Vorder- und Hinterachse. Hierbei wurden homogene
Fahrbahnverhaltnisse sowie eine Geradeausfahrt vorausgesetzt. Allradantriebe mit frei
wahlbarer Leistungsverzweigung zwischen den Achsen fallen in die vierte Gruppe. Diese
frei wahlbare Verteilung zwischen den Achsen wird auch als ,torque vectoring® in
Langsrichtung bezeichnet und oftmals mit frei wahlbarer Momentenverteilung quer zur
Achse kombiniert. In diese Kategorie fallen aufgrund der freien Regelbarkeit elektrische
Achsantriebe [6, 15].

Allradantrieb

Systematik der
Allradantriebe [{/ \h

zuschaltbar permanent

o\

‘ manuell ‘ ‘ automatisch K
JL JL
M

Systeme mit vorbestimmten
Leistungsverzweigung: starr, Zentral-
z.B. entsprechend den formschliissige|  gtarr, differenzial
1 | dynamischen Achslasten Kupplungen | schaltende

oder den ;ﬁhnezahlen (ZD) ‘ ‘ |Lame|lankupp|ungan form- oder kraft-

[ I | L L1 :> schliissige Vollsperren

[ || |

M

Systeme mit variabler Schlupfende Differenzial- ungeregelte differenz-

2 systemimmanenter sperren, z.B. Viscosperre; drehzahlfiihlende Kupplungen,

. . drehmomentfiihlende z.B. Viscokupplung, pro-aktive Kupp-
Leistungsverzweigun '
g g | gung | Sperren, z.B.Torsen lung, Viscolok, Honda Dual Pump
. JML JL
Systeme mit, zwischen fremdgeregelte geregelte geregelte differenz-

3 Vor_‘.-]egeben_en Grenzen, | Lamellenkupplung, Differenzialsperren,| |drehzahlfiihlende Kupplungen,
variabler Leistungsverzwei- z.B. Nissan ETS, Haldex 4/5| |z.B. Lamellensperre z.B. Haldex 1. bis 3. Gen
gung JTEKT ITCC ,BMW X-Drive

[ | 1 IL
Systeme mit frei wihlbarer| s:?:‘::::‘::i?:ﬂi:z; Geregelte Sytslama in Ver!:indung mit

4 variabler Leistungsverzwei- ! Z'Bntraldlfferenzml, frale. Beeinflussung von
gung kupplungen angetrieben, Differenzdrehzahl und Differenzdrehmoment

variable Ubersetzungen im in GréRe und Richtung
[ I Antriebsstrang, z.B. Honda Elektrische Achsantriebe

[ Bereich der Leistungsverzweigung

Abbildung 2-15: Varianten des Allradantriebes [6]

Eine fest vorgegeben Momentenverteilung zwischen den Achsen ermdglicht nur in einem
Betriebspunkt optimale Traktion. Bei konventionellen Antriebsstrangen wird dies durch
ein sogenanntes ,offenes” Zentraldifferenzial bzw. Langsdifferenzial verwirklicht. Kommt
es an einer Achse zu einem Verlust an Traktion, kann die andere Achse nur ein
entsprechend vermindertes Antriebsmoment Ubertragen. Durch den Einsatz einer
Differenzialsperre kann auch bei diesen Bedingungen eine gréRtmogliche Traktion
aufgebaut werden. Das Regelziel der Sperre ist hierbei die Differenzdrehzahl zwischen
Vorder- und Hinterachse zu begrenzen [6, 7].
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Extern geregelte Sperren bzw. Kupplungen ermdglichen einen gunstigen Kompromiss
zwischen den Anforderungen: Traktion, Fahrdynamik, Gesamtwirkungsgrad und
Komfort. Systeme dieser Art nutzen oftmals folgende Zustande des Fahrzeuges fur eine
gezielte Antriebssteuerung [6]:

e Raddrehzahl

e Motormoment, Fahrerwunschmoment

e Bremssituation

e Fahrzeug-Sensorik (z.B. ESP-Signale)

e Lenkwinkel, Retourfahrt, Kupplung, Gangstatus

e Sondersituationen (z.B. Abschleppen, Ubertemperatur)

Die Steuergerate flir Motoren, Getriebe und Bremsen werden mithilfe eines BUS-
Systems miteinander verbunden [6].

2.4 Traktionsregelung

Ist der Schlupf des Reifens zu hoch, kommt es im Allgemeinen zu einem Abfall der
ubertragbaren Reifenumfangskraft (siehe Abbildung 2-3). Der Laufflachenverschleil3
erhoht sich und das Seitenflhrungspotential der Reifen ist stark verringert. Dies soll
vermieden werden, um bestmogliche Beschleunigung sowie ein sicheres Fahrverhalten
und Lenkbarkeit zu erreichen. Deshalb ist der Einsatz einer Traktionsregelung sinnvoll [3,
7, 16].

Die Effizienz der Umwandlung der Antriebsleistung P zur Zugleistung P4 eines Off-Road-
Fahrzeuges wird oftmals durch die Traktionseffizienz beschrieben. Gleichung ( 2-6 ) zeigt
die Traktionseffizienz ohne Bertcksichtigung des Wirkungsgrades des Antriebsstranges

[13, 17].
P, Ev E.(1=sy)r,

T Ty . Ti:: = (20)
Pd Zugleistung [kW]

P Antriebsleistung [kW]

Fx Reifenumfangskraft [N]
T Antriebsmoment [Nm]

WM Winkelgeschwindigkeit des Antriebsmotors [rad/s]

IAS Ubersetzung des Antriebsstranges [-]
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Bei einer konventionellen Traktionsregelung gibt der/die Fahrer*in durch das Gaspedal
sein/inr gewiinschtes Antriebsmoment bekannt. Uber die Umsetzung des
Drehmomentwunsches entscheidet jedoch die Traktionsregelung. Ist der Schlupf der
angetriebenen Rader sa zu grof3, wird die Motorleistung reduziert. Abhangig u.a. vom
Reifen, der Fahrbahn sowie der Geschwindigkeit befindet sich der Regelbereich fur den
Reifenschlupf in einer GroRenordnung von 8 bis 15 %. Abbildung 2-16 zeigt den
Regelbereich einer Traktionsregelung [3].

A
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Abbildung 2-16: Regelbereich einer Traktionsregelung [3]

Im Bereich des Rallye Sportes ist eine Traktionsregelung aufgrund der unterschiedlichen
Fahrbahnbelage, z.B. Asphalt und Schotter, schwierig zu realisieren. Deshalb setzen
viele Teams die Drehzahlbegrenzung des Motors als Stellgro3e zur Begrenzung des
Reifenschlupfes ein [3].

2.5 Eigenschaften des elektrischen Antriebsstranges

Der konventionelle Antriebsstrang eines Verbrennungsmotors besteht aus Motor,
Kupplung, Getriebe, Differential, Antriebswellen und Reifen [18]. Bei elektrischen
Fahrzeugen entfallt die passive Dampfung der Torsionsschwingungen durch
Drehmomentwandler oder Torsionsdampfer (Doppelkupplungsgetriebe), da diese fur den
elektrischen Antriebsstrang nicht bendtigt werden [19, 20]. Im Allgemeinen ist das
Ansprechverhalten (Drehmomentaufbau) des Elektromotors im Vergleich zu einem
Verbrennungsmotor weitaus schneller [20, 21]. Somit neigt der Antriebsstrang eines
elektrischen Fahrzeuges bei transienten Betriebsfallen starker zu Torsionsschwingungen
als der Antriebsstrang eines Verbrennungsmotors. Diese transienten Betriebsfalle sind
unter anderem ,tip in/out” Manover und regeneratives Bremsen. Torsionsschwingungen
verursachen unter anderem Schwingungen des Fahrzeuges in Langsrichtung, das
sogenannte ,Fahrzeugruckeln® [8, 16, 20, 22, 23].
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Der vordere Achsantrieb eines Elektrofahrzeuges bestehend aus Motor, Getriebe,
Differenzial und Antriebswellen (siehe Kapitel 2.1) ist in Abbildung 2-17 ersichtlich.

Abbildung 2-17: Vorderwagen mit elektrischem Achsantriebssystem [1]

Abbildung 2-18 zeigt den Messschrieb eines Testfahrzeugs mit konventionellen
Antriebsstrang ohne zusatzlicher Regeleinrichtung zur Antriebsstrangdampfung bei
einem ,tip infout” Mandver, beginnend bei negativer Beschleunigung. Das aufgrund des
Drehmomentsprunges entstehende ,Fahrzeugruckeln® ist anhand der
Fahrzeugbeschleunigung zu erkennen. Zuvor zeigt sich der Einfluss des Getriebespieles
infolge des Vorzeichenwechsels des Antriebsmomentes [18, 24].

30 + + #— First peak e

......

20 r

! 4l.-‘l |'|I.|
=Y

§ s
]
i

[
i oy ...1.!“..

10 \Y b

u Shuffle

I
r
n
1
L
[
]
1
[l
[
} n
i ]
i P
P P
i
[
i
i
)
1
¥
)

-

i
H
i
i
First rebound
10 ™
acklash traverses

¥ 75 88 85 9 95 10 105 11 115
Time (s)

e

=
=
_,*.1}
.
Iy

&)
Tﬁ [

e T

|
[
=
LT

— requested torgue (MN.m/4)
— acceleration (1 Uxm!szj
—— engine speed (rpm/100)

Abbildung 2-18: ,tip in/out“ Manover eines Testfahrzeuges mit konventionellem Antriebsstrang
ohne zuséatzliche Regeleinrichtung zur Antriebsstrangdampfung [18]
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2 Literatur und theoretische Grundlagen

Haupteinflusse des Fahrzeugruckelns sind die Dynamik des Triebstranges, der
Reifenschlupf sowie die Masse und der Fahrwiderstand des Fahrzeuges. Zur
Untersuchung wird ein Ersatzmodell eines Achsantriebes verwendet (siehe Abbildung
2-19). Dampfung und Reibung im Triebstrang wurden vernachlassigt, da diese gering
ausfallen und ein Abklingen der Schwingungen bei kleinen Schlipfen hauptsachlich
durch den Reifenschlupf erfolgt. Gleichung ( 2-10 ) zeigt die Dampfungskonstante infolge
des Reifenschlupfes. Die Radmasse ist Uber die Tangentialsteifigkeit des Reifens
verhaltnismaRig starr an die Masse des Fahrzeuges gekoppelt. Dem gegenuber ist die
Radmasse Uber die Elastizitat des Antriebsstranges weich an den Motor gekoppelt. Das
Tragheitsmoment des Reifens lasst sich gegenuber der Fahrzeugmasse
vernachlassigen. Da kein Torsionsdampfer bei einem elektrischen Antriebsstrang
vorhanden ist, wird der Antriebsstrang der Motor-Getriebeeinheit naherungsweise als
starr angenommen. Mit diesen Vereinfachungen lasst sich fur den ungedampften Fall das
Modell aus Abbildung 2-19 auf einen ungefesselten Zweimassenschwinger reduzieren.
Aus der Ubertragungsfunktion dieses Schwingers ergibt sich die Berechnung der
ungedampften Ruckeleigenkreisfrequenz wo,ruckel des Antriebsstranges (siehe Gleichung
(2-9)) [16, 25, 26].

erfz (Reifen)
- J:/2(Rad)

(e /2

Abbildung 2-19: Schwingungsersatzmodell fiir ,,Fahrzeugruckeln® [16]
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2 Literatur und theoretische Grundlagen

1
ng = a (2-7)
1
ng = C_A (2-8)
Juic?ia® + mryeq,?
ottt = \/(nR + nA)]MiGziAzmrstatz (=9
= koFyTstat (2-10)
WR

W0,Ruckel Ruckeleigenkreisfrequenz Antriebsstrang [rad/s]
Cr Tangentialsteifigkeit der Reifen [Nm/rad]
Ca Tangentialsteifigkeit der Antriebswellen [Nm/rad]

NR Nachgiebigkeit der Reifen [rad/ Nm]

nA Nachgiebigkeit der Antriebswellen [rad/Nm]
Jdm Tragheitsmoment Motor [kgm?]

i Ubersetzung Getriebe [-]

iA Ubersetzung Achsgetriebe [-]

m Fahrzeugmasse [kg]

Istat statischer Reifenhalbmesser [m]
ds Dampfungskonstante infolge Reifenschlupf [Nm*s]

ko Anfangssteigung Reibwert-Schlupf-Kurve [-]

WR Winkelgeschwindigkeit des Rades [rad/s]

Fz vertikale Radlast [N]

In Abbildung 2-20 a) wird ein Fahrzeug aus dem Stillstand auf einen Asymptotenwert von
ca. 2.2m/s? beschleunigt. Das Motormoment Mwm steigt rampenféormig an und ist
unabhangig von der Motordrehzahl sowie ruckwirkungsfrei vom Antriebsstrang. Es
entsteht eine abklingende Schwingung mit einer Frequenz von etwa 4Hz. Die Abbildung
2-20 b) zeigt, dass eine gute Ubereinstimmung zwischen der Rechnung und dem
Experiment herrscht. Die beiden ersten Schwingungsamplituden sind in der Theorie zu
grol3, die Frequenz stimmt sehr gut Uberein [16].
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Abbildung 2-20: Verlauf Langsbeschleunigung Fahrzeug bei rampenférmigen Motormomentanstieg
[27]

Abbildung 2-21 zeigt, dass sich das Abklingen der Ruckelschwingung hauptsachlich aus
dem Reifenschlupf ergibt [16].
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Abbildung 2-21: Berechnung Langsbeschleunigung Fahrzeug mit und ohne Schlupf [16]
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2.6 Aktive Dampfung des Antriebsstranges

Die in Kapitel 2.5 beschriebenen Torsionsschwingungen innerhalb des Antriebsstranges
fuhren unter der Betrachtung von Komfort, Haltbarkeit und Fahrbarkeit des Fahrzeuges
zu folgenden Problemen:
¢ Verminderte Komforteigenschaften [20, 23]
e Bei Eingriffen des ABS und der Traktionskontrolle mithilfe der Elektromotoren
(Drehmomentanderung) kann es zu Stabilitatsproblemen dieser Regler aufgrund
von Resonanzeffekten kommen [28]
e Hohe mechanische Belastung der Bauteile des Antriebsstranges [23, 24]

Die Problematik der Torsionsschwingungen bei Elektrofahrzeugen kann durch die
mechanische Auslegung des Antriebsstranges verringert werden. Hierbei ist die
Erhéhung des Tragheitsmomentes des Motors ein effektiver Weg, ein Abschwachen der
Resonanzeffekte zu erreichen [28, 29, 30].

Regelungen, die die verfugbaren Sensoren im Fahrzeug nutzen, werden meist zusatzlich
zu den mechanischen AuslegungsmalRnahmen eingesetzt, um auf effiziente Weise die
Torsionsschwingungen zu reduzieren. Ein weit verbreiteter Algorithmus zur Dampfung
von Schwingungen eines Antriebsstranges ist ein Regelgesetz proportional zur
Differenzwinkelgeschwindigkeit zwischen An- und Abtriebsseite. Abbildung 2-22 zeigt
den Aufbau einer solchen Regelung. Die Winkelgeschwindigkeit des Antriebsmotors wird
hierbei mit der Winkelgeschwindigkeit der Radnabe verglichen und die
Getriebelbersetzung berucksichtigt. Die Abweichung zwischen diesen beiden Signalen
ergibt mithilfe eines positiven Verstarkungsfaktors Kp,as ein dampfendes Moment Mp.as
(siehe Gleichung ( 2-11 )). Diese Methode entspricht aus physikalischer Sicht einem
Dampfer zwischen der Motorwelle und der Radnabe. Der Verstarkungsfaktor Kp,as kann
als viskose Dampfungskonstante des Antriebsstranges aufgefasst werden [20, 28, 31,
32].

derm

LPF

v

- €

Abbildung 2-22: Regelschema aktiver Dampfer, Regelabweichung proportional zur
Winkelgeschwindigkeitsdifferenz [31]
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Mp 45 = Kp as (% - (URN) (2-11)
Mb,As Dampfungsmoment des aktiven Dampfers [Nm]
Kb.As viskose Dampfungskonstante [Nm s/rad]
Wan Winkelgeschwindigkeit Antrieb [rad/s]
WRN Winkelgeschwindigkeit an der Radnabe [rad/s]
N Gesamtubersetzung Antriebsstrang [-]

Die Linearisierung der Bewegungsgleichungen eines Antriebsstranges nach Abbildung
2-23 fuhrt unter Vernachlassigung des verzogerten Aufbaus der Reifenumfangskraft und
des Antriebsmomentes des Motors sowie des Rollwiderstandes der Reifen und des
Luftwiderstandes zu einem Systemverhalten zweiter Ordnung. Die Parameter dieses
Systems sind abhangig vom Reifenschlupf, der Reifenaufstandskraft, der Steigung der
Schlupfkurve und der Fahrzeuggeschwindigkeit des betrachteten Betriebspunktes [31].

Gear box Electric motor
Wheel ]

CV joints

) T7777777

Halfshaft /774

Abbildung 2-23: Antriebsstrang eines Radantriebes [31]

Die Ziele der Auslegung eines aktiven Dampfers nach Abbildung 2-22 fir einen
Antriebsstrang entsprechend Abbildung 2-23 koénnen unter folgenden Punkten
zusammengefasst werden [31]:

e Das System soll eine geringe Reaktionszeit aufweisen. Somit wird eine gute
Leistung der Traktionskontrolle und des ABS des Fahrzeuges erreicht sowie die
Instabilitat des geschlossenen Regelkreises vermieden.

e Die Schwingungsamplituden des Antriebsstrangdrehnmomentes sollen innerhalb
festgelegter Grenzen bleiben. Dies erhoht die Belastungsfahigkeit des Systems
und unerwinschtes ,Fahrzeugruckeln® wird reduziert.

Abbildung 2-24 zeigt das Amplitudenverhaltnis und die Phasenverschiebung zwischen
der Drehmomentanforderung an den Elektromotor und dem Moment an der Radnabe
eines Systems mit aktiver Dampfung nach Abbildung 2-22 und Abbildung 2-23. Das
Regelgesetz verhalt sich nach Gleichung ( 2-11 ). Zusatzlich wurde ein Tiefpass-Filter
(LPF) hinzugefugt, um das Sensorrauschen und die Frequenzanteile betreffend den
Elektromotor zu reduzieren. Die Resonanzspitze wird mit zunehmender Verstarkung K
abgebaut. Jedoch steigt mit zunehmender Verstarkung die Reaktionszeit des Systems
(siehe Abbildung 2-25) [31].
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Abbildung 2-24: Bode Diagramm, betrachtet zwischen Drehmomentanforderung an den
Elektromotor und dem Moment an der Radnabe [31]
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Abbildung 2-25: Sprungantwort, betrachtet zwischen Drehmomentanforderung an den
Elektromotor und dem Moment an der Radnabe [31]
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3 Antriebsmomentenverteilung

Um die Traktion und das Handling eines elektrischen, allradgetriebenen Rallyecross-
Fahrzeuges zu verbessern, wird eine Strategie zur Verteilung des Antriebsmomentes
zwischen den beiden Achsen des Fahrzeuges entwickelt.
Das betrachtete Fahrzeug besitzt jeweils an der Vorder- und Hinterachse einen
elektrischen Achsantrieb (siehe Kapitel 2.1). Bei dieser Allradkonfiguration kann das
geforderte Gesamtantriebsmoment beliebig zwischen den beiden Antriebsachsen verteilt
werden (siehe Kapitel 2.3.4). Der Allradantrieb hat dabei aber, im Gegensatz zu
konventionellen Antrieben (siehe Kapitel 2.3), keinerlei mechanische Verbindung
zwischen den beiden Antriebsstrangen. Steigt bei diesem Fahrzeug der Reifenschlupf an
einer Achse Uber den Punkt mit maximalem Kraftschlussbeiwert pmax hinaus und trifft man
keine weiteren Vorkehrungen, sinkt (unter anderem) die Traktion und die
Fahrzeugstabilitat wird negativ beeinflusst (siehe Kapitel 2.2 und 2.4). Um die Traktion
und das Fahrverhalten des Fahrzeuges zu optimieren, wird in dieser Arbeit ein Regler,
der das Antriebsmoment zwischen den Achsen verteilt und gegebenenfalls die
Drehzahlen der Antriebsachsen miteinander koppelt, verwendet. Dabei gilt es die standig
wechselnden Fahrbahnbeldge (z.B. Asphalt, Schotter, etc.) — wie im Bereich des
Rallyecross Ublich — zu berUcksichtigen [1, 2].
Dafur gibt der/die Fahrer*in zunachst die gewunschte Verteilung des Antriebsmomentes
zwischen Vorder- und Hinterachse frei vor. Die Antriebsmomentenverteilung in
Langsrichtung beeinflusst folgende Faktoren (siehe Kapitel 2.3.2, 2.3.3, 2.2 und 2.4):

e Traktion

e Mogliche Querbeschleunigung

e Fahrverhalten (Uber- oder Untersteuertendenz)

e Fahrstabilitat

Der Vorteil hierbei liegt insbesondere darin, dass durch die freie Wahl der gewtinschten
Verteilung des Antriebsmomentes das Fahrverhalten einerseits den Anforderungen
des/der Fahrer*in und anderseits den Streckenbedingungen entsprechend (siehe Kapitel
2.3.2) angepasst werden kann.
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Kommt es im Fahrbetrieb allerdings dazu, dass der Umfangsschlupf einer oder mehrere
Reifen den Punkt mit maximalem Kraftschlussbeiwert pmax Uberschreitet und es
infolgedessen zu einer Erhéhung der Raddrehzahl kommt, wird mithilfe des Reglers die
Verteilung des Antriebsmomentes angepasst und die Drehzahlen der Antriebsachsen
gekoppelt. Dadurch wird das vorhandene Kraftschlusspotenzial an beiden Achsen
bestmoglich genutzt. Folge dessen wird die Traktion optimiert sowie das
SeitenfUhrungspotenzial erhdht (siehe Kapitel 2.4).

Das vom Piloten oder der Pilotin durch die Fahrpedalstellung vorgegebene
Antriebsmoment wird im Gegensatz zu einer konventionellen Traktionsregelung dabei
nicht reduziert. Der/Die Fahrer*in behalt die gesamte Kontrolle Uber das abgegebene
Antriebsmoment und kann somit die gewunschten Fahrmandver ausfuhren (siehe Kapitel
2.4).

Aufgrund der in Kapitel 2.5 angefuhrten Eigenschaften eines elektrischen
Antriebsstranges, kann es dabei zu Torsionsschwingungen kommen, die zu
Stabilitatsproblemen der involvierten Regler fihren kénnen (siehe Kapitel 2.6). Au’erdem
stellt die verzogerte Ankunft der Messsignale infolge der Datenubertragung Uber das Bus-
System des Fahrzeuges eine weitere Herausforderung fur die Regelung der
Antriebsmomentenverteilung dar (siehe Kapitel 2.3.4). Aus diesen Grunden wird in dieser
Arbeit ein elektrischer Antriebsstrang mit entsprechenden Elastizitaten, Dampfungen und
Signalverzdégerungen abgebildet, um die Auswirkungen auf den hier entworfenen Regler
zu simulieren. Zusatzlich konnen Torsionsschwingungen haufig zu einem verminderten
Komfort des Fahrzeuges sowie erhohter mechanischer Belastung der Bauteile innerhalb
des Antriebsstranges fuhren. Der Einsatz einer aktiven Dampfung soll diese Probleme
reduzieren (siehe Kapitel 2.6).

Die Funktion des Reglers wird anhand einer Simulation nachgewiesen. Simuliert wird
dabei die Langsdynamik des Fahrzeuges bei Beschleunigungsvorgangen. Als
Vergleichsbasis dient das Fahrzeug ohne Kopplung der Achsen durch den Regler. Die
Elastizitaten, Dampfungen und Signalverzégerungen innerhalb des Antriebsstranges
werden bei der Simulation berucksichtigt und somit die Robustheit des Regelkreises
anhand dieser Bedingungen aufgezeigt. AnschlieBend folgt der Nachweis der
Kompatibilitdat mit einer aktiven Dampfung. Die Auslegung des Reglers und die
anschlieende Simulation wurde mit der Software Matlab bzw. Simulink durchgefuhrt.
Die folgenden Kapitel geben zunachst eine detaillierte Beschreibung der Modellbildung
des Fahrzeuges und der Fahrbahn (siehe Kapitel 3.1) sowie der angewandten
Regelstrategie (siehe Kapitel 3.2). In Kapitel 3.5 wird die Auslegung des Reglers fur die
Verteilung des Antriebsmomentes entsprechend der gewahlten Fahrzeug- und
Fahrbahnparameter gezeigt. AuRerdem folgt eine Uberpriifung der Stabilitit des
Regelkreises mittels numerischer Simulation.
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3.1 Modellbildung

Da der Fokus der vorliegenden Arbeit auf der Langsdynamik des Fahrzeuges liegt, wird
in weiterer Folge ausschlieRlich die Geradeausfahrt betrachtet. Hub-, Wank- und
Nickbewegungen des Fahrzeuges werden vernachlassigt sowie die Fahrzeugmasse im
Massenmittelpunkt zusammengefasst. Die Reifenkrafte greifen an gedachten
Radaufstandspunkten unterhalb der Achsmitte an (siehe Abbildung 3-1). Der Einfluss der
Achskinematik wird vernachlassigt [10].

® | ®
v, g Fh,z
In

E, . m
L

Abbildung 3-1: Seitenansicht Fahrzeug [10]

Der Schwerpunktsatz in Langsrichtung bezuglich des Fahrzeugschwerpunktes nach
Abbildung 3-2 ist in Gleichung ( 3-1 ) ersichtlich. Der Rollwiderstand der Reifen wird unter
Annahme eines festen Untergrundes vernachlassigt sowie eine ebene Fahrbahn
betrachtet [10, 16, 28, 33].

Abbildung 3-2: Seitenansicht Fahrzeugmodell [10]

may = Fyy + Fyp — Fwx = Fyor + Eopr + Fon + Fyonr — Fx (31)
Fype = chgvxz (3-2)

Vx Langsgeschwindigkeit Fahrzeugschwerpunkt [m/s]

ax Langsbeschleunigung Fahrzeugschwerpunkt [m/s?]

m Fahrzeugmasse [kg]

Fx Reifenumfangskraft [N]

Fwx Kraft Luftwiderstand in Langsrichtung [N]

Cx Luftwiderstandsbeiwert [-]

A Querspantflache [m?]
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Die vertikale Radlast ergibt sich bei Geradeausfahrt vereinfacht aus der statischen

Radlast und dem dynamischen Anteil infolge der Langsbeschleunigung des Fahrzeuges

(siehe Gleichung ( 3-3 ) und ( 3-4)) [10, 33].
_ 1lymg — hgma,

Frv = 5 I (3-3)
F, = llvmg + hgma, (34)
’ 2 l

Fz vertikale Radlast [N]

g Erdbeschleunigung [m/s?]

I Radstand [m]

lv horizontaler Abstand von Fahrzeugschwerpunkt zu Vorderachse [m]

I horizontaler Abstand von Fahrzeugschwerpunkt zu Hinterachse [m]

hs Hohe Fahrzeugschwerpunkt [m]

Die Abbildung der Kraft zwischen Reifen und Fahrbahn erfolgt durch das semi-empirische
Reifenmodell ,Magic Formula“ (siehe Gleichung ( 3-5 ) bis ( 3-7 )). Die Ausgangsvariable
Y ist in dieser Anwendung die Reifenumfangskraft in Langsrichtung Fx. Als
Eingangsgrofle X wird der Umfangsschlupf k verwendet. Der Umfangsschlupf k der
Reifen berechnet sich nach Gleichung ( 2-2 ) (siehe Kapitel 2.2). Die Gréfken B, C, D und
E sind Formfaktoren. Diese sind abhangig von den Eigenschaften des Reifens, der
Fahrbahn und der vertikalen Radlast. Die Werte Sv und SH beschreiben eine
Verschiebung der Kurve. Es wird in dieser Arbeit lediglich ein reiner Langsschlupf
berticksichtigt, da wie bereits oben beschrieben ausschliellich die Langsdynamik des
Fahrzeuges bei Geradeausfahrt betrachtet wird. Ebenso entfallt, wie oben beschrieben,
der Einfluss der Achskinematik. Deshalb kommt es zu keiner Verschiebung der Kurve
durch Sv und Sk. [10, 11, 16, 28].

Abbildung 3-3 zeigt die Form einer Kurve, die durch die ,Magic Formula“ erzeugt wird.

y = D sin[C arctan{Bx — E(Bx — arctan Bx)}] (3-5)
YO =y(x) + Sy (3-6)
x=X+S8y (3-7)

X Eingangsgrolie

Y Ausgangsgrolie

B Steifigkeitsfaktor

C Formfaktor — Strecken in x-Richtung

D Maximalwert

E Krimmungsfaktor

BCD Steigung der Kennlinien bei Nullschlupf

Sv Vertikale Verschiebung

SH Horizontale Verschiebung
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7 -
v arctan(8cD) X

v Carctan(Bx ...

Abbildung 3-3: Kurvenform ,,Magic Formula“ [11]

Um die Kennlinie der ,Magic Formula® den gewunschten Fahrbahn- und
Umgebungsbedingungen anpassen zu kénnen gibt es die Skalierungsfaktoren A. In
dieser Arbeit werden die Faktoren Aux, Acx und Akx genutzt, um den Reifen-Fahrbahn-
Kontakt den gewulnschten Bedingungen anzupassen. Der Faktor Aux beeinflusst den
Maximalwert D, Acx den Formfaktor C und Akx die Steigung der Kennlinien bei Nullschlupf
[11].

Die Reifenkrafte bauen sich zeitlich verzogert auf. Mithilfe eines Verzogerungsgliedes 1.
Ordnung lasst sich dieses Verhalten in guter Naherung beschreiben (siehe Gleichung (
3-8)) [7, 10].

__+de :Fx,stat (3'8)

Fx stat statische Reifenumfangskraft [N]
Os Einlauflange Reifen [m]

Der in dieser Arbeit eingesetzte Achsantrieb aus Abbildung 2-1 besteht aus Motor,
Getriebe, Differential und den Antriebswellen.
Das dynamische Verhalten der Elektromotoren samt Inverter wird durch ein
Verzdgerungsglied 1. Ordnung beschreiben (siehe Gleichung ( 3-9 )) [10, 28].

1

Td:1+tMsT (39)
tm Zeitkonstante Elektromotor [s]
T Referenzdrehmoment Elektromotor [Nm]
Tq dynamisches Antriebsdrehmoment Elektromotor [Nm]

30



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

[ 3ibliothek,
Your knowledge hub

3 Antriebsmomentenverteilung

Das Getriebe des Achsantriebes, das sich zwischen dem Elektromotor und dem
Differential befindet, beschreiben vereinfachend die Gleichungen ( 3-10 ) und ( 3-11)).

Tan = Talg (3-10)
Wy
Woy = — (3-11)
lg
Tan Antriebsmoment Differenzial [Nm]
WM Winkelgeschwindigkeit Elektromotor [rad/s]
Wan Winkelgeschwindigkeit Antrieb Differential [rad/s]
i Ubersetzung Getriebe [-]

Abbildung 3-4 zeigt den Schnitt durch ein Differential ohne Sperreinrichtung mit
Kennzeichnung des Leistungsflusses.

f )Pan

N

R

Pabj - )|

Abbildung 3-4: Schnitt eines Hinterachsdifferentials [34]
Die zugefuhrte Leistung Pan und die abgefuhrten Leistungen Pab1 und Pap2 sind in
Gleichung ( 3-12 ) bis ( 3-14 ) angefuhrt [34].

Pon = TanWan (312)
Pap1 = Tap1Wap1 (3-13)
Pap2 = Tap2Wap,2 (3-14)
Pan Antriebsleistung [W]

Pab Leistung an den Wellenantrieben der Rader, Differentialseitig [W]

Tab Moment an den Wellenantrieben der Rader, Differentialseitig [Nm]

Wab Winkelgeschwindigkeit an den Wellenantrieben der Rader, Differentialseitig

[rad/s]

Aus Gleichung ( 3-15 ) ergibt sich die Drehgeschwindigkeitsdifferenz Aw zwischen den
beiden Wellenantrieben der Rader [34].

Aw = (wab,l ; wab,z) (3-15)
Aw Drehgeschwindigkeitsdifferenz zwischen den beiden Wellenantrieben der
Rader [rad/s]
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Die Drehzahlen wab,1 und wab,2 sind in Gleichung ( 3-16 ) und ( 3-17 ) ersichtlich [34].

w
Wapn =%+Aw (3-16)
A
wan
Wap2 = L —Aw (317)
iA Ubersetzung Achsgetriebe [-]

Aus Gleichung ( 3-16 ) bzw. Gleichung ( 3-17 ) ergibt sich durch Umformen Gleichung (
3-18).

w +w
W = iA( ab,1 : ab,z) (3-18)

Gleichung ( 3-19 ) und ( 3-20 ) beschreiben analog zu den Raddrehzahlen das
Abtriebsmoment Tab,1 und Tab2 [34].

T, i

Tapy = a; %+ 4T (3-19)
Tl

Tap2 = ag 2 AT (3-20)

Die Leistungsbilanz des Differentials ergibt Gleichung ( 3-21 ). Diese Gleichung zeigt,
dass ein reibungsfrei arbeitendes Differential bei stationarer Kurvenfahrt idente Momente
an das kurveninnere und -aulere Rad abgibt. Bei gegebener Drehzahldifferenz Aw muss
das Differenzmoment AT nach Gleichung ( 3-21 ) verschwinden [34].

Pan — (Pap1 + Papz) = —24TAw = 0 (3-21)

Gleichung ( 3-22 ) bis ( 3-26 ) zeigen die Modellbeschreibung des offenen Differentials
das in dieser Arbeit eingesetzt wird [35].
Die interne Dampfung und der Leistungsverlust des Differentials werden vernachlassigt.

WanJan = Tan — T; (3-22)
Wap1Jap1 = Tav1 — Tiann (3-23)
Wap2Jab,2 = Tan2 — Tian,2 (3-24)
T
Tiab1 = Tiap2 = tay (3-25)
w + w
Wan = iA( ab,1 : ab,z) (3-26)
Ti internes Drehmoment Differential [Nm]
Jan Tragheitsmoment Differential Antriebsseite [kgm?]
Jab Tragheitsmoment an den Wellenantrieben der Rader,

Differentialseitig [kgm?]

32



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

[ 3ibliothek,
Your knowledge hub
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Die Antriebswellen werden durch die Gleichung ( 3-27 ) und ( 3-28 ) abgebildet. Diese
sind zwischen dem Abtrieb des Differentials und den Radern angeordnet [28, 31, 36].

Tap = ks(Pap — Pry) + ds(Wap — WgN) (3-27)
Try = Tap — (ES +]F) WRN (3-28)

TrN Drehmoment an der Radnabe [Nm]

Js rotatorisches Tragheitsmoment der Bgr. Antriebswelle [kgm?]

JF rotatorisches Tragheitsmoment der Felge [kgm?]

(Pab Verdrehwinkel an den Wellenantrieben der Rader, Differentialseitig

[rad]

QRN Verdrehwinkel an der Radnabe [rad]

WRN Winkelgeschwindigkeit der Radnabe [rad/s]

WRN Winkelbeschleunigung der Radnabe [rad/s?]

ks Torsionssteifigkeit der Antriebswelle [Nm/rad]

ds viskose Dampfung der Antriebswelle [Nm s/rad]

Anhand der Gleichung ( 3-29 ) und ( 3-30 ) wird die Torsionssteifigkeit und -dampfung
der Reifenseitenwand beschrieben [16, 37].

Tr = kr(pr — @ry) + dr(wg — Wgy) (3-29)
Jrwr = Tr = TstatFx (3-30)
TR Drehmoment an dem Reifen [Nm]
Jr rotatorisches Tragheitsmoment des Reifens [kgm?]
PR Verdrehwinkel des Reifens [rad]
WR Winkelgeschwindigkeit des Reifens [rad/s]
WR Winkelbeschleunigung des Reifens [rad/s?]
kr Torsionssteifigkeit der Reifenseitenwand [Nm/rad]
dr viskose Dampfung der Reifenseitenwand [Nm s/rad]

Die Begrenzung der Drehzahl des Antriebsstranges erfolgt in dieser Arbeit durch jeweils
eine Regelschleife pro Achse. Wird der zulassige Hochstwert der Motordrehzahl einer
Achse erreicht, so kommt es zur Abschaltung des Antriebsmomentes dieser Achse. Sinkt
die Drehzahl anschlief3end unterhalb des Grenzwertes, wird das Antriebsmoment wieder
frei gegeben [38].

Die Verbindung der einzelnen elektronischen Steuergerate des Fahrzeuges erfolgt im
Allgemeinen durch ein Bus-System (siehe Kapitel 2.3.4). Derzeit wird oftmals ein
FlexRay-Bus im KFZ-Bereich eingesetzt, da dieser ein deterministisches
Laufzeitverhalten bietet [39, 40]. Das statische Segment jedes Zyklus ermdglicht, im
Gegensatz zu dem eventgesteuerten CAN-Bus, eine echtzeitfahige Ubertragung
kritischer Daten. Im Fahrzeugbereich liegt die Dauer des Kommunikationszyklus des
FlexRay-Bus Ublicherweise bei einem Wert von 5ms [39, 40, 41].
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Dieser Zeitverzug von 5ms zwischen jedem Kommunikationszyklus wird durch eine
Totzeit im Signal der Raddrehzahl sowie des Beschleunigungssensors bei der
Modellbildung bertcksichtigt. Zusatzlich werden die Sensorsignale entsprechend dem
Kommunikationszyklus des FlexRay-Bus diskretisiert.

3.2 Regelstrategie

Der Regler fur die Verteilung des Antriebsmomentes ist der gewlnschten
Momentenverteilung des/der Fahrer*ins nachgeschaltet. Das Ziel dieses Reglers ist es,
dass der Differenzschlupf zwischen den beiden Achsen innerhalb einer vorgegebenen
Grenze bleibt.

Ausgehend von der Annahme eines linearen Zusammenhanges zwischen der
Umfangskraft Fx und des Umfangsschlupfs k des Reifens (siehe Kapitel 2.2) sowie
identen Reibungsverhaltnissen an linkem und rechtem Rad pro Achse folgt die Gleichung
(3-31 ) und ( 3-32 ). Der lineare Zusammenhang ist bei kleinem Reifenschlupf gultig [10,
11, 16].

T, T, * Wp, — U
Fx,v = - = 2 x Cxp *Kxp = 2 x Cxw dyny R = (3-31)
Tstat Ux
T, T *Wpp — U
Fuph = = = 2% Cup * Ky = 2 % Gy o (3-32)
rstat,h Uy
Fx Summe der Reifenumfangskrafte einer Achse [N]
T Antriebsdrehmomentdrehmoment [Nm]
Istat statischer Reifenhalbmesser [m]
ldyn dynamischer Reifenhalbmesser [m]
Cx Langsschlupfsteifigkeit des Reifens [N]
K Umfangsschlupf Reifen [-]
WR Winkelgeschwindigkeit des Rades [rad/s]
Vx Geschwindigkeit des Fahrzeugschwerpunktes in Langsrichtung [m/s]

Durch das Verknupfen der Gleichungen ( 3-31 ) und ( 3-32 ) lasst sich eine geforderte
Geschwindigkeitsdifferenz V'aif angeben, mit der eine gewinschte Differenz der
Antriebsmomente T dif zwischen beiden Achsen erreicht wird (siehe Gleichung ( 3-33 ))
[41].

Damit die Gleichung ( 3-33 ) in dieser Form angeschrieben werden kann, wird ein mittlerer
statischer Reifenhalbmesser rsta,m sowie eine mittlere Schlupfsteifigkeit cxm der Reifen
verwendet (siehe Gleichung ( 3-34 ) und ( 3-35)).
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. _ Tar
UV giff = Yaynh * WRrh — Vayny * Wrpy = 2 * Tseatm * Com * Uy (3-33)
T + 7
rstat,m — stat,v > stat,h ( 3_34)
c +c

Cx'm = JC,UTX,h ( 3_35 )
V¥ diff geforderte Geschwindigkeitsdifferenz zwischen den Achsen [m/s]
T diff gewunschte Differenz der Antriebsmomente [Nm]
Cx,m mittlerer Schlupfsteifigkeit der Reifen [N]

Die geforderte Geschwindigkeitsdifferenz  v*4ir ist neben der gewulnschten
Antriebsmomentenverteilung xno und den als bekannt vorausgesetzten statischen
Reifenhalbmessern rstat noch von der Schlupfsteifigkeit der Reifen cx sowie der
Fahrzeuggeschwindigkeit vx abhangig.

Grundsatzlich ist die Umfangsschlupfsteifigkeit cx eines Reifens von der Dimension der
Kontaktflache, der Profilhbhe sowie dem komplexen Schubmodul des
Reifenoberflachenmaterials abhangig. Daraus folgt, dass sowohl der Reifen als auch die
Fahrbahn einen Einfluss auf die Umfangsschlupfsteifigkeit cx haben [10, 42, 43].

Bis zur statischen Betriebslast hangen die Umfangskrafte Fxmax bzw. Fx nahezu
proportional von der Radlast Fz ab. Aufgrund dessen lasst sich in diesem Betriebsbereich
des Reifens eine Naherung der Schlupfsteifigkeit cx des Reifens abhangig von der
Radlast Fz angeben. Diese Schatzung wird in dieser Arbeit fur die Berechnung der
Schlupfsteifigkeit cx in Gleichung ( 3-33 ) verwendet. Die Schlupfsteifigkeit cx der Reifen
der jeweiligen Achse wird proportional zur aktuellen Radlast F: entsprechend einem
Referenzwert der Radlast Fzn angenahert (siehe Gleichung ( 3-36 ) und ( 3-37 )). Der
Referenzwert der Schlupfsteifigkeit cx,n wird fiir trockenen Asphalt gewanhlt. Die Anderung
infolge eines Wechsels des Fahrbahnbelages bleibt in dieser Arbeit zu Zwecken der
Robustheit der Fuhrungsgrofle unberucksichtigt. Als Referenzradlast F:n wird die
statische Radlast eingesetzt [10, 44].

R Frv
Cxp = Cx,Nw W (3-36)
z,N,v
A F ’
Cx,h = Cx,N,h FZ_Nhh (3-37)
Gy = 22T 2R ; Cxn (3-38)
Fz vertikale Radlast [N]
FzN Referenzwert vertikale Radlast [N]
Cy geschatzte Schlupfsteifigkeit des Reifens [N]
Cxm geschatzte mittlerer Schlupfsteifigkeit der Reifen [N]
Cx,N Referenzwert Schlupfsteifigkeit Reifen bei trockenem Asphalt und vertikaler

Referenzradlast Fzn [N]
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Die tatsachliche Fahrzeuggeschwindigkeit vx ist in dieser Arbeit nicht bekannt und wird
deshalb durch das arithmetische Mittel der Geschwindigkeiten der Radmittelpunkte
geschatzt. Die dazu notwendigen Raddrehzahlen werden durch die Messung der
Motorendrehzahlen ermittelt. Dies hat den Vorteil, dass sich Schwingungen innerhalb des
Antriebsstranges aufgrund des Tragheitsmomentes des Motors in abgemilderter Form in
der Motordrehzahl abbilden (siehe Kapitel 2.6). Aulderdem wird zur Berechnung der
dynamische Reifenradius rayn bendtigt. Dieser bezieht sich auf ein schlupffrei rollendes
Rad. Infolge von Beschleunigungen, welche in dieser Arbeit angenommen werden,
kommt es jedoch zu einem Antriebsschlupf zwischen dem Reifen und der Fahrbahn.
Deshalb ist die geschatzte Fahrzeuggeschwindigkeit hoher als die tatsachliche
Geschwindigkeit (siehe Abbildung 3-5). [10, 16, 29, 30, 41].

V=or V< wr V> wr
rollendes Rad angetriebenes Rad | durchdrehendes Rad | gebremstes Rad | blockiertes Rad
- w - W
v v v
P=M P WP
kein Schlupf Antriebsschlupf Bremsschlupf
s4=0 5A=:7"; sq4=1 SB=VTP sp=1
s =0 = % - %

Abbildung 3-5: Starrkérperschlupf [10]

Somit 1asst sich Gleichung ( 3-33 ) durch Gleichung ( 3-39 ) annahern.

T 4 1/, * T, *
ic Ubersetzung Getriebe [-]
iA Ubersetzung Achsgetriebe [-]
WM Winkelgeschwindigkeit des Elektromotors [rad/s]
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Der Zusammenhang zwischen der Differenz der Antriebsmomente T dif und der daraus
folgenden Geschwindigkeitsdifferenz v'qit zwischen den Achsen (siehe Gleichung ( 3-39
)) dient als Grundlage des Regelgesetzes fur diese Arbeit. Die geforderte
Geschwindigkeitsdifferenz v*qi ist hierbei die Fuhrungsgrofie. Der/Die Fahrer*in gibt das
Antriebsdrehmoment sowie die gewunschte Momentenverteilung xno vor. Die Verteilung
xno hat einen Wertebereich von null bis eins. Null bedeutet, dass das gesamte
Antriebsmoment an die Vorderachse geleitet wird. Bei xno gleich eins wird das gesamte
Antriebsmoment an die Hinterachse geleitet. Somit ergibt sich die gewtinschte Differenz
der Antriebsmomente T*qitf aus Gleichung ( 3-40 ).

T aisr =T 'ya — T ya =T (2 * xpo — 1) (3-40)
T Antriebsdrehmomentdrehmoment [Nm]
Xho gewunschte Momentenverteilung zwischen Vorder- und Hinterachse [-]

Die Regelgrofe ist in dieser Arbeit die Geschwindigkeitsdifferenz zwischen den Achsen
vairt. Ahnlich wie bereits bei der Ermittlung der Fahrzeuggeschwindigkeit vx beschrieben,
wird vaiff mithilfe der Motordrehzahlen wwm der zwei Motoren ermittelt.

Die Berechnung der Geschwindigkeitsdifferenz zwischen den Achsen ist in Gleichung (
3-41 ) ersichtlich [10, 16, 41].

v +v v +v .
Udiff — ( R,hl > R,hr) _ ( Rvl > Rvr _ ll) " lv * tan (5))
<rdynh * Wy h) (rdynv * Wy p : I (5)> ( 341 )
=\—/—— |- | —/—————— ¢ =, xtan
lg,n * lan lew * lap L

Vdiff Geschwindigkeitsdifferenz zwischen den Achsen [m/s]
VR fiktive Geschwindigkeit des Radmittelpunkts [m/s]
P Gierwinkelgeschwindigkeit des Fahrzeuges [rad/s]
lv Abstand von Fahrzeugschwerpunkt zu Vorderachse [m]
1) Lenkwinkel [rad]

In der Kurvenfahrt kommt es aufgrund der unterschiedlichen Kurvenradien der Vorder-
und Hinterachse zu einer Geschwindigkeitsdifferenz zwischen den Achsen (siehe Kapitel
0). Diese soll die Momentenverteilung des Antriebsmomentes nicht beeinflussen und wird
deshalb in Gleichung ( 3-41 ) durch eine Naherung berucksichtigt. Grundlage hierfur
bildet das lineare Einspurmodell sowie die Annahme, dass die Ackermann-Bedingung
erflllt ist, siehe Abbildung 3-6. Somit ist die Gleichung ( 3-41 ) im Falle von grof3en
Schraglaufwinkeln sowie hohen Lenkwinkeln ungenau. Deshalb wird in dieser Arbeit der
Maximalwert des Lenkwinkels § in Gleichung ( 3-41 ) auf 20° festgelegt, um dessen
Einfluss zu begrenzen. Typische Werte von maximal moglichen Lenkwinkeln bei
Fahrzeugen liegen bei 30 bis 43° [7, 12, 41].
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Abbildung 3-6: lineares Einspurmodell [10]

Die Differenz zwischen der geforderten Geschwindigkeitsdifferenz v*qir und der
gemessenen Geschwindigkeitsdifferenz vdiir ergibt in dieser Arbeit die Regeldifferenz. Die
Stellgro3e ist die Momentenverteilung zwischen Vorder- und Hinterachse xn. Aus dieser
ergeben sich die Referenzdrehmomente der Elektromotoren (siehe Gleichung ( 3-42 )

und ( 3-43)).
T, =T(1—xp) (3-42)
T, =Txy (3-43)
Tv Referenzdrehmoment Elektromotor vorne [Nm]
Th Referenzdrehmoment Elektromotor hinten [Nm]
Xh Momentenverteilung zwischen Vorder- und Hinterachse [-]

3.3 Toleranzschwelle Regler

Der statische Reifenhalbmesser rstat und die Langsschlupfsteifigkeit cx der einzelnen
Rader muss gemittelt werden, um die Gleichungen ( 3-31 ) und ( 3-32 ) zu Gleichung (
3-33 ) vereinfachen zu konnen. Die Schwerpunktsgeschwindigkeit des Fahrzeuges v«
wird in Gleichung ( 3-39 )( 3-33 ) durch das arithmetische Mittel der Motordrehzahlen und
der dynamischen Radhalbmesser angenahert. Weiters wird die Langsschlupfsteifigkeit
der Rader der jeweiligen Achse durch die Gleichung ( 3-36 ) und ( 3-37 ) approximiert.
Diese Naherungen fuhren dazu, dass sich bei Erreichen der geforderten
Geschwindigkeitsdifferenz v'aif das gewiinschte Antriebsmomentes T i nicht exakt
einstellt.
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Um zu verhindern, dass der darin verwendete Regler permanent aktiv ist, schlagt Bauer
et al. [41] den Einsatz einer symmetrischen Regelschwelle vor.

Aufgrund dieser Punkte wird in der vorliegenden Arbeit eine symmetrische
Toleranzschwelle eingefihrt. Der Regler greift erst in die Verteilung des
Antriebsmomentes xn ein, wenn die Regeldifferenz eine vorgegebene Grenze
uberschreitet.

Die hier eingesetzte Regelschwelle steigt linear mit zunehmender Geschwindigkeit und
wird abhangig von der Fahrpedalstellung gewahlt. Ein Maximalwert ist notwendig, da bei
hohem Triebschlupf der Rader die geschatzte Geschwindigkeit des Fahrzeuges hoher
als die tatsachliche ist (siehe Kapitel 3.2). Der geschwindigkeitsabhangige Regelfehler
wird durch Simulation bei offenem Regelkreis auf trockener asphaltierter Fahrbahn
ermittelt. Die Auslegung der Regelschwelle erfolgt mit einer Sicherheit von 20%
gegenuber des Regelfehlers. Als Maximalwert der Regelschwelle wird der entsprechende
Wert bei einer Geschwindigkeit von 56m/s gewahlt. Dies entspricht dem Bereich der
ublichen Maximalgeschwindigkeit eines Rallyecross Fahrzeuges. Der Hyundai Veloster
WRX besitzt beispielsweise eine Hochstgeschwindigkeit von 190km/h [45].

Die Abbildung 3-7 zeigt die Regelschwelle abhangig von der Geschwindigkeit bei einer
Fahrpedalstellung G von 25 % und einer Momentenverteilung zwischen Vorder- und
Hinterachse xh von eins.

G=0,25
0,700
0,600 )
0,500 .
0400 e
0,300 e

Regelfehler [m/s]

0,200
0100 |

0,000 -&
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60

Fahrzeuggeschwindigkeit [m/s]

@ Regelschwelle @ Regelfehler bei xh=1

Abbildung 3-7: Regelschwelle bei G=0.25

3.4 Stabilitat des Regelkreises

Der Begriff Stabilitat beschreibt die Eigenschaft eines Systems, auf Storung mit einer
beschrankten = Bewegung zu reagieren. Es gibt zwei unterschiedliche
Betrachtungsweisen, die diese einleitende Formulierung des Stabilitatsbegriffes in eine
exakte Definition Uberfuhren. Der Begriff Storung kann als Auslenkung xo des Zustandes
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aus der Gleichgewichtslage aufgefasst werden. Die Eigenschaft des Systems von diesem
Anfangszustand in die Gleichgewichtslage zurtuckzukehren, wird durch die
Zustandsstabilitat (Ljapunow-Stabilitat) beschrieben. Die zweite Stabilitatsdefinition der
Eingangs-Ausgangs-Stabilitat (E/A-Stabilitat) besagt, dass ein System E/A-stabil ist,
wenn bei einer ,Stérung” des Systems aus der Ruhelage x(0)=0 durch ein beliebiges
beschranktes Eingangssignal u(t) das Ausgangssignal y(t) beschrankt bleibt. Abbildung
3-8 zeigt die zwei angeflihrten Stabilitatsdefinitionen. [46, 47]

A EC O EC
) =0

Abbildung 3-8: Stabilitatsdefinitionen [46]

In der vorliegenden Arbeit wird in weiterer Folge die E/A-Stabilitat zur Untersuchung der
Stabilitat des Regelkreises herangezogen. Eine Lésung der Ubertragungsfunktion ist
E/A-stabil, wenn alle Pole dieses Elementes einen negativen Realteil aufweisen. [46, 47,
48]. Bei der Auslegung darf es zu keiner Kurzung instabiler Pole der Regelstrecke durch
Nullstellen des Reglers kommen. Durch nicht exakt bekannte Parameter des Systems
kann einerseits eine kleine Differenz zwischen dem Pol und der Nullstelle entstehen und
somit ein instabiles Verhalten. Andererseits kbnnen Stérungen D (siehe Abbildung 3-9)
ebenfalls zur Instabilitat fuhren [46, 49]. Wird die Stabilitatsanforderung an den
Regelkreis auf die E/A-Stabilitat beschrankt, so ware dieses Vorgehen moglich, jedoch
verhindert dies das Kriterium der inneren Stabilitat. Ein Regelkreis erflllt die Forderung
nach innerer Stabilitat erst dann, wenn sein Ausgangssignal und alle seine inneren
Signale stabil auf ein beliebiges aulleres Anregungssignal reagieren. Dies erfolgt durch
Untersuchung der Ubertragungsfunktionen der Matrix Gea (siehe Gleichung ( 3-44 )). Ein
geschlossener Regelkreis erflllt die Eigenschaft der inneren Stabilitat, wenn alle
Elemente der Matrix Gea stabil sind. Abbildung 3-9 zeigt den untersuchten Regelkreis
[46, 48].

G+*K G
Gpq = 1+I€'*K 1+GG**KK (3-44)
1+G+K 1+G+K
G Ubertragungsfunktion der Regelstrecke
K Ubertragungsfunktion des Reglers
D D,

u

Eal K(s) Jl*£—+ O e ——

Abbildung 3-9: Regelkreis bei Untersuchung der inneren Stabilitat [46]
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3.5 Auslegung des Reglers

Bei der Auslegung des Reglers werden die Parameter passend zur jeweiligen
Fahrpedalstellung gewahlt und damit eine Kennlinie der Reglerparameter erzeugt. Die
Signalverzogerung der Sensorsignale der Raddrehzahl und der Beschleunigung von 5ms
wird bei der Auslegung berlcksichtigt (siehe Kapitel 3.1). Tabelle 3-1 zeigt die gewahlten

Parameter des Fahrzeuges.

Tabelle 3-1: Fahrzeugparameter [10, 25, 28, 31, 37, 39, 40, 50, 51]

Fahrzeugmasse 1200 kg
statischer Rollradius VA' 0.29 m
dynamischer Rollradius VA' 0.308 |m
statischer Rollradius HA? 0.294 |m
dynamischer Rollradius HA? 0.315 |m
Schlupfst. Reifen trocken (Fz 3000N) | 111100 | N

max. Antriebsmoment (Reifen) 3850 Nm
Ubersetzungsverhaltnis Motor-Reifen | 9

Zeitkonstante Motor 0.005 |s
Signalverzdégerung Sensorsignal 0.005 |s
Radstand 2.5 m
horizontaler Abstand SP-VA 1.4 m
vertikaler Schwerpunktsabst. 0.38 m
Luftwiderstandsbeiwert 0.4
Querspantflache 2.1 m?
Einlauflange Reifen 0.588 | m
rotatorisches THM Felge 0.7 kgm?
rotatorisches THM Reifen 0.7 kgm?
rot. THM Motor-Getriebe 0.032 | kgm?
rot. THM Differential Antr.-Seite 0.016 | kgm?
rot. THM Differential Abtr.-Seite 0.0025 | kgm?
rot. THM Bgr. Antriebswelle 0.005 | kgm?
rot. THM Auslegung Regler 1.4 kgm?
Torsionssteif. Reifenseitenwand 25000 | Nm/rad
Torsionssteifigkeit Antriebswelle 7050 Nm/rad
viskose Dampfung Reifenseitenw. 15 Nm s/rad
viskose Dampfung Antriebswelle 0.41 Nm s/rad

'Reifendimension 195/65R15
2Reifendimension 205/65R15
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3 Antriebsmomentenverteilung

Die Kraft-Schlupf-Kurve zwischen Reifen und Fahrbahn entspricht bei der Auslegung des
Reglers einer Niedrigreibwert-Fahrbahn (&hnlich Schnee, siehe Abbildung 3-10) und ist
unabhangig vom tatsachlichen Untergrund gewahlt. Der Grund dafur ist, dass sich bei
kleiner (Ubertragbarer) Umfangskraft eine hohe Winkelbeschleunigung des Reifens
ergibt, siehe Gleichung ( 3-30 ). Dadurch ist sichergestellt, dass der Regelkreis bei
Fahrbahnbedingungen mit geringer Traktion und somit hoher Dynamik der Regelstrecke
ebenfalls stabil arbeitet. Fur den Startpunkt der Reglerauslegung wird ein hoher
Umfangsschlupf der Reifen gewahlt, bei dem bereits der Punkt mit maximalen
Kraftschluss pumax Uberschritten wurde. In diesem Bereich muss der Regelkreis stabil sein,
da die Regelschwelle im Allgemeinen uberschritten und somit die Regelung aktiv wird,
wenn die Rader einer Achse im Vergleich hohen Schlupf aufweisen. Das Fahrzeug startet
mit einer Geschwindigkeit von 2m/s. Der Grund fur die Wahl einer geringen
Geschwindigkeit liegt daran, dass der verzogerte Aufbau der Reifenkrafte bei niedrigen
Geschwindigkeiten den groften Einfluss hat (siehe Gleichung ( 3-8 )). Elastizitaten und
Dampfungen innerhalb des Antriebsstranges werden bei der Berechnung der Parameter
vernachlassigt und somit der Antriebsstrang als starr definiert. Die Auslegung des
Reglers erfolgt ausreichend robust, damit Elastizitaten und Dampfungen der Bauteile des
Antriebsstranges unproblematisch fur die Stabilitat des Regelkreises sind [52]. Die
Uberpriifung der Robustheit des Regelkreises findet anschlieBend durch eine Simulation
statt (siehe Kapitel 4).
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Abbildung 3-10: Gemessene Reibwert-Schlupf-Kurven auf ebenen, homogenen Fahrbahnen im
offentlichen StraBenverkehr [16, 53]
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3 Antriebsmomentenverteilung

Abbildung 3-11 bildet den Verlauf der Umgangskraft Fx des Reifens bei statischer Radlast
Fzo des in dieser Arbeit verwendeten Fahrzeuges ab. Dieser Zusammenhang ist die
Grundlage fur die Darstellung des Reifen-Fahrbahn-Kontaktes bei der Auslegung des
Reglers.

3500 A\ —VA, Asphalt trocken
N —HA, Asphalt trocken
3000 —VA, Schnee
: |—HA, Schnee
2500 H
= 2000 j
T
= 1500

1000 |

500/%%
0: 1 | | 1 1 i | ]

0 0.5 1 1:8 2 25 3 3:5 4 4.5 5
Umfangsschlupf k [1]

Abbildung 3-11: Umfangskraft-Schlupf-Kurve des simulierten Fahrzeuges bei statischer Radlast F

Der Startpunkt der Auslegung des Reglers ergibt sich, wie bereits oben beschrieben aus
den Bedingungen einer Fahrzeuggeschwindigkeit von 2m/s und einem hohen
Antriebsschlupf von ca. 80%. Tabelle 3-2 zeigt den gewahlten Startpunkt der Auslegung
des Reglers abhangig von der Fahrpedalstellung.

Tabelle 3-2: Startpunkt der Reglerauslegung, Fahrzeuggeschwindigkeit 2m/s

Fahrpedalstellung [%] 25 50 75 100

Fahrzeuggeschwindigkeit [m/s] 2,085 2,023 2,009 2,006
Antriebsschlupf Vorderrad kv [-] ! 4,143 4,645 4,026 4,346
Antriebsschlupf Hinterrad kn [-] 4,203 4,939 4,595 5,144
Antriebsschlupf Vorderrad sayv [%] 2 | 80,56 82,29 80,1 81,29
Antriebsschlupf Hinterrad san [%] 2 | 80,78 83,16 82,13 83,72

Definition nach Gleichung (2-2 )
2Definition nach Gleichung ( 2-3 )
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3 Antriebsmomentenverteilung

Aus der numerischen Simulation der Regelstrecke bei einer Fahrpedalstellung von 25%
und dem Betriebspunkt nach Tabelle 3-2 ergibt sich das Bode-Diagramm in Abbildung
3-12. Die Analyse der Ubertragungsfunktion in Abbildung 3-12 zeigt, dass die Strecke in
diesem Betriebspunkt einen Pol mit positivem Realteil besitzt (siehe Tabelle 3-3). Dies
bedeutet ein instabiles Verhalten der Regelstrecke [48].

f Amplitudengang (dB)
w © ¢ o
O o S o o

N
®
o

Phasengang (deg)

R
N
_\m
=
I~

1072 10° 102 10*

Frequenz (rad/s)
Abbildung 3-12: Bode-Diagramm der Regelstrecke (numerische Simulation), Betriebspunkt nach
Tabelle 3-2 ohne Beriicksichtigung der Signalverzégerung, Fahrpedalstellung 25%

Tabelle 3-3: Nullistellen, Pole und Verstiarkung der Regelstrecke (numerische Simulation),
Betriebspunkt nach Tabelle 3-2 ohne Beriicksichtigung der Signalverzogerung, Fahrpedalstellung
25%

Gs
Nullstelle -3,548
-200
Pole -3,776
0,228
Verstarkung | 42831,250

Der instabile Pol der Regelstrecke Iasst sich nicht durch eine Nullstelle aufheben, da
bereits eine kleine Differenz zwischen dem Pol und der Nullstelle eine instabile
Regelschleife verursacht (siehe Kapitel 3.4). Ein Pl-Element ist in der Lage den instabilen
Pol zu kompensieren und ein PD-Element kann das System beschleunigen. Deshalb wird
fur die vorliegende Regelstrecke ein PID-Regler verwendet [41, 49].

44



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

[ 3ibliothek,
Your knowledge hub

3 Antriebsmomentenverteilung

Abbildung 3-13 zeigt die offene Regelschleife eines ausgefuhrten PID-Reglers fur eine
Regelstrecke mit einem instabilen Pol.

Gm=-17.2 dB (at 2.09 rad/sec) , Pm = 58.1 deg (at 14.6 rad/sec)

100

Magnitude (dB)

Phase (deg)

10° 10" 10° 10' 10° 10
Frequency (rad/sec)

Abbildung 3-13: Bode Diagramm der offenen Schleife einer PID Regelung eines instabilen
Prozesses [49]

Die Auslegung des PID-Reglers flr die Verteilung des Antriebsmomentes erfolgt anhand
der Schatzung der Frequenzantwort des geschlossenen Regelkreises. Mithilfe dieser
Methode kdnnen Systeme mit Totzeit behandelt werden [54].

Als Werkzeug fur die Reglerauslegung anhand der Frequenzantwort des geschlossenen
Regelkreises wird ein Optimierer von Simulink verwendet. Dieser Optimierer stimmt die
Verstarkungen des PID-Reglers basierend auf einem Simulationsexperiment ab, das den
Frequenzgang des Regelkreises schatzt. Als erster Schritt wird hierzu der Regelkreis am
Eingang des Reglers unterbrochen und mit sinusformigen Signalen beaufschlagt. Diese
Signale besitzen vier Frequenzen nahe der Bandbreite des Reglers wc ([1/3; 1; 3;
10]*wc). Die resultierende Systemantwort wird genutzt, um den Frequenzgang zu
schatzen. Mithilfe des Frequenzganges erfolgt anschlielend die Ermittlung der
Parameter des PID-Reglers [55].
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3 Antriebsmomentenverteilung

Der instabile Pol der Regelstrecke begrenzt das untere Limit der Bandbreite des Reglers
wc (siehe Gleichung ( 3-45 )). Die Signalverzogerung (Totzeit) limitiert die maximal
mogliche Bandbreite wc (siehe Gleichung ( 3-46 )) [48, 54].

We = 3 * |pi|max = 0.684rad/s (3-45)
We Bandbreite des Reglers [rad/s]
P instabile Pol der Regelstrecke [-]
0.5
we < — = 100rad/s (3-46)
Ty
Td Totzeit durch die Verzogerung des Sensorsignales [s]

Die Eigenkreisfrequenz des Antriebsstranges ergibt sich nach Gleichung ( 2-9 ) zu
54 .2rad/s. Somit wird unter Bertcksichtigung der Gleichungen ( 3-45 ) und ( 3-46 ) die
Bandbreite des Reglers mit 50rad/s unterhalb der Eigenkreisfrequenz des
Antriebsstranges gewahlt, um Resonanzeffekte infolge von Regeleingriffen zu verhindern
[6, 41].

Fir die Phasenreserve der offenen Regelschleife wird als Auslegungsziel 60° gewahlt.
Daraus folgt ein gutes Ubergangsverhalten und eine ausreichende Robustheit des
Regelkreises [46].

In Tabelle 3-4 sind die Ergebnisse der Auslegung des PID-Reglers auf Grundlage der
Fahrzeugparameter nach Tabelle 3-1 ersichtlich.

Tabelle 3-4: Parameter PID-Regler, Startgeschwindigkeit vo=2m/s

Fahrpedalstellung Kp Ki Kb N
25% 0,23934 1,301 0,00061498 | 150
50% 0,11993 0,64899 |0,00030116 | 150
75% 0,079974 10,43254 | 0,00020017 | 150
100% 0,059989 |0,32437 |0,0001499 150
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3 Antriebsmomentenverteilung

Die Stabilitat des Regelkreises wird mit den aus der Auslegung hervorgegangenen
Parametern des PID-Reglers (siehe Tabelle 3-4) anhand der Fahrpedalstellung von 25%
und 100% gezeigt. Tabelle 3-5 stellt die betrachteten Betriebspunkte zur Untersuchung
der Stabilitat des Regelkreises dar. Diese Punkte decken sowohl einen niedrigen als auch
einen hohen Geschwindigkeitsbereich ab, sowie Bereiche geringen und hohen
Schlupfes. Der Betriebspunkt 2 ist der Auslegungspunkt des Reglers (siehe Kapitel 3.4).
Abbildung 3-14 zeigt qualitativ die untersuchten Betriebspunkte anhand der
Umfangskraft-Schlupf-Kurve des Reifen-Fahrbahn-Kontaktes.

Tabelle 3-5: Betriebspunkte Stabilitatsuntersuchung

Fahrpedalstellung 25% | Fahrpedalstellung 100%
Betriebspunkt | 1 2 3 1 2 3
Vx [m/s] 2 2,085 56,51 2 2,006 56
Xh [-] 06 (10,5061 [0,5484 0,6 |0,4864 |0,5094
Kv [-]] 0 4,143 0,3543 |0 4,346 0,3466
Kn [-] 0 4,203 0,3549 |0 5,144 0,3459
sAv [%] 2 0 80,56 26,16 0 81,29 25,74
sah [%] 2 0 80,78 26,19 0 83,72 25,7

Definition nach Gleichung (2-2 )
2Definition nach Gleichung ( 2-3)

800
Betriebspunkt 3

600
— —0—
= .
= i Betrieb kt 2
" 400 etriepspun

200

Betriebspunkt 1
O‘ | 1 I I 1 ! | | | J

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.9 4 4.5 D
Umfangsschlupf k [1]
Abbildung 3-14: Qualitative Darstellung der Betriebspunkte der Stabilitdtsuntersuchung

Tabelle 3-6 und Tabelle 3-7 zeigen die Pole, Nullstellen und die Verstarkung des
Regelkreises bei einer Fahrpedalstellung von 25% und 100% nach Gleichung ( 3-44 ).
Es lasst sich erkennen, dass der geschlossene Regelkreis Gea, 11 keine Pole mit positivem
Realteil besitzt. Draus folgt, dass der Regelkreis E/A-stabil ist. Zusatzlich haben keine
Pole der Ubertragungsfunktionen Gea, 12, Gea21 und Gea 22 einen positiven Realteil. Somit
ist das Kriterium der inneren Stabilitat des Regelkreises fur die Betriebspunkte nach
Tabelle 3-5 erfullt.
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Tabelle 3-6: Ubertragungsfunktionen nach Gleichung ( 3-44 ), keine Signalverzégerung,
Fahrpedalstellung 25%, Betriebspunkte nach Tabelle 3-5

Betriebsp. 1 Gea,11 Gea,12 Gena,21 Gea22
-106,677 -150 -200 -106,677
-1,701+26,212i -1,701+26,211i -106,677 -1,701+26,212i
Nullstellen -5,517 -3,401 -1,701+28,033i -5,517
-3,401 0 -1,701£23,603i -3,401
-5,517
-147,327+76,346i | -147,327+76,346i| -147,327+76,346i| -147,327+76,346i
Pole -28,743+17,657i -28,743+17,658i -28,743+17,657i -28,743+17,657i
-1,877+26,156i -1,876+26,155i -1,877+26,156i -1,877+26,156i
-0,910 -0,910 -0,910 -0,910
Verstarkung 14202,286 42831,250 0,332 -14202,286
Betriebsp. 2 Gen,11 Gen12 Gea,21 Geaz
-106,681 -150 -200 -106,677
-5,517 -3,545 -106,677 -5,517
Nullstellen 0 -5,517
-3,770
0,225
-148,179+77,774i| -148,094177,673i| -148,094+77,673i| -148,124+77,705i
Pole -47,337 -47,546 -47,547 -47,459
-6,304 -6,238 -6,238 -6,294
-3,572 -3,572
Verstarkung 14202,286 42831,250 0,332 -14202,286
Betriebsp. 3 Gea,11 Gea 12 Gea21 Gea22
-96,125 -150,024 -200 -96,121
-6,111 0 -96,347 -6,120
Nullstellen
-6,125
0,221
-148,153+77,693i| -148,169+77,687i| -148,188+77,715i| -148,161+77,682i
Pole -47,065 -47,157 -47,043 -47,114
-6,334 -6,312 -6,348 -6,337
Verstarkung 14202,286 42831,250 0,332 -14202,286
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Tabelle 3-7: Ubertragungsfunktionen nach Gleichung ( 3-44 ), keine Signalverzégerung,

Fahrpedalstellung 100%, Betriebspunkte nach Tabelle 3-5

Betriebsp. 1 Gea,11 Gea,12 Gena,21 Gea22
-107,553 -150 -200 -107,553
-1,701+26,212i -1,701+26,211i -107,553 -1,701+26,212i
Nullstellen -5,485 -3,401 -1,701+£28,033i -5,485
-3,401 0 -1,701£23,603i -3,401
-5,485
-147,087+75,538i| -147,087+75,538i| -147,087+75,538i| -147,087+75,538i
Pole -28,984+17,481i| -28,985+17,482i| -28,984+17,481i| -28,984+17,481i
-1,876+26,156i -1,876+26,155i -1,876+26,156i -1,876+26,156i
-0,908 -0,908 -0,908 -0,908
Verstarkung 14129,858 171325 0,082 -14129,858
Betriebsp. 2 Gen,11 Gen12 Gea,21 Geaz
-107,554 -149,999 -200 -107,554
-5,485 -3,411 -107,553 -5,485
Nullstellen -0,001 -5,485
-3,600
0,189
-148,015+77,102i| -147,838+76,885i -147,87+76,925i -148,037+77,13i
Pole -47,700 -48,099 -48,026 -47,646
-6,267 -6,205 -6,216 -6,279
-3,431 -3,430
Verstarkung 14129,858 171325 0,082 -14129,858
Betriebsp. 3 Gea11 Gea 12 Gea21 Gea22
-95,254 -150,020 -200 -95,253
-6,199 0,002 -95,469 -6,196
Nullstellen
-6,201
0,214
-147,771+£76,726i| -147,898+76,906i | -147,933+£76,929i| -147,973+76,978i
Pole -47,953 -47,843 -47,601 -47,526
-6,277 -6,177 -6,306 -6,308
Verstarkung 14129,858 171325 0,082 -14129,858
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Anhand der offenen Regelschleife Go(s) mit nr Pole mit positivem Realteil und ni Pole auf
der imaginaren Achse Iasst sich die E/A-Stabilitat des Regelkreises mithilfe des Nyquist-
Kriteriums beurteilen. Dieses besagt, dass der geschlossene Regelkreis E/A-stabil ist,
wenn der vom kritischen Punkt (-1, jO) an die Ortskurve Go(jw) gezogene Fahrstrahl bei
Durchlaufen der Ortskurve im Bereich [0<w<~] eine Winkelanderung A¢ nach Gleichung
( 3-47 ) beschreibt. Das Nyquist-Kriterium ist fur Systeme mit Totzeit anwendbar. Die
Phasenreserve @r ist ein qualitatives Mal} fur die Stabilitatsgute [46, 56].

Ap = (2n, +1) 5 (3-47)
A Winkelanderung [rad]

Nr Anzahl der Pole mit positivem Realteil der offenen Regelschleife [-]

ni Anzahl der Pole auf der imaginaren Achse der offenen Regelschleife [-]

Nach Gleichung ( 3-47 ) und Tabelle 3-8 muss der Punkt -1 auf der realen Achse 1.5
Umdrehungen gegen den Uhrzeigersinn entlang der Ortskurve des offenen Regelkreises
Go(jw) im Bereich [-~sw<«~] umkreist werden, damit der geschlossene Regelkreis bei
einer Fahrpedalstellung von 25% E/A-stabil ist. Es wird hierbei beispielhaft der
Betriebspunkt 2 (Fahrpedalstellung 25%) nach Tabelle 3-5 betrachtet.

Tabelle 3-8: Nullstellen, Pole und Verstarkung des offenen Regelkreises, keine Signalverzégerung,
Fahrpedalstellung 25%

Go
-106,677
Nullstellen -5,517
-3,548

-200

-150
Pole -3,776

0
0,228
Verstarkung| 14202,286

Anhand von Abbildung 3-15 und Abbildung 3-16 lasst sich erkennen, dass der
geschlossene Regelkreis E/A-stabil ist. Die Phasenreserve @r nimmt mit zunehmender
Totzeit ab (siehe Abbildung 3-16). Die gewahlte Phasenreserve von 60% und Bandbreite
von 50rad/s bei der Auslegung des Reglers (siehe Kapitel 3.4) wird eingehalten.
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Abbildung 3-15: Ortskurve der offenen Regelschleife Go,, Betriebspunkt 2 nach Tabelle 3-5,

Fahrpedalstellung 25%
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Abbildung 3-16: Detail der Ortskurve der offenen Regelschleife G,, Betriebspunkt 2 nach Tabelle

3-5, Fahrpedalstellung 25%
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Abbildung 3-17 zeigt den Bode Plot des offenen Regelkreises fur den Betriebspunkt 2
nach Tabelle 3-5 ohne Signalverzégerung und einer Fahrpedalstellung von 25%.

Gm = -47 dB (at 1.08 rad/s) , Pm = 76.3 deg (at 51.6 rad/s)
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Abbildung 3-17: Bode-Diagramm der offenen Regelschleife G,, Betriebspunkt 2 nach Tabelle 3-5,
Fahrpedalstellung 25%

Anhand von Abbildung 3-18 sieht man, dass eine Verringerung des Tragheitsmomentes
des Antriebsstranges Jas zu einer Verringerung der Phasenreserve fuhrt. Umgekehrt
erhdht ein grolReres Tragheitsmoment die Phasenreserve. Deshalb wurde das
Tragheitsmoment fur die Auslegung des Reglers aus Grinden der Robustheit und der
Sicherheit kleiner gewahlt als das tatsachliche Tragheitsmoment des Antriebsstranges
(siehe Tabelle 3-1).
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Abbildung 3-18: Einfluss des Tragheitsmomentes des Antriebsstranges auf die Stabilitat des
Regelkreises, offener Regelkreis Go

3.6 Aktive Dampfung des Antriebsstranges

Um die Belastbarkeit des Systems zu erhohen und den storenden Einfluss der
Drehmomentschwingungen des Antriebsstranges zu reduzieren (siehe Kapitel 2.6), ist es
sinnvoll, die Schwingungen durch eine aktive Dampfung zu minimieren. Deshalb wird
uberpruft, ob der Regler fur die Verteilung des Antriebsmomentes mit einer aktiven
Dampfung (siehe Kapitel 2.6) kompatibel ist. In dieser Arbeit kommt ein aktiver Dampfer
nach Abbildung 2-22 zum Einsatz. Als Auslegungsziel fur die Verstarkung des P-Reglers
wird ein maximales Uberschwingen von 20% bei einem Drehmomentsprung gewahit
(siehe Kapitel 2.6).

Abbildung 3-19 zeigt einen Drehmomentsprung des Referenzmomentes von null auf eine
Fahrpedalstellung von 25% bei einer Momentenverteilung zwischen Vorder- und
Hinterachse xno von 0.5. Die Startgeschwindigkeit vo betragt 5m/s und es herrscht ein
Kraftschlussbeiwert pmax von 1 zwischen Reifen und Fahrbahn. Es wird die Regelstrecke
aus Kapitel 3.1 simuliert und ein aktiver Dampfer nach Abbildung 2-22 eingesetzt.
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Abbildung 3-19: Moment an Radnabe, Sprung gewiinschtes Antriebsmoment auf G=25% bei t=1s,
Vo=5m/S, Xho=0.5

4 Simulation

Die folgenden Kapitel zeigen das Verhalten des Reglers fur die Langsverteilung des
Antriebsmomentes wahrend der Fahrt des elektrischen Rallyecross-Fahrzeuges. Die
Funktion des Reglers wird hierbei durch eine Simulation des Regelkreises getestet.
Aufgrund des Einsatzes im Rallyecross-Bereich, wird das Verhalten des Fahrzeuges auf
wechselnden Fahrbahnbelagen simuliert. Da der Fokus der vorliegenden Arbeit auf der
Analyse der Langsdynamik des Fahrzeuges liegt, berlcksichtigt die Simulation auch
ausschlief3lich diese bei Beschleunigungsvorgangen.

Kapitel 4.1 stellt zunachst die Kopplung der Achsen durch den Regler einer fixierten
Momentenverteilung gegenuber. Hierbei wird der Antriebsstrang als starr festgelegt.
Dadurch kann die grundlegende Funktionsweise des Reglers unabhangig von den
Einflussen etwaiger Torsionsschwingungen innerhalb des Antriebsstranges dargestellt
werden. Die Berucksichtigung der Elastizitaten und Dampfungen der Reifenseitenwande
sowie der Antriebswellen erfolgt anschliel3end in Kapitel 4.2. Gleichzeitig wird dabei die
Robustheit der Auslegung des Reglers aufgezeigt, da diese bei starrem Antriebsstrang
erfolgt ist (siehe Kapitel 3.4). Weiters zeigt das Kapitel die Kompatibilitat der Regelung
fur die Langsverteilung des Antriebsmomentes mit jener einer aktiven Dampfung des
Antriebsstranges. Abschlielend vergleicht Kapitel 4.3 das Verhalten des Fahrzeuges mit
einer Regelung der Antriebsmomentenverteilung mit dem bei einer starren
Momentenverteilung bei y-split-Bedingungen auf der Fahrbahn.
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4 Simulation

4.1 Langsverteilung des Antriebsmomentes bei starrem
Antriebsstrang

Wahrend Abbildung 4-1 a) die Simulation des Fahrzeuges mit aktiviertem Regler fur die
Verteilung des Antriebsmomentes darstellt, zeigt Abbildung 4-1 b) das Verhalten des
Fahrzeuges bei konstanter Momentenverteilung. Elastizitaten und Dampfungen der
Reifenseitenwande und der Antriebswellen werden, wie auch bereits bei der Auslegung
des Reglers, nicht berucksichtigt (siehe Kapitel 3.4). Somit kann die Funktionsweise der
Verteilung des Antriebsmomentes unabhangig von der Problematik maoglicher
Torsionsschwingungen des Antriebsstranges betrachtet werden. Die Robustheit des
Regelkreises mit Berlcksichtigung der Elastizitdt und Dampfung des jeweiligen
Antriebsstranges wird anschlieRBend in Kapitel 4.2 dargestellt. Die Startgeschwindigkeit
des Rallyecross-Fahrzeuges liegt in beiden abgebildeten Fallen a) und b) bei 2m/s und
42 m/s. Dadurch |asst sich das Verhalten des Regelkreises sowohl bei niedriger als auch
bei hoher Geschwindigkeit des Fahrzeuges uberprufen. Da bei
Beschleunigungsvorgangen eine hecklastige Verteilung des Antriebsmomentes xno
aufgrund der dynamischen Radlastverteilung sinnvoll ist (siehe Kapitel 3.1), wird bei allen
Simulationen eine solche von 0.7 gewahlt. AuRerdem kommt es bei einer
Fahrpedalstellung von 66% und einer Antriebsmomentenverteilung xno von 0.7 bei starrer
Momentenverteilung auf nassem Asphalt zum Durchdrehen der Hinterrader. Es handelt
sich deshalb um einen aussagekraftigen Betriebsfall. Zu Beginn der Simulation steigt das
Antriebsmoment innerhalb von 0.5 s linear von 0 % bis zur vorgegebenen
Fahrpedalstellung von 66 % an. Dies stellt den Fahrpedalbefehl des/der Fahrers/Fahrerin
bei einem Beschleunigungsvorgang dar. Zum Simulationszeitpunkt t=1 s wechselt der
Fahrbahnbelag von trockenem (Ay=1) zu nassem Asphalt (A\,=0.7).
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4 Simulation

a) Regelung aktiviert

b) Regelung deaktiviert
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4 Simulation

Betrachtet man zunachst die Simulationen bei der niedrigeren Startgeschwindigkeit von
2 m/s, so zeigt Abbildung 4-1a), dass der Regler fur die Verteilung des Antriebsmomentes
die Momentenverteilung xn nicht verandert. Dies folgt daraus, dass bei nasser Fahrbahn
der Reifenschlupf den Schlupf bei maximalem Kraftschlussbeiwert pmax nicht
uberschreitet (siehe Abbildung 2-3). Somit kommt es lediglich zu einer geringfugigen
Erhohung der Differenzgeschwindigkeit vdi. Deshalb wird die Toleranzschwelle des
Reglers nicht Uberschritten (siehe Kapitel 3.3) und der Regler bleibt inaktiv. Folglich ist
auch die Traktionseffizienz nt (siehe Kapitel 2.4) mit und ohne Regelung ident. Die
ausgepragte Schwingung des Umfangsschlupfes k zu Beginn der Simulation
(Startgeschwindigkeit: 2 m/s) ist auf die grolle Zeitkonstante des dynamischen
Reifenschlupfes bei niedriger Geschwindigkeit zurlickzufiihren (siehe Kapitel 3.1).

Im Falle der hoéheren Startgeschwindigkeit (42 m/s) verandert der Regler die
Momentenverteilung zwischen den Achsen in Richtung der Vorderachse (siehe
Abbildung 4-1 a)). Dadurch wird verhindert, dass der Reifenschlupf an der Hinterachse
den Schlupf mit maximalem Kraftschlussbeiwert umax Uberschreitet und somit die Reifen
durchdrehen. Die Anpassung der Momentenverteilung xn im Vergleich zur niedrigeren
Startgeschwindigkeit ergibt sich aufgrund der kleineren Beschleunigung des Fahrzeuges
infolge des Luftwiderstandes. Die dynamische Radlastverteilung ist dadurch geringer und
das Umfangskraftpotenzial der Vorderreifen groRer (siehe Kapitel 2.3.2). Bleibt die
Momentenverteilung jedoch unverandert, steigt der Schlupf an den Hinterreifen und
uberschreitet den Punkt mit maximalem Kraftschlussbeiwert pymax. Dadurch sinkt die
ubertragbare Reifenumfangs und -seitenkraft (siehe Kapitel 2.4) und die Raddrehzahl
nimmt an der Hinterachse im Vergleich zur Vorderachse Uberproportional zu. Bei
gleichbleibenden Bedingungen muss das Antriebsmoment an der Hinterachse bei
Erreichen der Maximaldrehzahl durch die Drehzahlbegrenzung reduziert werden.
Aufgrund des uberproportionalen Drehzahlanstieges an der Hinterachse erhoht sich der
Betrag der Differenzgeschwindigkeit vdit zwischen den beiden Achsen. Dieses Verhalten
spiegelt sich dann in der Traktionseffizienz nt wider. Auch wenn ohne Einsatz des Reglers
fur die Momentenverteilung zwar die Traktionseffizienz an der Vorderachse auf nassem
Asphalt aufgrund des geringeren Schlupfes im Vergleich etwas grof3er ist, fallt die
Effizienz an der Hinterachse infolge des zunehmenden Reifenschlupfes stark ab. Das
bedeutet, dass ohne Kopplung der Drehzahl der Achsen die Beschleunigung auf nasser
Strecke, die Endgeschwindigkeit des Fahrzeuges und das Seitenfuhrungspotenzial der
Hinterrader geringer sind als bei einem Einsatz des Reglers fur die Langsverteilung des
Antriebsmomentes. Ein weiterer Vorteil der Regelung ist, dass durch die Begrenzung der
Differenzgeschwindigkeit vaditt das Antriebsmoment der Hinterachse im Vergleich zu einer
starren Momentenverteilung durch die Drehzahlbegrenzung nicht reduziert werden muss.
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4 Simulation

Im Laufe der Simulation kommt es in Abbildung 4-2 zu einer zweimaligen Anderung des
Fahrbahnbelages von trockenem (Ay=1) zu nassem Asphalt (A\y=0.7). Abbildung 4-2 a)
zeigt die Simulation des Fahrzeuges mit und Abbildung 4-2 b) ohne Regler. Hierdurch
wird die Funktionsweise des Reglers sowohl bei sprunghafter Zunahme als auch Abfall
des Kraftschlussbeiwertes p und der Schlupfsteifigkeit der Reifen gezeigt. Die
gewunschte Momentenverteilung xno wird, wie zuvor beschrieben, heckbetont mit 0.6
gewahlt und die Fahrpedalstellung liegt bei 71 %. Bei diesen Werten kommt es bei einer
starren Momentenverteilung zum Durchdrehen der Vorderachse auf nassem Asphalt.
Sowohl bei Abbildung 4-2 a) als auch bei Abbildung 4-2 b) liegt die Startgeschwindigkeit
des Fahrzeuges bei 2 m/s. Bei niedrigen Geschwindigkeiten ist die Zeitkonstante der
dynamischen Reifenumfangskrafte am gréf3ten und deshalb auch deren Einfluss auf das
System. Die Ubrigen Bedingungen sind ident mit jenen in Abbildung 4-1.
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4 Simulation

a) Regelung aktiviert b) Regelung deaktiviert
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Abbildung 4-2: Regelung der Antriebsmomentenverteilung bei einer Fahrpedalstellung von 71%
und starrem Antriebsstrang sowie zweimaliger Anderung des Fahrbahnbelages
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4 Simulation

Abbildung 4-2 a) zeigt, dass ohne Einsatz des Reglers das Antriebsmoment an der
Vorderachse auf der nassen Strecke grof3er als die maximal Ubertragbare Umfangskraft
des Reifens ist. Der Reifenschlupf steigt und Uberschreitet den Punkt mit maximalem
Kraftschlussbeiwert umax. Daraus folgt ein Abfall der Ubertragbaren Reifenumfangskraft,
was sich in einer geringeren Traktionseffizienz nt widerspiegelt. Die ubertragbare
Seitenkraft nimmt ab und die Raddrehzahl steigt an der Hinterachse im Vergleich zur
Vorderachse Uberproportional an. Wie bereits bei Abbildung 4-1 beschrieben, nimmt
hierbei der Betrag der Differenzgeschwindigkeit vdif zwischen den beiden Achsen zu.
Wird der Regler fur die Verteilung der Antriebsmomente eingesetzt zeigt Abbildung 4-2
a), dass dieser die Momentenverteilung in den Streckenabschnitten mit nassem Asphalt
verandert. In diesen Bereichen wird das Moment an der Vorderachse reduziert und um
denselben Betrag an der Hinterachse erhoht. Der Reifenschlupf bleibt dabei an beiden
Achsen unterhalb des Schlupfwertes mit maximalem Kraftschlussbeiwert pmax (siehe
Abbildung 2-3). Die Traktionseffizienz nt an der Hinterachse ist im Vergleich zur starren
Momentenverteilung marginal geringer; an der Vorderachse jedoch weitaus groRer. Bei
der Fahrzeugbeschleunigung ax lassen sich bei Fahrbahnwechsel von nasser zu
trockener Strecke kurzzeitig Spitzen erkennen. Dies lasst sich durch die kinetische
Energie des Antriebsstranges erklaren. Daraus folgt eine im Vergleich hohere
Beschleunigung nach dieser Fahrbahnanderung ohne Einsatz des Reglers aufgrund der
héheren Drehzahl des Antriebsstranges der Vorderachse. Ahnlich wie in Abbildung 4-1
ist die Beschleunigung auf nasser Strecke und die Endgeschwindigkeit des Fahrzeuges
sowie das Seitenfuhrungspotenzial der Vorderrader ohne Kopplung der Achsen geringer
als bei Einsatz des Reglers fur die Verteilung der Antriebsmomente.
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4 Simulation

4.2 Langsverteilung des Antriebsmomentes bei elastischem
Antriebsstrang und aktiver Dampfung

Abbildung 4-3 a) zeigt die Simulation des Fahrzeuges mit aktiver Dampfung des
Antriebsstranges und Regelung der Antriebsmomentenverteilung, wahrend Abbildung
4-3 b) nur die Regelung der Antriebsmomentenverteilung ohne aktive Dampfung darstellt.
In Abbildung 4-3 c) ist die Simulation mit konstanter Verteilung des Antriebsmomentes
und ohne aktive Dampfung zu sehen. Im Laufe der Simulation kommt es zu einer
zweimaligen Anderung des Fahrbahnbelages von trockenem Asphalt (A\y=1) zu einer
Niedrigreibwert-Fahrbahn (ahnlich Schnee, A,=0.2). Dieses Mandver stellt den Wechsel
von Fahrbahnbelagen bei der Fahrt des Fahrzeuges auf Rallyecross-Rundkursen dar
(siehe Kapitel 1). Der Wechsel auf eine Schneefahrbahn wird deshalb gewahlt, da sich
bei Schnee aufgrund der kleinen (Ubertragbaren) Umfangskrafte eine hohe
Winkelbeschleunigung der Reifen und somit eine hohe Dynamik der Regelstrecke ergibt
(siehe Kapitel 3.5). AuRerdem erweitert die Simulation des Regelkreises bei
Schneefahrbahn, zusatzlich zu der bereits untersuchten Bedingung auf nasser Fahrbahn
(siehe Kapitel 4.1), das Spektrum an kritischen Fahrbahnbedingungen. Die gewlnschte
Momentenverteilung xno wird, wie in Kapitel 4.1 bereits beschrieben, heckbetont mit 0.6
gewahlt und die Fahrpedalstellung liegt bei 20%. Bei diesen Werten kommt es bei starrer
Momentenverteilung zum Durchdrehen der Vorderachse auf Schneefahrbahn. Es handelt
sich deshalb um einen aussagekraftigen Betriebsfall. Die Startgeschwindigkeit des
Fahrzeuges liegt wie auch schon in Abbildung 4-2 bei 2m/s. Es werden Elastizitaten und
Dampfungen der Reifenseitenwande und der Antriebswellen berucksichtigt (siehe Kapitel
3.1). Dadurch koénnen die Torsionsschwingungen innerhalb des Antriebsstranges
abgebildet und die Robustheit der Auslegung des Reglers Uberprift werden (siehe
Kapitel 3.4). Die Parameter der Elastizitaten und Dampfungen des Antriebsstranges sind
in Tabelle 3-1 aufgelistet. Die Ubrigen Bedingungen sind dieselben wie in Kapitel 4.1.
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Abbildung 4-3: Regelung der Antriebsmomentenverteilung bei einer Fahrpedalstellung von 20%,
einer Startgeschwindigkeit des Fahrzeuges von 2 m/s und elastischem Antriebsstrang
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4 Simulation

Ohne einer aktiven Dampfung des Antriebsstranges kommt es bei einem Sprung von
niedrigem zu hohem Kraftschlussbeiwert y zwischen Reifen und Fahrbahn zu einer
ausgepragten, abklingenden Torsionsschwingung. Grund dafur ist die ,stofl3artige”
Belastung des Antriebsstranges. Dieses Verhalten ist in Abbildung 4-3 b) und Abbildung
4-3 c) ersichtlich (siehe ,Moment an Radnabe“). Daraus resultiert das Phanomen des
,Fahrzeugruckelns® (siehe Kapitel 2.5), das anhand der Fahrzeugbeschleunigung
sichtbar wird (vgl. Abbildung 2-18). Als Folge des Reifenschlupfes ergibt sich ein
Abklingen der Torsionsschwingung (siehe Kapitel 2.5). In Bereichen mit niedrigem
Kraftschlussbeiwert p ist die Dampfung durch den Reifenschlupf aufgrund der kleineren
Anfangssteigung ko geringer (siehe Gleichung ( 2-10 )). Abbildung 4-3 c) zeigt, dass die
Amplitude der Torsionsschwingung an der hinteren Radnabe ohne Regelung der
Antriebsmomentenverteilung gréRer ist als mit einer Regelung. Dies folgt aus der bei
erhohter Drehzahl der Hinterrader starker ausgepragten stoRRartigen Belastung des
Antriebsstranges bei Fahrbahnwechsel auf Asphalt. Abbildung 4-3 a) zeigt, dass eine
aktive Dampfung sowohl die Amplitude als auch die Abklingzeit der
Torsionsschwingungen innerhalb des Antriebsstranges reduziert (siehe ,Moment an
Radnabe®). Dadurch kommt es zu einer geringeren mechanischen Belastung und zu
einer Reduktion des Fahrzeugruckelns (siehe ,Langsbeschleunigung ax“), was wiederum
zu einem verbesserten Komfort des Fahrzeuges beitragt. Um dies zu erreichen wird das
Antriebsmoment entsprechend variiert (siehe ,Antriebsmoment E-Motor®). Die
Beschleunigungsspitzen bei Wechsel von trockenem Asphalt zu Schneefahrbahn
werden, wie bereits in Kapitel 4.1 beschrieben, durch den rotatorischen Anteil der
kinetischen Energie des Antriebsstranges verursacht. Die Regelung der
Antriebsmomentenverteilung arbeitet storungsfrei in Verbund mit einer aktiven Dampfung
(siehe ,Momentenverteilung xn“).
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4 Simulation

4.3 Langsverteilung des Antriebsmomentes bei p-split-
Bedingungen

Abbildung 4-4 zeigt die Simulation des Fahrzeuges bei p-split-Bedingungen auf der
Fahrbahn. In Abbildung 4-4 a) ist die Regelung der Antriebsmomentenverteilung aktiviert,
wohingegen sie in Abbildung 4-4 b) deaktiviert ist und es sich somit eine starre
Momentenverteilung handelt. Zu Simulationsbeginn stehen die Rader der linken
Fahrzeugseite auf trockenem (Ay1=1) und die der rechten Seite auf nassem Asphalt
(Au;=0.7). Im Laufe der Simulation kommt es zu einer zweimaligen Anderung des
Fahrbahnbelages von Asphalt zu Schnee (A,,=0.1, Aur=0.2). Hierbei fallt der Kraftschluss
M links auf 0.1 und rechts auf 0.2. Die gewunschte Momentenverteilung xno wird, wie
bereits in Kapitel 4.1 beschrieben, heckbetont mit 0.6 gewahlt und die Fahrpedalstellung
liegt bei 25 %. Bei Schnee Uberschreitet bei diesen Werten der Radschlupf auf der linken
Fahrzeugseite den Punkt mit maximalem Kraftschlussbeiwert pmax. Auf der rechten Seite
wird dieser Punkt hingegen nicht Uberschritten. Dieser Betriebsfall ist deshalb besonders
geeignet fur die Betrachtung des Verhaltens bei p-split-Bedingungen. Die
Startgeschwindigkeit des Fahrzeuges liegt, wie auch schon in den vorherigen Kapiteln,
bei 2 m/s. Die Ubrigen Bedingungen sind ident mit jenen in Kapitel 4.1.
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4 Simulation
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Abbildung 4-4: Regelung der Antriebsmomentenverteilung bei einer Fahrpedalstellung von 25%,
elastischem Antriebsstrang und keiner aktiven Dampfung
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4 Simulation

Sowohl mit als auch ohne Drehzahlkopplung der Achsen durch die Regelung steigt der
Radschlupf an der linken Fahrzeugseite auf Schneefahrbahn in Abbildung 4-4. Dies lasst
sich dadurch erklaren, dass der Kraftschlussbeiwerte p auf der linken geringer als auf der
rechten Fahrzeugseite ist. Auf der linken Fahrzeugseite Uberschreitet er damit auch den
Punkt mit maximalem Kraftschlussbeiwert pumax. Aufgrund der offenen Differenziale an
den Achsen ist keine Querregelung des Antriebsmomentes vorhanden. Dadurch kann an
beiden Radern einer Achse jeweils nur das Antriebsmoment des Rades mit dem
geringsten Kraftschlussbeiwert u Ubertragen werden (siehe Kapitel 3.1). Dieses
Antriebsmoment ist an den linken Reifen groRer als die maximal Ubertragbare
Umfangskraft. Dies fuhrt dazu, dass das Seitenfuhrungspotenzial der Reifen an der linken
Fahrzeugseite abnimmt und die Raddrehzahl im Vergleich zur rechten Fahrzeugseite
ansteigt. Der Regler fur die Verteilung des Antriebsmomentes halt jedoch die
Differenzgeschwindigkeit zwischen den Achsen vdiit innerhalb der vorgegebenen Grenze.
Daraus folgt, dass der Differenzschlupf der linken Rader ebenfalls beschrankt bleibt.
Somit ist der Radschlupf an der linken Fahrzeugseite mit Kopplung der Achsen geringer
als ohne Kopplung (siehe ,Umfangsschlupf «“). Die Langsverteilung des
Antriebsmomentes kann das Durchdrehen der Rader auf der linken Fahrzeugseite
allerdings ohne Querregelung des Antriebsmomentes nicht verhindern. Ob die Drehzahl
der Achsen miteinander gekoppelt sind oder nicht, andert demnach nichts wesentliches
an der Endgeschwindigkeit des Rallyecross-Fahrzeuges in der vorliegenden Simulation.

4.4 Zusammenfassung der Ergebnisse

Zusammenfassend Iasst sich sagen, dass es bei einer Startgeschwindigkeit von 42m/s
durch die Regelung zu einer Verlagerung des Antriebsmomentes von der Hinter- zur
Vorderachse kommt (siehe Abbildung 4-1 a)). Dadurch wird verhindert, dass der
Umfangsschlupf an der Hinterachse den Punkt smax mit maximalem Kraftschluss pmax
uberschreitet (siehe Abbildung 2-3). Somit wird neben verbesserter Traktion ein Abfall
des Seitenfuhrungspotenziales an der Hinterachse vermieden sowie der
Reifenverschlei vermindert. Die Tendenz zum Ubersteuern wird dadurch ebenfalls
reduziert (siehe Kapitel 2.3.3). Durch den geringeren Reifenverschleily infolge des
verminderten Umfangsschlupfes kdnnen im Renneinsatz weichere Reifen gewahlt und
somit die Traktion weiter verbessert werden (siehe Kapitel 2.3.1). Die Langsverteilung
des Antriebsmomentes, abhangig von der gewunschten Momentenverteilung und dem
Kraftschlussbeiwert y, kann erst bei einem entsprechend hohen Antriebsmoment einen
Traktionsvorteil ermoglichen (siehe Kapitel 2.3.2) und das Fahrverhalten beeinflussen
(siehe Kapitel 2.3.3). Abbildung 4-1 bestatigt, wie in der Literatur [3] beschrieben, dieses
Verhalten bei einer Startgeschwindigkeit von 2m/s. Aufgrund des geringen
Antriebsmomentes Uberschreitet der Umfangsschlupf der Reifen den Punkt mit
maximalem Kraftschlussbeiwert umax dabei nicht. Die Differenzgeschwindigkeit vaitr bleibt
deshalb ebenfalls innerhalb der Grenzen der Regelschwelle. Das bedeutet, dass der
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5 Zusammenfassung und Ausblick

Regler die Antriebsmomentenverteilung nicht verandert. Das Ergebnis ist in diesem Fall
somit identisch mit dem einer starren Momentenverteilung. Abbildung 4-2 zeigt den
entgegengesetzten Fall einer Verlagerung des Antriebsmomentes von der Vorder- zur
Hinterachse. Es folgt ebenfalls eine verbesserte Traktion und eine Optimierung des
SeitenfUhrungspotenziales an der Vorderachse sowie verminderter Reifenverschleil3. Die
Tendenz zum Untersteuern wird dadurch reduziert und die Lenkbarkeit bleibt erhalten.
Vergleicht man Abbildung 4-3 b) und Abbildung 4-3 c) miteinander, ist zu sehen, dass die
Drehmomentspitzen an der Radnabe der Hinterachse bei Einsatz der Regelung der
Momentenverteilung geringer als bei einer starren Verteilung des Antriebsmomentes
sind. Daraus folgt eine geringere mechanische Belastung der Bauteile des
Antriebsstranges und somit ein verringerter Verschleil. Die Kompatibilitdt des Reglers
fur die Verteilung des Antriebsmomentes mit einer aktiven Dampfung des
Antriebsstranges nach Kapitel 3.6 zeigt Abbildung 4-3 a). Durch den Einsatz der aktiven
Dampfung werden die Amplituden und die Abklingzeiten der Torsionsschwingungen
reduziert. Dadurch wird das ,Fahrzeugruckeln“ vermindert und es folgt ein verbesserter
Komfort des Fahrzeuges. AuRerdem ergibt sich auch dadurch wieder eine geringere
mechanische Belastung der Bauteile der Antriebsstranges und somit ein verringerter
Verschleild.

Aus Abbildung 4-4 folgt, dass bei p-Split-Bedingungen auf der Fahrbahn die
Langsverteilung des Antriebsmomentes ohne ,torque vectoring“ quer zur Achse keine
ausschlaggebenden Traktionsvorteile bietet. Die Ursache hierfur ist, dass die
Antriebsmomentenregelung die Differenzgeschwindigkeit zwischen den Achsen vaif
innerhalb der vorgegebenen Grenzen halt, jedoch die Differenzgeschwindigkeit zwischen
den Radern einer Achse unbertcksichtigt bleibt. Dadurch kommt es zum Durchdrehen
eines Rades der jeweiligen Achse. Somit wird aufgrund der offenen Differenziale die
Traktion durch die geringe Ubertragbare Umfangskraft der Durchdrehenden Rader an den
beiden  Achsen  bestimmt. Jedoch  wird durch die Regelung der
Antriebsmomentenverteilung in Langsrichtung die Geschwindigkeitdifferenz zwischen
den Achsen vdif — und daraus folgend die Differenz des Umfangsschlupfes zwischen
linkem bzw. rechtem Vorder- und Hinterrad — begrenzt. Dies flhrt zu einem verminderten
Reifenverschleif3.

5 Zusammenfassung und Ausblick

Ziel dieser Arbeit war die Verbesserung des Handlings und der Traktion eines
elektrischen Rallye-Cross Fahrzeuges mithilfe einer Regelung fur die Langsverteilung
des Antriebsmomentes. Daflir wurde das Antriebsmoment entsprechend der
Fahrsituation zwischen der Vorder- und Hinterachse verteilt. Das Konzept der Regelung
in dieser Arbeit gibt dem/der Fahrer*in die Maoglichkeit, die gewunschte
Antriebsmomentenverteilung, sowie das Antriebsmoment (Fahrpedalstellung), selbst zu
wahlen (siehe Kapitel 3). Im Gegensatz zu bisherigen Traktionsregelungen im
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5 Zusammenfassung und Ausblick

Rallyesport reduziert der Regler das vorgegebene Antriebsmoment nicht durch die
Begrenzung der Drehzahl (siehe Kapitel 2.4). Das hat den Vorteil, dass der/die Fahrer*in
die Kontrolle Uber das Antriebsmoment hat und dadurch die gewlnschten Fahrmandver
entsprechend ausflihren kann. Eine RlUcknahme des Antriebsmomentes ist erst
notwendig, wenn der Umfangsschlupf an beiden Achsen den Punkt smax (siehe Abbildung
2-3) mit maximalem Kraftschluss pmax Uberschreitet und durch den daraus folgenden
Drehzahlanstieg die Maximaldrehzahl der jeweiligen Achse erreicht wird. Dadurch ergibt
sich ein weiterer Vorteil der Regelung: Die Antriebsleistung der jeweiligen Achse muss
im Vergleich mit einer konventionellen Traktionsregelung nicht bzw. spater durch die
Drehzahlbegrenzung reduziert werden (siehe Kapitel 4.1). Somit kann Uber einen
langeren Zeitraum die gewinschte Antriebsleistung abgegeben werden. Die Wahl der
gewlnschten Momentenverteilung in Langsrichtung ermdglicht dem Piloten das
Fahrverhalten des Fahrzeuges seinen Vorgaben sowie den Streckenbedingungen
entsprechend anzupassen.

Kommt es im Fahrbetrieb dazu, dass die Geschwindigkeitsdifferenz zwischen den
Achsen vdirf die in Kapitel 3.3 vorgegebenen Grenzen verlasst, verandert der Regler die
Verteilung der Antriebsmomente in Langsrichtung entsprechend. Regelziel ist hierbei die
geforderte Geschwindigkeitdifferenz v*dir einzuhalten (siehe Kapitel 3.2).

Die Ergebnisse der vorliegenden Arbeit zeigen, dass der Regler im Vergleich zu einer
konstanten Momentenverteilung gro3e Unterschiede in den Raddrehzhalen verhindert
(z.B. bei wechselnden Fahrbahnoberflachen). Daraus folgt eine verbesserte
Traktionseffizienz und somit eine hohere Beschleunigung und Endgeschwindigkeit des
Fahrzeuges. Erhdhter Laufflachenverschleil der Reifen wird vermieden und der starke
Abfall des SeitenfuUhrungspotentiales der jeweiligen Achsen verhindert (siehe Kapitel 2.4).
Flgt man dem Modell des Antriebsstranges Elastizitaten und Dampfungen der Reifen
sowie der Antriebswellen hinzu, zeigt Kapitel 4.2, dass die Reglung der
Antriebsmomentenverteilung auch unter diesen Bedingungen robust arbeitet. Die durch
Springe des Antriebsmomentes und durch den Wechsel der Fahrbahnoberflache
entstehende Torsionsschwingungen innerhalb des Antriebsstranges fuhren zu keiner
negativen Beeinflussung des Regelkreises. Die Auswirkungen der
Torsionsschwingungen auf die Motordrehzahl wird durch das Tragheitsmoment der
Motor-Getriebeeinheit ausreichend reduziert, bevor diese zur Berechnung der
Regeldifferenz (siehe Kapitel 3.2) eingesetzt wird. Drehmomentspitzen infolge der
Torsionsschwingungen werden durch die Regelung der Antriebsmomentenverteilung
verringert.

Betrachtet man p-Split-Bedingungen auf der Fahrbahn zeigt sich, dass die
Langsverteilung des Antriebsmomentes ohne Querregelung im Allgemeinen keine
ausschlaggebenden Traktionsvorteile bietet. Die Regelung der
Antriebsmomentenverteilung in Langsrichtung kann oftmals nicht verhindern, dass die
Rader auf der Fahrzeugseite mit der geringsten Traktion bei entsprechenden
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5 Zusammenfassung und Ausblick

Bedingungen durchdrehen. Es wird jedoch die Geschwindigkeitdifferenz zwischen den
Achsen vdif und daraus folgend die Differenz des Umfangsschlupfes zwischen linkem
bzw. rechtem Vorder- und Hinterrad begrenzt. Daraus folgt ein verminderter
Reifenverschlei. Um jedoch das volle Potenzial der in dieser Arbeit entworfenen
Langsverteilung nutzen und ein Durchdrehen der Rader verhindern zu konnen, ware eine
zusatzlich Querregelung des Antriebsmomentes sinnvoll.

Zusammenfassend lassen sich folgende Vorteile der in dieser Arbeit entworfenen
Langsverteilung des Antriebsmomentes gegenuber einer starren Momentenverteilung
feststellen: Die Regelung begrenzt die Differenz  der mittleren fiktiven
Radgeschwindigkeiten zwischen den Achsen vdit. Dadurch wird der Hochlauf der Rader
einer einzelnen Achse verhindert und es ergeben sich durch optimierte Traktion
Beschleunigungsvorteile. Ein Abfall des SeitenflUhrungspotenziales und ein erhohter
Laufflachenverschleil3 der Reifen wird dadurch ebenfalls verhindert. Bei p-split-
Bedingungen der Fahrbahn ware jedoch zusatzlich eine Querregelung des
Antriebsmomentes notwendig, um diese Vorteile zu ermdglichen. Im Allgemeinen werden
die Amplituden und die Abklingzeit der Torsionsschwingungen des Antriebsstranges
durch die Regelung reduziert. Daraus folgt verbesserter Komfort des Fahrzeuges sowie
verminderter Verschleil® der Bauteile des Antriebsstranges. Die Regelung ist kompatibel
mit einer aktiven Dampfung des Antriebsstranges. Mit einer solchen Dampfung lassen
sich der Fahrzeugkomfort verbessern und den Verschleid der Bauteile des
Antriebsstranges  weiter verringern. Im  Gegensatz zu einer klassischen
Traktionsregelung wird das durch die Fahrpedalstellung vorgegebene Antriebsmoment
nicht reduziert. Dies ermdglicht es dem/der Fahrer*in die angestrebten Fahrmandver, vor
allem in Hinblick auf den Rallye-Cross Sport, entsprechend auszufuhren. Die gewlnschte
Antriebsmomentenverteilung kann der/die Fahrer*in frei wahlen und somit das
Fahrverhalten des Fahrzeuges seinen/ihnren Winschen und denen der Strecke
anpassen.

Die Funktion und Robustheit der in dieser Arbeit entworfenen Regelung wurde durch
langsdynamische Simulationen Uberpriuft. Diese Simulationen stellen jedoch eine
Vereinfachung der realen Verhaltnisse dar. Die Regelung musste daher in Zukunft an
einem Fahrzeug bei realen Bedingungen getestet werden. Dabei ware es sinnvoll
zunachst querdynamische Aspekte anhand einer Simulation zu Uberpriafen. Somit kann
das Kurvenverhalten des Fahrzeuges bei Einsatz der Regelung im Vorfeld analysiert und
bewertet werden. Um auch unter u-Split-Bedingungen die Traktion und das Handling zu
verbessern, sollte zusatzlich eine Querregelung des Antriebsmomentes fur zukunftige
Betrachtungen hinzugefugt werden. Abschlieend stellt die Interaktion der Regelung mit
dem/der Fahrer*in einen noch zu untersuchenden Punkt dar. Dies kann beispielsweise
durch eine Simulation, die die Modellierung des/der Fahrers*in beinhaltet, oder durch
reale Testfahrten erfolgen.
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