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Kurzfassung

Neue, immer komplexere und damit genauere Reifenmodelle ermoglichen einen
weiteren Schritt in Richtung Realitdtsndhe bei der Simulation von Fahrmandvern auf
Schlechtwegstrecken. Dadurch sollen Belastungen auf Grund von Fahrbahnunebenheiten
und ihr Einflu® auf die Lebensdauer der Bauteile untersucht werden. Entscheidend dafur ist
die aufwendige Modellierung des Fahrbahn-Reifen-Kontakts. Zudem verlangt die Simulation
nach Vorgabe einer zu befahrenden Strecke und nach einem Fahrermodell, das die Langs-
und Querregelung des Fahrzeugs Ubernimmt. Fahrbahn und Fahrer sollen in der
vorliegenden Arbeit geschaffen werden und in eine Simulationsumgebung mit
Fahrzeugmodell integriert werden.

Aus den MeRdaten einer bestehenden Teststrecke wird durch Interpolation eine
ausreichend fein aufgeléste dreidimensionale Fahrbahnstruktur erstellt, auf der die
Simulationsfahrt durchgefihrt wird. Als Fahrermodell fir die Spurhaltung hat sich ein realer
PD-Regler mit Totzeitglied als geeignet erwiesen. Nach geeigneter Bestimmung der
Regelparameter und wird der Regler in ein ADAMS/CAR-Fahrzeugmodell eingebaut. Die
Geschwindigkeit wird durch Vorgabe der Drosselklappenstellung konstant gehalten. Mit
diesem Fahrzeugmodell kann erfolgreich die Uberfahrt der ca. 450 m lange Teststrecke
simuliert werden. Die dabei erhaltenen Kraft-Zeit- und Moment-Zeit-Verlaufe in den vier

Radmittelpunkten werden anschliel3end mit bei Mef3fahrten ermittelten Verlaufen verglichen.



Abstract

New, more complex and more accurate tire models allow simulation drives on virtual
rough roads with MBS vehicle models. The aim of the simulation is to analyse forces and
torques due to the road unevenness and their influence on the life span of the vehicle’s parts.
Apart from a full vehicle model three things are necessary for full vehicle simulations of rough
road drives: A detailed modelling of the road-tire-contact, the exact definition of the
manoeuvre (both velocity and steering) and a driver model for the longitudinal (velocity) and
lateral (steering) open- or closed-loop-control are necessary. Subject of this thesis is the
creation of the virtual rough road, the driver model and their integration into an existing
simulation environment, with a full vehicle model and the commercial tire model RMOD-K.

First part of the work is the creation of the virtual rough road. On the basis of measured
data of the existing rough road at the Magna Steyr Engineering test area in Graz a three-
dimensional road structure was interpolated in MATLAB and adapted for the use with
RMOD-K. A real PD-controller with dead time element proofed to be suitable for the lateral
control. The velocity was kept constant during simulation by setting a fixed throttle position.
After determination of the control parameters in the second part of the work the closed-loop
controller was installed in an existing ADAMS/CAR full vehicle assembly in the third part of the
work. In the successful simulation of the drive on the 450 m rough road a set of force and
torque time histories on all for wheel centre points was computed. These and the steering
motions of the controller were compared with measured data of a drive on the real rough

road with the car modelled in ADAMS/CAR to check the plausibility of the results.
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1 Einleitung

1.1 Das Projekt Schlechtwegsimulation

Diese Arbeit ist Teil des umfassenden Projektes ,Schlechtwegsimulation* der Firma
Magna Steyr Engineering (MSE), Graz. Im Rahmen dieses Projektes soll das Befahren stark
unebener Strecken (sogenannten Schlechtwegstrecken) simuliert werden. Unter
Schlechtwegstrecken werden Fahrbahnen verstanden, die durch ihre stark unebene
Gestaltung eine Raffung der Belastungen auf ein Fahrzeug wahrend der durchschnittlichen
Fahrleistung erlauben. Je nach Strecke werden Testzyklen zwischen 2.000 und 18.000 km
als ausreichend erachtet, um die Belastung eines durchschnittlichen Autolebens
(ca. 135.000 km) zu simulieren. Durch Analyse der Bauteilbelastungen bei Uberfahren der
Teststrecken kann auf die Lebensdauer der einzelnen Teile geschlossen werden.

Grundsétzlich stehen fiir Lebensdaueruntersuchungen drei Verfahren zur Auswahl®):

e Fahrversuch-Dauerlauf
e Prifstandserprobung
e Simulation

Simulationen  haben gegentber Fahrversuchen und Prifstandserprobungen
entscheidende Vorteile: Es mul3 kein Prototyp gebaut werden, das spart Zeit und Kosten und
ermoglicht die leichte Anpassung des Fahrzeuges und rasche Austestung verschiedener
Varianten. Zudem aber kann in den Modellen der Verlauf von Kraften, Momenten und
Bewegungen an beliebigen Stellen abgegriffen werden, an denen eine Messung in der
Realitdt technisch nicht oder nur mit groRem Aufwand mdéglich wéare. Natirlich haben
Simulationen auch ihre Grenzen, ein wichtiger Problemkreis ist die Validierung der
Simulationsergebnisse. Daher kénnen und sollen Simulationen Versuche nicht ersetzen,
sondern nur zu einer optimalen Losung erganzen.

Bei den Modellen unterschiedet man Fahrzeugteilmodelle und Fahrzeugvollmodelle. Mit
speziellen Melfelgen kdénnen Krafte und Momente in den Radnaben gemessen und als
EingangsgroRen in ein reifenloses Fahrzeugteilmodell eingeleitet werden. Diese

Vorgangsweise gleicht dem Prinzip von Prifstandsuntersuchungen auf Hydropulsanlagen.

!y Bei der Zitierweise weiche ich von der in der Technik tblichen Vorgangsweise, Quellen mit
Ziffern zu verknupfen und im Text nur die Ziffer anzufuhren, ab. Statt dessen werden in den Fuf3noten
Autor, (Kurz)Titel des Werks und Seite der Fundstelle angegeben. Im Literaturverzeichnis finden sich
alle verwendeten Werke mit genauer Angabe von Titel, Erscheinungsjahr und Verlag. Hirschberg,
Schlechtwegfahrten, 279.
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Der Vorteil dieser Methode ist die einfachere Modellierung durch den Entfall des
Reifenmodells. Der Nachteil liegt darin, da? MeRRwerte von &hnlichen Fahrzeugen vorliegen
mussen. Um den Wegfall der Reifenriickstellmomente und der Wirkungen der Reifenmassen
zu kompensieren, ist zudem eine aufwendige Bewegungsstabilisierung durch Fesselung
notwendig. Fahrzeugvollmodelle verlangen nach einer aufwendigen 3D-Modellierung der
Reifen, der Eingabe eines geometrischen StraBenprofils und eines Fahrprofils
(Geschwindigkeits- und Lenkungsverlauf). Sie sind folglich, was die Modellierung und die
Rechenleistung betrifft, wesentlich anspruchsvoller, dafir entféllt die Fesselung und die
Bindung an dem MefRfahrzeug ahnliche Modelle. Ebenso kdnnen auf einfache Weise
verschiedene Fahrmandver, etwa mit unterschiedlicher Geschwindigkeit, simuliert werden.

In der dieser Arbeit wurde zur Simulation ein Fahrzeugvollmodell verwendet.
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1.2 Die neue Schlechtwegstrecke

Schon seit langem bestand bei eine unbefestigte Schlechtwegstrecke. Der Nachteil
einer solchen Fahrbahnoberflache ist offensichtlich: Sie ist nicht sehr resistent gegen die
Ausbildung von Fahrspuren, besonders wenn sie durch Regen aufgeweicht ist. Die
Belastungen verschiedener Fahrten sind daher nur bedingt vergleich- und reproduzierbar.
Diese standige Verdnderung ist aber andererseits realistischer als standig gleich bleibende
Belastungen, da auch die Anforderung an Fahrzeuge im Gebrauch durch den Kunden sehr
verschieden sind. AuRerdem konnte durch die unbefestigte Strecke der Einfluld der
Verschmutzung auf das Fahrzeug bertcksichtigt werden, weswegen auch in der neuen
Schlechtwegstrecke ein kurzes unbefestigtes Teilstiick tbrig gelassen wurde.

Um diese Probleme zu beseitigen wurde der Belag der Strecke mit einer speziellen
abriebfesten Betonsorte erneuert. Die Kontur der Betonoberflache wurde der unbefestigten
Strecke von Hand nachgeformt. Damit die Belastung fur ein Fahrzeug auf allen Spuren
gleichwertig ist, wurden zusatzliche Unebenheiten eingeflgt.

Zur Vermessung wurde die Fahrbahn in 26 Sektoren mit je 55 (bzw. 9 im 26. Sektor)
Segmente (Holz-Bretter) a 90 Mel3punkte (3 Reihen a 30) unterteilt. Der Abstand zwischen
den MelRpunkten betrug in jede Richtung 11 cm (siehe Bild 1.1).

T Fahrtrichtung

3
E

1

i Brett 4

Brett 3

Brett 2

Erett 1

..........“—

LB N AL I I N N AL N
L N I I I N N L N
LN N IL I I N N AL N
L N AL O I N N AL N
L N I I I N N L N
L N I I I N N L N
LN N IL I I N N AL N
L N AL O I N N AL N
L N I I I N N L N
L N I I I N N L N
LN N IL I I N N AL N
L N AL O I N N AL N
L N I I I N N L N
L N I I I N N L N
LN N IL I I N N AL N
L N AL O I N N AL N
L N I I I N N L N
L N I I I N N L N
LN N IL I I N N AL N
L N AL O I N N AL N
L N I I I N N L N
L N I I I N N L N
LN N IL I I N N AL N
L N AL O I N N AL N
L N I I I N N L N
L N I I I N N L N
LN N IL I I N N AL N
L N AL O I N N AL N
L N I I I N N L N

Bild 1.1: Raster fiir die Abnahme der Fahrbahnhd6he.

An jenen Melpunkten, deren Hohe sich deutlich vom ,Normalwert* der Umgebung
unterschied, wurden Werte in eine Tabelle eingetragen. Das Nullniveau war hierbei der
Rasen neben der Fahrbahn. Durch die Art der Hohenaufnahme kdnnen langwellige Anteile
der Unebenheiten nicht erfal3t werden. Diese Werte dienten zum einen als Vorlage fur die
Neugestaltung der Fahrbahnoberflache, zum anderen als Grundlage fir die Generierung

einer virtuellen Fahrbahn.



FAHREN AUF DER SCHLECHTWEGSTRECKE — EINLEITUNG 4

1.3 Inhalt und Aufbau der Arbeit

Ziel dieser Arbeit ist, wie bereits erwahnt, mit einem bestehenden Fahrzeugmodell die
Fahrt Gber die Schlechtwegstrecke zu simulieren. Dazu muf3 zuerst das geometrische
Fahrbahnprofil aus den vorhandenen Mel3daten erstellt werden. Zur Simulation muf3 ein
Fahrermodell in Form eines Reglers gestaltet werden, das die Querregelung des Fahrzeuges
Ubernimmt. Die Geschwindigkeit soll konstant gehalten werden. Auf einer
Schlechtwegstrecke wirde es nicht ausreichen, das Lenkrad in gerader Stellung zu fixieren
(fixed control), das Fahrzeug wirde wegen der durch die Fahrbahnunebenheiten
unausgeglichenen Seitenkraftbilanz die Fahrbahn nach einigen Metern seitlich verlassen. Ein
in der Literatur vorgestelltes Modell fur die Querregelung durch den Fahrer wird an das
Fahrzeug und die konstant gehaltene Fahrgeschwindigkeit angepal3t. Das fertige
Fahrermodell mu3 in das Fahrzeugmodell eingebaut und auf seine Funktionstichtigkeit
getestet werden. Im Anschlul3 daran wird eine Fahrt Uber die gesamte Streckenléange
simuliert.

Daher ist die Arbeit in drei Abschnitte gegliedert:

e Fahrbahn
o Fahrer
e Simulation

Zur Gestaltung der Arbeit ist folgendes anzumerken: Im Text erkennt man verwendete

MATLAB-Funktionen an der Schrift Courier New. Eigennamen und englische Textteile sind

kursiv geschrieben, Computer-Programme in KAPITALCHEN.
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2 Fahrbahn

Bild 2.1: Die neugegossene Schlechtwegstrecke.

Bild 2.1 zeigt die neue Schlechtwegstrecke, deutlich sichtbar sind die regellos verteilten
Unebenheiten in Form von Senken und Erhebungen. In der Mitte des Bildes sieht man eine
der Trennfugen, die einer Beschadigung der Fahrbahn durch temperaturbedingte

Ausdehnung und Frost vorbeugen sollen.

2.1 MATLAB

Die Interpolation der Fahrbahn und die Auslegung des Reglers erfolgte mit MATLAB.
Auch die Bilder der interpolierten Fahrbahn (Kapitel 2.2 und 2.3), die PSD-Diagramme
(Kapitel 2.4) und die verschiedenen bei der Reglerauslegung benétigten Diagramme (Bode-
Diagramm, Sprungfunktion etc.) wurden mit MATLAB erstellt. Ein besonderer Vorteil von
MATLAB ist, dal3 eigene Funktionen programmiert werden kdnnen, um mehrere MATLAB-
Funktionen mit einander zu verbinden um ihren Ablauf zu automatisieren. Von dieser
Mdglichkeit wurde Gebrauch gemacht, so z.B. mit einem Programm zur Interpolation der

Fahrbahn und Vorbereitung des Imports der Daten ins Reifenprogramm.
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2.2 Dateneingabe und erste Interpolation

Die MeRwerte werden in EXCEL eingegeben, in MATLAB importiert und als
zweidimensionale (4152,30)-Matrix gespeichert.

Zur dreidimensionalen Interpolation stellt MATLAB eine Reihe von Funktionen zur
Auswahl, wobei beachtet werden mul3, dal’ die meisten von ihnen (wie z.B. interp2 und
alle Funktionen der spline-Toolbox) nur zwischen &quidistant verteilten Werten
interpolieren konnen. Da im gegebenen Fall die Werte regellos verteilt vorlagen, wird die
Funktion griddata verwendet. Dazu missen die Werte in drei gleich groRRen
Spaltenvektoren vorliegen: Einer fur die x-Werte (im vorliegenden Fall Spaltennummer
mal 11), einer fur die y-Werte (Zeilennummer mal 11) und einer fur die z-Werte
(Héhenwerte). Das Ergebnis wurde auf Ausreil3er untersucht und Eingabefehler korrigiert.

Bild 2.2: Teilstlick der interpolierten Fahrbahn mit Markierung der gegebenen Werte
(rote Kreise) und der Fahrtrichtung (Fahrbahnbreite 3.2 m, Lange 6.6 m,
view -27,48).

Bild 2.2 zeigt einen kurzen Abschnitt der Fahrbahn in hdhenabhangigen blau-grau
Tonen, erzeugt mit den Funktionen plot3 und surf. Die roten Kreise markieren die
vorhandenen Werte, zwischen denen interpoliert wurde. Dabei wirkt die Fahrbahn etwas
.zackiger* als die Originalfahrbahn, von der in Bild 2.1 ein anderes Stiick zu sehen ist. Das
liegt zum einen daran, dal3 sich die Mal3stabe in horizontaler und vertikaler Richtung stark
unterscheiden und es dadurch zu Verzerrungen des Bildes kommt, zum anderen daran, daf3

MATLAB bei der Darstellung zwischen den errechneten Werten linear interpoliert.
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2.3  Zweite Interpolation

Ein Stutzpunktabstand von 11 cm, wie durch die Aufnahme der MelRRwerte vorgegeben,
ist fur die Simulation zu grob, weil es durch die lineare Interpolation zwischen den Werten
beim Einlesen der Bodendaten zu starken Unstetigkeiten der Ebenen an den Stltzpunkten
kommt. Diese bleiben zwar auch bei der zweiten Interpolation erhalten, doch sind sie nicht
mehr so stark. Aus diesem Grund wird eine zweite Interpolation mit kubischen Splines auf
Basis des Ergebnisses der ersten Interpolation unter Verwendung der MATLAB-Funktion
interp2 durchgefiuhrt wird. Wie schon bei der ersten Interpolation mit griddata wird
zwischen den gegebenen Werten so interpoliert daf3 diese exakt erhalten bleiben.

Zugleich mit der Interpolation werden die Werte in das von der Schnittstelle zwischen
Boden und Reifen verlangte Format gebracht. Zusatzlich wird die Fahrbahn an verschiedene
Anforderungen des Fahrzeugmodells und der Simulationsumgebung angepalit: Der
Fahrbahn wird eine ca. 15 m lange Ebene auf der durchschnittichen Hohe der ersten
gewdahlten Reihe vorangestellt und am Ende analog eine ebenso lange Ebene in der
durchschnittlichen Hohe der letzten Reihe angehéngt. Die Hohe der Anfangsebene wird so
gewahlt, dal? das Fahrzeugmodell am Beginn der Simulation mit allen vier Radern auf der
Fahrbahn steht, die Hohe der restlichen Strecke wird entsprechend angepaldt. Die Fahrbahn
am Ende wird angehéngt, damit die gesamte Schlechtwegstrecke von allen vier Radern
Uberfahren und nicht abgebrochen wird, sobald das erste Rad ihr Ende erreicht hat.

Die den Import in das Reifenprogramm betreffenden Einstellungen werden spater

gemeinsam mit diesem in Kapitel 4.2.4 erklart.
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[em]
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20

Bild 2.3: Fahrbahnabschnitt mit Stiitzpunktabstand je 11 cm
(Fahrbahnbreite 3.2 m, Léange 6.6 m, view -27,48).

Bild 2.3 und Bild 2.4 zeigen noch einmal den Fahrbahnabschnitt aus Bild 2.2, diesmal

ohne Markierung der gegeben Werte dafiir aber mit unterschiedlichen Stitzpunktabstand.

[erm]
40

30

20

Bild 2.4: Fahrbahnabschnitt mit Stiitzpunktabstand je 1 cm
(Fahrbahnbreite 3.2 m, Lange 6.6 m, view -27,48).
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2.4  Spektrale Dichte

2.4.1 Bedeutung und Herleitung

Eine allgemein gebréuchliche Kenngréf3e, um die Unebenheit einer Fahrbahn quantitativ
auszudrucken, ist die Spektrale Dichte, auch PSD (von Englisch power spectral density)
genannt. Man unterscheidet die Spektrale Dichte bezogen auf die Wegkreisfrequenz Q [1/m]
und die Zeitkreisfrequenz o [1/s]. Die Wegkreisfrequenz verhalt sich zur Zeitkreisfrequenz
wie folgt:

- ® (2.1)
v

In die Wegkreisfrequenz flieRt daher die Fahrgeschwindigkeit v [m/s] nicht ein, deswegen
eigenet sich die auf die Wegkreisfrequenz bezogenen Spektrale Dichte besser zur
Klassifizierung von Fahrbahnunebenheiten. Die auf die Zeitkreisfrequenz bezogene
Spektrale Dichte wird beispielsweise bei der Beurteilung von durch Fahrbahnunebenheiten
hervorgerufene Fahrzeugbewegungen und ihres Einflusses auf das Komfortempfinden von
Passagieren verwendet.

Zur Frequenz n [1/m] in wegabh&ngiger Betrachtung — nicht zu verwechseln mit der
Frequenz f[l/s=Hz] in zeitabhangiger Betrachtung — und der Wellenlange der
Unebenheiten L [m] steht Q in folgendem Zusammenhang:

Q=2nn= E @2
L

Jede periodische Anregung laRt sich als Summe von Sinusschwingungen (Fourier-
Reihe) beschreiben. In wegabhangiger Betrachtung kann eine Unebenheitsfunktion h(x) [m]
wie folgt zusammengesetzt werden:

h(x) = h, +h, sin(Qx +&,) + h, SIN(2QX +&,) +...+ h, sin(iQX + ) +... (2.3)

A

Dabei ist h.

die Erregeramplitude [m], iQ die Erregerwegkreisfrequenz [Hz] und g der
Phasenwinkel. In komplexer Schreibweise ergibt sich aus Gleichung (2.3)

h(x) = Y hie"™
i=1

(2.4)

mit den Wegkreisfrequenzen Q und den komplexen Spektralamplituden ﬁi [m?]. Im

Gegensatz zu Anregungen durch Reifenunwucht oder den Motor sind Anregungen durch
unebene Fahrbahnen nur in den seltensten Fallen periodisch. Der Ubergang zu véllig
unregelmafigen, sogenannten stochastischen Unebenheitsfunktionen wird durch die

Vorstellung einer sehr groRen Periodenldnge moglich. Dadurch wird der Abstand der
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einzelnen Wegkreisfrequenzen immer enger, bis die Summenfunktion in Gleichung (2.4) in
das folgende Integral Ubergeht:

- _ (2.5)
h(x) = j h(Q)e™>dQ

ﬁ(Q) [m] ist die komplexe Amplitude als Funktion der Wegkreisfrequenz. Die

wegkreisfrequenzabhangige Spektrale Dichte errechnet sich dann mit der Fahrbahnlange
X [m] folgendermal3en:
(@)= fim (@) | “0

Die Einheit der Spektralen Dichte @&, ist [m3], sie wird jedoch im allgemeinen
doppellogarithmisch in [cm3] Uber die Wegkreisfrequenz Q in [1/m] aufgetragen. Dabei ist bei
der Spektralen Dichte von Fahrbahnunebenheiten stets ein Abfallen mit steigender
Wegkreisfrequenz bzw. abnehmender Unebenheitslange zu beobachten (siehe Bild 2.5 auf
Seite 12 und Bild 2.6 auf Seite 14). Unter Vernachladssigung periodischer Anteile, die
besonders bei Pflastersteinen und Betonfahrbahnen auftreten, |aRt sich dieser in
doppellogarithmischer Darstellung annahernd lineare Abfall durch folgende Funktion

approximieren:

0 J—W (2.7)

Dabei ist Qg [1/m] die Bezugskreisfrequenz. (o) [cm3] wird als Unebenheitsmald
bezeichnet und gibt an, ob die Strecke schwach oder stark uneben ist, wahrend die
Welligkeit w anzeigt, ob die Strecke mehr kurze oder lange Wellen groRerer Dichte aufweist.

Eine kurze Erklarung der Spektralen Dichte mit Herleitung der angefiihrten Gleichungen

findet sich bei Mitschke?), eine genauere Behandlung beispielsweise bei Kortiim/Lugner®).

2.4.2 Berechnung in MATLAB

Die Spektrale Dichte wird fir drei Fahrspuren berechnet: Fir die mittlere und zwei
Fahrspuren in halber Spurweite links und rechts davon. Es sind dies daher die Fahrspuren,
die bei Fihrung des Fahrzeugschwerpunktes entlang der Fahrbahnmitte von den Radern
befahren werden. Diese Spalten entsprechen den Fahrspuren 0.77, 1.65 und 2.42 m vom
linken Fahrbahnrand. Zuerst werden von den Spalten 8, 15 und 22 die ersten 4096 Werte

ausgelesen (4096 = 2*2 weil die FFT- und damit auch die PSD-Berechnung bei Verwendung

%) Mitschke, Dynamik der Kraftfahrzeuge, B, 36 ff.

3) Kortiim/Lugner, Systemdynamik und Regelung von Fahrzeugen, 182 ff.
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von Potenzen von 2 beschleunigt wird). Vor der PSD-Berechnung werden die drei
Zahlenreihen mittelwertfrei gemacht. Mit pwelch und den folgenden Einstellungen wird die

Spektrale Dichte berechnet:

MATLAB-Variable |Bedeutung Wert

NFFT Anzahl der Punkte fir PSD-Berechnung (Sample) 4096
Fs Messfrequenz 1/0.11 m*
window Fensterlange (Rechteckfenster) 512
NOVERLAP Uberlappung der Fenster 0

Tabelle 2.1: Verwendete Einstellung bei der PSD-Berechnung mit pwelch.

Da pwelch die Spektrale Dichte Uber die Wegfrequenz n berechnet, missen die
Frequenz- und Dichtewerte umgerechnet werden.

®,(0)-5-,0) -

T

Q=2nn (2.9)
Zur Kontrolle wird die Spektrale Dichte Uber die Frequenz mit der Funktion trapz
integriert und mit der Varianz der Ausgangswerte, die mit var berechnet worden war,

verglichen. Fir stochastische, mittelwertfreie Signale sollten diese Werte gleich sein.

- (2.10)
Var = I(D(n)dn
0

Die Berechnung der Approximation nach Gleichung (2.7) erfolgt linear mit der Funktion
polyfit nach Ubertragung der Werte in den logarithmierten MaRstab. Die so gewonnene

Gerade kann dann mit Hilfe der Exponentialfunktion zurlcktransformiert werden.
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2.4.3 Ergebnis

e der Fahrspur 8

Spekirale Leistungsdichte @, (%) [cm?]

Wegkreisfrequenz © = 2r/L [1/m]

Bild 2.5: Spektrale Dichte der Fahrbahn — Spur 8.

Bild 2.5 zeigt exemplarisch die Spektrale Dichte der Spur 8 (y = 0.77 m), die bei Filhrung
der Fahrzeugmitte entlang der Fahrbahnmitte vom verwendeten Fahrzeugmodell mit den
linken Radern befahren wird.

Fir das UnebenheitsmalR ®,(Qo) bei der Bezugskreisfrequenz Qy=1m™ und die

Welligkeit ergaben sich folgende Werte:

Fahrspur w [-] Dp(Qp) [cm3]
8 1.884 171.76
15 2.1741 133.41
22 2.197 154.74

Tabelle 2.2: Ergebnisse der Approximation des PSD-Verlaufes nach Gleichung (2.7).

Diese Werte passen in das Klassifizierungsmuster von Fahrbahnunebenheiten mit
einseitigen spektralen Dichten in ISO-TC 108 (Tabelle 2.3).
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Klasse | UnebenheitsmaR ®,(Q2) in cm® Subjektivurteil far die
Qo= 27/l = 1M w = 2 Ebenheit
Untere Grenze Mittelwert Obere Grenze
A 0 1 2 sehr gut
B 2 4 8 gut
C 8 16 32 mittel
D 32 64 128 schlecht
E 128 256 512 sehr schlecht

Tabelle 2.3: Klassifizierung von Fahrbahnunebenheiten mit einseitigen spektralen
Dichten (ISO-TC 108).

In der genannten Literatur®) finden sich keine Diagramme fiir wirkliche
Schlechtwegstrecken. Die Gegentiberstellung der Diagramme der Schlechtwegstrecke in
Bild 2.5 und verschiedener Wege in Bild2.6 =zeigt: Die Spektrale Dichte der
Schlechtwegstrecke verlauft deutlich unruhiger und auf gleichem Niveau wie ein
unbefestigter Weg. In Bild 2.6 ist der Verlauf der Spektralen Dichte von Fahrspur 8 und die

Approximation nach Gleichung (2.7) eingezeichnet.

*) Siehe FuRnoten 2 und 3.
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Bild 2.6: Vergleich der Spektrale Dichten von Unebenheiten aus der Literatur®) und

der Spektralen Dichte von Fahrspur 8 der Schlechtwegstrecke (siehe
Bild 2.5).

%) Braun,

Untersuchungen von Fahrbahnunebenheiten.
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2.5 Schadigungsaquivalente Lastamplitude

Neben der Spektralen Dichte bietet sich auch die Berechnung der
schadigungsaquivalenten Lastamplitude Fap.q zur Klassifizierung von Fahrbahnunebenheiten
an. Ein klarer Vorteil liegt darin, daR das Ergebnis aus einer einzigen Zahl besteht und daher
leicht vergleichbar ist. Die schadigungsaquivalente Lastamplitude Fapeq iSt jene konstante
Lastamplitude, die nach 200000 Lastwechseln die gleiche Schadigung nach Miner Elementar
aufweist, wie der Last-Zeit-Verlauf fir den sie berechnet wurde®). Genauso wie fiir einen
Last-Zeit-Verlauf kann man mit Computerprogrammen die schadigungsaquivalente
Lastamplitude fur den Weg-Weg-Verlauf der Fahrbahnunebenheiten berechnen. Vergleicht
man die schadigungséquivalenten Lastamplituden zweier Kollektive so errechnet sich die
Anderung der erwarteten Lebensdauer L iber die Schadigung D nach der folgenden
Gleichung. k ist hierbei die Wohlerlinienneigung, die fur im Karosserie- und

Fahrwerksbereich (ibliche Werkstoffe und Kerben mit 5 angenommen werden kann®).

k (2.11)
i _ & _ I:aDeql
F

aDeq2

Ll DZ

Zur  Uberprifung der  zweiten Interpolation  (Kapitel 2.3)  werden  die
schadigungsaquivalenten Lastamplituden der  Ausgangsfahrbahn mit 11cm
Stitzpunktabstand mit denen der bei der Simulation verwendeten Fahrbahn mit 3 cm
Stitzpunktabstand verglichen. Bild 2.7 zeigt den Verlauf der schadigungséquivalenten
Lastamplitude bei der Ausgangsfahrbahn, der Mittelwert von 9.2 mm wird durch die rote Linie
markiert. Bei der Simulation wird die Fahrbahn so Uberfahren, dal’ die linken Reifen auf
Spur 8, die rechten Reifen auf Spur 22 fahren.

Die Auswertung flr die Interpolierte Fahrbahn mit Stitzpunktabstand 3 cm (Bild 2.8)
spiegelt den Verlauf des Fapeq-Profils der Ausgangsfahrbahn (Bild 2.7) wieder, der Mittelwert
betragt wieder 9.2 mm. Den Eindruck der guten Ubereinstimmung bestatigt auch der
Vergleich von Fupeq derjenigen Fahrspuren, die im 3cm und im 11cm Raster

zusammenfallen (Bild 2.9).

®) Mayer ua., SFT / Femsite — V1.2 Theorie, 106.
"y Mayer ua., SFT / Femsite — V1.2 Theorie, 106.
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5 g 10 15
Fahrspur

Bild 2.7: Fapeq-Profil der Fahrbahn mit 11 cm Stiitzpunktabstand.
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Fahrspur

Bild 2.8: Fapeq-Profil der Fahrbahn mit 3 cm Stltzpunktabstand.
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Bild 2.9: Vergleich der Fqpeq-Profile der Fahrbahn mit 3 cm und 11 cm
Stitzpunktabstand.
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3 Fahrer

3.1 Einleitung

Wichtigste Person bei jeder (Versuchs)Fahrt ist der Fahrer. Er bestimmt die
Geschwindigkeit und den Kurs des Fahrzeuges (Langs- und Querregelung). Auch bei der
Simulation mit Fahrzeugvollmodellen missen, im Gegensatz zu Simulationen mit
Fahrzeugteilmodellen, bei denen Krafte in ,stillstehende” Modelle eingeleitet werden, diese
Aufgaben erfillt werden. Dazu verwendet man Fahrermodelle in Form von Reglern. Die
einfachste Form ist die Vorgabe einer anndhernd konstanten Geschwindigkeit
(beispielsweise durch eine feste Drosselklappenstellung) und die Fixierung des Lenkrades
auf eine Position (fixed control). Das reicht jedoch wie bereits erwéahnt bei der Simulation von
Schlechtwegfahrten nicht aus. Wie Simulationen bei 7 m/s mit festgehaltenem Lenkrad
gezeigt haben, kommt das Fahrzeug nach rund 100 m von der Fahrbahn ab. Folglich muf3
auf ein aktives Fahrermodell zuriickgegriffen werden. Das verwendete Simulationsprogramm
ADAMS/CAR bietet hierflr die DRIVING MACHINE an, die jedoch inkompatibel zum verwendeten
Reifenmodell RMOD-K (siehe Kapitel 4.2) ist. Daher wurde im Rahmen dieser Arbeit ein
Querregler entworfen der die Simulation bei verschiedenen jeweils durch Vorgabe der
Drosselklappenstellung annahernd konstant gehaltenen Geschwindigkeiten erméglicht. Der
Geschwindigkeitsbereich wurde hierbei mit 6 bis 12 m/s (ca 22 bis 44 km/h) entsprechend

den Geschwindigkeiten bei realen Testfahrten gewahlt.
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3.2 Regelungstechnische Grundlagen

3.2.1 Zeitbereich und Frequenzbereich

Die Beziehung zwischen EingangsgréRe und Ausgangsgrofie eines dynamischen
Systems |41t sich im allgemeinen durch Differentialgleichungen darstellen. Man spricht
hierbei von der Darstellung im Zeitbereich. In der Regelungstechnik wird nicht nur im
Zeitbereich, sondern oft auch im sogenannten Frequenzbereich gearbeitet. Dazu missen die
Differentialgleichungen durch ihre Laplace-Transformierten ersetzt werden. Die Beziehung
zwischen Eingangs- und AusgangsgréBe nennt man dann Ubertragungsfunktion. Die

Laplace-Transformierte X(s) einer Funktion x(t) berechnet sich anhand der Formel:

LX(O)]= [x(t)e*dt = X()

Fur diese Integraltransformation liegen umfangreiche Tabellen vor, sie muf3 daher

(3.1)

zumeist nicht selbst durchgefuhrt werden.
Die Ubertragungsfunktion selbst hat die in Gleichung (3.2) dargestellte Form, wobei die
Exponentialfunktion am Ende eine etwaige Totzeit verkorpert.
Y(s) _ap+a,5+a,8" +..+a,8" o (3.2)
U(s) b,+bs+b,s’+..+bs"

3.2.2 Offener und geschlossener Regelkreis

Fegel-
Solhwert differenz [shwiert

Regler | Regelstrecke
w' %— e. Ggls) Ggls) I X

|____‘___J

Flckkopplung

Bild 3.1: Offener und geschlossener Regelkreis.

Man unterschiedet zwischen offenen und den geschlossenen Regelkreis (Bild 3.1). Beim
offenen Regelkreis (ohne den strichlierten Teil, auch Steuerung genannt) gibt es keine
Ruckmeldung tUber den aktuellen Wert der geregelten GroRRe. Die Eingangsgrof3e in den
Regler (Regeldifferenz) entspricht daher stets dem Sollwert. Beim geschlossenen Regelkreis

(mit dem strichlierten Teil) hingegen werden Ist- und Sollwert stdndig miteinander verglichen,
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die Differenz ergibt die Regeldifferenz. Bei der Regelung des Fahrzeugkurses kommen beide
Arten zur Anwendung.

Die Fuhrungsibertragungsfunktion wird mit Gy (S) bezeichnet, die des offenen
Regelkreises mit Go (s). Sie stehen bei der gezeigten Konstellation (Einheitsrickfiihrung:
Der Ist-Wert wird unverandert zurlickgefihrt und vom Sollwert abgezogen) in folgendem

Zusammenhang:

G, ()= X(s) _ Go(s) (3.3)

mit
GO(S): GR(S)GS(S) (3.4)
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3.3 Modelle der Querreglung durch den Fahrer

Schon seit den 60er-Jahren wird das menschliche Regelverhalten beim Lenken von
Kraftfahrzeugen erfolgreich nachgebildet. Zu nennen sind insb. die Arbeiten von Donges®)
und McRuer®) auf denen das hier verwendete Fahrermodell beruht. Eine zusammenfassende
Darstellung der Thematik findet sich bei Mitschke'®), die Anwendung auf ein &hnliches
Problem bei Minixhofer'") und Pléchl*?).

- 3 kompensatorische O r
" Regelung
O s vy ¥s
vorausschauende
Sollspur ——{ 1. Steuerung —p— Fahrzeug b
A
vorausschauende
ol = Regelung p
Abschatzung der
< voraussichtlichen —{—
You Fahrzeugstellung

Bild 3.2: Das 2- und 3-Ebenen-Modell zur Nachbildung des Lenkverhaltens des
Menschen.

Dabei wird zwischen 2-Ebenen- und 3-Ebenen-Modellen unterschieden. Die erste
Ebene beider Modelle ist die vorausschauende Steuerung, die den Versuch des Fahrers
wiederspiegelt, dem Krimmungsverlauf der Strale zu folgen. Die Eingangsgrof3e dient
hierbei die antizipierte Fahrbahnkrimmung. Die vorausschauende Steuerung ist daher

unabhangig von einer eventuellen Abweichung von der Sollkurve, die Lenktatigkeit des

8 Donges, Experimentelle Untersuchungen und regelungstechnische Modellierung des
Lenkverhaltens.

%) McRuer ua., Human pilot dynamics in compensatory systems; Weir/McRuer, Measurement and
Interpretation of Driver / Vehicle Systems Response.

1% Mitschke, Dynamik der Kraftfahrzeuge, C.

Yy Minixhofer, Einbau eines Fahrerreglers.

12) Plochl, Zusammenwirken von allradgelenktem Fahrzeug und Fahrer.



FAHREN AUF DER SCHLECHTWEGSTRECKE — FAHRER 21

Fahrers ist nur vom StraRenverlauf abhéngig, da bei einer Steuerung keine Ruckmeldung
uber den augenblicklichen Wert der Regelgrolie erfolgt.

Weil aber kein Fahrer dem StralRenverlauf fehlerfrei folgen kann und zudem durch
stbrende Einfluisse wie Seitenwind oder unebene Strecken Abweichungen zustande
kommen, ist zusatzlich eine Regelung notwendig. Bei der vorausschauenden Regelung, die
die zweite Ebene darstellt, wird die Sollposition des Fahrzeugschwerpunktes mit der vom
Fahrer in einiger Entfernung geschatzten Position verglichen. Die Differenz ist der
Eingangswert fir die Regelung. Genaueres zur Abschéatzung der voraussichtlichen
Fahrzeugposition findet sich in Kapitel 3.4.4.

Als dritte Ebene kann erganzend eine kompensatorische Regelung verwendet werden,
falls die vorausschauende Regelung nicht ausreichen sollte, das Fahrzeug auf Kurs zu
halten. Die kompensatorische Regelung beschreibt die Reaktion des Fahrers auf die
augenblickliche Ist-Abweichung des Fahrzeugschwerpunktes.

In der dieser Arbeit wurde das 2-Ebenen-Modell verwendet. Es ergab sich jedoch eine
gewisse Vereinfachung da die virtuelle Schlechtwegstrecke gerade und die Krimmung daher
konstant null ist. Auf die Ebene der vorausschauenden Steuerung konnte daher verzichtet

werden.
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3.4 Die Ubertragungsfunktionen

3.4.1 Zweirad-PKW-Modell

alob

Bild 3.3: Zweirad-PKW-Modell.

Fur die Auslegung des Reglers wird ein lineares Zweirad-PKW-Modell wie in Bild 3.3 als
Ersatzmodell fur das komplexe AbDAMS/Car-Fahrzeugmodell, das die reale Regelstrecke
darstellt, verwendet. Dabei sind |, und |, die Schwerpunktabstande der Vorder- und
Hinterachse [m]. v [m/s] ist die Geschwindigkeit des Fahrzeugschwerpunktes S. Der
Geschwindigkeitsvektor schlie3t mit der Fahrzeuglangsachse den Schwimmwinkel B [rad]
ein, die Ableitung des Gierwinkels y [rad] zwischen Fahrzeuglangsachse (gleich x-Achse des
fahrzeugfesten Koordinatensystems) und x-Achse des globalen Koordinatensystems, die
Gierwinkelgeschwindigkeit \y [rad/s], entspricht der Winkelgeschwindigkeit des Fahrzeuges
um seine Hochachse. a4 ist die Querbeschleunigung des Fahrzeugschwerpunkts. S, und
Tvn sind die Seiten- und Umfangskrafte der Rader [N], die Variable 5 kennzeichnet den
Lenkwinkel der Vorderrader [rad]. Die Einflisse des Luftwiderstandes werden vernachlassigt

und alle Winkelfunktionen fir kleine Winkel um den Nullpunkt linearisiert.
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3.4.2 Fahrzeugubertragungsfunktion

Aus den in Bild 3.3 dargestellten Grél3en ergeben sich Schwerpunktsatz und Drallsatz

angeschrieben im fahrzeugfesten Koordinatensystem zu:

ma, =T,-S,8+T, (3.5)
ma, =S, +T,6+S, (3.6)
3,9y =(S,+T,8)I,-S,I, (3.7)

Jz[kgm?] ist dabei das Tragheitsmoment um die Hochachse im Fahrzeugschwerpunkt und
m [kg] die Masse des Fahrzeuges. Die Seitenkrafte werden linearisiert zu:

Sun =0ynCyp (3.8)
mit den Schraglaufwinkel o [rad] zwischen Radlangsachse und Geschwindigkeitsvektor des
Radmittelpunktes
vB-ol, (3.9)

% %
und den Schraglaufsteifigkeiten ¢, und cy [N/rad]. Fur die Beschleunigung in normaler und
tangentialer Richtung gilt bei konstanter Fahrgeschwindigkeit v mit dem momentanen

Bahnradius p [m] des Schwerpunktes:

2

_ (3.10)
a, :V(\ij+B)=(V—J und a, =0
p

a,~a,punda, ~a, (3.11)
Daraus ergibt sich fiir die Beschleunigung der seitlichen Schwerpunktsabweichung:
a,=y~a, :v(\p+B) (3.12)
Die gekoppelten Differentialgleichungen far Schwimmwinkel und
Gierwinkelgeschwindigkeit \y lauten unter Vernachlassigung von T,8 bei konstanter
Geschwindigkeit und kleinen Winkeln:
el +B)=L e, +1yc,)-Ble, +c, )+ 3¢, o

: 3.14
JZ\]'/:—%(LZ,CV+|ﬁCh)+B(—|VCV+|hCh)+SCV|V (344

Entkoppelt man diese beiden Gleichungen, so erhalt man mit 1 =1, + I:

¢, (I,mv2 —c,1,1) (3.15)
J,mv?

Br2oprvip=5v 5
mv
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%(\Tf+ 20 +7%y )= S%w% (3.16)
mit der Eigenkreisfrequenz y [rad/s] und der Dampfungskonstante c des ungeregelten
Fahrzeugs.
2 _ Cvch|2 + mVZ(Ch|h —Cvlv) (3.17)
J, mv?
o= m(‘%'i +Ch|ﬁ)+Jz(cV +c,) (3.18)
2J,mv

Durch die Laplace-Transformation von (3.12), (3.15) und (3.16) und weitere Umformungen
erhalt man schlie8lich die Fahrzeuglbertragungsfunktion Gg,4, deren Eingang der
Lenkwinkel &, [rad] und deren Ausgang die seitliche Abweichung des

Fahrzeugschwerpunktes ys [m] ist.

C, .2, CCulyl_ ccl (3.19)
v + 5 S+
Goyls)= MV M Jamv)_ v, ()
e i 5%(s? +205+77) 7 5,(5)
mit SL:iLS (3.20)

3.4.3 Fahreribertragungsfunktion

Die von McRuer ,Prazisionsmodell* (precision model) genannte Ubertragungsfunktion

des Fahrers hat folgende Struktur'®).

3.21
G (s)= O] 1+ToS s (3.21)

Ay, (s)  F1+Ts

sV

Vry, Tov Und Tgry sind die frei wahlbaren Regelparameter Verstarkung [rad/m], Vorhalte- [s]
und Verzogerungszeitkonstante [s]. Durch die Anpassung der Parameter lassen sich die
Eigenschaften des Reglers verandern, bis das Gesamtsystem Fahrzeug mit Regler ein
gewlnschtes Verhalten aufweist. t; [s] ist die Reaktionszeit oder Totzeit des Fahrers. In
Einklang mit der Literatur wurde hierfiir ein Wert von 0.2 s gew&hlt**). EingangsgréRe der
Ubertragungsfunktion des Fahrers ist die voraussichtliche seitliche Abweichung des
Fahrzeugschwerpunktes von der Sollspur Ays, [m], AusgangsgroRe ist der Anteil der

vorausschauenden Regelung am Lenkwinkel 8., [rad].

1% Mitschke, Dynamik der Kraftfahrzeuge, C, 120.

Yy Braess, Untersuchung des Seitenwindverhaltens des Systems Fahrer — Fahrzeug.
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3.4.4 Vorausschauglied (prediction block)

Ein Fahrer reagiert im allgemeinen nicht auf die augenblickliche seitliche Position des
Schwerpunktes ys, sondern auf die geschatzte Position des vorausliegenden Punktes P,
dessen Abweichung mit ys(t+Tp) beschrieben wird. Als Vorausschauzeit Tr [s] der Regelung
wird die Antizipationszeit der vorausschauenden Steuerung gewdhlt. Sie ergibt sich nach
Mitschke®) mit der Eigenkreisfrequenzy aus Gleichung (3.17) und  der

Dampfungskonstante ¢ aus Gleichung (3.18).

2 2 (3.22)
T, :£ oder T, =—(25
Y

In AnschluR an Minixhofer'®) wird in dieser Arbeit das arithmetische Mittel der beiden
Schéatzwerte verwendet.

Die Abschatzung der voraussichtlichen Positionys, bei gegebenem Tp kann auf
verschiedene Arten erfolgen, am einfachsten durch ,Geradeausblicken* des Fahrers, also
unter der Annahme, die zukinftige Schwerpunktsposition werde der augenblicklichen

Position des Punktes P entsprechen, siehe Bild 3.4.

Bild 3.4: Vorausschau.

Der Literatur folgend wird jedoch die Position mit einer Taylor-Reihe 2. Ordnung
abgeschatzt (Gleichung (3.23))"). In die geschéatzte Position flieBen daher die aktuelle

Position des Schwerpunktes, seine Geschwindigkeit und seine Beschleunigung ein:

\/ 3.23
Yot To) = ya(t)+ o) T, + Y272 .29

%) Mitschke, Dynamik der Kraftfahrzeuge, C, 12.
16) Minixhofer, Einbau eines Fahrerreglers, 51.
"y Mitschke, Dynamik der Kraftfahrzeuge, C, 124.
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Fur das Vorausschauglied ergibt sich daher als Ubertragungsfunktion folgende Gleichung mit
dem Eingang der augenblicklichen Schwerpunktsposition ys(s) und dem Ausgang der

voraussichtlichen Schwerpunktsposition ys(s).

YOy p T (3.24)
YS(S) 2

Mit dieser Ubertragungsfunktion erfolgt die Auslegung des Reglers, der Einbau in das

Gy, (s)

ADAMS/CAR-Modell erfolgt aus spater genannten Grinden in Form der Gleichung (3.23)
(siehe Kapitel 4.3.4).
Die voraussichtliche Schwerpunktsabweichung Ays, ergibt sich aus der Differenz der

voraussichtlichen Schwerpunktsposition zur Sollposition.

AYsy = Ysv - Ysoll (3.25)

3.4.5 Pade-Funktion

Ubertragungsfunktionen werden in ADAMS/CAR in der Laplace-Schreibweise
entsprechend Gleichung (3.2) eingegeben, ohne dal} die Mdglichkeit besteht, durch eine
Exponentialfunktion ein Totzeitglied vorsehen zu kdnnen (siehe auch Kapitel 4.3.4). Das
Totzeitglied wird daher bereits bei der Auslegung des Reglers durch eine sogenannte Pade-
Funktion angenahert, die in MATLAB einfach mit dem Befehl pade unter Angabe der
Zeitverzogerung und der gewlnschten Ordnung der Approximation erstellt werden kann.
Diese Pade-Funktion ist Teil der Fahrertbertragungsfunktion, da sie aber bei der Auslegung
nicht mehr verandert wird, wird sie von der Fahreriibertragungsfunktion getrennt dargestelit
und auch getrennt in ADAMS/CAR eingegeben. Verwendet wird eine Pade-Funktion
4. Ordnung fur die Zeitverzégerung von 0.2 s, die folgende Struktur hat:
1.05e6 —1.05€5s + 4500s® —100s° —s* (3.26)
1.05e6 +1.05€5s + 4500s° +100s® +s*

Schon im Bode-Diagramm (Bild 3.5) sieht man, dal sich die Dbeiden

dt024(s) =

Ubertragungsfunktionen in ihrer Wirkung nicht signifikant unterscheiden (man beachte, daR
die Skalierung des Amplitudenverlaufes 10™* ist), erste Fahrversuche bestétigen diesen
Eindruck und zeigen, dal3 die Wirkung eines Totzeitglieds durch die Pade-Funktion gut
nachgebildet wird (Bild 3.6).
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Armplitudengang
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Wirkung der Pade-Funktion 4. Ordnung in der Simulation.

“o
...... | D N ——
...... A S
......
...... o]
1 1
©
...... e A € 5
" " 5 c
...... AP —~ 35
I | c c
b " L ©
| | Q @)
...... T
" L RS
| . 1
! |~ ! e
' =] ' S S
! — | R
" o S X
...... R B S b 5
...... R = T IR B 0 L
|||||| _|||||||w/m|||||_.||||||| w D_y
i l
...... =) .m
...... A =
...... A S ° G
1 1 - c
1 1 o .=
|||||| A — = ()
| i W = - = s
| | 3 2 3 0 5
...... [HPRR R S o D & [
. , T 0 ©
_ _ E o
IIIIII | P —— __——— Lo —
! T E o
' ' — =
" " > S
| | o =
| > | a o
' ' a 1 ~—
...... el B it I 0 o
|||||| [ e T . | - d n
|||||| T L m S
) \ =2
...... "::..ru...:.--:--__.:-:-- ” m
...... ] SRR AEEEEES o G
...... T c
| 1 N c
...... ] .m <
1 1 S
| = ! =5 O
" = " 2 c
...... R A 22
\ | \ (%]
i = i
...... I
1 |
1 1 ..
1 /M 1 Ln
1 1 :
" \\V " ™ T T T T T T T T T T
, , m w _ %] (=] wy _ w
- - = 5 2 g S g E g
[¥s} = L =2 o ) '} o} '} fo] o = = = T _ T
= Py = = = o} fo] =
T =l -+ 1=} ] = &~ [uny] Bunuiamog ayieg

lanlw L]$

oo

Bild 3.6:
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3.4.6 Tiefpali¥filter

Da es sich bei der Fahreribertragungsfunktion um ein sprungféahiges System handelt,
empfiehlt sich die Vorschaltung eines Filters in Form eines PT1-Glieds. Durch diesen Filter
wird bericksichtigt, daf3 der Mensch als Regler auf einen sprungférmigen Eingang niemals

mit einem Lenkwinkelsprung reagieren kann.

AYou(8) _ 1 (3.27)
GF(S): A =
ySV (S) 1+TFS
Fur die Filterkonstante T wurde in Anlehnung an Minixhofer und Pldchl der Wert 0.04 s

gewahlt*®).

3.4.7 Die Regelstrecke

Die vorgestellten Ubertragungsfunktionen ergeben die folgende Regelstrecke und
Ubertragungsfunktion des offenen Kreises:
Go=GpiGrGrvGryg (3.28)
Aysy ergibt sich dabei aus der Differenz von ysq und ys,, da ysoi konstant null ist, entspricht

Ays, dem invertierten Wert von ys,.

Vson  AVsy AVou O rv ¥s

Sollspur Ge —p— Cry — P CFzg >

]
-2

Yoy Vs

Bild 3.7: Regelstrecke.

Die  Pade-Funktion wird nicht extra angefihrt, da sie Teil der

Fahrertbertragungsfunktion Ggy ist.

18) Minixhofer, Einbau eines Fahrerreglers, 65; Plochl, Zusammenwirken von allradgelenktem

Fahrzeug und Fahrer, 69.
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3.5 Auslegungskriterien

Bei der Auslegung von Regelkreisen versucht man vier jeweils paarweise miteinander in
Konflikt stehende Forderungen bestméglichst zu erfiillen™):
1. Der Regelkreis soll asymptotisch stabil sein.
2. Der Regelkreis soll einen statischen Fehler von 0 aufweisen.
3. Der Regelkreis soll ausreichend gedampft sein.
4

Der Regelkreis soll hinreichend schnell sein.

3.5.1 Stabilitat

Die Stabilitat eines Reglerkreises wird an Hand der Gewichtsfunktion g(t) des
Ubertragungssystems definiert. Die Gewichtsfunktion ist die Antwort des Systems auf den
Einheitsimpuls im Zeitbereich. Als Einheitsimpuls bezeichnet man eine Eingangsfunktion,
deren Wert zum Zeitpunkt t = 0 gleich null, Zeitpunkt t = 0 gleich unendlich und tber die Zeit
integriert gleich Eins ist. Die Gewichtsfunktion errechnet sich aus der Ubertragungsfunktion
durch Rucktransformation in den Frequenzbereich. Strebt sie fir t — « gegen null, so spricht
man von asymptotischer Stabilitat, Gberschreitet sie einen endlichen Wert betragsmalig
nicht, so spricht man von Grenzstabilitat, sonst von Instabilitit. Die Stabilitat eines
Regelkreises wird von der Lage der Pole der Ubertragungsfunktion bestimmt. Liegen alle
Pole in der linken s-Halbebene, haben sie also einen negativen Realteil, so ist das System
asymptotisch stabil.

Da es bei Ubertragungsfunktionen héherer Ordnung sehr aufwendig ware, die Lage aller
Pole zu bestimmen, wurden verschiedene Kriterien und Verfahren entwickelt, mit denen die
Stabilitat auch ohne Kenntnis der genauen Pollagen untersucht werden kann. In der
vorliegenden Arbeit wird das vereinfachte Nyquist-Kriterium angewandt, das eine

Untersuchung auf Stabilitat im Bode-Diagramm erméglicht®).

19 Jorgl, Repetitorium Regelungstechnik, Band 1, 123.
%y Jorgl, Repetitorium Regelungstechnik, Band 1, 98.



FAHREN AUF DER SCHLECHTWEGSTRECKE — FAHRER 30

Amplitudengang

o [rad/s]

Phasengang

s
T

o [rad/s]

Bild 3.8: Bode-Diagramm.

Im Bode-Diagramm Bild 3.8 wird der EinfluR einer Ubertragungsfunktion auf ein
sinusférmiges Eingangssignal dargestellt. Bei einem sinusférmigen Eingangssignal kommt
es durch die Ubertragungsfunktion einerseits zu einer Anderung des Betrages der Amplitude
(obere Bildhalfte) und andererseits zu einer Phasenverschiebung (untere Bildhélfte) des
Ausgangssignals gegenuber dem Eingangssignal. Der Verlauf dieser beiden Wirkungen
(Amplitudenverstarkung und Phasenverschiebung) wird Uber der Kreisfrequenz o des
Eingangssignals abgebildet.

Beim vereinfachten Nyquist-Kriterium wird zur Bestimmung der Stabilitdt der
Fuhrungsiubertragungsfunktion Gy (s) die Ubertragungsfunktion des offenen

Regelkreises Go (s) im Bode-Diagramm untersucht. Moéglich ist dies auf Grund des

Zusammenhanges:
G, (3.2)
Y 1+G,
mit
Qu(5) @29
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Das Stabilitatskriterium von Nyquist kann verwendet werden, wenn Go aufer einem
moglichen Pol im Ursprung nur Pole mit negativen Realteil hat und die Ordnung des
Nennerpolynoms Ro grof3er als die des Z&hlerpolynoms Qo ist.

Der geschlossene Regelkreis (hier die Fuhrungstbertragungsfunktion) ist dann stabil,
wenn folgende Bedingung erfillt ist: Bei der Amplitudendurchtrittsfrequenz w, [rad/s], auch
Schnittfrequenz genannt, bei der die Verstarkung genau 0 dB entspricht, muf3 die Phase ¢ [°]
groBBer als -180° sein. Den Wert um den ¢ groBer als -180° ist, nennt man die
Phasenreserve vy, [°]. Grenzstabil ist der Regler bei einer Phasenreserve von 0°,
asymptotisch stabil bei einer Phasenreserve groflier 0°.

v, =180+ dg(e,) mit A, (w,)=1 (3-30)

Bei der Phasendurchtrittsfrequenz w,, jener Frequenz bei der die Phase -180° betragt,
lant sich die Amplitudenreserve A, [dB] ablesen. Sie entspricht der Verstarkung, mit der die
Ubertragungsfunktion an die Stabilitatsgrenze gebracht werden kann.

3.31
A = (3:31)

1
r Ao((‘)z)

mit ¢ (,)=—180

3.5.2 Positionsfehler

Der Positionsfehler drickt die bleibende (stationare) Regeldifferenz e(e0) nach einer
sprungformigen Anderung der EingangsgroRe von 0 auf 1 zum Zeitpunkt t=0
(Einheitssprung) aus. Er wird ebenfalls an Hand von Go untersucht und ist bei Systemen mit
globalem I-Verhalten, wie hier auf Grund der Fahrzeugubertragungsfunktion Gg,4 (3.19),

immer gleich null.

3.5.3 Dampfung

Die Dampfung ist ein Kennwert fiir die Beschreibung der Sprungantwort
(Ubergangsfunktion), die die Reaktion des Ausgangssignals auf den Einheitssprung im
Zeitbereich beschreibt. Beim Einheitssprung springt das Eingangssignal zum Zeitpunkt 0 von
0 auf 1. Der Verlauf des periodischen Einschwingvorganges (so ein solcher vorliegt), 1aRt
sich durch Hyperbeln einhillen (siehe Bild 3.9). Ihr Verlauf wird durch den Dampfungsgrad {
und die Eigenkreisfrequenz des ungedampften Systems o, charakterisiert.

(3.32)

y=1+ ! exp(-Co, t)
1-¢°
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Bild 3.9: Sprungantwort mit einhillender Hyperbel (o, = 0.33 rad/s, { = 0.2).

Auch die Dampfung des geschlossenen Regelkreises kann an Hand des Bode-
Diagramms des offenen Regelkreises untersucht werden. Unter der Bedingung, dal3 der
Amplitudengang Ao(w) in  der Umgebung der Amplitudendurchtrittsfrequenz o,
(0.5*w; < < 5*w;) mit annahernd 20 dB pro Dekade abfallt, kann die Dampfung mit Hilfe
der Phasenreserve untersucht werden. Ausreichende Dampfung liegt bei einer
Phasenreserve zwischen 50° und 70° vor, keinesfalls sollte die Phasenreserve weniger als
40° betragen, fir einen aperiodischen Ubergangsvorgang ist eine Phasenreserve von mehr
als 80° nétig?!). Einen Abfall der Amplitudenkennlinie von 20 dB/Dek in der Umgebung der
Schnittfrequenz fordert auch McRuer®®) fiir den offenen Regelkreis. Er nennt dies

Schnittfrequenzmodell (cross-over model).

1y Jorgl, Repetitorium Regelungstechnik, Band 1, 124.

2y McRuer ua., Human pilot dynamics in compensatory systems.



FAHREN AUF DER SCHLECHTWEGSTRECKE — FAHRER 33

3.5.4 Schnelligkeit
Die Schnelligkeit ist das einzige Auslegungskriterium, das am geschlossenen Regelkreis
untersucht wird. Verwendet wird dazu die Sprungantwort (Bild 3.9 und Bild 3.10).
Die Kenngrol3en einer Sprungantwort sind:
e Die Anregelzeit T, [s], zu der das Ausgangssignal erstmals den Wert des
Eingangssignals erreicht (im Bild bei 2.25 s).
e Die Ausregelzeit T, [s], ab der sich das Ausgangssignal nur noch innerhalb einer
durch A [%] charakterisierten Bandbreite bewegt (im Bild knapp Uber 8 s).
e Die maximale Uberschwingweite e, [%] des Ausgangssignals (ber das

Eingangssignal zum Zeitpunkt Ty [S] (im Bild rund 18 % bei 3.75 s).

14 T T T T T

i i i i i i i i
1 1 i 1 i 1 1 1
= S O e Uy PRy U -
i i | 1 | | 1 1
1 1 i 1 i 1 1 1
| | | | | | | |
| | i i i i i i 1
= o s g g Uy -
i | | | | \ | I
i i i i i i i i
| | | | | | i i i
Od4p--------rf--------r---f----- e REEEEEEEEE R R R s ks e —
| | i | | | | |

oof S A A S— AN S A | R

Bild 3.10: Kenngr6éRen der Sprungantwort.
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3.6 Auslegungstechniken

In der Regel ist als erster Schritt des Reglerentwurfes die Struktur des Regelkreises und
der verwendeten Regler festzulegen. Dies entféallt hier, da beides schon vorgegeben ist.
Daher reduziert sich die Auslegung auf die Anpassung der freien Parameter, die in

Tabelle 3.1 angefiihrt sind.

Parameter Variable Ubertragungsfunktion
Vorausschauzeit Te Gpr — Vorausschauglied
Vorhaltezeitkonstante Tov Ggy — Fahrer
Verzodgerungszeitkonstante Try Gry — Fahrer
Verstarkung Vgy Grgy — Fahrer
Reaktionszeit t Ggy — Fahrer

Tabelle 3.1: Anzupassende Variablen in den verschiedenen Ubertragungsfunktionen.

3.6.1 Entwurf auf ein dominantes Polpaar

Zur Auslegung des Reglers wurde die Methode des Entwurfes auf ein dominantes
Polpaar verwendet. Dabei versucht man, das Verhalten des geschlossenen Regelkreises

moglichst dem eines PT2-Glieds anzupassen:
2 (3.33)

n

s+ 20w, S+’

GW(S)=GPT2(S) -

Mit den Polen
. 3.34
S1,2 = _CJO‘)n iJ()‘)n Vl_gz ( )
und
3.35
oL (339
0

Der Vorteil eines PT2-Glieds ist, dal? man uUber einen Satz von Formeln mit Werten fir

Tn bzw. o, und £ die Sprungantwort sehr gut bestimmen kann.

_ 3.36

T - T—0o T (3.36)
1—@2

3.37

T . T 7 (3.37)
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) In(A e )T (3.38)
r —C n
- (3.39)

mit dem Dampfungswinkel o

W (3.40)

o = arctan| ~———
C

Die Angleichung erfolgt, indem man ein konjugiert komplexes Polpaar dominant macht,
so daR das Ubertragungsverhalten in guter Naherung nur mehr durch dieses Polpaar
bestimmt wird. Die anderen Pole muissen daflr hinreichend schnell sein, also einen
hinreichend negativen Realteil haben. Die Annéherung ist um so besser moglich, je niedriger
die Ordnung der Ubertragungsfunktion ist. Da es sich im vorliegenden Fall um eine
Ubertragungsfunktion héherer Ordnung handelt, ist eine Annaherung nur innerhalb gewisser
Grenzen moglich. Es kommt vor allem bei héheren Frequenzen zu starkeren Abweichungen.

Die Anpassung erfolgt aber nicht an Hand der Fihrungsibertragungsfunktion Gy,
sondern an Hand der des offenen Regelkreises Go. Aus Gleichung (3.3) ergibt sich, daR
diese bei einem PT2-Glied als geschlossenen Regelkreis die Struktur eines IT1-Glieds hat.

GO(S): G ITl(S) = W];_Tnzsz @40

Dazu mul3 die Amplitudenkennlinie des offenen Regelkreises im Frequenzbereich um
die Amplitudendurchtrittsfrequenz o, etwa mit 20 dB/Dek abfallen. Dies entspricht auch der
Anforderung, die McRuer in seinem Schnittfrequenzmodell an die
Fahrertbertragungsfunktion stellt (siehe Seite 32).

Die nétige Phasenreserve ergibt sich aus dem gewiinschten Dampfungsgrad ¢, der in

etwa zwischen 0.5 und 0.7 liegen sollte®®) nach Gleichung (3.42). Empfohlen wird oft ein

Wert von ¢ = +/0.5%%).

1 1 @ (3.42)

T 1
y, =| ——arctan_| |~ +—
2 \/4 16¢ 2| =

#3) Jorgl, Repetitorium Regelungstechnik, 1, 131.
24) Follinger, Regelungstechnik, 337; Ludyk, Theoretische Regelungstechnik 1, 196; Jorgl,
Repetitorium Regelungstechnik, 1, 132.
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3.6.2 Anpassung mit Hilfe des Lead-Glieds

Die Fahrerubertragungsfunktion nach McRuer entspricht in ihrer Struktur einem Lead-
Glied, auch phasenanhebendes Korrekturglied genannt.

1+T.s (3.43)

G Lea(8)=K o, mit0 <o <1

l1+o,Ts

Die zu bestimmenden Parameter sind die fixe Verstarkung oy, die Verzdgerungszeit T, [s]
und die zusatzliche Verstarkung Kp. Durch ein solches Lead-Glied kann die Phase bei einer
genau definierbaren Frequenz on, [rad/s] um einen beliebig festlegbaren Wert, die maximale

Phasenanhebung ¢, [°], angehoben werden. Sie ist, zusammen mit den anderen

charakteristischen Punkten und Grofien in Bild 3.11 Punkte markiert.

1 (3.44)
O, =—F—
T o
_ (3.45)
O ={arcsin1 GLJ@
l+o, ) =n

Da auch die Amplitudenverstarkung bei dieser Frequenz bekannt ist, kann man mit der
geeigneten  Wahl  der  zusatzlichen  Verstarkung Kp  diese  Frequenz  zur

Amplitudendurchtrittsfrequenz machen und so eine gewiinschte Phasenreserve erhalten.

Amplitudengang

T @, T
Phasengang

HE
- o

10 10 o] 10

@ [rad/s]

Bild 3.11: Bode-Diagramm eines Lead-Glieds (o =0.25, T, =1 s, Kp=1).
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Fur Kp = 1 ergibt sich die Amplitudenverstarkung bei der Frequenz oy,

Ao, )= o, (3.46)
Da o, <1 qgilt, ist diese Verstarkung (in dB) immer negativ. Dieser Wert ist durch die

Verwendung einer zusatzlichen Verstarkung Kp beliebig anpafl3bar, durch Kp = 1/ay erhalt

man beispielsweise
1 (3.47)

ein Wert, der immer positiv ist.
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3.7 Auslegung Schritt fr Schritt

Jeder Schritt der Auslegung des Reglers wird hier fur die Geschwindigkeit 6 m/s erklart.
Die Auslegung fur alle anderen Geschwindigkeiten erfolgt analog. Die Ergebnisse aller
Geschwindigkeiten sind in Tabelle 3.5 angefiihrt. Dabei ist zu beachten, dal3 die Auslegung
an Hand einer Fahrzeuglbertragungsfunktion erfolgt, deren Eingang nicht der
Lenkwinkel 8, [rad], sondern die Verschiebung der Zahnstange dz [mm] ist. Dies erleichtert
die Implementation des Reglers in ADAMS/CAR, wie spater genauer erlautert wird
(Kapitel 4.3.4).

Zuerst wird die Fahrzeugubertragungsfunktion Ge,4 und die Ubertragungsfunktion des
Vorausschauglieds Gp, mit den in Tabelle 3.2 angefuhrten Werten erstellt (fur eine genaue

Beschreibung des Fahrzeugmodells siehe Kapitel 4.3).

Physikalische GroRRe Variable Wert
Masse m 1835 kg
Radstand I 2.715m
Schwerpunktsabstand vorne Iy 1.183 m
Schwerpunktsabstand hinten Ih 1.532m
Tragheitsmoment um die Hochachse im Schwerpunkt Jz 2600 kgm?
Lenkibersetzung (Lenkrad : Rader) i 15.25 rad/rad
Lenkibersetzung (Lenkrad : Zahnstange) iz 0.12 rad/mm
Lenkubersetzung (Zahnstange : Rader) iz 127 mm/rad
Schraglaufsteifigkeit der Vorderachse (unter Cv 96500 N/rad
Vernachlassigung der Lenkungssteifigkeit)

Schraglaufsteifigkeit der Hinterachse Ch 86800 N/rad
Geschwindigkeit v 6,9,12m/s

Tabelle 3.2: Daten des Fahrzeugmodells zur Erstellung der Ubertragungsfunktionen.

y(s) 52595’ +1217s+4767 (3.48)
d,(s) 127s*+4872s° +4.657e4s’

G Fzg (S) =

(3.49)
o (5) = ys—((:)) =1+0.08923 5+ 0.003981 5’

S
Tabelle 3.3 zeigt die nach Gleichung (3.22) ermittelten Werte der Vorausschauzeit Tp flr
die verwendeten Geschwindigkeiten, wobei das arithmetische Mittel der beiden Schatzwerte

verwendet wird.
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Geschwindigkeit v [m/s] Te[s] (Tp¥2 [s7])
6 0.08923 (0.003981)
9 0.1313 (0.008618)
12 0.1705 (0.01454)

Tabelle 3.3: Ermittelte Vorausschauzeiten.

Diese Ubertragungsfunktion des Fahrzeuges und das Vorausschauglied ergeben
zusammen mit dem Filter nach Gleichung (3.27) die Ubertragungsfunktion des ungeregelten
offenen Regelkreises Go (entspricht Gleichung (3.28) ohne Gg,). Obwohl das Totzeitglied
Teil des Reglers ist, wird es bereits hier beriicksichtig, da es fest vorgegeben ist.
Gleichung (3.50) zeigt die Pade-Funktion 4. Ordnung fir eine Totzeit von 0.2 s.

1.05e6 —1.05e5s + 450052 —100s® +s* (3.50)
1.05e6 +1.05e5s + 4500s% +100s°® +s*

dt024(s) =

Ausgehend vom gewiinschten Dampfungsgrad ¢ = +/0.5 wird Uber Gleichung (3.42) die

notwendige Phasenreserve vy, zu 65,5° berechnet. Die gewiinschte Ausregelzeit T, wird mit
2 s angesetzt, die Bandbreite A mit 5 %. Dabei mul3 beachtet werden, dal3 diese Werte, die
zur Skalierung des IT1-Glieds verwendet werden, auf Grund der hohen Ordnung der
Ubertragungsfunktionen nicht exakt erreicht werden kénnen. Bei Wahl eines geringeren
Wertes fur T, oder A erhielte man einen schnelleren Regler, mit groRerer Neigung zur
Instabilitdt, im umgekehrten Fall einen sehr stabilen, daftr aber langsameren Regler. Aus
Gleichung (3.38) erhalt man in Verbindung mit Gleichung (3.35) ®,=2.363s™. Die
Amplitudendurchtrittsfrequenz o, sollte bei etwa 0.7*w, = 1.654 st liegen, denn bis etwas
Uber o, fallt die Amplitudenverstarkung des IT1-Glieds um 20 dB/Dek, wie McRuer in seinem
Schnittfrequenzmodell fir den offenen Regelkreis in der Umgebung von w; fordert (siehe
Seite 32), danach aber um 40 dB/Dek.

Dann wird das Bode-Diagramm des offenen Regelkreises Go erstellt und darin
Verstarkung und Phasenlage bei o = 1.654 s* abgelesen. Die Werte sind in Tabelle 3.4

angefihrt und in Bild 3.12 markiert.

Amplitudendurchtrittsfrequenz o 0.32 rad/s
Phasenreserve vy, - 0.0056°
Amplitudenverstarkung bei 1.654 rad/s - 28.1426 dB
Phasenverschiebung bei 1.654 rad/s - 180.6104°

Tabelle 3.4: Kennzahlen des ungeregelten offenen Regelkreises bei 6 m/s.
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Arnplitudengang

A [dB]

00 ! H I
-
m [rad/s]

Phasengang

Y A N NS
e A N 0 1

1] e e

401
I

| Rt IR RS

] R Rt EETEEI SR

) RS SO § S 0 0 I 8 5 SO
o o, = 0.32 - y, = -0.0056°
$(1.854) = -180.61° - A(1.654) = -28.1426 d

Bild 3.12: Bode-Diagramm des ungeregelten offenen Regelkreises Go bei 6 m/s.

Es ergeben sich daher folgende Anforderungen an das Lead-Glied: Zum einen muf3 die
Amplitudenkennlinie bei » = 1.654 s um 28.61 dB gehoben werden, damit diese Frequenz
zur Amplitudendurchtrittsfrequenz wird. Zum anderen mul3 die Phasenverschiebung an
dieser Stelle um 66.1104° auf -114,5° gehoben werden. o, wird natirlich gleich © gesetzt,
da die Wirkung des Lead-Glieds bei o, genau festgelegt werden kann. Aus der Anforderung
an die Phasenverschiebung ergibt sich aus Gleichung (3.45) o_ =0.0448 und aus
Gleichung (3.44) T, = 2.8567 s. Um bei o = 1.654 s eine Amplitudenverstérkung von 0 dB
zu erhalten, wird nach Gleichung (3.43) in Verbindung mit Gleichung (3.46) Kp = 120.7033
gewahlt. Das Lead-Glied hat daher folgende Form:

d,(s) 5.402+15.43s (3.51)

G S)= =
s (%) Aye(S)  1+0.1278s

Dabei muR noch einmal betont werden, daR der Ausgang dieser Ubertragungsfunktion
die Verschiebung der Zahnstange und nicht, wie in der Literatur, der Lenkwinkel ist.

Multipliziert man diese Ubertragungsfunktion mit der des offenen, ungeregelten
Regelkreises so erhalt man den offenen, geregelten Regelkreis entsprechend

Gleichung (3.28). Dessen Bode-Diagramm ist in Bild 3.13 dargestellt.
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Bode-Diagramm des geregelten offenen Regelkreises bei 6 m/s.

Bild 3.13:

Um die Wirkung des Lead-Glieds zu illustrieren, sind in Bild 3.14 die Bode-Diagramme

der ungeregelten offenen Regelstrecke Go, des Lead-Glieds G eag UNd der geregelten

offenen Regelstrecke Gg dargestellit.
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Bode-Diagramme der ungeregelten und geregelten offenen Regelstrecke

Bild 3.14:

sowie des Lead-Glieds (Fahrerregler) fur 6 m/s.

Der Regler wurde vor dem Einbau in das Fahrzeugmodell in MATLAB auf seine

feedback die geregelte

mit

Dazu wurde

getestet.

Funktionstiichtigkeit

Fuhrungsubertragungsfunktion erstellt und mit step ihre Sprungantwort (Bild 3.15) ermittelt.
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Sprungantwort des geschlossenen Regelkreises mit Regelung bei 6 m/s.

Bild 3.15:

Dabei ist deutlich zu erkennen, daR die gewiinschte Uberschwingweite und Ausregelzeit

nicht erreicht werden konnten, was, wie bereits erwahnt, darauf zuriickzuftihren ist, daf} eine

Annaherung des IT1-Glieds durch ein Glied héherer Ordnung nicht exakt méglich ist. Die

maximale Uberschwingweite e, betragt 14.16 %, die Ausregelzeit firr A

T,

5% betragt

5.24 s. Der unruhige Verlauf in den ersten 0.2 s beruht auf der Pade-Funktion.
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3.8 Ergebnis der Reglerauslegung
Variable Wert bei 6 m/s Wert bei 9 m/s Wert bei 12 m/s
Asoi [dB] 28.1426 7.83 7.3283
dson [°] 66.1104 57.17 78.1735
o [°] 0.0448 0.0868 0.0107
T [s] 2.8567 2.5713 5,8349
Kp [-] 120.7033 26.3640 70.7551
Gry 5.402+14.53s _1.73+7.42s _0.759+4.429s

GRV
1+0.1278s

R 140.08517s

R 140.06259 s

em [%] bei Thmax [S]

14.16 bei 2.3

9.35 bei 2.02

9.35 bei 2.02

T, [s]furA=5%

5.24

5.24

5.24

Tabelle 3.5: Ergebnisse der Reglerauslegung fir die drei Geschwindigkeiten.
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4 Simulation

4.1 ADAMS/CAR

ADAMS/CAR ist Teil des in der Fahrzeugindustrie weitverbreiteten Softwarepakets ADAMS
zur Lésung von Simulationsaufgaben mit Mehrkorpersystemen (MKS). MKS bestehen nach
Popp/Schiehlen®®) aus einer endlichen Anzahl Kérper — im Grenzfall Punktmassen —, die
durch masselose Elemente wie Federn, Dampfer und Stellmotoren sowie durch Lager
miteinander und mit der Umgebung verbunden sind. Eine wichtige dabei meist verwendete
Idealisierung ist die Annahme starrer Korper mit konstanten Abstédnden aller materiellen
Punkte.

4.1.1 Modelle in ADAMS/CAR

Der besondere Vorteil von ADAMS/CAR ist der modulare Aufbau der Modelle. Dies
ermoglicht deren Verwendung fir verschiedene Aufgaben mit geringen Adaptierungen
(zentrales Modell), spart Zeit und erhoht die Modellsicherheit. Der modulare Aufbau ist
dreistufig: Man unterscheidet

o templates,
e subsystems und
e assemblies.

Templates sind die Grundbausteine eines Fahrzeugmodells, sie sind parametrisierte
Modelle fiir Motor, Vorderachse, Lenkung etc. Jedes subsystem greift auf ein template zu. Im
subsystem wird die allgemeine Geometrie und Topologie des template an die
Masseneigenschaften und Elastizitdten des konkreten Modells angepafit. Au3erdem finden
sich in den subsystems Verweise auf externe Eigenschaftsdateien (z.B. Feder-, Dampfer-
und Motorkennlinien). Im assembly werden die subsystems zusammengestellt. Es gibt
suspension assemblies, die nur einen Teil des Fahrzeuges darstellen, sowie full vehicle
assemblies. In dieser Arbeit wird ein full vehicle assembly verwendet.

Besonders wichtig fur die Modellierung von Modellen sind die im Programm zur
Verfiigung stehenden Mdglichkeiten, Teile miteinander zu verbinden. Daher werden hier die
wichtigsten Verbindungsmoglichkeiten in ADAMS/CAR beschrieben, auf die auch in den
Darstellungen der einzelnen subsystems Bezug genommen wird. Dabei ist grundsatzlich
zwischen Gelenken (joints) und Lagern (bushings) zu unterscheiden. Letztere erzeugen von

der Stellung und Bewegung zweier Korper zueinander abhangige eingepragte Krafte und

%) popp/Schiehlen, Fahrzeugdynamik, 13.
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Momente. Die translatorischen und rotatorischen Feder- und Dampferkennlinien kénnen
dabei linear oder mittels Spline vorgegeben werden. Joints legen Uber kinematische
Bedingungen fest, wie sich zwei Kérper gegeneinander bewegen kénnen. Eine Ubersicht der
wichtigsten im Fahrzeugmodell verwendeten Arten von joints bietet Tabelle 4.1. Sowohl
bushings als auch joints werden mit zwei markers auf den beiden Teilen, zwischen denen sie
wirken, definiert. Markers ihrerseits legen lokale Koordinatensysteme durch ihren Ursprung

und ihre Orientierung fest.

Typ Funktion / Wirkung

fixed joint feste Verbindung zweier Kérper miteinander

revolute joint erlaubt die Rotation zweier Korper gegeneinander um eine

(rev) gemeinsame Achse (Scharnier)

translational joint erlaubt die Translation zweier Kérper gegeneinander entlang eines
(trans) Vektors (Flhrung)

spherical joint erlaubt die Rotation zweier Korper gegeneinander um einen

gemeinsamen Punkt (Kugelgelenk)

constant velocity joint | erlaubt die Rotation zweier Korper gegeneinander um zwei Achsen,
(conv) erhalt aber eine gemeinsame Rotationsgeschwindigkeit um die dritte
Achse und erlaubt keine Translation der Kérper gegeneinander

(Kardangelenk)

Tabelle 4.1: Arten von joints in ADAMS/CAR.

An jedem joint lassen sich Krafte und Momente definieren. Ihr Wert kann konstant
gewdahlt werden, aber auch eine Funktion der Zeit oder von Bewegungen sein. Man
unterschiedet hierbei single-component forces und torques (sforces), die nur in eine
Richtung bzw. um eine Achse wirken, und general forces (gforces), die drei Kraft- und drei
Momentenkomponenten aufweisen. Der Luftwiderstand wird beispielsweise als gforce am

Schwerpunkt des Chassis aufgebracht.
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4.2 RMOD-K

4.2.1 Allgemeines zur Reifenmodellierung

Die Reifen sind eines der wichtigsten aber auch eines der komplexesten Teilsysteme
eines Fahrzeuges. Sie sind das einzige Bindeglied zwischen Boden und sich bewegenden
Fahrzeug und haben daher eine wesentliche Bedeutung fur die Ubertragung der
Kontaktkréfte. Der Aufbau eines Luftreifens und der Rollkontakt sind derart komplex, daf3
selbst bei heute verfligharen Rechnerleistungen nur Teilbereiche der Reifeneigenschaften
bertcksichtigt werden kdnnen. Je nach Aufgabenstellung greift man daher zu verschieden
aufgebauten Modellen, wobei mit jeder Erweiterung des Einsatzbereiches eine nicht
unerhebliche Erhéhung der Rechenzeit verbunden ist.

Die mathematische Beschreibung von Reifen kann mit Hilfe von Approximationen
zwischen gemessenen Daten und/oder physikalischen Modellen erfolgen. Dementsprechend
unterscheidet man empirische, physikalische und gemischte Modelle. AuRerdem werden
Reifenmodelle nach der Art der Diskretisierung in drei Gruppen eingeteilt:

e Modelle ohne diskretisierte Kontaktflache (Bild 4.1 a)) arbeiten mit einem
idealisierten Aufstandspunkt und einer ebenen Latschflache. Diese relativ
einfache Modellierung eignet sich fir Fahrten im stationaren und
niederfrequenten Bereich auf ebenen oder leicht welligen Fahrbahnen und ist
aullerst rechenzeiteffizient.

e Modelle mit diskretisierter Kontaktflache (Bild 4.1 b)) eignen sich bereits fir
kurzwellige Bodenunebenheiten. Sie verwenden den gemischten Ansatz.

e Modelle mit diskretisierter Struktur sind fur das Uberrollen beliebiger diskreter

Hindernisse geeignet und verwenden den physikalischen Ansatz (Bild 4.1 c)).

Giirtel c)

: w(x, y, 1)

Kontaktflache Kontaktfliche U(£ss1)

Bild 4.1:  Allgemeine Hierarchie von Reifenmodellen?®).

%6y Zemla, Inbetriebenahme von RMOD-K unter ADAMS, 6.
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4.2.2 Reifenmodelle von RMOD-K

Bei RMOD-K (Reifenmodell fur Komfortuntersuchungen) handelt es sich um einen

dreiteiligen Reifenmodellsatz. Er wurde fir Fahrdynamikuntersuchungen und Fahrten Gber

verschiedene Hindernisse — auch Schlechtwegstrecken — konzipiert.

Die drei enthaltenen, allesamt physikalischen, Reifenmodelle unterscheiden sich im

Grad der Strukturdiskretisierung.

Das ,Reifenmodell Rfn20" mit diskretisierter Kontaktflache stellt den Reifengurtel
als starren Kreisring dar, der elastisch gegentber der Felge gebettet ist. Es
eignet sich fur langwellige Unebenheiten und Fahrdynamik-Manéver.

Das ,Reifenmodell Rfn30“ mit diskretisierter Gurtelstruktur wurde fir das
geradlinige Uberrollen von Hindernissen entwickelt. Es ist ein zweidimensionales
Modell, bei dem der Gurtel durch einen einzelnen elastischen Ring nachgebildet
wird, der EinfluR der Girtelbreite kann daher nur naherungsweise erfal3t werden
(Bild 4.2).

Das ,Reifenmodell Rfn31" mit dreidimensionaler, diskretisierter Gurtelstruktur ist
fir das Uberfahren beliebiger Hindernisse konzipiert. Der Giirtel wird hier durch
vier Ringe nachgebildet, die Seitenwdnde des Reifens als masselose
Membranen (Bild 4.3).

Massenpunkt

Koppelpunit

Bild 4.2:  Das RMOD-K-Reifenmodell Rfn30%).

Iy Oertel ua., RMOD-K Manual, 22.
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Bild 4.3:  Das RMOD-K-Reifenmodell Rin31%).

Neben diesen Reifenmodellen bietet RMOD-K noch die Méglichkeit das Grundmodell
Rfn20 mit einem der beiden anderen adaptiv zu verbinden, so daf} wahrend der Simulation
vom Programm je nach Stral3entopologie zwischen den Modellen gewechselt wird. Es hat
sich aber gezeigt, dal bei der Schlechtwegsimulation dadurch nicht die erhoffte
Zeitersparnis zu erzielen ist, weil oft beide Modelle nebeneinander gerechnet werden und so
die um den Faktor 100 geringere Rechenzeit des Modells Rfn20 nicht zum tragen kommt.
Aulerdem hat das Programm auch am Schlechtweg auf das Modell Rfn20 gewechselt.
Dieses Modell ist jedoch wie erwahnt nicht fir Komfortuntersuchungen sondern fir

Fahrdynamikmandver konzipiert und fur die Schlechtwegsimulation ungeeignet.

4.2.3 Einbindung von RMOD-K in das ADAMS/CAR-Modell

Die mechanische Schnittstelle zwischen Reifenmodell und Fahrzeugmodell ist die auf
der Radnabe rotierende starre Felge. Sie ist das letzte Teil des Mehrkdrpersystems. Der
Felgenzustand wird zu jedem Zeitpunkt dem Reifenmodell zur Verfigung gestellt. Dazu muf
ein globaler marker der Inertialbasis am ground und fur jedes Rad vier weitere marker auf
der betreffenden Felge definiert werden. Diese vier marker legen den Felgenmittelpunkt und
die Achsrichtungen fest. Die resultierenden Reifenkrafte und Momente im Radmittelpunkt

werden durch eine user defined gforce in ADAMS aufgebracht (Bild 4.4).

8 Oertel ua., RMOD-K Manual, 35.
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Bild 4.4: Von RMOD-K auf das Fahrzeugmodell aufgebrachte Krafte (grin) und

Momente (blau).

Insgesamt ist RMOD-K mit drei subsystems in ein Fahrzeugmodell einzubauen, je eines
fur Vorder- und Hinterachse und ein masse- und korperloses subsystem in dem die
Einstellungen wie das gewahlte Reifenmodell und die gewdahlte Fahrbahndatei abgelegt
werden.

Als Eingang verlangt RMOD-K eine Reifen-Parameter-Datei und eine Boden-Parameter-
Datei. Letztere kann entweder parametrisierte Hindernisse wie Schwellen oder diskrete
Fahrspuren enthalten. Durch eine externe Schnittstelle ist es mdglich, auch dreidimensionale

Fahrbahndaten einzulesen.

4.2.4 Schnittstelle zwischen Boden und Reifen

Dieses Unterprogramm interpoliert die Hohenkoordinate z bi-linear in einem
aquidistanten, lokalen x,y-Fahrbahnraster. Die Fahrbahn muf3 dabei in zwei ASCII-Dateien
bereitgestellt werden, der Haederdatei mit den Parametern der Fahrbahn und der von ihr
aufgerufenen Geometriedatei, die die Hohenbeschreibung als Matrix z(x,y) enthalt. In der
Haederdatei finden sich Angaben zur GroRRe der Fahrbahn, der Anzahl von Werten in x- und
y-Richtung, sowie des Abstandes der Punkte in x- und y-Richtung (die verschieden sein
kénnen) und des Reibbeiwertes. AuRerdem kann die Position des Fahrbahnursprungs im
und seine Lage relativ zum globalen Koordinatensystem des Fahrzeugmodells bestimmt
werden. Fur die verwendete Schlechtwegsimulation wird die Fahrbahn um 180° gedreht, da

das Fahrzeugmodell bei der Simulation in die Richtung der negativen x-Achse fahrt (das
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Fahrzeug wird von vorne nach hinten konstruiert, der Ursprung des globalen
Koordinatensystems liegt in der Mitte zwischen den beiden Radmittelpunkten der
Vorderachse, weif3es Kreuz in Bild 4.5). Zum anderen wird die Fahrbahn in x- und y-
Richtung verschoben, da sie sonst géanzlich im dritten Quadranten des globalen
Koordinatensystems lage. Der Ursprung des Fahrbahnkoordinatensystems ist in Bild 4.5

rechts oben (schwarzes Kreuz).

Bild 4.5: Fahrbahn und Fahrtrichtung im globalen Koordinatensystem.
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4.3 Das Fahrzeugmodell

Fur die Simulation der Schlechtwegstreckenfahrt wird auf ein bestehendes
Fahrzeugmodell (Bild 4.6) zurlickgegriffen und dieses um eine Regelung der Lenkung
erganzt. Es handelt sich hierbei um einen PKW mit Allradantrieb, 2-Rad-Lenkung und
Frontmotor. Die Karosserie wird im Bild durch eine Kugel an der Position ihres

Massenmittelpunktes symbolhaft dargestellt (genaueres siehe Kapitel 4.3.3).

Bild 4.6: Das verwendete ADAMS-Fahrzeugmodell.

In Tabelle 4.2 finden sich die Eckdaten des Fahrzeugmodells, siehe bereits Tabelle 3.2

in Kapitel 3.7.

Physikalische GréRRe Wert

Masse 1835 kg
Radstand 2.715m
Spurweite vorne / hinten 1488 m/1.461m
Achslast vorne / hinten 1035 kg / 800 kg
Tragheitsmoment um die Hochachse im Schwerpunkt 2600 kgm?2
Anzahl der Freiheitsgrade 153

Tabelle 4.2: Eckdaten des Fahrzeugmodells.
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Das Fahrzeugmodell besteht aus 15 subsystems (Tabelle 4.3), wobei eine etwas
ungewdhnliche Konstruktion die Simulationszeit verkirzt. Parallel zu dem bei der Uberfahrt
Uber die Schlechtwegstrecke verwendeten Reifenmodell RMOD-K wird ein zweiter
Reifensatz, der nach dem Pacejka-Reifenmodell arbeitet, eingebaut. Das heif3t, dal3 auf
jeder Nabe zwei Reifen sitzen und wahrend der Fahrt die Reifen ,gewechselt” werden. Die
erste Sekunde wird mit dem Pacejka-Reifen gefahren, dann wird die gforce, mit dem dieses
Reifenmodell seine resultierenden Krafte und Momente auf die Radnaben aufbringt, null
gesetzt und die gforce der RMOD-K-Reifen, die bis dahin null gesetzt war, reaktiviert
(genauer Ablauf siehe Kapitel 4.4.1). Dies hat vor allem den Vorteil, dal3 bereits mit der
Fahrgeschwindigkeit fur die Schlechtwegluberfahrt gestartet werden kann: wahrend mit
RMOD-K nur von Stand aus weggefahren werden kann, ist mit dem Pacejka-Modell ein
Jfliegender Start* moglich. Wenn die durch RMOD-K berechneten Krafte jedoch in der ersten
+Einschwingphase” nicht in die Gleichungen des MKS-Modells einflielen, kommt es zu
keinen Problemen. Au3erdem wird die Rechenzeit der ersten Simulationssekunde in etwa

um den Faktor 75 verringert.

subsystem Bemerkung
Vorderachse McPhersonachse, siehe Kapitel 4.3.1
Hinterachse Raumlenkerachse, siehe Kapitel 4.3.2

Stabilisator Vorderachse siehe Kapitel 4.3.1

Stabilisator Hinterachse siehe Kapitel 4.3.2

Aufbau 5-teiliger Aufbau mit Ersatzsteifigkeiten, siehe Kapitel 4.3.3
Lenkung enthalt den Regler, siehe Kapitel 4.3.4

Vorderrader RMOD-K siehe Kapitel 4.2

Hinterrader RMOD-K siehe Kapitel 4.2

RMOD-K data siehe Kapitel 4.2

Vorderrader Pacejka

Hinterrader Pacejka

Bremssystem 4 SFORCEs (torques)

Motor/Getriebeeinheit Motor, Getriebe

Antriebsstrang Vorderachse | Antriebswelle, Differential

Antriebsstrang Hinterachse | Verteilergetriebe, Antriebswelle, Differential

Tabelle 4.3: Subsystems des verwendeten full vehicle assembly.
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4.3.1 Fahrwerk an der Vorderachse

Die Vorderachse ist, wie in Bild 4.7 zu sehen, eine McPhersonachse.

Bild 4.7: McPherson-Vorderachse.

Die Felge ist starr durch ein fixed joint an der Nabe (1) befestigt und Uber die
Gelenkwelle (2) und ein Zwischengelenk (3) mit dem vorderen Differential (4) verbunden.
Das Differential ist an die Motor/Getriebeeinheit (nicht am Bild) gekoppelt, die ihrerseits
flexibel am Fahrschemel angebracht ist. Weiters ist die Nabe Uber ein revolute joint am
Radtrager (5) abgesttitzt, der einerseits Uber je ein spherical joint mit der Spurstange (6) und
dem unterem Querlenker (7) verbunden ist, andererseits fix an das untere Federdampferbein
(nicht sichtbar) gebunden ist. Uber den Querlenker ist der Radtrager elastisch drehbar am
Fahrschemel gelagert. Das untere Federdampferbein ist fix Uber die Koppelstange mit dem
Stabilisator (8) verbunden, der aus zwei in der Mitte (9) elastisch drehbar verbundenen

Teilen besteht und elastisch am Fahrschemel gelagert ist. Die Feder (10, lineare
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Federsteifigkeit ¢ =20,7 N/mm) und der Druckanschlag stitzen sich am unteren
Federdampferbein und an der Karosserie ab, wéhrend der Dampfer (11, Kennlinie in Bild
4.8) und der Zuganschlag zwischen unterem und oberem Federdampferbein (nicht sichtbar)

wirken. Letzteres ist seinerseits elastisch an der Karosserie gelagert.
3

Dampferkraft [kMN]

T2 15 -1 05 0 05 1 15 2
Einfedergeschwindigkeit [m/fs]

Bild 4.8: Dampferkennlinie der Vorderachse.
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4.3.2 Fahrwerk an der Hinterachse

Die Hinterachse ist als Raumlenkerachse ausgefiihrt und in Bild 4.9 abgebildet.

Bild 4.9: Raumlenkerhinterachse.

Wieder sitzt die Felge fest durch ein fixed joint auf der Nabe (1) und ist Uber die
Halbwelle (2) und ein Zwischengelenkt (3) mit dem Differential (4) verbunden. Dieses ist am
Fahrschemel (5) dreifach elastisch gelagert. Die Nabe ist weiters durch ein revolute joint mit
dem Radtrager (6) verbunden. An den Radtrager schlieRen, jeweils elastisch durch ein
bushing und ein spherical joint verbunden, die Spurstange (7), die Sturzstange (8), die
Schubstange (9) und die Zugstange (10), die alle wiederum elastisch am Fahrschemel
befestigt sind. Auf3erdem setzt auch der Federlenker (11) durch ein spherical joint am
Radtrager an. Zwischen Federlenker und der Karosserie ist die Feder (12, lineare
Federsteifigkeit ¢ =60 N/mm) eingebaut. Der Druck- und Zuganschlag sowie der

Dampfer (13, Kennlinie in Bild 4.10) wirken hingegen zwischen Dampferober- und
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Dampferunterteil (beide nicht sichtbar). Das Dampferunterteil ist elastisch am Federlenker
fixiert, das Dampferoberteil stutzt sich tGber ein bushing elastisch an der Karosserie ab. Der
Stabilisator (14) ist Uber die Koppelstange am Radtrager befestigt und besteht, wie an der
Vorderachse, aus zwei gegeneinander elastisch drehbaren Teilen. Er ist andererseits am
Fahrschemel montiert. Dieser ist selbst elastisch mit vier bushings an der Karosserie
festgemacht.

1

Dampferkraft (kM)

“a 15 -1 05 0 05 1 15 2
Einfedergeschwindigkeit [m/s]

Bild 4.10: Dampferkennlinie der Hinterachse.

4.3.3 Karosserie

Die Karosserie, die wie bereits erwahnt in Bild 4.6 (Seite 52) durch eine Kugel
symbolisiert wird, besteht aus funf elastisch miteinander verbundenen starren Korpern: die
vier Federdampferdome und das Chassis. Die Federdampferdome sind jeweils dreifach
mittels bushings an das Chassis gebunden. Dadurch wird die Flexibilitdt der Karosserie
nachgebildet.

4.3.4 Lenkung

Ein fur diese Arbeit wichtiges subsystem ist das der Lenkung (Bild 4.11), in das der
Fahrer(regler) eingebaut wurde. Dies erfolgte durch Anpassung des template auf welches
das subsystem der Lenkung zugreift. Es bestehen verschiedene Mdglichkeiten, eine

Regelung in einem ADAMS/CAR-Modell zu realisieren: Speziell fir die Einbindung von
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Reglern existiert das Programmodul ADAMS/CONTROLS, das jedoch bei MSE nicht zur
Verfugung steht. Jegliche Art von benutzereigenen Programmen, und daher auch Regler,
lassen sich mit Hilfe einer in FORTRAN oder C programmierbareren user defined subroutine
einbinden. Die geeignetste Moglichkeit fur die Anforderungen in dieser Arbeit ist jedoch der
Einbau von Ubertragungsfunktionen gemaf Gleichung (3.2) direkt im template builder von
ADAMS/CAR (der Ansicht von ADAMS/CAR in der templates verandert werden kénnen) durch
Eingabe der Koeffizienten ag, by etc. Dabei ist zu beachten, daf} die Koeffizienten im
Gegensatz zu MATLAB mit steigender Potenz von s einzugeben sind. AuRerdem kann eine
Totzeitglied nicht als Exponentialfunktion eingegeben werden, sondern muf3, wie bereits in

Kapitel 3.4.5 beschrieben, durch eine Ubertragungsfunktion in der Form von Gleichung (3.2)

®

angenahert werden.

Bild 4.11: Lenkung mit Regler.

Da die Geschwindigkeitssteuerung weiter mittels dri-file erfolgen soll (siehe
Kapitel 4.4.1), mul3 beim Einbau auch die sforce (F) am Lenkrad (1) belassen werden, mit
der die Regelung der Lenkbewegung (nicht des Fahrkurses!) durch Vorgabe eines
Lenkwinkelverlaufs im dri-file erfolgt. Damit diese sforce nicht in Konflikt mit der motion (M)
kommt, mit der die Regelung erfolgt, wurde die Verbindung zwischen Lenkrad und
Zahnstange (also die Lenksaule mit allen ihren Gelenken) entfernt. Sonst wirde, wenn man
den Sollwert des Lenkwinkels im dri-file beispielsweise null setzte, standig ein
Gegenmoment zu jeder Lenkbewegung des Fahrermodells aufgebaut werden, um diesen

Sollwert zu erreichen. Im dri-file kann nur der Sollwert (die Lenkradstellung), nicht aber das
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Moment null gesetzt werden. Das Lenkrad verbleibt frei drehbar am Chassis gelagert und
das gesamte template der Lenkung besteht nur aus den drei Bauteilen Lenkrad (1),
Zahnstange (2) und Lenkgehéause (3). Man erkennt au3erdem sofort einen Unterschied in
der Art des Lenkeingriffs. Wéahrend der via dri-file ein Moment (s-force, F) aufgeben wird,
wird hier eine Bewegung (motion, M) vorgegeben. Somit ist die Lenkbewegung von der des
Fahrzeugschwerpunktes abhangig. Wegen dieser Einschrédnkung der Freiheitsgrade sind
beim Aufbau des Signalflusses der Regelung (siehe Bild 4.13) und bei der Wahl des
Integrators (siehe Kapitel 4.4.2) verschiedene Einschrankungen zu beachten.

In Bild 4.12 ist ein ausfihrliches Strukturbild des template der Lenkung zu sehen. Das
Lenkrad ist Uber ein revolute joint mit der Karosserie verbunden, auRerdem wirkt zwischen
Lenkrad und Karosserie das vom ADAMS-Regler aufgebrachte Moment. Karosserie und
Fahrschemel sind fest miteinander verbunden, das Lenkgehduse ist Uber einen switch part
und zwei bushings am Fahrschemel befestigt. Dieser switch part ist Teil des modularen
Aufbaus von ADAMS/CAR. Das Lenkgeh&duse kann je nach Fahrzeugmodell entweder am
Fahrschemel oder direkt an der Karosserie angebracht sein. Das template ist fur beide Falle
gerustet und kann mit diesem ,Schalter® entsprechend adaptiert werden. Die Verbindung
zwischen dem switch part und dem Lenkgehduse bietet wiederum eine Auswahl: Entweder
ist das Lenkgeh&use fest durch ein fixed joint an Karosserie bzw. Fahrschemel befestigt oder
es ist auf zwei bushings elastisch gelagert. Mit der Wahl zwischen diesen beiden
Verbindungsmoglichkeiten &Rt sich zwischen kinematischer (fixed joint aktiv, starre
Verbindung) und elasto-kinematischer (bushing aktiv, elastisches Lager) Simulation
auswahlen. In dieser Arbeit wurde unter Beriicksichtigung der Elastizitaten simuliert. Uber
die Elasto-Kinematik, die Abstimmung der Federraten der elastischen Lager, die raumliche
Anordnung der Achslenker und die Achslenker-Elastizitaten bei der Fahrzeugkonstruktion,
lassen sich unvermeidliche Verformungen unter Belastung zumindest teilweise
kompensieren oder sogar in gewiinschte Bewegungen der Radaufhangung bzw. des Rades

umwandeln?).

) Matschinsky, Radfiihrung der StraRenfahrzeuge, 275.
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[ ] PART des subsystem Lenkung
Lenkrad L i PART eines anderen subsystems

JOINT (= inaktiv)

BUSHING

<
O
C> JOINT FORCE ACTUATOR
J

Eingriff

dri-file JOINT MOTION ACTUATOR

A
Q
=
O
n
0
®
=.
@D

fixed oder
Lenkgehéduse
@ [ Reglereingriff ]
Zahnstange

Spurstange
(links)

Spurstange
(rechts)

Bild 4.12:  Strukturbild der Lenkung.
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Der Signalflu® der Regelung ist in Bild 4.13 zu sehen. Fir die Messung der seitlichen
Position des Fahrzeuges wird je ein marker am ground (dem globalen Koordinatensystem)
und auf dem chassis gesetzt. Diese markers befinden sich am Beginn der Simulation an der
gleichen Position, der ground marker bleibt fest, wéhrend sich der marker auf der Karosserie
bewegt. In drei state variables (,steer_dist y“, ,steer_vel y“ und ,steer_acc_y") wird die
Entfernung, die Geschwindigkeit und die Beschleunigung der beiden marker gegeneinander,
jeweils in Richtung der globalen y-Achse, abgenommen. Die Werte dieser drei Variablen
werden dann mit unterschiedlicher Gewichtung addiert und durch 1000 dividiert. Die
Gewichtung und Summation entsprechen dem Vorausschauglied (Gleichung (3.23)), das in
ADAMS nicht als Ubertragungsfunktion eingebaut werden konnte, da keine
Ubertragungsfunktionen méglich sind, deren Zahler héherer Ordnung als der Nenner ist (wie
auch in SIMULINK, nicht aber in MATLAB). Dadurch erhalt man die voraussichtliche Position
des Fahrzeugschwerpunktes ys,. Durch die Division wird die Einheit von mm auf m gebracht,
da das Fahrzeugmodell in mm gehalten ist, der Regler aber fir m ausgelegt ist. Da die
Sollposition in y-Richtung konstant null ist, entspricht ys, betragsmafig der voraussichtlichen
Abweichung Ays,, auf Grund der speziellen Ausrichtung des globalen Koordinatensystems
und der Gestaltung des Reglereingriffs ist entgegen des theoretischen Aufbaus des Reglers
nach Bild 3.7 keine Invertierung des Eingangssignals noétig und Ays, ist gleich ys,. Der Wert
der so errechneten Variable ,eingang” ist dann (Uber die notwendige Zwischenstufe der input
function) Eingangswert in die erste Ubertragungsfunktion (transfer function), den Filter. An
ihn schlieBen das Totzeitglied und die Fahreribertragungsfunktion. Das Totzeitglied ist zwar
Teil der Fahrerlbertragungsfunktion, da es sich aber bei verschiedenen
Fahrgeschwindigkeiten im Gegensatz zum Rest der Fahrertbertragungsfunktion nicht
andert, wird es getrennt eingebaut. Der Ausgangswert der Fahrertbertragungsfunktion liegt,
wie bei jeder transfer function in ADAMS in Form eines array vor. Eine die Freiheitsgrade
einschrankende motion kann jedoch nicht von einem array abhangig sein, daher wird der
Wert dieses array unveréndert in einer weiteren state variable ,ausgang® tbernommen. Der
Wert dieser Variablen ist dann der Funktionswert des joint motion actuator. Durch die
Verschiebung der Zahnstange, die mit den Spurstangen durch constant velocity joints
verbunden ist (siehe Bild 4.12) wird eine Lenkbewegung der R&der hervorgerufen und der

Regelkreis ist geschlossen.
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STATE VARIABLE STATE VARIABLE STATE VARIABLE
steer_dist_y steer_vel y steer_acc_y
*1 *0.08923 *(0.003981

— -

Umrechnung von mm auf

m

STATE VARIABLE
eingang
*1/1000

varval

v

T-=0.04s

TRANSFER FUNCTION
filter

1
1+0.04s

INPUT FUNCTION
inf

varval (eingang)

v

Annéherung des
Totzeitglieds mitt, = 0.2 s
durch eine Pade-Funktion

4. Ordnung

TRANSFER FUNCTION
dt024

1.05e6 —1.05e5s + 4500s2 —100s® —s*

1.05e6 +1.05e5s + 45005 +100s°® +s*

INPUT FUNCTION
indt

aryval (filter_output_array,1)

v

Lenkeingriff an der
Zahnstange,
T, = 2 s gewahlt

ausgelegt fur 6 m/s

TRANSFER FUNCTION

INPUT FUNCTION

fahrer2 indr
5.402 +15.43 5 aryval(dt024_output_array,1)
1+0.1278s
STATE VARIABLE aryval
ausgang (fahrer2_output_array,1)
JOINT MOTION varval(ausgang)
ACTUATOR

user_steer_actuator

Bild 4.13:  Signalflul? der Regelung in ADAMS/CAR.
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4.4 Simulation unter ADAMS/CAR

4.4.1 adm-und acf-file

Die Simulation mit ADAMS/CAR erfolgt in zwei Schritten. Zuerst wird in ADAMS/CAR bei
gedffnetem full-vehicle assembly eine data driven full-vehicle anaylsis gestartet, mit der ein
acf- und ein adm-file erzeugt werden. Das adm-file enthélt alle Informationen Uber das
Fahrzeugmodell, auch solche, die nicht im assembly und den subsystems, sondern in
externen Dateien abgelegt sind, wie Motor- und Federkennlinien. Einzig die Fahrbahn- und
Reifendateien werden nicht ins adm-file integriert.

Im acf-file (Bild 4.14), das das adm-file aufruft (Zeile 1), finden sich die Steuerbefehle fur
den ADAMS/CAR-SOLVER, mit dem die Simulation im UNIX-Shell durchgefuhrt wird. In den
Zeilen 3 bis6 werden die RMOD-K-gforces null gesetzt, dann wird das statische
Gleichgewicht berechnet (Zeile 7). Mit den Pacejka-Reifen wird eine Sekunde lang gerechnet
(Zeile 9), die Daten werden dabei mit einer Frequenz von 150 Hz herausgeschrieben (output
step daher 0.006 sec). Nach einer Simulationszeit von einer Sekunde werden die gforces der
RMOD-K-Reifen wieder ,aktiviert* (Zeilen 11 bis 14) und dafir die gforces der Pacejka-
Reifen null gesetzt (Zeilen 15 bis 18). Die Berechnung wird dann mit dem Integrator gstiff
gestartet (Zeile 19 und 20), die Simulation des angefuhrten acf-file endet bei 80 s, die Daten

werden wiederum mit 150 Hz (output step daher 0.006 sec) herausgeschrieben.

SW_control_two_tires.adm

1

2

3 | gfo/1,fx=0\fy=0\Fz=0\tx=0\ty=0\tz=0

4 | gfo/2,x=0\Ffy=0\Fz=0\tx=0\ty=0\tz=0

5 | gfo/5, fx=0\fy=0\fz=0\tx=0\ty=0\tz=0

6 | gfo/6,fx=0\fy=0\fz=0\tx=0\ty=0\tz=0

7 |simulate/statics

8 |control/function=user(910,1,-6945,0.0,0.0)
9 |simulate/dynamics, end=1, steps=150

10
11 |gfo/1,FUNCTION = USER(...)
12 | gfo/2,FUNCTION = USER(...)
13 | gfo/5,FUNCTION = USER(...)
14 | gfo/6,FUNCTION = USER(...)

15 | gfo/3, Fx=0\Fy=0\fz=0\tx=0\ty=0\tz=0

16 | gfo/4,fx=0\Fy=0\fz=0\tx=0\ty=0\tz=0

17 | gfo/8, fx=0\Fy=0\fz=0\tx=0\ty=0\tz=0

18 | gfo/9, fx=0\Ffy=0\fz=0\tx=0\ty=0\tz=0

19 | integ/gstiff,err=0.01,hmax=1e-3,hmin=2e-5,kmax=1
20 |simulate/dynamics, end=80, steps=11850

21 |stop

Bild 4.14: Das verwendete acf-file.
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Fir die Simulation im data-driven-Modus bendtigt man neben einem full-vehicle
assembly ein dri-file (driver input) in dem die Vorgabe fir das Fahrmandver erfolgt und ein
rdf-file (road data), in dem die Bodengeometrie fir den Pacejka-Reifen festgehalten ist. Das
dri-file (Bild 4.15) enthéalt Vorgaben flr die Steuerung oder Regelung der Fahrt durch ADAMS.
Die Querbewegung kann hierbei nur durch Vorgabe eines Lenkradwinkels fir jeden
Zeitpunkt gesteuert werden, den ADAMS/CAR zu erreichen sucht (aufgebracht wird, wie
bereits erwahnt ein Moment, siehe Kapitel 4.3.4), die Geschwindigkeit kann durch Vorgabe
der Drosselklappenstellung und des Bremsdrucks gesteuert oder durch Vorgabe einer
Sollgeschwindigkeit geregelt werden. Die Geschwindigkeitsregelung ist fiir die Uberfahrt der
Schlechtwegstrecke jedoch ungeeignet, da sie so unruhig ist, daf3 es zu starken Radkraften
durch die Nickbewegung des Fahrzeuges bei den sich stédndig abwechselnden
Beschleunigungs- und Abbremsvorgédngen kommt. Daher wurde die Geschwindigkeit durch
Vorgabe einer konstanten Drosselklappenstellung anndhernd konstant gehalten. Der
Lenkwinkel wurde konstant null gesetzt, was aber ohne Folgen bleibt, da keine Verbindung

zwischen dem Lenkrad und den Vorderrader besteht (siehe Seite 58).



FAHREN AUF DER SCHLECHTWEGSTRECKE — SIMULATION 65

1:FILE_TYPE: driving_loadcase

1:FILE_VERSION: 3

1:COMMENT: LOADCASE FILE OF TYPE

1:FILE_FORMAT: ASCII

1:TIMESTAMP: 9 Jan 2001 15:30
$ __________________________________________________________________________
units

[UNITS]

LENGTH = T“meters”

ANGLE = “degrees”

FORCE = F“newton”

MASS = “kg"

TIME = “second”
B
-mode

[MODE]

$ time_distance_mode

time, distance

TIME_DISTANCE_MODE = “time*"

$ steering_mode =
STEERING_MODE =
$ steering_control
STEERING_CONTROL

absolute, relative

"absolute”

= length,angle,force, torque,path,none
= Fangle-

$ desired_velocity_mode = absolute, relative

DESIRED_VELOCITY_MODE = “absolut*
B
-data
[DATA]
$COLUMN: input type: type of input data:
$ (cl) time/distance time or distance traveled
$ (c2) steering rack disp /7 sw angle / rack force / sw torque
$ (c3) velocity_control feedback controller switch (on=1,0ff=0)
$ (cd) desired_velocity if c3=1 then drive at this velocity
$ (c5) throttle_position 1if c3=0 then apply this throttle (%)
$ (c6) braking if c3=0 then apply this brake (pressure)
$ (c7) transmission driving gear (O=neutral)
{time_dist steer vel _ctl velocity throttle braking trans}
0 0 0] 0 29 0 3
0.99 0 0 0 29 0 3
1 0 0 0 31 0 3
10 0 0 0 31 0 3
20 0 0 0 31 0 3
30 0 0] 0 31 0 3
40 0 0 0 31 0 3
50 0 0 0 31 0 3
60 0 0 0 31 0 3
70 0 0] 0 31 0 3
80 0 0] 0 31 0 3

Bild 4.15: Beispiel fur ein dri-file.
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4.4.2

Integrator

Auf Grund ihres grof3en Einflusses auf die Simulation soll noch etwas genauer auf den

Integrator und die Integratoreinstellungen eingegangen werden.

ADAMS bietet eine Auswahl von verschiedenen Integratoren an. Fir die Simulation der

Schlechtwegfahrt muf3te aber aus zweierlei Griinden zwingend der Standardintegrator gstiff

verwendet werden: Erstens funktioniert RMOD-K nur mit diesem, zweitens duldet nur dieser

Integrator

die Abhangigkeit der

Fahrzeugschwerpunktes (siehe Seite 59).

Lenkbewegung von

einer

Querbewegung des

Bei der Losung von Integratorproblemen ist man deshalb auf die Anpassung der in

Tabelle 4.4 angefihrten Einstellungen beschrénkt.

Einstellung | Erklarung Standardwert | gewahlter Wert
(falls geandert)
error relative und absolute lokale Fehlertoleranz, le-3 le-2
die bei jedem Schritt erfullt werden muf3,
wird nur fir Verschiebungen und state
variablen, nicht aber fir Geschwindigkeiten
und Beschleunigung kontrolliert
hinit Anfangsschrittweite 5e-2 *
output step
hmax maximale Schrittweite output step le-3
hmin minimale Schrittweite le-6 * hmin 2e-5
interpolate | ob Werte zum Herausschreiben durch off
Interpolation berechnet werden oder step
angepaldt wird
kmax maximale Ordnung der Polynome 6
maxit maximale Anzahl an Iterationen 10
pattern ob neue Jacoby-Matrix berechnet werden T:F:F:F:T:
soll (T) oder nicht (F) FFFTF

Tabelle 4.4: Einstellungsmdglichkeiten des gstiff-Integrators.

Bei den Simulationen wurde vor

allem an zwei

Einstellungen Anderungen

vorgenommen: An der Fehlertoleranz und an der Schrittweitensteuerung. So wurde Anfangs
eine zehntel Sekunde mit hoherer Fehlertoleranz simuliert, um Startprobleme zu umgehen,

und dann die Fehlertoleranz wieder herabgesetzt. Dieser Weg erwies sich aber nicht als
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zielfuhrend, da der Integrator dann in der Anfangsphase bereits in eine falsche
Losungsschiene kommt und sich dieser Fehler auch bei herabgesetzter Fehlertoleranz
fortpflanzt. Ein Mittelweg ist die Simulation mit leicht erhéhter Fehlertoleranz, der sowohl
einen problemslosen Start der Rechnung ermdglicht, als auch plausible Ergebnisse ergibt.
Ein kritischer Punkt bei Simulationen mit dem gstiff-Integrator ist die Schrittweite. Hierbei
sind zwei Schrittweiten zu unterscheiden: die Rechenschrittweite und die Schrittweite der
Ausgabe. Die Rechenschrittweite (step) entspricht dem Abstand zweier Zeitpunkte, fur die
die Gleichungen des Systems gel6st werden. Sie ist variabel und wird vom Integrator
selbstandig innerhalb der Grenzen von hmin und hmax je nach Rechenverlauf gewanhlt.
Gelingt die Losung der Gleichungen zu einem bestimmten Zeitpunkt nicht, so wird die
Schrittweite im allgemeinen herabgesetzt und versucht die Lésung fir einen friheren, dem
letzten erfolgreich berechneten Zeitpunkt néher liegenden Zeitpunkt zu berechnen. Die
Schrittweite mit der die Ergebnisse herausgeschrieben werden (output step) ist hingegen im
acf-file frei wahlbar. Sie betrifft nur den zeitlichen Abstand der zur spateren Auswertung
gespeicherten Werte von Kraft- und Bewegungsverlaufen. Uber die Standardeinstellungen
von hmax und hinit (siehe Tabelle 4.4) hat sie einen EinfluR auf die Rechenschrittweite. Die
Einstellung interpolate bezieht sich auf das Verhaltnis der beiden Schrittweiten zueinander:
Dadurch wird festgelegt, ob fur Zeitpunkte, an denen Werte herausgeschrieben werden
mussen, aber nicht berechnet werden, diese durch Interpolation oder durch Anpassung der
stepsize berechnet werden sollen. Der gstiff Integrator ist bei haufigem Schrittweitenwechsel
fehleranféllig, vor allem kommt es zu Problemen bei Beschleunigungen und

Geschwindigkeiten. Durch ein geringes hmax bleibt die Schrittweite anndhernd konstant.
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4.5 Regleraustestung durch Sollspursprung

Um die grundsatzliche Funktionstiichtigkeit des Reglers zu testen, wurde im adm-file die
Eingangsvariable der Filterfunktion ,eingang“ verandert. Durch hinzufigen einer step-
Funktion (die keine Sprungfunktion im regelungstechnisch Sinn ist, sondern eine stetige
Ableitung hat) wahnt sich der Regler nach 1 s plétzlich 1 m neben der Sollspur (Bild 4.16).
Diese Simulation wurde mit den Pacejka-Reifen auf ebener Fahrbahn durchgefiihrt. Es zeigt
sich, dal3 der Regler selbst eine so starke Stérung problemlos ausregelt. Dies erfolgt

schneller als der Regler in MATLAB (Bild 3.15, Seite 43) in 4 s.

12 1 I 1 1 1 1 I 1 1
1f---- i bt R R
08F---- abd--- e R R R
06}---- (N I I B S e . —
E S S S S SR S
L L e B e St S S
I L R T S S S
— i I I I ; i I i 5 %
Opesmsg----- CCTTTA T T [ T T
0.2 : ! : : : : ! : :
a 1 2 3 4 ] B 7 a E| 10
Lait [5]

Bild 4.16: Verlauf der Seitenabweichung des Schwerpunktes.
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4.6  Fahrt auf der Schlechtwegstrecke

Die Fahrt Gber die Schlechtwegstrecke wurde mit einer Fahrgeschwindigkeit von etwas
Uber 6 m/s simuliert. Bei einer Streckenlange von 486 m (456 m Schlechtwegstrecke plus je
15 m Ebene am Anfang und am Ende) mufte daher mit einer Fahrdauer von ca. 80 s
gerechnet werden (siehe acf-file Bild 4.14). Nach 78.2s hat das erste Rad das
Fahrbahnende erreicht und die Simulation wurde abgebrochen. Die Simulation hat 52 h

gedauert, was einem Rechenzeitfaktor von 1:2400 entspricht.

0.0 T T T T T

S T
0.04
0.03
0.0z
0.0

-

Seitenabweichung [m]

4.m

002

003

-0.04

-0.05

-0.06

0 10 20 0 40 50 60 70 a0
Zeit [t]

Bild 4.17: Abweichung des Fahrzeugschwerpunktes von der Sollspur ys.

Bild 4.17 zeigt den Verlauf der Querabweichung des Fahrzeugschwerpunkts von der
Mittellinie der Fahrbahn. Es tritt hierbei eine maximale Abweichung von 57.2 mm auf, im
Durchschnitt betragt die Abweichung 7.3 mm. Der Regeleingriff, die
Zahnstangenverschiebung dz, bewegt sich dabei im Bereich von -2.6 mm und 2.3 mm. Aus
der Zahnstangenverschiebung laRt sich tiber das Ubersetzungsverhaltnis iz zwischen
Lenkrad und Zahnstange (0.12 rad/mm, das entspricht rund 6.8755 mm/° (siehe Tabelle 3.2,
Seite 38)) der fiktive Lenkradwinkel errechnen. Er bewegt sich wahrend der Fahrt im Bereich
von -18° und 16° (Bild 4.18). Das Lenkrad dreht sich aber bei der Simulation nicht, da
zwischen der Zahnstange und dem Lenkrad wie erwdhnt keine Verbindung besteht (siehe
Seite 58).
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20

Zahnstangenwer [rmm]
{==]
T
Lenkradwinkel [°]

20 \ \ \ I I I I
1]

Zeit [1]
Bild 4.18: Lenkradwinkel 8, und Zahnstangenverschiebung d; (Simulation).

Von einer Uberfahrt der Schlechtwegstrecke mit dem in ADAMS/CAR nachgebildeten
Fahrzeug liegen MeRwerte fur die Zahnstangenverschiebung vor. Diese werden mit dem
gleichen Ubersetzungsverhaltnis i ; auf den Lenkradwinkel umgerechnet und es ergibt sich

der in Bild 4.19 gezeigte Verlauf.

15 T T
20—

10_ ________________________________________________________________________________________________ —
18

) e R K S
10—

Y A P S E U

Lenkradwinkel [*]

mittelwertfreier Lenkradwinkel [°]
[ ]
I

25 | | | | | | |
o0 0 10 20 30 40 50 B0 70 a0
Zeit [t]

Bild 4.19: Lenkradwinkel 8, (Messung).

Beim Vergleich der beiden Lenkradwinkelverlaufe sind die unterschiedlichen
Randbedingungen bei Messung und Simulation zu beachten. Wichtigster Unterschied ist der

.Fahrauftrag”: Der Fahrer bei der Simulation (der Regler) trachtet stets danach, die seitliche
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Abweichung des Fahrzeugschwerpunkts von der Fahrbahnmitte zu eliminieren. Der Fahrer
auf der realen Schlechtwegstrecke hat jedoch nur darauf zu achten, dal3 er das Fahrzeug auf
der Strecke halt. Dadurch ergibt sich ein anderes Lenkverhalten und ein anderer
Fahrzeugkurs. Der reale Fahrer hat aufllerdem gegeniuber dem Regler ein
Informationsdefizit. Er kann die Abweichung von der (nicht markierten) Mittellinie nur
abschatzen, der Regler kennt sie stets auf den Millimeter genau. Zudem ist die reale
Fahrbahn wie erwahnt (siehe Seite 21) im Gegensatz zur modellierten Fahrbahn keine
Gerade sondern leicht gekrimmt. Um den Einflul der dadurch nétigen Lenktéatigkeit
herauszufiltern wird daher der mittelwertfreie Lenkradwinkelverlauf fir die weiteren
Untersuchungen herangezogen. In Bild 4.19 ist dieser Mittelwert eingezeichnet und die
rechte y-Achse entsprechend dem mittelwertfreien Verlauf skaliert. Der Mittelwert betragt
beim gemessenen Lenkwinkel -6.2°, beim durch die Simulation erhaltenen nur 0.2°. Daher
ertbrigt sich eine Kennzeichnung des Mittelwerts in Bild 4.18. Der unterschiedliche
.Fahrauftrag” ist in den genannten Bildern klar zu sehen. Wéhrend der Lenkradwinkel bei der
Simulation stets um den Mittelwert und die Nullage pendelt, verweilt der gemessene
Lenkradwinkel oft mehrere Sekunden ober- oder unterhalb des Mittelwertes. Dies findet
naturlich auch seinen Niederschlag im Frequenzspektrum der FFT-Analyse der beiden
Signale, das in MATLAB mit der Funktion FFt ermittelt wurde. Bild 4.20 zeigt die beiden
Spektren der mittelwertfreien Signale, wobei die Amplituden des gemessenen Signals (links)
deutlich rascher mit steigender Frequenz abfallen, als die des bei der Simulation ermittelten
Signals (rechts). Die dominanteste Amplitude von 4.225° bei einer Frequenz von 0.0124 Hz
spiegelt das langsame Ausregeln deutlich wieder, der entsprechende Sinus &Rt sich in den
Verlauf des Lenkradwinkels deutlich wiedererkennen (Bild 4.21). Der gemessene Verlauf
weist Uber 3 Hz keine nennenswerten Amplituden mehr auf, der errechnete Uber 7 Hz.
Dieser Unterschied ist durch die unterschiedlichen Informationslage bedingt, der Regler
reagiert bereits auf die kleinste Anderung der Abweichung mit einer Anderung des
Lenkwinkels, der Fahrer erkennt nur groRere Anderungen und reagiert auf diese dann mit
spateren aber starkeren Lenkeingriffen. Die Abweichungen der Pade-Funktion gegentber
einem Totzeitglied im Bode-Diagramm (Bild 3.6, Seite 27) erweisen sich als unkritisch, da sie
erst bei Frequenzen Uber 30 Hz auftreten. Die dominanten Amplituden von 0.75° bis 1.5°

liegen in einem Bereich von 0.5 Hz bis 2.5 Hz.
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Bild 4.20: Gegenulberstellung des Frequenzspektrums des Lenkradwinkelverlaufs bei

Messung (links) und Simulation (rechts).
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Bild 4.21:  Mittelwertfreier gemessener Verlauf des Lenkradwinkels mit

eingezeichnetem Sinus.
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Im folgenden wird der Verlauf der wichtigsten fahrdynamischen Kenngrof3en in der
Simulation exemplarisch fir den Bereich von 30 bis 40 s dargestellt. Zudem sind die
statistischen Kennwerte der Verlaufe in Tabelle 4.5 angefuhrt. Der Verlauf der
Seitenabweichung und des Lenkwinkels sind ebenfalls noch einmal fir diesen Bereich
dargestellt.

Der Gierwinkel wurde als die Verdrehung des Fahrzeuges um die fahrzeugfeste z-Achse
gegeniber dem globalen Koordinatensystem gemessen. Analog wurde die
Gierwinkelgeschwindigkeit und Gierwinkelbeschleunigung als die Bewegung des Fahrzeugs
gegenluber der unbewegten Umgebung im globalen Koordinatensystem ermittelt. Die
Querbeschleunigung ist die Beschleunigung des Schwerpunkts gegeniber der Umgebung,
gemessen in y-Richtung des Fahrzeugkoordinatensystems, daher sind hier auch Einfliisse
durch die Wankbewegungen enthalten. Der Wankwinkel wurde als Winkel zwischen xy-
Ebene des Fahrzeugkoordinatensystems und der xy-Ebene des ground um die x-Achse im
Fahrzeugkoordinatensystem gemessen. Dies entspricht nicht exakt der eigentlichen
Definition, als Winkel zwischen Radaufstandsebene und xy-Ebene der Umgebung und muf3
bei der Interpretation beachtet werden. Im Gegensatz zu Fahrten auf Uberhohten Kurven
kann die Radaufstandsebene aber als im Mittel anndhernd parallel zur xy-Ebene des
globalen Koordinatensystems angesehen werden. Analoges gilt fiir den Nickwinkel um die y-
Achse des Fahrzeugkoordinatensystems. Am starksten durch die Gegebenheiten des
Schlechtwegs beeinflul3t ist der Schwimmwinkel, der sich aus dem Arcustangens des
Quotienten der Geschwindigkeit des Fahrzeugschwerpunkts in y- und x-Richtung des
Fahrzeugkoordinatensystems ergibt. Hier flieBt wie bei der Querbeschleunigung die
Bewegung durch Nicken und Wanken ein. Die Schraglaufwinkel an den vier Radern wurden
durch den Arcustangens des Quotienten der Geschwindigkeit des jeweiligen Radmittelpunkts

in y- und x-Richtung des entsprechenden radtragerfesten Koordinatensystem berechnet.
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Bild 4.22: Abweichung des Fahrzeugschwerpunktes von der Sollspur ys (Ausschnitt).
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Bild 4.23: Lenkradwinkel 8, (Ausschnitt).
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Bild 4.24:  Gierwinkel y , Gierwinkelgeschwindigkeit \y und

Gierwinkelbeschleunigung \ (Ausschnitt).
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Bild 4.27:  Nickwinkel 6 (Ausschnitt).
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KenngrolRe Minimum Maximum Mittelwert Stdabw.
B[] -2.0621 2.1444 0.0359 0.4630
a1 [°] -3.2958 2.7751 -0.1012 0.4736
oz [°] -2.3177 3.5913 0.0528 0.4378
oz [°] -2.4910 3.7657 0.1069 0.3794
o [°] -2.8368 2.6827 -0.1804 0.3523
v [°] -0.7036 1.0161 0.0348 0.0599
v [°/s] -6.1404 6.5473 0.0031 3.2204
vy [°/s?] -230.5610 306.2700 0.0245 2155.5
0[] -1.5913 1.7663 0.1939 0.2821
o [°] -2.9927 2.6583 -0.0992 0.5477
Ysv [M] -0.0565 0.0441 -0.005 0.0003
dz [mm] -2.5958 2.3057 -0.0282 0.5547
oL [°] -17.8475 15.8528 -0.1936 26.2231
ys [m] -0.0572 0.0420 -0.0073 3.16e-4
ay [m/s?] -4.3290 4.6295 0.0011 1.1861

Tabelle 4.5: Statistische KenngréR3en der gezeigten Verlaufe.
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4.7  Prufung der Simulation auf Plausibilitat

Jede Simulation muR auf ihre Plausibilitat Gberpriift werden. Ublicher Weise werden
dazu die bei einer Messung ermittelten Kraft-Zeit-Verlaufe in verschiedenen
charakteristischen Bauteilen mit den bei der Simulation errechneten Verlaufen verglichen.
Bleiben die unvermeidbaren Abweichungen in einem gewissen Rahmen, so kann davon
ausgegangen werden, daf3 Simulationsergebnisse fiir nicht gemessene Kraft-Zeit-Verlaufe
ebenfalls korrekt sind. Diese Methode ist besonders bei der Verwendung von
Fahrzeugteilmodellen vielversprechend, da in diesem Fall die Anregung bei Messung und
Simulation genau Ubereinstimmt. Bei der Simulation mit einem Fahrzeugvollmodell ist dies
nicht der Fall. Wie bereits beim Vergleich der Lenkradwinkelverlaufe angemerkt wurde, ist
der genaue Kurs des Testfahrers auf der im vorliegen Fall immerhin fast 3.5 m breiten
Teststrecke nicht bekannt, da er blo3 das Ziel verfolgt, die Fahrbahn nicht zu verlassen. Und
selbst wenn man den genauen Kurs kannte, bliebe eine Unsicherheit, wie gut das
Fahrbahnmodell mit der wirklichen Fahrbahn Ubereinstimmt. So sind MefRfehler bei der
Hohenabnahme aber auch Fehler bei der Eingabe der Hohenwerte nicht ganz
auszuschlieBen. Auch durch Untersuchung der interpolierten Fahrbahn mittels PSD und
Fapeq auf Plausibilitat der Unebenheit (siehe Kapitel 2.4 und 2.5) kann dies nicht
ausgeschlossen werden, vor allem da keine entsprechenden Werte der realen Fahrbahn
vorliegen. Die Plausibilitat der Ergebnisse ist daher nicht nur Uber den Vergleich zu
MeRergebnissen zu  bestimmen, sondern auch durch Vergleich mit der
Fahrbahncharakteristik. So wurde im vorliegenden Fall beispielsweise festgestellt, daf3 die
rechte Seite eine starkere Belastung darstellt als die linke. Dieser Unterschied mufte sich

daher in einem plausiblen Simulationsergebnis wiederfinden.

4.7.1 Ermittlung der Mel3gréRRen

Trotz aller Unsicherheiten bleiben die Mel3groRen ein  entscheidender
Orientierungspunkt zur Bewertung der Simulationsergebnisse. Sie stammen von einer Fahrt
des in ADAMS/CAR modellierten Fahrzeugs Uber die Strecke, die Vorbild der virtuellen
Schlechtwegstrecke ist. Die als VergleichsgroRe dienenden Krafte und Momente an den
Radnaben wurden bei der Schlechtwegfahrt durch spezielle Mel3felgen ermittelt. Sie werden
dabei in einem radnabenfesten, nicht mit dem Rad rotierendem Koordinatensystem
aufgezeichnet, dessen Ausrichtung in Bild 4.30 zu sehen ist. Die y-Achse ist dabei stets
Drehachse der Antriebswellen, die x-Achse liegt parallel zum waagrechten Durchmesser des
Rades. Das Koordinatensystem der Melfelgen entspricht dem Koordinatensystem, in dem

die Werte von RMOD-K ausgegeben werden.
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Bild 4.30:  Koordinatensystem der Meffelgen®).

4.7.2 Gegeniberstellung von Mel3- und Simulationsergebnissen

Zuerst werden jeweils die bei Simulation und Messung ermittelten Krafte und Momente
an den linken und rechten Vorderradern gegeniibergestellt (Tabelle 4.6 und Tabelle 4.7). In
den darauffolgenden beiden Tabellen (Tabelle 4.8 und Tabelle 4.9) werden jeweils die durch
Simulation und Messung ermittelten Werte einer Seite verglichen. In den Tabellen findet sich
neben den klassischen statistischen Kenngré3en Mittelwert, Standardabweichung, Minimal-
und Maximalwert auch die schadigungsaquivalente Lastamplitude Fapeq. IN der auf3ersten
Spalte rechts wird zudem das Verhdltnis der schadigungsaquivalenten Lastamplituden
angefuhrt.

Grundsatzlich kann gesagt werden, dal3 Unterschiede in der schadigungsaquivalenten
Lastamplitude von £ 15 % eine tolerierbare Bandbreite darstellen. Dies entspricht bereits
einer halben Schéadigung bei einer Wohlerlinienneigung von 5, wie sie im Fahrzeugbau
verwendet wird. Momente haben einen geringeren EinfluR auf Schadigungen als Krafte,

sollten trotzdem nicht ganz aulRer acht gelassen werden.

% Erhart/Fink, SFT Standard Radnabenmessung, 1.
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Grole Mittelwert Stdabw Minimum Maximum Fapeq FaDeq,Rechts
aDeq, Links

Fy li [N] 66.0 494.1 -2341.4 5178.2 411.7

Fyre [N] 41.2 341.6 -2402.5 3643.6 3254 0.79

Fy li [N] -62.9 624.3 -2466.7 2307.5 307.7

Fy re [N] 75.3 628.5 -2542.5 2233.1 301.1 0.98

F, li [N] 4855.0 1184.5 -90.2 10356.0 738.6

F,re [N] 4887.4 903.3 148.3 9005.1 597.7 0.81

My li [Nm] -29.0 155.8 -657.6 517.2 74.2

M, re [Nm] 23.7 151.8 -518.4 540.3 71.2 0.96

My li [Nm] 35.7 29.0 -227.1 306.7 294

M, re [Nm] 35.6 19.9 -160.7 219.2 21.1 0.72

M, li [Nm] -3.5 22.0 98.4 118.4 14.2

M, re [Nm] 2.2 20.6 -96.1 92.1 12.3 0.86

Tabelle 4.6: Vergleich der Krafte und Momente im Radmittelpunkt vorne rechts / links

(Simulation).

In Kapitel 2.5 wurde anhand der schadigungsaquivalenten Lastamplitude gezeigt, daf3
sich die Fahrspuren, auf denen sich die linken und rechten Reifen bei annahernder
Geradfihrung des Fahrzeugschwerpunkts entlang der Fahrbahnmitte bewegen, in ihrer
Belastungsintensitat um ca. 10 % unterscheiden (siehe Bild 2.7 ff. auf Seite 16). Aus der
auRerst rechten Spalte von Tabelle 4.6 laf3t sich sofort ablesen, daf3 diese Asymmetrie ihren
Niederschlag in den Kraft- und Momentenverlaufen gefunden hat, alle
schadigungsaquivalenten Lastamplituden sind fir die rechte Seite geringer. Die
unterschiedliche Fahrbahnstruktur wirkt sich besonders bei der Langs- und Vertikalkraft und
beim Moment um die y-Achse aus, wahrend die Seitenkraft F, und das Moment um die
Langsachse M, auf beiden Seiten anndhernd gleich ist.

Die Radnabenkraft in z-Richtung F,, in die vor allem das Fahrzeuggewicht Gber die
Radaufstandskraft einflie3t, ist fast immer positiv. Nur zu wenigen Zeitpunkten, wenn das
Rad den Fahrbahnkontakt verliert wird sie negativ (daher der Minimalwerte von -90.2 N auf
der linken Seite). Die Summe der Mittelwerte der Radnabenkrafte in z-Richtung entspricht
annahernd der Gewichtskraft auf Grund die Vorderachslast (1035 kg, siehe Tabelle 4.2 auf
Seite 52). Die Mittelwerte der Seitenkraft F, sind durch die Vorspur unterschiedlich orientiert,

ebenso die des Moments um die Hochachse M,.
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Grole Mittelwert Stdabw Minimum Maximum Fapeq |:aDeq’Re s
FaDeq,Links
Fyx li [N] -5.4 575.4 -2407.4 3642.8 389.5
0.93
Fy li [N] 299.9 492.7 -1351.5 2364.7 250.0
0.97
F, li [N] 4836.3 1353.9 -69.2 9552,5 755.0
0.90
My li [Nm] 0.7 125.5 -466.2 670.0 62.7
My li [Nm]

Tabelle 4.7: Vergleich der Krafte und Momente im Radmittelpunkt vorne rechts / links

(Messung).

Auch bei der Messung zeigt sich eine, bis auf das Moment um die y-Achse, einheitliche
Asymmetrie (Tabelle 4.7). Auch hier ist offensichtlich die linke Fahrbahnseite starker uneben
und ruft daher starkere Reaktionen hervor. Wie schon bei den durch die Simulation
ermittelten Werten zeigte sich bei der Seitenkraft eine deutlich geringere Abweichung als bei
der Langs- und Aufstandkraft. Bei allen GroRRen ist diese Abweichung jedoch deutlich
geringer als bei der Simulation. Wieder bleibt F, rechts stets gréRer Null bleibt, es kommt
also wahrscheinlich nur zu einem Abheben des Rades auf der linken Seite. Die Summe der

Mittelwerte entspricht wiederum gut der Gewichtskraft auf der Vorderachse.



FAHREN AUF DER SCHLECHTWEGSTRECKE — SIMULATION 84
Groéle Mittelwert Stdabw Minimum Maximum Fapeq F
aDeq,Mess
aDeq,Sim
Fx S [N] 66.0 494.1 -2341.4 5178.2 411.7
0.95
Fy S [N] -62.9 624.3 -2466.7 2307.5 307.7
0.81
F, S[N] 4855.0 1184.5 -90.2 10356.0
My S [Nm] -29.0 155.8 -657.6 517.2
My S [Nm] 35.7 29.0 -227.1 306.7
M, S [Nm] -3.5 22.0 98.4 118.4

Tabelle 4.8: Vergleich zwischen Simulation und Messung (Radmittelpunkt vorne links).

GroRRe Mittelwert Stdabw Minimum Maximum Fapeq
Fy SN 41.2 341.6 -2402.5

F, S [N] 75.3 628.5 -2542.5

F, S [N] 4887.4 903.3 148.3

M, S [Nm] 23.7 151.8 -518.4

M, S [Nm] 35.6 19.9 -160.7

M, S [Nm] 2.2 20.6 -96.1 92.1 12.3

F

aDeq,Mess

aDeq,Sim

Tabelle 4.9: Vergleich zwischen Simulation und Messung (Radmittelpunkt vorne rechts).
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Beim Vergleich zwischen Mel3- und Simulationsergebnissen bietet sich folgendes Bild:
Die Ubereinstimmung der Krafte auf der linken Seite ist gut (Tabelle 4.8): die MeRwerte
liegen teils Uber, teils unter den Simulationsergebnissen. Am rechten Rad (Tabelle 4.9) sind
die Unterschiede etwas starker, die MeRergebnisse zudem in zwei Féllen deutlich héher.
Diese Diskrepanz war nicht nur zu erwarten, sie ist sogar ein klares Zeichen fir die
Plausibilitat der Messung. Da sich die Lenktatigkeit des Reglers bei der Simulation stark von
der des Fahrers bei der Mel3fahrt unterschiedet, wurden bei der Simulation nicht die gleichen
Spuren befahren, wie bei der Messung. Vor allem aber ist die Seitenkraft F, stark von der
Lenktatigkeit beeinfluf3t. Bei ihr tritt auch auf beiden Seiten die gré3te Abweichung auf. Bei
den Momenten wird vor allem das M, um die Hochachse durch die Lenkbewegungen
beeinfludt, hier treten auch die gréten Abweichungen auf. die schadigungséquivalente
Lastamplitude liegt bei der Messung jeweils deutlich héher, links um 57 %, das bedeutet eine
10-fache Schadigung, rechts um 67 %, was sogar eine 12-fache Schadigung bedeutet. Dem
gegeniber liegen die restlichen Werte von Momenten bei der Simulation deutlich Uber den
Melergebnissen, die schadigungsaquivalente Lastamplitude der Melwerte liegt in einem
Fall nur bei 50 % der schadigungsaquivalente Lastamplitude der Simulation, die
entsprechende Schéadigung entspricht nur einem DreiBigstel. Die Aussagekraft der
Simulationsergebnisse fur die Momente kann daher bestenfalls als gering bezeichnet
werden.

Anders bei den Kréften, auch hier liegen die schadigungsaquivalenten Lastamplituden
etwas auseinander, doch bewegt sich die Abweichung mit Ausnahme von Fy, wo sich das
unterschiedliche Lenkverhalten von Fahrer und Regler niederschlagt, im Bereich von + 15 %.
Trendabschéatzungen sind damit zweifelsohne mdglich, so erkennt man beispielsweise die

asymmetrische Belastungscharakteristik klar (Tabelle 4.6).
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5 Zusammenfassung der Ergebnisse

Aufgabe dieser Diplomarbeit war es, aus einem Fahrzeugmodell und MefRdaten einer
Schlechtwegstrecke eine funktionierende Simulationsumgebung fir Schlechtwegfahrten zu
erzeugen. Dazu war einerseits die Gestaltung einer virtuellen Fahrbahn nétig, andererseits
muldte ein Fahrerregler fir das Fahrzeugmodell entworfen, in dieses implementiert und
ausgetestet werden.

Die Erstellung der Fahrbahn (Kapitel 2) erfolgt in zwei Schritten. Zuerst wird aus den
regellos verteilten MelRRwerten durch Interpolation eine Fahrbahn mit &quidistant verteilten
Werten erstellt. Auf Basis der durch die erste Interpolation erstellten Fahrbahn lassen sich
binnen kirzester Zeit Fahrbahnen verschiedener L&nge und verschiedener Auflésung
generieren. Fir die Simulation wird ein Stitzpunktabstand von je 3 cm gewahlt und Uber die
gesamte Strecke interpoliert. Wie an Hand der Spektrale Leistungsdichte (PSD) und der
schadigungsaquivalenten Lastamplitude Fapeq gezeigt, wird die Fahrbahn durch die
Interpolation keineswegs ,eingeebnet” und bleibt eine stark unebene Schlechtwegstrecke.

Als Fahrermodell (Kapitel 3) fir die Spurhaltung wird ein realer PD-Regler (Lead-Glied)
mit Totzeitglied verwendet. Das Totzeitglied wird durch eine Pade-Funktion approximiert. Die
voraussichtliche Seitenabweichung, die als Eingang in die Fahrerliibertragungsfunktion dient,
wird mit einer Taylorreihenentwicklung zweiter Ordnung abgeschatzt. Zudem wird ein
Tiefpalfilter verwendet. Mit der Fahrzeugubertragungsfunktion eines linearen 2-Rad-PKW-
Modells werden die Parameter der Fahreribertragungsfunktion fir drei konstante
Geschwindigkeiten bestimmt und die Ubertragungsfunktionen erstellt.

In Kapitel 4 wird der Einbau der Ubertragungsfunktion fiir die Vorausschau, des Filters
und des Fahrers in ein bestehendes ADAMS/CAR full vehicle assembly beschrieben. Die
Funktionstiichtigkeit des Reglers wird durch einen Sollspursprung getestet. Danach wird die
Simulation Uber die gesamte Schlechtwegstrecke 450 m erfolgreich durchgefiihrt. Die
Geschwindigkeit wird in beiden Féllen durch eine fixe Drosselklappenstellung anndhernd
konstant gehalten. Die dabei gewonnen Kraft- und Moment-Verlaufe in den vier
Radmittelpunkten werden anschlieRend mit bei Meffahrten ermittelten Verlaufen des
gleichen Fahrzeugs verglichen. Dabei zeigt sich eine grof3e Diskrepanz zwischen Mef3- und
Simulationsergebnissen bei den Momenten, wahrend die Unterschiede bei den Kraften
innerhalb einer akzeptablen Bandbreite bleiben, die Trendabschitzungen maoglich
erscheinen IaRt. Aulerdem werden die Lenkbewegungen des Reglers jenen des Fahrers bei
der MelRfahrt gegeniibergestellt. Sie zeigen, dalR der Regler schneller und mit geringern
Lenkradwinkel lenkt als der Fahrer bei der Mel3fahrt, jedenfalls aber in einem zulassigen

Frequenzbereich bleibt.
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