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1 Einleitung

Zu Beginn der automobilen Entwicklungsgeschichte war die Elektromobilitédt ein
ernstzunehmender Konkurrent von Fahrzeugen mit fossilen Brennstofftechnologien.
Bereits 1881 prasentierten William Ayrton und John Perry das erste Elektroauto der
Welt mit einer Reichweite von bis zu 40 km bei einer Maximalgeschwindigkeit von 14
km /h. 1899 erreicht der Belgier Camille Jenatzy mit dem batteriegetriebenen Rekord-
auto La Jamais Contente (Abbildung 1.1) als erster Mensch mit einem Kraftfahrzeug
eine Hochstgeschwindigkeit von {iber 100 km/h [Bos12]. Dennoch konnten sich elek-
tromotorisch betriebene Fahrzeuge nicht durchsetzen und gerieten gegentiiber Kraft-
fahrzeugen mit Verbrennungsmotor ins Hintertreffen. Die Probleme zur flichende-
ckenden Verbreitung waren damals identisch zu den heutigen Herausforderungen:
Die Ladedauer war gegentiber der Betankungsdauer eines Diesel- oder Benzinfahr-
zeugs um ein vielfaches hoher bei gleichzeitig deutlich eingeschrankter Reichweite.
Zudem gab es damals wie heute keine ausreichende infrastrukturelle Abdeckung mit
Ladestationen. Dariiber hinaus waren die Akkumulatoren zur Speicherung elektri-
scher Energie schwer und bauraumintensiv, wodurch eine Unterbringung im Fahr-
zeug erschwert wurde.

Trotz deutlicher Fortschritte in der Speichertechnologie hat die Energiedichte von Ak-
kumulatoren bei weitem noch nicht die von fossilen Brennstoffen erreicht. Die Ener-
giedichte moderner elektrochemischer Speicher betrdgt mit ca. 200 kWh/m? etwa ein
Sechzigstel derer von Benzin [Wagl2]. Nichtsdestotrotz erfuhr die Elektromobilitat
in den letzten Jahren einen enormen Aufschwung. Ein verdndertes ckologisches Be-
wusstsein und die damit verbundene gesellschaftliche Akzeptanz des Individualver-
kehrs insbesondere im stddtischen Gebiet, sowie verschirfte Gesetze beziiglich Ab-
gasemissionen forcieren die Entwicklung alternativer Antriebe. Lirm- und Abgase-
missionen werden zu den grofiten sozialen Problemen in Ballungsrdumen in naher
Zukunft [GMO07], zudem stehen schwindende Reserven fossiler Energietrager und
damit verbundene Preiserhohungen steigender Energienachfrage gegentiber [Lie06].
Auch Wallentowitz sieht in den steigenden Treibstoffpreisen sowie strikteren legis-
lativen Vorgaben die beiden zentralen Treiber zur Entwicklung verbesserter und al-
ternativer Antriebskonzepte [WFO10]. Elektrofahrzeugen wird das grofite Potential
zugeschrieben, diesen Herausforderungen zu begegnen [MF(07] [Vos10].

Die Regierung der Bundesrepublik Deutschland hat auf diesen Trend reagiert und
das ehrgeizige Ziel ausgegeben, bis 2020 eine Million Elektrofahrzeuge auf deutschen
Strafien registriert zu haben, bis 2030 soll die Zahl auf sechs Millionen erhoht werden
[Bun09] [Mer13].

Die Gesetze der Marktwirtschaft bleiben allerdings trotz aller Férderungen bestehen:
Der Kunde muss bereit sein, in ein Elektrofahrzeug zu investieren und eventuell so-
gar Einschrankungen beziiglich vereinzelter Fahrzeugeigenschaften zugunsten ande-
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Abbildung 1.1: Camille Jenatzy mit seinem batteriegetriebenen Rekordfahrzeug La Jamais Contente

rer Vorteile in Kauf zu nehmen. Gerade fiir Hersteller mit sportlich-fahraktivem Mar-
kenimage besteht hier die Herausforderung, markenspezifische Eigenschaften und
Auspragungen nicht zu verlieren. Wesentliche Anforderungen an Elektromobilitats-
konzepte sind (ohne Anspruch auf Vollstandigkeit) insbesondere:

1. Ausreichend Reichweite.

2. Keine Einschrankung der Beladung hinsichtlich Personenanzahl und Gepéck-
raum gegeniiber Fahrzeugen mit herkommlicher Antriebstechnik.

3. Ansprechende Fahreigenschaften hinsichtlich Agilitdt, Souveranitat und Fahrsi-
cherheit.

4. Personenschutz entsprechend dem Niveau konventioneller Fahrzeuge.

Zur Befriedigung der Reichweitenforderung ([EBF'13] nennt eine Mindestreichweite
von 100 km; Tesla gibt bei seinem Model S (Modelljahr 2015) bis zu 500km Reichweite
an) sind Akkumulatoren hoher Kapazitit gefordert, welche die Nachteile hoher Kos-
ten, Gewicht und Bauraumbedarf mit sich bringen. Die Unterbringung der Batterien
erfolgt tiblicherweise in einer sogenannten Sandwich-Architektur flachig unter dem
Fahrer, oder in einer Tunnelarchitektur durch Installation im Mitteltunnel. Fahrzeuge
mit Sandwich-Architektur bauen in der Regel tendenziell hoher (wie zum Beispiel der
Smart Fortwo Electric Drive), weshalb fiir sehr sportliche Fahrzeuge zumeist auf die
Tunnelarchitektur zurtickgegriffen wird (beispielsweise beim BMW i8 oder dem SLS
AMG electric drive). Dadurch wird allerdings sowohl der Innenraum beeintréchtigt,
als auch die maximale Grofie des Speichers beschrankt.

Fiir zuktinftige Fahrzeugkonzepte gilt es, diesen Interessenskonflikt aufzulgsen und
Architekturen zu entwickeln, die eine packageoptimale Unterbringung des Energie-
speichers ohne Beeintrachtigung des Fahrzeuginnenraums ermoglichen. Um dies zu
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erreichen, ist es nicht ausreichend, in bestehenden Fahrzeugkonzepten den Verbren-
nungsmotor durch einen Elektromotor zu ersetzen. Vielmehr gilt es, die Moglich-
keiten der Elektromobilitat zu identifizieren und zusétzliche Freiheitsgrade bei der
Gestaltung der Fahrzeugarchitektur zu nutzen [BH10] [AH10] [Prull]. Im Falle des
elektrischen Antriebs ist es moglich, vom Konzept einer Zentralmaschine abzuwei-
chen und stattdessen den benotigten Vortrieb auf mehrere dezentral angeordnete An-
triebseinheiten aufzuteilen [BS11]. Der Frage nach einer packageoptimalen Ausle-
gung des Antriebsstrangs unter Berticksichtigung fahrdynamischer Pramissen wur-
de im Forderprojekt FAIR (Fahrwerk-/Antrieb-Integration ins Rad) der Bayerischen
Forschungsstiftung mit den Projektpartnern BMW Forschung und Technik (Projekt-
leitung), der Schaeffler AG und dem Deutschen Zentrum fiir Luft- und Raumfahrt
(DLR) nachgegangen (vgl. Kapitel 3.3.2). Das Ergebnis ist ein Fahrzeugkonzept mit
Einzelrad-Hinterradantrieb, welcher tiber sogenannte Cornermodule, die integral so-
wohl Antriebs- als auch Fahrwerksfunktionen tibernehmen, realisiert ist. Der geschaf-
fene Bauraum zwischen diesen Cornermodulen wird zur package- und crashoptima-
len Unterbringung des Hochvoltspeichers sowie der bendtigten Ansteuerelektronik
verwendet. Dadurch ist es moglich, die gesetzten Reichweitenziele ohne Einschran-
kung des Fahrzeuginnenraums zu erreichen.

Die kompakte Unterbringung von Ansteuerelektronik, Akkumulatoren, Traktionsma-
schinen und Getrieben im Fahrzeugheck bewirken eine Erhohung der Hinterachslas-
ten im Vergleich zur {iblichen angestrebten gleichverteilten Auslegung konventionel-
ler Fahrzeugkonzepte. Dies ist insofern problematisch, als dass sich das Fahrverhal-
ten bei Verschiebung der Achslasten verdndert. Bei hecklastiger Achslastverteilung
tendiert das stationdre Fahrverhalten in Richtung Ubersteuern (vgl. Kapitel 3). Die-
se Tendenz gilt es in allen Situationen zu unterbinden, da tibersteuernde Fahrzeu-
ge ab einer gewissen Geschwindigkeit instabil werden koénnen [SHB10], womit ein
durchschnittlicher Autofahrer schnell iiberfordert ist und das Fahrzeug nicht mehr si-
cher beherrschen kann. Ublicherweise wird diesem Eigenlenkverhalten mit breiterer
Spurweite und/oder breiteren Reifen und/oder hédrteren Stabilisatoren an der Vor-
derachse begegnet. Die wesentlichen Nachteile sind hohere Kosten (Mischbereifung),
direkte Auswirkungen auf das Design (Spurweite), erthohter Kopiereffekt (Stabilisa-
toren), und nicht verdanderbare, der Fahrsituation nicht anpassbare Fahreigenschaften
(Reifen, Spurweite, Stabilisator falls nicht aktiv verstellbar).

Der Einzelradantrieb schafft einen weiteren Freiheitsgrad zur Beeinflussung der Gier-
dynamik des Fahrzeugs: Durch die Moglichkeit, Radmomente frei an den Riddern
verteilen zu kénnen (im Extremfall treibt ein Rad an, wihrend das Andere bremst),
wird dem Fahrzeug ein zuséitzliches Giermoment aufgeprégt. Dieses Giermoment ist
(im Rahmen der Systemgrenzen) frei wihlbar, und kann sowohl in Wirkrichtung als
auch Intensitat fahrsituationsspezifisch stabilisierend oder agilisierend wirken. Dieses
als Torque Vectoring bekannte Prinzip der freien Radmomentverteilung ist bekannter
Stand der Technik und wird vor allem in hochmotorisierten Sportwégen zur Fahrdy-
namiksteigerung eingesetzt. Dabei sind die Systeme meist nur situationsbedingt tem-
porér im Einsatz. Fiir den elektrischen Einzelradantrieb hingegen werden die Trak-
tionsmaschinen ohnehin dauerhaft (momenten-)geregelt, wodurch eine durchgangi-
ge Fahrdynamikregelung bis hin zur dauerhaften Verdnderung der Fahreigenschaf-
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ten moglich wird (in diesem Zusammenhang findet auch der Begriff Fahrdynamik-
gene eines Fahrzeugs Verwendung, womit die durch die Grundkonfiguration und
-parameter vorgegebenen Fahreigenschaften eines Fahrzeugs gemeint sind). Im Kon-
text des untersuchten Fahrzeugkonzepts ergeben sich deshalb fiir diese Arbeit die
beiden Untersuchungsschwerpunkte:

1. Quantifizierung der fahrdynamischen Auswirkungen erhohter Hinterachslas-
ten.

2. Potenzialermittlung von Torque Vectoring in Abhédngigkeit von der Hinterachs-
last sowie Moglichkeiten zur dauerhaften Kompensation fahrdynamischer De-
fizite aufgrund hecklastiger Achslastverteilung.

Zur Beantwortung dieser neuartigen Aufgabenstellung wird in der Arbeit wie folgt
vorgegangen:

Zunichst wird ein Uberblick tiber bestehende Torque Vectoring Systeme und bekann-
te regelungstechnische Ansitze zur Radmomentverteilung sowie eine Zusammen-
fassung identifizierter Stellpotentiale zur Fahrdynamiksteigerung geschaffen. Zudem
wird auf den Stand der Technik beztiglich fahrdynamischer Verdnderungen durch die
Variation der Achslasten eingegangen. Anschlieflend werden die Auswirkungen er-
hohter Hinterachslasten sowie die Potentiale zur Gierdynamikbeeinflussung durch
Torque Vectoring unabhidngig von der regelungstechnischen Umsetzung ermittelt.
Darauf aufbauend wird eine Funktionsarchitektur zur Gestaltung der Querdynamik
ohne Beeintrachtigung der Langsdynamik erarbeitet. Nach Auswahl geeigneter Fahr-
manover erfolgt die Bewertung der Auswirkung erhchter Hinterachslasten sowie des
Potenzials fahrdynamischer Verbesserungen durch radselektive Momentenverteilung
an der Hinterachse unter Verwendung des vorgestellten regelungstechnischen Ansat-
zes sowohl simulativ, als auch im Realfahrversuch in ldngs-, quer-, und kombiniert
langs-querdynamischen Fahrmanovern. Die Zusammenfassung der gewonnenen Er-
kenntnisse stellt den Abschluss der Arbeit dar.



2 Stand der Technik

In diesem Kapitel wird ein Uberblick iiber bestehende Torque Vectoring Systeme,
bekannte Fahrdynamikuntersuchungen (gegebenenfalls inklusive zugehoriger Rege-
lungsansitze) zur radindividuellen Antriebs- und Bremsmomentenverteilung, sowie
Veroffentlichungen zur Auswirkung erhohter Hinterachslasten gegeben, woraus die
Zielsetzung dieser Arbeit abgeleitet wird.

2.1 Bestehende Torque Vectoring Systeme

Es existieren eine Vielzahl unterschiedlicher Systeme zur Verteilung des Radmoments
mit Auswirkungen auf die funktionale Auspragung. Im Rahmen dieser Arbeit wird
der Begriff , Torque Vectoring” auf Systeme zurtickgefiihrt, welche eine wirkrichtungs-
unabhéngige, freie, radindividuelle Momentenverteilung zwischen rechter und linker
Fahrzeugseite ermdoglichen. Das bedeutet, dass jedes angetriebene Rad unabhéngig
von den Ubrigen angetrieben oder gebremst werden kann. Ein solches Torque Vecto-
ring System kann je nach Fahrzeugarchitektur an Vorder- oder Hinterachse, oder an
allen vier Radern eingesetzt werden. Systeme wie radindividueller Bremseneingriff,
ungeregelte, selbstregelnde (momenten- und drehzahlfiihlende) oder geregelte Quer-
sperre und Torque Splitter werden nicht betrachtet.

Bei der Untersuchung bestehender Torque Vectoring Systeme kann grundsétzlich zwi-
schen auf Uberlagerungsgetrieben basierenden kupplungsbetitigten Systemen und
elektromechanischen Mehrmotorensystemen unterschieden werden.

Ein sogenanntes ,offenes” Differenzial verteilt das Antriebsmoment entsprechend
seiner geometrischen Auspriagung. Um eine Gleichverteilung zwischen rechter und
linker Abtriebswelle zu gewdhrleisten werden Achsdifferentiale {iblicherweise als
Kegelrad- oder Stirnraddifferenziale ausgefiihrt (vgl. Abbildung 2.1 a). Das bedeu-
tet, dass das Antriebsmoment auf beiden Seiten reduziert wird, sollte auf einer Seite
der Kraftschluss tiberschritten werden und somit das Rad tiberméfsig Schlupf auf-
bauen (beispielsweise bei Beschleunigung auf unterschiedlichen Reibwerten rechts-
links). Eine sogenannte Quersperre kann hier Abhilfe schaffen, indem sie einen Kraft-
schluss zwischen dem rechtem und dem linkem Rad herstellt, und somit Antriebsmo-
ment von einer zur anderen Fahrzeugseite (quer) {ibertragen kann. Den einfachsten
Fall stellt eine feste Verkopplung beider Abtriebswellen tiber eine Klauenkupplung
dar (vgl. Abbildung 2.1 b), welche allerdings aufgrund des fehlenden Drehzahlaus-
gleichs zwischen rechter und linker Seite bei Kurvenfahrt fiir hohere Geschwindig-
keiten gedffnet werden muss. Eine Weiterentwicklung stellen selbstsperrende Dif-
ferenziale dar, welche entweder abhingig von der Differenzdrehzahl (drehzahlfiih-
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lend, z.B. Viscokupplung), oder in Abhédngigkeit des abgesetzten Moments (momen-
tenfiihlend, z.B. Torsendifferenzial) das Antriebsmoment umverteilen konnen. Ge-
regelte Sperren bieten die Moglichkeit, die Sperrwirkung fahrsituationsunabhangig
durch entsprechende Aktuatorik aufzubauen. Diese Systeme konnen bauartbedingt
ausschliefilich Moment von der schneller auf die langsamer drehende Seite verschie-
ben - soll Antriebsmoment in Richtung des schnelleren Rads verschoben werden (bei-
spielsweise bei Kurvenfahrt unterhalb des Grenzbereichs in Richtung kurvenaufSen),
stolen reine Sperrsysteme an ihre Grenzen. In Kombination mit Uberlagerungsge-
trieben (vgl. Abbildung 2.1 c) ist eine Verlagerung des Antriebsmoments in beide
Richtungen moglich - somit kann bei diesen Systemen von ,,echten” Torque Vectoring
Systemen gesprochen werden. Allerdings kann hier nur Differenzmoment in Rich-
tung des schnelleren Rads verschoben werden, solange die gewihlte Ubersetzung
i einen korrekten Differenzfehler generiert. Eine hohe Ubersetzung fiihrt zu grofien
Verlusten, weshalb bei der Auslegung des Uberlagerungsgetriebes ein Kompromiss
zwischen funktionaler Auspragung und Effizienz gefunden werden muss [Mei08].
Neben einer Vielzahl patentierter Torque Vectoring Modulen befinden sich einige Sys-
teme mit Uberlagerungsgetriebe im Serieneinsatz.

*H*rTIT

a) b) ‘

Abbildung 2.1: Differenzialbauarten: a)offenes Differenzial b)Differenzial mit Sperrwirkung c)Differenzial
mit Uberlagerungseinheiten

Hydraulische oder elektrohydraulische kupplungsbetitigte Systeme sind zumeist als
zwischen Differenzial und Antriebsrad geschaltete Uberlagerungsgetriebe ausgefiihrt,
welche durch schlieflen entsprechender Kupplungen einen Momentenfluss zwischen
mit Differenzdrehzahl laufenden Wellen erzeugen, und somit eine Momentenverla-
gerung von einem zum anderen Reifen herstellen konnen. Diese Systeme befinden
sich bei zahlreichen Herstellern im Serieneinsatz. Ein Beispiel hierfiir ist das Uberla-
gerungsgetriebe im BMW X6, welches Teil der BMW Dynamic Performance Control
ist [BBHO8]. Ein dhnliches System wurde von Magna Powertrain in [SEL08] vorge-
stellt, welches durch elektrohydraulisch aktuierte modulare Uberlagerungseinheiten
die Moglichkeit der asymmetrischen Antriebsmomentenverteilung liefert.
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Ein guter Uberblick {iber bestehende Torque Vectoring Uberlagerungsgetriebebaufor-
men ist in [SUMO6], [Mei08], [Gre06] sowie [FH11] gegeben. Ublicherweise finden
derartige Systeme in hochmotorisierten, sportlich orientierten Fahrzeugen Verwen-
dung. Ausgehend von einer sportlich-neutralen Grundabstimmung wird die Mog-
lichkeit der freien Radmomentverteilung genutzt, um die Fahrzeugagilitit zu stei-
gern und den sportlichen Fahrzeugcharakter zu unterstreichen. Problematisch ist die
Wiarmeentwicklung in der Kupplung, welche bei dynamischer Fahrweise zu einem
Temperaturanstieg auf bis zu 150 °C fiihren kann [SEL08], wodurch hohe Anforde-
rungen an die Dynamik und Stellgenauigkeit iiber einen weiten Temperaturbereich
gestellt werden, und zudem einen kontinuierlichen, ununterbrochenen Dauereingriff
verbietet.

In [SBRH11], [Wiell] und [PG14] werden Konzepte vorgestellt, die den Vorteil der
Elektrifizierung des Antriebsstrangs zur Umsetzung eines neuartigen Torque Vec-
toring Konzepts nutzen: Neben der Traktionsmaschine kommt ein weiterer, kleine-
rer Elektromotor zum Einsatz, welcher keinen Vortrieb, sondern ausschliefSlich Dif-
ferenzmoment zwischen den Antriebsrdadern erzeugt. Funktional entspricht dies einer
Anordnung, in der die Torque Vectoring Maschine direkt mit dem Kegelrad des Diffe-
renzials verbunden ist: bei Geradeausfahrt steht der Elektromotor still, in Kurvenfahrt
dreht er sich entsprechend der Differenzdrehzahl von Aufien- und Innenrad. Durch
Momenteneingriffe der Torque-Vectoring-Einheit kann gezielt Antriebs- und Brems-
moment zwischen den Abtriebswellen verschoben werden.

In dieser Ausfithrung sind zur Realisierung der freien Radmomentverteilung zusétzli-
che Bauteile und Ansteuerungseinheiten notwendig, welche Kosten, Bauraumbedarf,
zusétzliches Gewicht und Integrationsaufwand verursachen. Zudem kann die zwei-
te, kleinere E-Maschine nicht als zusatzliche Antriebsquelle verwendet werden. Im
Falle eines Fahrzeugkonzepts mit elektrischem Einzelradantrieb ist die Moglichkeit
von Torque Vectoring inhédrent gegeben, da die (zwei oder vier) Traktionsmaschinen
sich unabhéngig voneinander in kontinuierlicher Drehzahl- und/oder Momentenre-
gelung befinden.

2.2 Fahrdynamische Verbesserung durch
Torque Vectoring

Die erzielbaren fahrdynamischen Verbesserungen durch freie Radmomentverteilung
wird in einer Vielzahl bekannter Veroffentlichungen thematisiert, nachfolgend wer-
den beispielhaft einige Veroffentlichungen zusammengefasst. Oftmals nimmt hierbei
das Optimierungsproblem der Radmomentverteilung eines tiberaktuierten Systems
mit vier radindividuellen Antrieben eine zentrale Rolle ein, gegebenenfalls in Kom-
bination mit anderen Stellgliedern wie aktiver Vorderachslenkung und/oder Hinter-
achslenkung.

Folke nennt in [FBTK10] als einen der wesentlichen Vorteile einer Torque-Vectoring-
Regelung durch elektrische Einzelradantriebe gegentiber konventionellen Fahrdyna-
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mikregelungen wie ESP oder dem fahrdynamischen Bremseneingriff die Moglich-
keit, durch dauerhafte Regeleingriffe das Fahrverhalten ohne Totzone in der Eigen-
lenkdynamik zu beeinflussen. Die Wirksamkeit der dauerhaften Eigenlenkgradient-
Verschiebung wird anhand quasistationdrer Kreisfahrten eines Versuchstrigers mit
vier radindividuellen Antrieben mit verschiedenen Sollwertvorgaben nachgewiesen.
Als Regelungskonzept dient ein integrierter Ansatz mit modellbasierter Sollwertvor-
gabe, Vorsteuerung nach dem Ansatz der exakten Linearisierung und Zustandsrtick-
fithrung zur Eliminierung von Modellungenauigkeiten und Storungen.

Konig stellt in [KWGM14] einen Ansatz zur integrierten Fahrdynamikregelung mit
verschiedenen Stellgrossen vor. Durch eine reine Vorsteuerung mit modellbasierter
Sollwertvorgabe und invertiertem Ist-Fahrzeugmodell wird ein reproduzierbares
Wunschverhalten eingestellt. Der Nachweis gesteigerter Fahrsicherheit und Agilitét
erfolgt im Fahrversuch.

Kriiger entwirft in [KPK10] eine integrierte Fahrdynamikregelung fiir {iberaktuier-
te Systeme. Als sekundére Optimierungsziele werden die Optimierung der Kraft-
schlussausnutzung zur Steigerung der Fahrstabilitit sowie die Maximierung der Re-
kuperation genannt. Durch Linearisierung der nichtlinearen Modellgleichung kann
der gewdhlte Ansatz auf ein in Echtzeit robust l6sungsfahiges, quadratisches Opti-
mierungsproblem zuriickgefiihrt werden. Die Validierung im realen Fahrversuch an-
hand des Manovers Doppelter Fahrspurwechsel zeigt eine Verbesserung des Fahrverhal-
tens, insbesondere bei Aktuatorausfall, gegeniiber einem Serien-Fahrzeugregler.

[EGV03] entwirft zwei unterschiedliche, auf dem linearen Einspurmodell basierende
LQ-Regler zur Radmomentenverteilung eines Elektrofahrzeugs mit vier Radnabenan-
trieben. Die im ersten Ansatz benétigte Fahrzeugquergeschwindigkeit wird im zwei-
ten Ansatz vernachldssigt, um einen Kompromiss zwischen Regelgiite und Realisier-
barkeit zu erreichen. Die Simulationsergebnisse belegen eine effektive Reduktion von
Schwimmwinkel, Gierrate und Querbeschleunigung bei stationédrer Kreisfahrt, was
im Sinne der Fahrzeugstabilitdt als positiv bewertet wird.

In [Vie08] werden in simulierten Fahrmanovern die Einflussmoglichkeiten von Vorder-
achs-Uberlagerungslenkung, aktiver Hinterachslenkung, Einzelrad-Bremseneingriff
sowie beliebige Kombinationen der Stellgrofien zur Fahrzeugstabilisierung in kriti-
schen Fahrsituationen untersucht. Zur Regelung der Querdynamik werden verschie-
dene PI-Zustandsregler entworfen, bei Kombination mehrerer Stellglieder erfolgt der
fahrdynamische Bremseneingriff nur nach Detektion einer kritischen Fahrsituation.
Die hierfiir erforderliche Messung des Schwimmwinkels wird durch Schétzung mit-
tels eines Extended Kalman Filters ersetzt. Ein Vergleich der verschiedenen Systeme
liefert beste Ergebnisse bei Kombination aller Stellglieder. Die Aktivlenkung zeigt ei-
ne hohe Effektivitdt in hochdynamischen Manovern, wahrend der radselektive Brem-
seneingriff besonders gute Ergebnisse bei Manovern mit hoher Geschwindigkeit und
geringer Dynamik erzielt.

In [AFK] wird anstelle der Gierrate die Querbeschleunigung als Regelgrosse verwen-
det. Die Regelstruktur besteht aus einer modellbasierten Referenzwerterzeugung, ei-
ner flachheitsbasierten Steuerung und einem PI-Regler. Der Regelungsentwurf kann
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als indirekte Schwimmwinkelregelung bezeichnet werden mit dem Vorteil, die
Schwimmwinkelerfassung durch Ersatzgrossenbildung aus vorhandenen Messwer-
ten zu umgehen. Das benétigte zusatzliche Giermoment wird durch Motor- und Brem-
seneingriffe erzeugt. In einer Simulation wird das Ungeregelte mit dem geregelten
Fahrzeug verglichen mit dem Ergebnis der Steigerung von Agilitdt und Stabilitit
durch den verwendeten Regelungsansatz.

[ZZGL13] entwirft zwei Sliding Mode Regler fiir Uberlagerungs-Vorderachslenkung
und Torque Vectoring eines tiberaktuierten Elektrofahrzeugs mit vier Einzelradan-
trieben. Als Regelgrofsen dienen Schwimmwinkel und Gierrate, die Verteilung des
Antriebs- und Bremsmoments erfolgt entsprechend den gewiinschten Langsschlupf-
werten. Simulationsergebnisse zeigen durch Reduktion von Schwimmwinkel und Gier-
rate die Stabilitdtssteigerung des geregelten Fahrzeugs gegentiber dem ungeregelten
Fall. Querwirkungen auf die Fahrzeugagilitit werden nicht untersucht.

[HS09] zeigt zwei Ansédtze zur Umgehung des Problems der Echtzeitfahigkeit itera-
tiver Optimierungsverfahren. Im ersten Ansatz wird das iiblicherweise verwendete
Giitemaf$ zur Minimierung der Reibwertausnutzung an den Réddern durch eine analy-
tisch 16sbare Formulierung mit Gewichtungsfaktoren fiir die einzelnen Réder ersetzt.
Der zweite Ansatz beschrankt sich auf Fahrzeuge mit aktivem Hinterachsdifferenzi-
al und gezielte Losung einzelner Teilprobleme mit nachfolgender Minimalwertaus-
wabhl. In einem simulierten VDA-Ausweichmanéver ergeben sich kaum Unterschiede
der beiden Ansitze, beide erh6hen die Fahrsicherheit gegeniiber dem ungeregelten
Fahrzeug. Bei beschleunigter Kreisfahrt hingegen fithrt Ansatz Eins zu einem tiber-
steuernden Fahrverhalten wiahrend Ansatz Zwei den Eigenlenkgradienten reduziert
und die maximal erreichbare Querbeschleunigung leicht erhoht.

[CHG13] verwendet ein Fahrermodell zur Sollgierratenberechnung anstelle des tib-
licherweise genutzten Einspurmodells. Ein Sliding Mode Regler berechnet das fiir
die gewiinschte Gierbewegung des Fahrzeugs erforderliche zusétzliche Giermoment,
welches anschlieffend von einem unterlagerten Regelkreis auf die vier Rédder des Fahr-
zeugs unter Berticksichtigung des zur Verfligung stehenden Reifenkraftpotentials ver-
teilt wird. Simulationen zeigen beim doppeltem Fahrspurwechsel eine deutliche Ver-
besserung der Fahrzeugstabilitiat. Allerdings ist bei dem neuartigen fahrermodellba-
sierten Ansatz zur Berechnung der Sollgierrate die Kenntnis des aktuellen Reibwerts
sowie die Vorausschau auf den bevorstehenden Strafsenverlauf notwendig.

[2Z09] kombiniert zwei Sliding Mode Gierratenregler fiir aktive Vorderachstiberlage-
rungslenkung und Torque Vectoring eines Fahrzeugs mit elektrischem Einzelradan-
trieb an allen vier Radern. Als Regelgrofien dienen Gierrate und Schwimmwinkel, ein
nachgelagerter Regelkreis verteilt nach SQPM (Sequential Quadratic Programming
Method)-Logik das Radmoment entsprechend idealer Schlupfverhaltnisse an die vier
Réder. Im Fahrversuch wird das passive Fahrzeugsimulationsmodell validiert, mit
welchem simulativ die gesteigerte Fahrstabilitdt bei aktivierter Regelung in den Fahr-
manovern Lenkwinkelsprung und Slalom gezeigt wird.

Die fahrdynamischen Verbesserungen eines elektrischen Sportwagens mit vier Ein-
zelradantrieben werden in [PBW*13] mittels Vollfahrzeugsimulationen untersucht.
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Torque Vectoring ermoglicht in Verbindung mit elektrischer Schlupfregelung bei qua-
sistationdrer Kreisfahrt hohere Querbeschleunigungen, sowie eine Verringerung des
dafiir benotigten Lenkwinkels. Launch Control fiihrt zu besseren Beschleunigungs-
werten und auf dem Handlingkurs sind die benétigten Lenkwinkel geringer.

[TAS12] untersucht die Auswirkungen der freien Radmomentverteilung fiir On- und
Offroad-Fahrzeuge. Offline-Optimierung der Radmomentenverteilung eines allrad-
getriebenen Fahrzeugs mit den Zielen der Verbesserung von Effizienz, Fahrstabilitét
und Fahrkomfort fiihrt bei quasistationirer Kreisfahrt zu einer Vergroflerung des Li-
nearbereichs des Eigenlenkgradienten und Erhthung der maximalen Querbeschleu-
nigung bei gleichzeitiger Verbrauchsreduktion.

In [KHC"11] wird eine Regelungsstruktur mit flachheitsbasierter 2-Freiheitsgrad-
Vorsteuerung vorgestellt, welche zur Eliminierung von Modellungenauigkeiten und
Storgrofien um eine PID-Langsdynamikregelung und einen Riccati-Regler zur Ver-
besserung der Querdynamik erweitert wird. In Simulationen wird die Performan-
ce des gewihlten Regelansatzes fiir ein achshybrides Fahrzeug mit verbrennungs-
motorischem Vorderradantrieb und elektrischem Einzelrad-Hinterradantrieb mit den
Zeitverldufen der Fahrdynamikkennwerte ohne Regelung und bei Eingrofienrege-
lung verglichen. Als Referenzwerte dienen neben dem ungeregelten Fahrzeug die
Verldufe von Schwimmwinkel und Gierrate bei reiner PID-Gierratenregelung oder PI-
Schwimmwinkelregelung. Die vorgeschlagene Regelungsstruktur zeigt sowohl im Li-
nearbereich als auch in querdynamisch kritischen Situationen eine Verbesserung der
Fahrzeugstabilitit gegeniiber allen Referenzwerten. In [LKB*11] wird dieser Ansatz
mit einem LPV-Regler (LPV=Linear Parameter-Varying) mit zwei Freiheitsgraden ver-
glichen. Stellgrofienbegrenzungen werden durch eine Anti-Wind-Up-Riickfiihrung be-
riicksichtigt. Simulationen eines Achshybriden mit verbrennungsmotorisch betriebe-
ner Hinterachse und elektrischen Einzelradantrieben an der Vorderachse zeigen eine
Steigerung der Fahrzeugstabilitdt bei verbessertem Fiithrungsverhalten und Stérun-
terdriickung. Selbiger Regelungsansatz erreicht im Realfahrversuch in [Kail5] eine
Verringerung der stationdren Untersteuertendenz sowie eine Verbesserung der Fahr-
stabilitdt beim doppelten Fahrspurwechsel.

[RMO7] untersucht die Fahrdynamikverbesserung eines Hybridfahrzeugs durch Tor-
que Vectoring. Der Antriebsstrang besteht aus verbrennungsmotorischem Frontan-
trieb in Kombination mit zwei radindividuellen Elektromotoren an der Hinterachse.
Als Vergleichsfahrzeug dient ein konventionelles Frontantriebs-Fahrzeug. Die Ergeb-
nisse werden simulativ mit Hilfe eines Zweispurmodells mit acht Freiheitsgraden er-
mittelt. Durch den Sliding-Mode Torque Vectoring Regler wird beim doppelten Fahr-
spurwechsel eine gute Einhaltung der Sollgierrate, allerdings unter VergrofSerung des
Schwimmwinkels, erreicht. Die Robustheit des Regelungsansatzes wird durch Varia-
tion des Reibwerts nachgewiesen, welcher allerdings auch als Parameter fiir das Re-
gelungskonzept benotigt wird.

In [YLKMO09] wird ein LQ-Torque-Vectoring-Regler auf Basis des linearen Einspurmo-
dells fiir ein Fahrzeug mit freier Radmomentverteilung an der Hinterachse entworfen.
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Durch unterschiedliche Auspragungen der Gewichtungsmatrizen kann zwischen ei-
ner agilen und einer auf Fahrzeugstabilitdt ausgerichteten Einstellung umgeschaltet
werden. Die fahrdynamischen Verbesserungen werden durch Vergleich von aktivem
und passivem Fahrzeug in der Simulation eines Fahrmanovers mit konstanter Ge-
schwindigkeit und sinusférmiger Lenkwinkeleingabe mit steigender Amplitude ge-
zeigt.

[GLM*05] verwendet einen P-Regler mit Stellgrofenbegrenzung in Kombination mit
aktiver P-Rollratenregelung zur Erzielung einer Wunschgierrate unter Einbehaltung
vorgegebener Stabilitatskriterien. Die Robustheitsuntersuchungen anhand statischer
Einspurmodellgleichungen zeigen, dass es nicht moglich ist, eine global giiltige, ro-
buste Reglereinstellung zu finden. Der Vergleich von Gain Scheduling Ansétzen tiber
Geschwindigkeit und Reibwert zeigen eine deutlichere Sensitivitdt des Kraftschluss-
beiwerts. Fiir eisige und schneebedeckte Stralenverhiltnisse wird das passive Fahr-
zeug ohne Torque Vectoring als die stabilste Auslegungsvariante bewertet.

Graf stellt in [Gral4] eine Auslegungs- und Absicherungsmethodik zur modellbasier-
ten Sollwertvorgabe vor. Die Validierung erfolgt in Simulation und Fahrversuch an-
hand eines hinterradgetriebenen elektrischen Kleinfahrzeugs mit Torque Vectoring.
Als Regelungsstruktur wird eine Kombination aus auf einem Zweispurmodell basie-
render Vorsteuerung und PI-geregelte Gierratenriickfithrung gewéahlt. Durch Vorga-
be von Wunsch-Eigenwerten des Referenzfahrzeugmodells werden die fahrdynami-
schen Auspragungen ,Fahrspafl” und ,Fahrsicherheit” appliziert, zwischen denen
situativ gewichtet und interpoliert wird.

In [KPJC13] wird ein Ansatz zur Kombination von Torque Vectoring an der Hinter-
achse mit konventionellem, auf hydraulischen Bremseingriffen an allen vier Rddern
basierendem ESP vorgestellt. Abhingig von der Gierratenabweichung werden ver-
schiedene Stellglieder zum Eingriff gebracht: reines Torque Vectoring bis zu modera-
ten Regelfehlern, bei starken Gierratendifferenzen reine hydraulische ESP-Regelung,
im Ubergangsbereich die Kombination aus beiden Systemen. Simulationen von be-
schleunigter Kreisfahrt und J-Turn zeigen Verbesserungen des Fahrverhaltens, aller-
dings fiihrt die verwendete Sliding Mode Regelung zu Chattering der Stellsignale,
zudem wird die maximal mogliche Querbeschleunigung deutlich reduziert.

Grundsatzuntersuchungen der Fahrdynamikbeeinflussung durch ungleiche Antriebs-
und Bremsmomentenverteilung sind auch durch feste Zuordnung der Radmomenten
ohne spezielle Fahrdynamikregelung moglich und wie in nachfolgenden Veroffentli-
chungen gezeigt unter Umstanden besser geeignet, das fahrdynamische Potenzial zu
ermitteln.

In [EBMG10] werden die Auswirkungen von Fehlerféllen wihrend stationdrer Kreis-
fahrt an einem Fahrzeug mit vier Einzelradantrieben bei Fehleraufschaltung an ein-
zelnen Antrieben simuliert. Die Variation des Ausgangszustands und des Reibwerts
zeigt eine zunehmende Kritikalitdt bei Erthohung der Initial-Querbeschleunigung oder
Verringerung des Reibwerts. Fehleraufschaltungen an der Hinterachse werden hier-
bei sicherheitskritischer bewertet. Es wird gezeigt, dass in bestimmten Situationen
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Torque Vectoring eine bessere Fahrzeugstabilisierung bewirkt als reine Bremseingrif-
fe an den verbleibenden Rédern.

Eine breitere Analyse der Auswirkungen von Fehleraufschaltungen zeigt [WDST14].
Fiir drei verschiedene Fahrzeugtypen werden unterschiedliche Fehlerbilder aufge-
schaltet und deren Einfluss auf die Fahrstabilitdt bewertet. Der Einfluss der Fahrzeug-
parameter ist im betrachteten Manover (Geradeausfahrt) grofser als die Auswirkung
variierender Bereifung, zudem bewirken Fehleraufschaltungen an der Vorderachse
deutlichere Fahrzeugreaktionen als an der Hinterachse. Da als Ausgangspunkt statio-
ndre Geradeausfahrt gewahlt wurde, spielt die Schwerpunktlage eine untergeordnete
Rolle.

[SU08] weifst die Effektivitdt von Torque Vectoring wiahrend Kurvenfahrt am querdy-
namischen Grenzbereich fiir verschiedene Antriebsstrang-Konfigurationen eines front-
lastigen PKWs anhand von Zweispurmodell-Berechnungen unter Verwendung des
Kamm’schen Kreises nach. Beste Effekte werden bei freier Radmomentverteilung an
der angetriebenen Achse erzielt, fiir ein Allradgetriebenes Fahrzeug wird aufgrund
geringerer Momentenverschiebung und geringfiigig besserer Ergebnisse die Verwen-
dung von Torque Vectoring an der Hinterachse empfohlen.

2.3 Fahrdynamische Auswirkung
erhohter Hinterachslasten

[HEG11] ermittelt simulativ anhand eines Zweispurmodells die fahrdynamischen Un-
terschiede bei Erthohung der Hinterachslast. Ausgehend von einem frontlastigen Fahr-
zeug wird der Hinterachslastanteil nur moderat verdndert, die Vorderachslast ist stets
grofer als die der Hinterachse. Durch Verdnderung der Schwerpunktlage Richtung
Fahrzeughinterachse zeigt sich bei stationdrer Kreisfahrt eine Abflachung des Lenk-
radwinkelverlaufs tiber der Querbeschleunigung, sowie im Zeitbereich eine Verbes-
serung der Gierddmpfung.

[CSS02] variiert die Schwerpunktlage eines Formel-1-Fahrzeugs in Langsrichtung mit
dem Ziel der Rundenzeitoptimierung. In Simulationen mit optimierten Lenkwinkel-
vorgaben wird ausgehend von der Grundkonfiguration eine Verbesserung der Kur-
vengeschwindigkeiten und Umlaufzeiten durch Vergréfierung der Hinterachslast (auf
bis zu 60-62%) erreicht. Allerdings steigt damit auch der Schwimmwinkelbedarf des
Fahrzeugs sowie die Sensitivitdt auf Fahrereingaben, was einen realen Fahrer tiber-
fordern konnte.

[Gre06] verweist auf einen deutlichen Einfluss der Achslastverteilung auf die Gier-
reaktion eines Fahrzeugs bei Lastwechseln wihrend stationdrer Kreisfahrt. Bei Ge-
radeausfahrt fiihrt hohere Hinterachslast zu weniger resultierender Gierbewegung
bei Aufpriagung eines Differenzmoments an der Hinterachse. Der Einfluss der Achs-
lastverteilung wird gegeniiber anderen Parametervariationen wie Giertragheit oder
Hohe des Schwerpunkts als wichtiger angesehen.
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In [UG83] wird die Fahrsicherheit ungefederter Schlepper bei Variation der Achs-
last durch Anbau von Arbeitsmaschinen sowohl simulativ als auch im Fahrversuch
untersucht. Als kritischster Auslegungsfall wird die Verschiebung der Radlastantei-
le Richtung Hinterachse identifiziert. Statisch steigt der Seitenkraftbedarf sowie die
Radlastverschiebung an der Hinterachse. Bei dynamischen Manévern zeigt der Fre-
quenzgang bei erhohter Hinterachslast eine Vergrofierung von Gierverstarkung und
Phasenverzug.

2.4 Abgeleitete Zielsetzung dieser Arbeit und Methodik

Wie oben gezeigt, werden bestehende Torque Vectoring Systeme, deren Potenzial zur
fahrdynamischen Verbesserung, sowie eine Vielzahl zugehoriger regelungstechnischer
Ansidtze zur Radmomentverteilung, in zahlreichen Verdffentlichungen thematisiert.
Meist wird die freie Radmomentverteilung zur Agilisierung des Fahrverhaltens ver-
wendet, einige Untersuchungen behandeln zudem die Fahrzeugstabilisierung durch
Torque Vectoring. Der Einfluss der Verschiebung des Fahrzeugschwerpunkts Rich-
tung Hinterachse auf die Fahrdynamik stand nicht im Fokus der Untersuchungen.
Vor dem Hintergrund neuartiger, bauraumoptimierter Fahrzeugkonzepte lautet die
Fragestellung fiir diese Arbeit: Welche fahrdynamischen Auswirkungen ergeben sich
bei erhohter Hinterachslast, und in wie weit konnen eventuelle Defizite durch Torque
Vectoring der Hinterrdder dauerhaft kompensiert werden?

Es wird von einem Fahrzeug mit Heckantrieb und freier Radmomentverteilung an
der Hinterachse ausgegangen, spezielle Fahrwerksanpassungen wie Mischbereifung
werden ausgeschlossen. Um eine weitestgehend systemunabhidngige Bewertung zu
erreichen werden Stellgroienbegrenzungen soweit moglich vernachlédssigt. Auswir-
kungen der Beschrankung maximaler Radmomente werden bei auslegungsrelevanten
Manovern explizit behandelt. Als Referenzwert dienen die Kenngrofien eines Fahr-
zeugs mit idealer Achslastverteilung und gleichverteiltem Radmoment, dessen fahrdy-
namische Verdnderung bei Steigerung der Hinterachslast auf 60% mit und ohne freier
Radmomentverteilung untersucht werden. Durch diese Wahl ist eine Betrachtung des
gesamten Auslegungsspektrums von der Wunsch-Massenverteilung bis zur Grenzaus-
legung der vorgestellten Antriebstopologie sichergestellt.

Die hier vorgestellte Methodik zur Generierung eines umfassenden Wirkkettenver-
standnisses reicht ausgehend von analytischen Untersuchungen grundlegender Wirk-
mechanismen tiber Simulationen eines Vollfahrzeugmodells in ausgewdhlten Fahr-
situationen mit objektiven Bewertungskriterien bis zur Durchfithrung und objekti-
ven Auswertung relevanter Fahrmandver im Realversuch. Im ersten Schritt erfolgt
die Analyse physikalischer Wirkzusammenhénge sowie eine umsetzungsneutrale Be-
wertung des Stellpotenzials. In Kapitel 3 wird hierzu ausgehend von der Reifenme-
chanik als wesentlicher Bestandteil der fahrdynamischen Wirkkette das Stabilisie-
rungpotenzial im fahrdynamischen Grenzbereich unter (quasi-) stationdren Annah-
men analytisch untersucht. Anschlieffend wird das Potenzial zur Beeinflussung des
Eigenlenkgradienten und der Fahrzeugstabilisierung bei rekuperativer Bremsung in
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der Kurve in Vollfahrzeugsimulationen und im Fahrversuch aufgezeigt. Zur Erwei-
terung der Untersuchungen auf transiente Fahrmanover ist ein geregelter Ansatz zur
Radmomentenverteilung notwendig, welcher in Kapitel 4 vorgestellt wird. Neben der
Querdynamikregelung muss der Langsdynamikforderung des Fahrerwunsches nach-
gekommen werden, physikalische Grenzen (z.B. die maximal iibertragbare Reifen-
kraft) und systemseitige Beschrdnkungen miissen ebenso Beriicksichtigung finden.
In Kapitel 5 erfolgt die fahrdynamische Bewertung ausgewahlter Fahrmanover bei
Variation der Hinterachslast mit und ohne Fahrdynamikregelung anhand objektiver
Bewertungskriterien. Kapitel 6 fasst abschlieffend die Erkenntnisse dieser Arbeit zu-
sammen und gibt einen Ausblick auf zukiinftige Forschungsfelder.



3 Potentialermittlung zur
Gierdynamikbeeinflussung

In diesem Kapitel wird auf die Fragestellung eingegangen, welche fahrdynamischen
Verdanderungen sich im Bezug auf die (quasi-) stationdre Querdynamik eines Fahr-
zeugs durch die Erhohung der Hinterachslasten ergeben, und welchen Beitrag Torque
Vectoring an der Hinterachse zur Kompensation eventueller Nachteile leisten kann.
Eine durchgingige Betrachtung wird durch die Verbindung von theoretischen Ana-
lysen mit anschlieRender Ubertragung der gewonnenen Erkenntnisse auf Fahrversu-
che im Versuchsfahrzeug sicher gestellt. Um ein Verstdndnis der fahrdynamischen
Wirkkette zu erlangen, wird auf das Verhalten des Fahrzeugsreifens eingegangen.
Auf den Grundlagen des Reifenverhaltens aufbauend werden Uberlegungen anhand
eines im stationdren Fahrzustand betrachteten Zweispurmodells angestellt. Weiter-
fiihrende Untersuchungen mittels eines Vollfahrzeug-Simulationsmodells und Versu-
chen im Realfahrzeug zeigen die Potentiale der Fahrdynamiksteigerung von Torque
Vectoring Systemen unabhéngig von der regelungstechnischen Umsetzung. Als Aus-
gangsbasis wird ein Fahrzeug mit sogenannter ,idealer”Achslastverteilung, d.h. 50%
Hinterachslast, gewdhlt, da sich dieser Wert in der Industrie als géngiges Auslegungs-
ziel heckgetriebener Fahrzeuge etabliert hat. Weiterfithrend wird die Hinterachslast
auf 60% gesteigert, da dies einen oberen Grenzfall und somit ein ,, worst case Szena-
rio” fiir Fahrzeuge mit der betrachteten Antriebstopologie handelt.

3.1 Reifenmechanik

Um Kréfte tibertragen zu konnen muss der Reifenlatsch verformt werden. Langs-
dynamisch bedeutet dies, dass eine Differenzgeschwindigkeit zwischen Reifenum-
fangsgeschwindigkeit vy a4 = TdynWrad (rayn=dynamischer Rollradius des Reifens,
wrqea=Drehwinkelgeschwindigkeit) und der Langgeschwindigkeit des Fahrzeugs v,
besteht, sobald der Reifen Langskrifte tibertrdgt. Dieses Phanomen wird als Schlupf
& bezeichnet und ist definiert als [YACHO03] [WTV+03] [MWO04]

Vg

N

TdynWrad —U .

7”’;2 228 0q 7 0 Antreiben
ynWrad

Vo —TdynWrad vy # 0 Bremsen
L (3.1)
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Durch diese Definition ist der Schlupf immer positiv. In den nachfolgenden Diagram-
men ist Bremsschlupf zur besseren Unterscheidung mit negativem Vorzeichen dar-
gestellt. Oftmals wird bei der Darstellung tibertragbarer Reifenkrafte auf die Kraft-
schlussbeanspruchung

HKS = (3.2)

F Rz

als Quotient zwischen Reifenlédngskraft Fr, und Reifennormalkraft Fr, eingegangen
[MWO04]. Der Maximalwert der Kraftschlussbeanspruchung wird als Reibwert p be-
zeichnet:

w=mar(pgs). (3.3)

Abbildung 3.1 zeigt den Verlauf der Reifenldngskraft Fr, tiber dem Langsschlupf
k fiir zwei verschiedene Radlasten. Je hoher die Radlast ist, umso grofier sind die
iibertragbaren Reifenkréfte und damit Antriebs- oder Bremsmomente. Mit steigen-
dem Schlupf wichst auch Fr, bis zu einem Maximalwert an. Nach diesem als idealen
Schlupf bezeichneten Punkt bewirkt eine Schlupferhhung eine Reduktion der iiber-
tragbaren Langskraft. ABS-Regelungen machen sich diese Eigenschaft zu Nutze, in-
dem Sie das Rad um den idealen Schlupf bzw. im stabilen Bereich davor halten und
somit eine Verringerung des Bremswegs durch hohere absetzbare Bremskrifte erzie-
len [YACHO3] [Ise06].
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| 2000 |ooeeeedeeeeeeee s AEECLERS ) /i e A Ot S
% R A
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= : 1 H \ ' ! ! ! '
g 2000 [oceoedeeeeee o . L Fio o F o F——
= I s e e E E ’ ’ ’
e LY B A N M

-6000 == ——ia s T

L8000 b | = By = 000N

I I I I I I I I I

-0.2  -015 -0.1 -0.05 0 005 01 015 0.2
Langsschlupf [-]

Abbildung 3.1: Reifenldngskraft {iber Langsschlupf (Simulationsergebnis, Berechnung nach [Pac05])
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Analog ist zur Erzeugung von Reifenquerkriften Fr, eine Verformung des Reifen-
latschs in Querrichtung notwendig. Der Winkel zwischen Reifenldngsrichtung und
Bewegungsrichtung des Reifens wird Schréaglaufwinkel a bezeichnet [DIN] (vgl. Ab-
bildung 3.2).

Abbildung 3.2: Definition des Schraglaufwinkels

Nach DIN 70000 wird « aus den Komponenten der Geschwindigkeit in x- und y-
Richtung berechnet:

« = arctan (?) (3.4)
Der Verlauf der Reifenquerkraft {iber dem Schraglaufwinkel ist in Abbildung 3.3 dar-
gestellt. Analog zur Reifenldngskraft bewirkt eine Erhchung des Schraglaufwinkels
eine Vergrofierung der Reifenquerkraft, bis zu einem Maximum, nach dem das Sei-
tenkraftniveau abnimmt. Ebenso bewirken groflere Radlasten hohere resultierende
Seitenkréfte. Die Steigung der Kennlinie im Linearbereich wird Schriglaufsteifigkeit c
bezeichnet.

Abbildung 3.4 zeigt den Betrag der resultierenden Reifenkraft Fir,, (= vektorielle Ad-
dition von Seiten- und Querkraft) bei Kombination von Langsschlupf und Schrég-
laufwinkel (vgl. [Kno09]). Eine Erhohung des Schréiglaufwinkels bei gleichbleiben-
dem Léngsschlupf bewirkt eine Reduktion der Reifenldngskraft, ebenso fiihrt ho-
herer Langsschlupf bei identischem Schrédglaufwinkel zu niedrigeren Seitenkriften.
Bei weitreichender Variation von Langsschlupf und Schréaglaufwinkel bildet sich ei-
ne Grenzlinie aus, welche den maximal erreichbaren Kraftvektor kennzeichnet. Diese
Kraftgrenze kann als Ellipse oder Kreis angenédhert werden und wird als Kamm’scher
Kreis bezeichnet [Web07]. Das Kraftniveau, d.h. der Durchmesser des Kreises bzw. die
Halbmesser der Ellipse, sind wie in den Abbildungen zuvor abhingig von der Rei-
fennormalkraft Fr., vgl. Abbildung 3.5: Mit der Normalkraft steigt die Reifenkraft.
Wie in Abbildung 3.6 gezeigt findet sich hierbei keine lineare Abhéngigkeit: Der Rei-
fenkraftverlauf tiber der Normalkraft zeigt degressives Verhalten - eine Verdoppe-
lung der Reifennormalkraft beispielsweise bewirkt keine Verdoppelung der maxima-
len Reifenkraft. Zudem wird der Unterschied zwischen verschiedenen Reifengrofien
deutlich: Ein breiterer Reifen liefert (im allgemeinen) ein hoheres Kraftniveau, zudem
ist die Degression der Reifenkraft {iber der Normalkraft weniger deutlich ausgepragt.
Auf die fahrdynamischen Konsequenzen dieser Reifeneigenschaften wird im néchs-
ten Abschnitt eingegangen.
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Abbildung 3.3: Reifenquerkraft iiber Schraglaufwinkel (Simulationsergebnis, Berechnung nach [Pac05])
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Abbildung 3.4: Reifenkraft in Abhidngigkeit von Langsschlupf und Schraglaufwinkel
(Simulationsergebnis, Berechnung nach [Pac05])
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Abbildung 3.6: Degressives Reifenverhalten bei steigender Normalkraft (Simulationsergebnis, Berechnung
nach [Pac05])
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3.2 Potentialermittlung anhand des Kamm’schen Kreises

Wie im vorherigen Abschnitt gezeigt, stellt der Kamm’sche Kreis (oder die Reibwert-
ellipse) das Maximum der zur Verfligung stehenden vektoriellen Reifenkraft dar. So
bewirkt eine Erhohung der Reifenlidngskraft eine Reduktion des Reifenseitenkraftpo-
tentials und umgekehrt. Zudem wurde das degressive Verhalten des Reifenkraftpo-
tentials bei Normalkrafterhohung gezeigt.

In diesem Abschnitt wird mit einer analytischen Herleitung untersucht, welchen Ein-
fluss diese Reifeneigenschaften auf die Fahrdynamik am querdynamischen Grenz-
bereich bei Variation der Achslastverteilung haben. Hierzu wird ein Fahrzeug bei
maximaler Querbeschleunigung betrachtet. Im dargestellten Beispiel wird Reibwert
1 = 1.0 entsprechend trockener StrafSe angenommen, was vereinfacht zu einer maxi-
malen Querbeschleunigung von a, = 10m/s? fithrt. Wahrend einer Kurvenfahrt be-
wirkt die auf das Fahrzeug wirkende Querbeschleunigung eine Verlagerung der Rei-
fennormalkréfte auf die kurvendufleren Rader, was eine Erhohung des Reifenkraftpo-
tentials kurvenaufien und eine Verringerung kurveninnen bedeutet (vgl. Abbildung
3.7). Effekte wie Achslastverlagerung aufgrund Luftwiderstand oder Auftrieb wer-
den vernachlassigt, so dass der Zustand geschwindigkeitsunabhangig sei. Reibwerte
entsprechend nasser Strafie (¢ = 0.7) und Schneefahrbahn (¢ = 0.3) fithren zu dhnli-
chen Ergebnissen und sind in Anhang A.1 dargestellt. Die dynamischen Radlasten F,
werden in Abhéngigkeit von der Langsbeschleunigung a, und der Querbeschleuni-
gung a, sowie der Fahrzeugparameter (Masse des Fahrzeugs m .4, Hinterachslastan-
teil 54, Schwerpunkthohe hgp, dem Verhiltnis von Schwerpunkthohe zu Radstand
Nrsp, SpUrweite by, ) und Ortsfaktor g nach [Dai96] berechnet zu

Fan = il g = ] | - %252 65)
Fusw = L=y = ][5 + 2252 66)
Fan = mllma)g+ mapes] |5 - %2 67)
Fonr = m(ha)g + 1rspaal B + agsi;sgp] (3.8)

Als obere Abschitzung des Kraftpotenzials und somit des stabilen Fahrzustands wer-
den die maximalen Langs- und Querkrifte je Reifen berechnet. Anschlieffend wird
tiber eine Ellipsengleichung die jeweilige Kraftschlussgrenze ermittelt. Zur Ermitt-
lung der maximalen Quer- und Langskréfte wird ein Magic Tyre Reifenmodell nach
Pacejka [BNP87][PB92b][Pac05] verwendet. Die Fahrzeugmasse entspricht dem Wert
des Versuchstrédgers aus Tabelle 4.2. Das Reifenmodell besitzt die Eingangsgrofien

¢ Reifennormalkraft F,
® Schraglaufwinkel o
e Langsschlupf «
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Abbildung 3.7: Reifenkrifte bei Kurvenfahrt

¢ Reifensturz v
e Reibwert i

und besteht aus zwei Berechnungsschritten. Zunédchst werden die reinen Reifenkrifte
Fry raw und Fpy rq. berechnet als

Fryraw = Dg, sin(Cy, arctan(By, & — Ey, (By, k — arctan(Bg, k)))) + Sz, (3.9)
Fryraw = Dy, sin(Cy, arctan(By, k — E,, (B, k — arctan(By, k)))) +S,, (3.10)

Anschlieflend wird die Wechselwirkung zwischen Reifenldngs- und Querkraft durch

Fry = Fra raw €08(Cy, arctan(B,, o — Eg, (Bg,a — arctan(B,,«)))) /G, (3.11)
Fry = Fry raw cos(Cy, arctan(B,, k — Ey, (B, k — arctan(B,,k))))/Gy, + Sy (3.12)

berticksichtigt.

Die Reifenparameter B, (F.,7), By, (F%.,7), Bz, (), By,(k), Cz,, Cy,, Cs,, Cy,,
Dﬂfl (FZ,f}/)I Dy1 (FZ’ 7)/ EJC1 (F27 H)r Ey1 (F27 a, 7))/ sz (FZ)' Eyz (FZ)I Sw(FZ)/ Sy(FZ’ 'Y)/
G (F,, o), Gy(F,, a) und Sy werden reifenspezifisch auf dem Priifstand ermittelt. Zur
Maximierung des Reifenpotentials wird der Reifensturz v = 0 definiert, Schraglauf-
winkel o und Langsschlupf x werden fein gerastert variiert und anschlieffend die
jeweiligen Maximalwerte Fry potmaz UNd Fry pot,mas €rmittelt.

Die gewtinschte Langsbeschleunigung a, so1 kann nach Gleichung (3.13) in eine be-
notigte Langskraft F, ., umgerechnet werden. Die Aufteilung zwischen Vorder- und
Hinterachse erfolgt entsprechend dem Faktor £y, im Brems- bzw. k4, im Antriebs-
fall. Innerhalb einer Achse werden die bendtigten Langskrifte gleichmafiig verteilt.
Zudem wird ein gewiinschtes Zusatzradmoment M,,q v mit dem statischen Rei-
fenhalbmesser 74, nach Gleichung (3.14) in eine zusétzliche Reifenldngskraft Firy
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umgerechnet, welche (mit unterschiedlichen Vorzeichen behaftet) auf beiden Hinter-
rddern aufgepragt wird. Auf diese Weise kann ein zuséitzliches Giermoment erzeugt,
werden ohne die Langsdynamik zu beeinflussen.

Fm,fzg = Qg s0llMfzg (313)
M
Fry = —edIV (3.14)
T'stat

Somit konnen die jeweiligen Reifenlidngskrifte fiir den Bremsfall berechnet werden
zu

1
FRz,vl = FRm,m’ = ikbkvam,sollmfzg (315)
1 Mrad
FRw,hl = 5(1 - kbkv)aw,sollmfzg + —red TV (316)
Tstat
1 M, qa,Tv
FRI,hT = 5(1 - kbkv)aw,sollmfzg — e TV, (317)
Tstat
und fiir den Antriebsfall entsprechend als
1
FRx,vl = FRm,vr = ikakvaz,sollmfzg (318)
1 Mrad
FRw7hl = 5(1 - kakv)ax,sollmfzg + —rad TV, (319)
Tstat
1 Mrn,d TV
FRx,h,r = 5(1 - kak’v)aw,sollmfzg - 7‘77 (320)
stat

Betrachtet man das Fahrzeug wihrend einer Linkskurve bedeutet dies, dass ein posi-
tives zusitzliches Radmoment M, .4 7v ein ausdrehendes Giermoment auf das Fahr-
zeug zur Folge hat.

Die Reifenlangskrafte werden auf die jeweiligen Maximalwerte Fr, o+ beschrankt
und dem Reifen als Zwangskréfte aufgepragt. Das verbleibende Seitenkraftpotential
FRry pot kann fiir jeden Reifen entsprechend der Reibwertellipse zu

2
maX('—Fx,vl‘ 7FRz,pot,maz,vl>
FRy,pot,vl = FRy,pot,mam,vl 1- (321)
FRx,pot,maw,vl
Fyorl|, F 2
F - F max(| a:,vr| ) R:upot,ma:v,vr)
Ry,pot,or — Ry,pot,mazx,vr 1- (322)
FRm,pot,mam,vr
2
F - F ma‘x(|Fw,hl| aFRx,pot,'rrL(w:,hl) )
Ry,pot,hl — Ry,pot,max,hl 1- (3 3)
FRx,pot,mam,hl
2
max(quf,hr' ;FRm,pot,mam,hr)
FRy,pot,hr = FRy,pot,max,hr 1- (324)
FRx,pot,mam,hr

berechnet werden. Wie in Abbildung 3.7 dargestellt, bewirken die Seitenkréifte an der
Vorderachse ein eindrehendes Giermoment um die Fahrzeughochachse (M ,,), die
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Seitenkréfte an der Hinterachse ein Ausdrehendes (M, 1,). Entscheidend fiir das Gier-
verhalten sind hierbei nicht die Absolutwerte, sondern die Differenz

5MZ = |MZ,ha| - |Mz,va| . (325)

Die Vorzeichen wurden so gewihlt, dass ein positives Giermoment ein ausdrehen-
des Fahrverhalten bewirkt. Zunachst wird als Sollbeschleunigung a, sou = 0 gewdahlt.
Alle Reifenlangskrifte entfallen, das gesamte Reifenkraftpotential kann in Seitenkraft
umgesetzt werden. In Abbildung 3.8 sind die zugehorigen Giermomentpotenziale der
Vorder- und Hinterachse sowie deren Differenz j M, in Abhéngigkeit von der Hinter-
achslast dargestellt. Ein Fahrzeug mit gleichméafliger Achslastverteilung verhalt sich
neutral und stellt somit das Optimum dar. Steigt die Vorderachslast, gewinnt die Hin-
terachse an Einfluss und das resultierende Differenzgiermoment wirkt ausdrehend
und somit untersteuernd, was zwar als sicheres, aber kurvenunwilliges Fahrverhal-
ten bewertet wird. Verschiebt sich der Fahrzeugschwerpunkt in Richtung Hinterach-
se, tendiert das Fahrzeug durch das resultierende eindrehende Differenzgiermoment
in Richtung Ubersteuern. Dieses Fahrverhalten ist fiir einen durchschnittlich geiibten
Fahrer wesentlich schwieriger zu beherrschen und muss vermieden werden [SHB10].
Der Grund fiir die unterschiedlichen fahrdynamischen Auspragungen ist im degressi-
ven Reifenverhalten zu finden: mit geringer werdendem Abstand des Schwerpunkts
zu einer Achse nimmt der Hebelarm der Seitenkraft linear ab - das Seitenkraftpo-
tential hingegen steigt durch die Reifendegression weniger stark an, wodurch das
Giermomentpotenzial insgesamt féllt und die Achse somit in Summe geschwicht
wird. Konventionelle Lésungsansitze zur Kompensation der stationdren Ubersteuer-
tendenz hecklastiger Fahrzeuge sind die Verwendung steiferer Stabilisatoren an der
Hinterachse und die Verbreiterung der Spurweite (wodurch die Radlastverlagerung
an dieser Achse starker ausgepragt ist) [Regl2], sowie die Verwendung von Misch-
bereifung. Nachteilig bei diesen Ansitzen sind die hoheren Kosten bei Mischberei-
fung, zudem kénnen Parameter nicht beliebig verdndert werden: Eine Anderung der
Spurweite bedeutet einen Eingriff in Design und Aerodynamik, steifere Stabilisatoren
verstdrken den ungewiinschten Kopiereffekt bei einseitiger Hindernistiberfahrt. Zu-
dem sind diese Losungen nicht fahrsituations- und konfigurationsabhéngig einstell-
bar (Ausnahme: geregelte Stabilisatoren oder Federn). Im Folgenden wird deshalb
untersucht, welchen Einfluss eine freie Radmomentenverteilung an der Hinterachse
auf die Gierdynamik nimmt.

Abbildung 3.9 zeigt den Verlauf des Differenzgiermomentpotentials tiber der Be-
schleunigung eines Fahrzeugs mit 50% und 60% Hinterachlast (50hal/60hal) wahrend
Kurvenfahrt mit maximaler Querbeschleunigung (a, = 10m/s?). 4WB bezeichnet das
Fahrzeug mit Bremseingriffen sowohl an Vorder- als auch an Hinterachse. Der Faktor
kvko wird entsprechend den Radaufstandskraften mit Gleichung (3.26) berechnet. Da
von einem heckgetriebenen Fahrzeug ausgegangen wird, ist k., = 0. Ergebnisse, bei
denen die geforderten Langskrifte an einem oder mehreren Réddern das Langskraft-
potential des Reifens tiberschreiten, werden verworfen.

F Z,V Jr F Z, 0T
kppy = —t T Tzr (3.26)
Mfzg9
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Abbildung 3.8: Achsgiermomente in Abhédngigkeit von der Achslastverteilung



3.2 Potentialermittlung anhand des Kamm'schen Kreises 25

2000 ! ! ! ! ! !

£ i : i i i

-2000 ; : : ; G R fooeoeeenenes .
& 4 = | | ' |
g : i : i \ :
g 4000 poeeee Y A R N T 1
g I’ | — 4WB,50hal P\ A,
8 6000 |- g RWB, 50hal e T .
@) i i

, — RWB, 50hal, M. 10z -
rr - 4WB, 60hal e NN .
-8000 | -.—- RWB, 60hal ' i

N RWB, 60hal, Mz,maac

-10000
-6 -4 -2 0 2 4 6 8

Léngsbeschleunigung a, [m/s?]

Abbildung 3.9: Differenzgiermomentpotenzial bei maximaler Querbeschleunigung

Ohne Langskrifte sind wie zuvor erdrtert die Giermomentpotenziale der Fahrzeu-
ge mit 50% Hinterachslast (50hal) ausgeglichen. Bei steigender Verzogerung zeigt
das Fahrzeug mit Bremsung an allen vier Rddern nach idealer Bremskraftverteilung
(4WB) eine leichte Eindrehtendenz, welche in geringem Mafle in der Applikation
durchaus gewiinscht ist um den Fahrer bei der Kurvenfahrt zu unterstiitzen. Grund
fur dieses Fahrverhalten ist die dynamische Radlastverlagerung auf die Vorderachse
bei Verzogerung, welche das Kraftpotenzial der Vorderrdder erhoht und an der Hin-
terachse verringert. Bei einer Verzogerung von ca. a son = 3.6m/ s? kann das Rad
vorne innen die geforderten Langskréfte nicht mehr absetzen. Beim Beschleunigen
werden die Hinterrdder stdrker vertikal belastet, wodurch das Fahrzeug zunichst
eine Untersteuertendenz erfahrt, bis die Langskréfte an der Hinterachse bei grofien
Werten fiir a, o das Seitenkraftpotenzial der Hinterachse zu stark reduzieren und
das Fahrzeug wieder in Richtung Ubersteuern tendiert. Wird nur an der Hinterach-
se gebremst (ky;, = 0, Index RWB, 50hal), fallt die Eindrehtendenz deutlicher und
frither aus, die maximal erreichbare Verzogerung ist geringer. Da das gesamte Brems-
moment an der Hinterachse abgesetzt werden muss, sind die Langskréfte pro Rad im
Vergleich zum allradgebremsten Fahrzeug hier wesentlich hoher. Dies fiihrt zu einer
starkeren Reduktion des Seitenkraftpotenzials der Hinterachse und somit zum Ein-
drehen des Fahrzeugs. Auch das Kraftpotenzial des Innenrads wird schneller tiber-
schritten als beim allradgebremsten Fahrzeug. Durch Torque Vectoring kann dieser
Effekt deutlich reduziert und in einem weiten Bereich sogar iiberkompensiert wer-
den. In Abbildung 3.9 ist fiir jede Langsbeschleunigungsstiitzstelle mit zusétzlichem
Radmoment M,,q,7v im Variationsbereich entsprechend Tabelle 3.1 der jeweilige Ma-
ximalwert zur Verdeutlichung des maximalen Stabilisierungspotenzials durch Torque
Vectoring an der Hinterachse dargestellt (Index RWB, M, ,,,45). Durch die freie Rad-
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momentverteilung ergdnzen sich zwei positive Effekte, welche zur Aufweitung des
Stabilitdtsbereichs fiihren:

¢ Durch die Verlagerung des Bremsmoments nach kurvenaufSen wird das Rad-
moment entsprechend der Radaufstandskrifte verteilt, und somit eine Maxi-
mierung des verbleibenden Seitenkraftpotenzials bewirkt.

¢ Die asymmetrische Radmomentverteilung bewirkt ein Giermoment um die Fahr-
zeughochachse, welches der Eindrehbewegung des Fahrzeugs entgegen wirkt.

Wie in Abbildung 3.8 gezeigt, weist ein Fahrzeug mit erhohter Hinterachslast (hier:
60% Hinterachslast, Index 60hal) bereits ohne Langskréfte eine schwach ausgeprag-
te Eindrehtendenz auf. Bei Bremsung an allen vier Rddern (4WB, 60hal) treten die
selben Effekte wie bei einem Fahrzeug mit idealer Radlastverteilung auf, weshalb
der initiale Offset fiir steigende Verzogerungen nahezu unverandert bleibt. Beim Be-
schleunigen wirken sich die hoheren Hinterachslasten positiv aus, da mehr Antriebs-
moment abgesetzt werden kann und somit eine bessere Beschleunigung moglich ist.
Wie bei gleichméfliger Achslastverteilung bewirkt eine reine Hinterachsbremsung des
hecklastigen Fahrzeugs (60hal, RWB) eine Verstarkung der Eindrehtendenz des Fahr-
zeugs. Der (stationdr ohne Langsbeschleunigung betrachtet negative) Einfluss der
hoheren Hinterachslast wirkt sich mit steigender Verzogerung schwécher aus. Bei
azsou = —1.74m/s? ist das resultierende Differenzgiermomentpotenzial zwischen
Vorder- und Hinterachse identisch, bei einer weiteren Erhohung der Radmomente
ist die Ubersteuertendenz geringer. Der Grund ist das durch die hohere Reifenlast
vergrofierte Reifenkraftpotenzial, wodurch das verbleibende Seitenkraftpotenzial der
Hinterrdder bei identischen Langskriften weniger stark reduziert wird. Dieser Ef-
fekt wirkt sich auch positiv bei den Ergebnissen fiir Torque Vectoring (RWB, 50hal,
M. maz) aus. Durch das gesteigerte Reifenkraftpotenzial kann mehr Radmoment nach
auflen verlagert werden, so dass die schlechteren Fahrzeuggene sogar tiberkompen-
siert werden: Nicht nur das Fahrzeug mit Allradbremsung nach idealer Bremskraft-
verteilung, auch das Giermomentpotenzial der idealen Achslastverteilung liegt in-
nerhalb des Ergebnisraums. Bei einer Verzégerung von ca. a, son ~ —2m/s? sind die
Giermomentpotenziale des Fahrzeugs mit 50% und 60% Hinterachslast identisch - bei
starkeren Verzogerungen wirkt sich der Effekt des erhohten Reifenkraftpotenzials auf
das hecklastigere Fahrzeug positiv aus, so dass der Eindreheffekt durch Torque Vec-
toring besser ausgeglichen werden kann als beim Fahrzeug mit gleichméfsiger Achs-
lastverteilung. Beim Beschleunigen ist das Stabilisierungspotenzial geringer - durch
die Umverteilung des Radmoments auf das kurvendufiere Rad wird dem Fahrzeug
ein zusitzliches, agilisierend-eindrehendes Giermoment aufgepragt.

Ergebnisse mit sehr hoher Beschleunigung und Verzogerung fiir Fahrzeuge mit Tor-
que Vectoring sind theoretischer Natur. Zwar sind die Radmomente rein rechnerisch
absetzbar, das sehr hohe resultierende Giermoment wiirde das Fahrzeug jedoch un-
mittelbar zum Eindrehen bringen und ein stabiler Fahrzustand ware nicht mehr mog-
lich. Abbildung 3.10 zeigt die jeweils benétigten Radmomente der Hinterrader. Beim
Beschleunigen ergeben sich keine Unterschiede durch die unterschiedlichen Radlas-
ten bei gleichverteiltem Radmoment. Beim Bremsen muss bei den allradgebremsten
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Fahrzeugen weniger Radmoment abgesetzt werden als bei reiner Heckbremsung, wo-
bei das Kraftniveau bei den hecklastigen Fahrzeugen durch die ideale Bremskraftver-
teilung etwas hoher liegt. Beide Fahrzeuge mit Torque Vectoring nutzen zur Maxi-
mierung des Differenzgiermoments iiber weite Verzogerungsbereiche das innere Rad
(HL) zum Antreiben und das Aufiere (HR) zum Bremsen. Die Radmomente sind hier-
bei vor allem fiir hohe Beschleunigung und Verzogerung sehr hoch, wobei diese Fahr-
situationen wie bereits erwdhnt in der Realitédt nicht erreichbar sind. Das hecklastige
Fahrzeug erfordert ein erhohtes Radmomentenniveau zur Maximierung des Stabili-
tatsbereichs.
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Abbildung 3.10: Radmomente entsprechend der Radkraftpotenziale bei Kurvenfahrt am
querdynamischen Grenzbereich
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| Parameter | Bezeichnung | Einheit | Min | A [ Max |
Az soll Langsbeschleunigung m/s? -85 | 0.02 8
Mqd,mv Zusitzliches Radmoment Nm -2000 1 2000
hal Hinterachslast - 50 10 60

Tabelle 3.1: Rasterung der Parameter

3.3 Methodik zur Potentialermittlung in Simulation
und Fahrversuch

Weiterfithrende Untersuchungen werden sowohl im Realfahrversuch, als auch mit-
tels Vollfahrzeugsimulationen durchgefiihrt. Als Basis dient jeweils ein Serienfahr-
zeug des SUV Kompaktsegments, welches virtuell und real den neuartigen Rand-
bedingungen angepasst und zu einem rein batteriebetriebenem Elektrofahrzeug mit
Einzelrad-Hinterradantrieb modifiziert wurde. Im folgenden Abschnitt wird der Ver-
suchstriger und das verwendete Simulationsmodell vorgestellt. .35

3.3.1 Simulationsmodell

Wie beim realen Versuchstrager bildet die Grundlage fiir die simulative Untersu-
chung ein validiertes Fahrzeugmodell eines MINI Countryman, welches entsprechend
den Vorgaben des Versuchstragers modifiziert wird um vergleichbare Ergebnisse zu
erzielen und deren Ubertragbarkeit sicher zu stellen. Das von der BMW Group entwi-
ckelte auf Matlab/Simulink basierende Fahrzeugmodell [SKKO05][KPD*06][KPRS06]
besteht aus fiinf Kérpern mit insgesamt 16 Freiheitsgraden. Die Beziehungen der Kor-
per zueinander sind durch Kennlinien und Kennfelder beschrieben, welche beispiels-
weise aus dem MKS-Simulationsprogramm ADAMS exportiert oder iiber Priifstands-
messungen ermittelt wurden. Als Reifenmodell findet das in Abschnitt 3.2 beschrie-
bene Magic Tyre Reifenmodell nach Pacejka Verwendung.

Der modulare Aufbau des Fahrzeugmodells erodffnet groffitmogliche Modifikations-
freiheiten. Zur Realisierung des Einzelradantriebs werden die Radmomente an der
Hinterachse sowohl antriebs- als auch bremsenseitig durch unabhédngige Radmoment-
vorgaben modelliert, wodurch eine freie richtungs- und stellgré8enunabhéngige An-
steuerung moglich ist. Da fiir die Fahrdynamikregelung zwar das dynamische Ver-
halten, nicht aber die internen Wirkzusammenhinge der elektrischen Ansteuerung
relevant sind, ist die Wirkkette von der Anforderung bis zur messtechnischen Erfas-
sung des Radmoments phédnomenologisch als Totzeitglied mit nachgelagertem Ver-
zogerungsglied erster Ordnung modelliert. Die Parameterermittlung erfolgt sowohl
rechnerisch als auch im Abgleich mit Priifstandsmessungen. Der Antriebsstrang ist
starr modelliert, da Antriebsstrangelastizititen aufgrund der kurzen Ubertragungs-
pfade und des Fehlens von Abtriebswellen eine untergeordnete Rolle spielen. Das Ma-
ximalmoment wird drehzahlabhiangig kennfeldbasiert begrenzt. Abbildung 3.11 zeigt
eine schematische Darstellung des Getriebes eines Cornermoduls. Der Elektromotor
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/ 1
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Abbildung 3.11: Schematische Darstellung des Planetengetriebes

ist starr mit der Welle verbunden, das Hohlrad ist mit der Fahrzeugfelge verschraubt.
Die Gesamtiibersetzung igetr,gesamt €rgibt sich aus dem Produkt der Ubersetzung
zwischen Welle und Planet 4,,, sowie zwischen Planet und Hohlrad i, [Grol1]:

iGetr,gesamt = iwpiph (327)

Die Tragheitsmomente des Antriebs (mit Ausnahme des Elektromotors) werden zu ei-
ner abtriebsseitigen Gesamtdrehtragheit J 4n¢ric Zusammengefasst. Zur Umrechnung
des Tragheitsmomentes auf die Abtriebsseite geht das Tragheitsmoment der Antriebs-
seite mit dem Quadrat der Ubersetzung ein [Ise07]. Fiir das resultierende Tragheits-
moment des Antriebsstranges auf der Abtriebsseite gilt damit:

Jantries = Jn + o (Jp + iopp ) (3.28)

wp

Dabei gelten folgende Bezeichnungen:

Jantriev :Gesamttragheitsmoment des Antriebs bezogen auf die Abtriebsseite
Jn ‘Tragheitsmoment aller Teile mit Hohlraddrehzahl
JIp ‘Tragheitsmoment aller Teile mit Plantendrehzahl

Jw Tragheitsmoment aller Teile mit Wellendrehzahl (ausgenommen Motor)

Nach Anpassung der Schwerpunktlage entsprechend der Achslastverteilung muss
die Feder-Dampferabstimmung parametriert werden, die Raderhebungskurve bleibt
unverdndert. Als Ersatzmodell zur Parameterermittlung fiir die Abstimmung von Fe-
der und Dampfer wird ein Masse-Feder-Dampfer-System betrachtet (siehe Bild 3.12).
Die homogene Differenzialgleichung dieses Systems lautet [MWO04]:

ka'm
5+2az’+w§ez=0mita:%undwgezCi (3.29)
’ m ’ m

Die Kennlinien werden nun so angepasst, dass die ungeddmpfte Eigenkreisfrequenz
w,. und die Abklingkonstante o identisch zu dem unmodifizierten Referenzfahrzeug
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— 4

Abbildung 3.12: Masse-Feder-Dampfer-System

sind. Aus Gleichung (3.29) wird ersichtlich, dass sich die Dampfungskonstante kqqmyp
und die Federkonstante cr im gleichen Verhiltnis wie die Masse dndern. Die Feder-
und Dampferkennlinien werden mit folgenden Faktoren kfq ., und k¢g pe, die sich
aus dem alten Hinterachslastanteil 7,4, i+ und dem neuen Hinterachslastanteil 754 new
ergeben, multipliziert:

1 - a,new
Vorderachse: k4.vq = = " Tha;new (3.30)
1- Tha,alt
Hinterachse: kfq pq = fha,neu (3.31)
TNha,alt

3.3.2 Versuchstriger

Der vorgestellte Versuchstréger auf Basis eines MINI Countryman entstand im Rah-
men des Forschungsprojekts FAIR (FAIR = Fahrwerk-/Antriebintegration ins Rad)
der Bayerischen Forschungsstiftung unter Projektleitung der BMW Forschung und
Technik GmbH mit den Projektpartnern Deutsches Luft- und Raumfahrzentrum DLR
(Institut fiir Robotik und Mechatronik) sowie der Schaeffler Gruppe, in das auch die-
se Arbeit eingegliedert wurde. Als Vertreter der SUV-Kompaktklasse bietet der MINI
Countryman einerseits genug Bauraumreserven zur Platzierung der Hochvoltkom-
ponenten, und ist auf der anderen Seite gleichzeitig kompakt genug fiir ein weites
Einsatzspektrum im Alltagsgebrauch. Zielsetzung war die Fragestellung: Wie gestal-
tet sich eine Fahrzeugarchitektur fiir Elektrofahrzeuge, deren Pramisse es ist, unter
Ausnutzung der gegebenen Freiheiten der Elektromobilitit maximale Bauraumaus-
nutzung ohne Einschrankung der Fahrdynamik zu garantieren?

Das Ergebnis ist eine Antriebstopologie mit Einzelrad-Heckantrieb und dezentral an-
geordneten Traktionsmaschinen (vgl. Abbildung 3.13). Ublicherweise werden bei Fahr-
zeugkonzepten mit Einzelradantrieb Radnabenmotoren an mindestens zwei, oftmals
vier Rddern verbaut. Die Nachteile tiberwiegen allerdings: Durch das Fehlen einer
Getriebeeinheit kann keine Drehzahlanpassung erfolgen, wodurch der Motor in un-
glinstigen Drehzahlbereichen arbeiten muss. Zudem ist die Leistung der Antriebe
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Abbildung 3.13: CAD-Modell des Versuchstragers mit Anordnung der Antriebskomponenten [PDSK14]

durch den eingeschrankten Bauraum begrenzt, und die Installation einer Reibbremse
ist nicht problemlos méglich. Fahrdynamisch wirken sich die erh6hten ungefederten
Massen durch die schweren Elektromotoren negativ auf den Fahrkomfort und die
Fahrsicherheit aus [PK12]. Schmutz und Erschiitterungen stellen hohe Anforderun-
gen an die Robustheit der verwendeten elektrischen Komponenten.

Abbildung 3.14 zeigt den Losungsansatz FAIR, bei dem radnahe Antriebe mit kom-
pakten Getriebeeinheiten zu sogenannten Cornermodulen zusammengefasst werden
[PDSK14]. Der Motor (A) ist karosserieseitig gelagert und trégt somit nicht zur Erho-
hung der ungefederten Massen bei. Die beiden Getriebestufen A-B und C-D sind tiber
einen Doppelplaneten in der Drehachse B-C verbunden, mit der Felge des Reifens
(1) ist das Hohlrad als letzte Getriebestufe verbunden. Der Querlenker (2) bildet den
ersten, Lenker (3) den zweiten Teil des Getriebegehéduses. Drehbar in Achse B-C ver-
bunden werden sdmliche Fahrwerksfunktionen wie Radfiihrung und Aufnahme der
Antriebs- und Seitenkrdfte vom Getriebegehduse tibernommen. Durch Kippen der
beiden Drehachsen in A bzw. B-C kann eine gew{iinschte Raderhebungskurve (Sturz,
Spur) definiert werden. Die Pendelstiitze (4) ist in Punkt (E) mit der Karosserie ver-
bunden. Abbildung 3.15 verdeutlicht die kompakte Anordnung der Antriebseinheit.
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q

Abbildung 3.14: Radmomente bei quasistationarer Kreisfahrt mit Vorgabe des Eigenlenkgradienten

einfedern

|

Vertikalkréfte werden von einer Spiralfeder (dunkelrot) aufgenommen, zwischen den
beiden Getriebestufen (orange) ist der Rotationsddmpfer (hellbraun) in der Drehach-
se bauraumoptimal integriert.

Durch die kompakte Bauweise des Antriebs bleibt zwischen den Cornermodulen
genug Platz um den bauraumintensiven und schweren Hochvoltspeicher platzspa-
rend und crashsicher im Fahrzeugheck zu installieren (vgl. Abbildung 3.13). Ober-
halb der Batteriemodule werden die beiden Leistungsumrichter sowie eine dSPACE
AutoBox, ein Uberwachungsmodul und weitere E/E-Komponenten untergebracht.
Aus Platz- und funktionalen Griinden entfallen die Reibbremsen an der Hinterach-
se - simtliche Bremsmomente an den Hinterrdadern werden durch die Elektromo-
toren erzeugt. Es muss sicher gestellt sein, dass die Hinterachse immer das volle
Bremspotential in jeder Fahrsituation ausnutzen kann. Hierzu werden nach Gleichun-
gen (3.5) - (3.8) die Normalkréfte fiir eine Vollbremsung geradeaus auf Hochreibwert
(azsou = 10m/s% a, sou = 0m/s?) berechnet und anschlieRend die ideale Brems-
kraftverteilung nach (3.26) sowie die bendtigte Gesamtbremskraft F, ., nach Glei-
chung (3.13) berechnet. Die erforderliche Langskraft an einem Hinterreifen Fr, 1
bzw. Fry pr kann damit nach Gleichung (3.19) bzw. (3.20) mit M, 4q,7v = 0 und damit
das benotigte Radmoment M4 n1 = Myqd,nr ZU

Mrad = FRm,hlrsta,t = FRm,hrrstat (332)

berechnet werden. Die notwendige Leistung (Prot,hi = Prot,hr) Wird berechnet zu

Pt = M (3.33)

Tstat
mit Fahrzeuglidngsgeschwindigkeit v, 7.,. Zum Zeitpunkt der Systemauslegung wur-
de von einem Fahrzeugzielgewicht von 1500kg ausgegangen bei einer Maximalge-
schwindigkeit von 135km/h, die resultierende Bremsleistung betragt dementspre-
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Abbildung 3.15: Schnitt durch ein Cornermodul [PDSK14]

chend P,,,; = 115kW bei einem maximalen Radmoment von M, ,; = 920Nm. Durch
die Gesamtiibersetzung igetr gesamt = 7.6 kann im Versuchstréger ein Radmoment
von 1450Nm bei einer maximalen Leistung (im Uberlastfall) von 120kW erzeugt wer-
den. Da die geforderte Leistungsspitze nur bei voller Verzégerung und Maximalge-
schwindigkeit benotigt wird, stellt die zeitliche Beschrankung des Uberlastbetriebs
der E-Maschine kein Sicherheitsrisiko im Betrieb dar.

Abbildung 3.16 zeigt eine vereinfachte Ubersicht der relevanten E/E-Antriebskompo-
nenten, technische Daten des Hochvoltspeichers sind in Tabelle 3.2 gegeben. Da die
maximale Ladeleistung unterhalb der Bremsanforderung liegt und zudem die Spei-
cherverfiigbarkeit nicht garantiert werden kann, sind vier elektrische Bremswider-
stande mit einer Leistung von jeweils 50 kW verbaut. Dadurch kann auch bei voller
Batterie die maximale Bremsfahigkeit sichergestellt werden. Zur Messung der Gierbe-
wegung des Fahrzeugs und der Raddrehzahlen steht das DSC-Sensorcluster zur Ver-
fligung, zudem ist an der Fahrzeugfront ein Correvit Sensor zur Messung von Fahr-
zeuggeschwindigkeit und Schwimmwinkel verbaut. Das Funktionsprototyping via
dSpace MicroAutoBox garantiert maximale Flexibilitdit und Umsetzungsgeschwin-
digkeit in der Funktionsentwicklung der Fahrdynamikregelung. Aus Sicherheitsgiin-
den tiberwacht ein Supervisor-Steuergeradt mit vereinfachter Funktionslogik die Ein-
haltung sinnvoller Stellgrenzen.

In der Simulation sind keine StellgrofSenbeschrankungen berticksichtigt, um eine Aus-
sage zum fahrdynamischen Potential unabhingig von der Leistungsfahigkeit des An-
triebssystems zu generieren.
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Abbildung 3.16: Vereinfachte Ubersicht der relevanten E/E-Antriebskomponenten

Im Versuchstréger ist dies nicht moglich, es muss sichergestellt werden, dass system-
seitige Limits nicht tiberschritten werden. Zudem muss bei Vorzeichenwechsel des
Radmoments aufgrund des Flankenwechsels im Getriebe der Gradient fiir Bauteil-
schutz und akustische Anforderungen beschrankt werden. Hierfiir dient der Funkti-
onsbaustein Stellgrifienbeschrinkung (SGB) und Lastschlagdimpfer (LSD).

Technologie Lithium-Ionen, wassergekiihlt
Kapazitat 18 kWh
Max. Ladeleistung 60 kW
Max. Entladeleistung 147 kW
Gewicht 237 kg

Tabelle 3.2: Technische Daten des Hochvoltspeichers

Stellgroflenbeschrinkung

Hier werden mogliche Beschrankungen des Radmoments radindividuell abgepriift:
Antriebsmoment, Rekuperationsmoment, Antriebsleistung, Rekuperationsleistung,
Batterieentnahmeleistungsbegrenzung und maximale Batteriertickspeiseleistung kon-
nen zu einer Reduktion des geforderten Radmoments fithren. Fiir jeden Kennwert
wird ein Wert A ermittelt und anschlieffend fiir jedes Rad der kummulierte Maximal-
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wert aller Beschrankungen A4, an den Querdynamikregler gesendet. Da nur Werte
> 1 relevant sind, wird A4, auf diesen Minimalwert nach unten begrenzt.

M) ni
AMB = ——— 3.34
M, Mmar,hl ( )
M) pr
AM . = ——— 3.35
MR Mmaa:,hr ( )
M) ni
A reku,hl = ’ 3.36
M ’ Mmam,reku,hl ( )
M) hr
/\M,reku.hr = (337)
i Mrnaw,’reku,hr
Py ni
AP = 55— 3.38
’ Pmax,hl ( )
Py hr
Aphr = ——— 3.39
Bh Pmax,hr ( )
P
AP,reku,hl = P A (3.40)
max,reku,hl
Py hr
AP reku,hr = : 3.41
B ’ Pmaz,reku,hr ( )
Pani + Prnn
AP pbatt = 7)\]’;[ T Do (3.42)
max,batt
Py ni + Py hr
/\P,batt,reku = P - — (343)
max,batt,reku
Asgb,hl = MaAx (1, A his AM, reku,hls AP,hls APyreku,hls AP,batts AP,batt,reku) (3.44)
Asgbhr = MAT(1, Aps hry AM reku,hrs AP hry AP reku,hrs AP,batt, APbatt,reku) (3.45)

Die Regeldifferenz der Gierrate r; im Querdynamikregler wird bei Begrenzung des
Radmoments durch aktive Schlupfregelung oder Erreichen von Leistungs- oder Mo-
mentenlimits {iber die Faktoren A, und A4, zuriick genommen, um ein Wind-Up des
Gierratenreglers zu verhindern:

)‘ST = min()\sr,hl; )\sr,hr) (346)
Asgb = Maz(Asgp,hi, Asgb,hr) (3.47)

A
=T 3.48
(U Y Asgb ( )

Lastschlagdampfer

Der Lastschlagddmpfer begrenzt den Gradienten des Radmoments bei Vorzeichenum-
kehr, um die Belastungen der Zahnflanken des prototypischen Getriebes zu minimie-
ren. Abbildung 3.18 zeigt das Verhalten bei Wechsel von Antriebs- nach Bremsmo-
ment. Im Wesentlichen verhilt sich der Lastschlagdampfer wie ein PT;-Glied, bei
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Abbildung 3.17: Versuchtrdger FAIR wihrend der Wintertestfahrten auf Niedrigreibwert

niedrigen Momenten mit variabler Zeitkonstante, fiir hohe Radmomente mit konstan-
ter, kleiner Zeitkonstante.

Abbildung 3.17 zeigt den Versuchstrager FAIR wahrend der Wintertests auf Niedri-
greibwert in Schweden.

3.4 Stationdre Gierdynamikbeeinflussung

In Abschnitt 3.2 wurde auf Basis analytischer Berechnungen am Zweispurmodell die
Wirksamkeit von Torque Vectoring zur Fahrzeugstabilisierung insbesondere beim
Bremsen in der Kurve dargestellt. Allerdings stellen die Ergebnisse aufgrund des im
idealen Schlupfpunkt angenommenen Reifenkraftpotentials eine obere Abschitzung
dar, zudem wurden die Aussagen ausschliefilich am querdynamischen Grenzbereich
getroffen. Im folgenden Abschnitt werden die fahrdynamischen Einflussmoglichkei-
ten einer freien Radmomentverteilung bei verschiedenen Langs- und Querbeschleu-
nigungskombinationen gezeigt. Ziel ist es, die Wirksamkeit von Torque Vectoring zur
stationdren Gierdynamikbeeinflussung, sowie den Stabilitdtsbereich beim Bremsen in
der Kurve mit und ohne freier Radmomentenverteilung an der Hinterachse zu ermit-
teln. Aufgrund der Antriebstopologie kann die Rekuperation nur an der Hinterachse
erfolgen, weshalb im Folgenden Bremskréfte ausschliefilich an den Hinterrddern auf-
gepragt werden. Die Ergebnisse werden sowohl simulativ, als auch im realen Fahr-
versuch ermittelt.
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Abbildung 3.18: Funktionsweise des Lastschlagddmpfers

3.4.1 Manoverdefinition

Das stationédre Fahrverhalten wird tiblicherweise durch das Eigenlenkverhalten be-
schrieben, welches durch das Manover Stationdre Kreisfahrt [RH84] ermittelt wird und
die Tendenz eines Fahrzeugs beschreibt, einen Lenkwinkel in eine Drehbewegung
des Fahrzeugs umzusetzen. Als stationdr gilt nach [DIN] ein Zustand, in dem sich
charakteristische Groflen (wie Betrag, Schwingweite, Frequenz) relevanter Kennwer-
te zeitlich nicht verandern. Fiir die Beurteilung der stationdren Fahrdynamik bedeutet
dies zeitlich konstante Werte von Bewegungsgrofien wie Fahrgeschwindigkeit v, 7.,
Giergeschwindigkeit 7¢., und Querbeschleunigung a,. Es gibt verschiedene Mog-
lichkeiten zur Ausfithrung des Fahrmanovers [RH84]:

¢ Stationdre Kreisfahrt mit konstantem Radius R und Variation der Fahrgeschwin-
digkeit vy f..

e Stationdre Kreisfahrt mit konstanter Fahrgeschwindigkeit v, f., und Variation
des Lenkradwinkels 6j,.

¢ Stationidre Kreisfahrt mit konstantem Lenkradwinkel §;, und Variation der Fahr-
geschwindigkeit vy f..

¢ Stationdre Kreisfahrt mit konstanter Querbeschleunigung a, und Variation der
Fahrgeschwindigkeit v, r., sowie des Lenkradwinkels dy,.
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Im Rahmen dieser Arbeit wurde die Definition des Closed-Loop-Manovers Stationire
Kreisfahrt nach 1SO 4138 [ISO84] (Variation der Fahrgeschwindigkeit bei konstantem
Kreisbahnradius) gewdhlt. Entscheidend ist der Lenkradwinkelbedarf in Abhéngig-
keit von der Querbeschleunigung. Ohne Querbeschleunigung bewegt sich das Fahr-
zeug ohne Schréaglaufwinkel, der erforderliche Lenkwinkel der Vorderrader d, qcker
lasst sich als

Ly
5v,acker = ng (34:9)

mit Radstand [;,, und Kreisbahnradius R berechnen und wird als Ackermann-
Lenkwinkel bezeichnet [PH11]. Querbeschleunigungsabhidngig verdndert sich der
Lenkwinkelbedarf je nach Fahrzeugauspragung. Man unterscheidet zwischen

® {ibersteuerndem
¢ untersteuerndem und
e neutralem

Fahrverhalten. In der Literatur sind hierzu meist zwei unterschiedliche Definitionen
zu finden. Die klassische Definition nach Olley von 1940 [HEG11] verwendet die Dif-
ferenz der Schréaglaufwinkel A« von Vorder- und Hinterachse «, und «a;,. DIN 70000
tibernimmt die Charakterisierung nach Bergmann [Wal00], bei der die Anderung des
Lenkwinkels bei Variation der Querbeschleunigung ausschlaggebend ist. Tabelle 3.3
und Abbildung 3.19 veranschaulichen die Unterschiede der beiden Definitionen. Die

A
O BERGMANN
neutral
untersteuernd uibersteuernd
OLLEY

T untersteuernd
1/R neutral

l tibersteuernd

Qy

Abbildung 3.19: Vergleich der Definitionen nach Bergmann und Olley [HEG11]

Definition nach Olley charakterisiert das Fahrverhalten nur in den Bereichen ange-
messen, in denen die Reifenkrafte linear vom Schréiglaufwinkel abhdngen. Fiir hohe
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Olley Bergmann
Ubersteuern Aa=a, —ap <0 %Z <0
Neutral Aa=a, —a, =0 jg'z =0
Untersteuern Aa=a, —ap >0 jgz >0

Tabelle 3.3: Ubersicht die Definitionen fiir das Eigenlenkverhalten von Olley und Bergmann [HEG11]

Querbeschleunigungen ist dies nicht mehr giiltig, weshalb es hier sinnvoller ist, den

Gradienten des Lenkwinkels &

day
auszuwerten. Diesen Gradienten nennt man den Eigenlenkgradienten [HEG11]. Ist der
Eigenlenkgradient positiv, wird das Fahrverhalten als untersteuernd definiert, bei ne-
gativen Werten spricht man von Ubersteuern. Ist der Eigenlenkgradient gleich Null
wird der Fahrzustand als neutral bewertet. Der benotigte Lenkwinkel ldsst sich dem-
nach in Abhingigkeit von der Querbeschleunigung a, berechnen als

EG

(3.50)

5, = l% +EG -a, (3.51)

3.4.2 Simulation

Zur Simulation des Einflussbereichs von erhohten Hinterachslasten und Torque Vec-
toring auf das stationdre Gierverhalten wird das in Kapitel 3.3.1 vorgestellte parame-
trische Vollfahrzeugmodell verwendet. Da in der Simulation eine sehr langsame und
vor allem stérungsfreie Anderung des Fahrzustands moglich ist, wird die Geschwin-
digkeit langsam erhoht (Gierbeschleunigung vs., < 0.6°/s%). Die Auswertung kann
kontinuierlich erfolgen, weshalb das Manover auch Quasistationire Kreisfahrt genannt
wird. Es werden drei verschiedene Fahrzeug-Setups ausgewertet:

¢ 50% Hinterachslast, Heckantrieb, gleichverteiltes Radmoment rechts/links
(50hal, NC)

* 60% Hinterachslast, Heckantrieb, gleichverteiltes Radmoment rechts/links
(60hal, NC)

* 60% Hinterachslast mit freier Radmomentverteilung an der Hinterachse
(60hal, TV).

Es wird von trockenen, griffigen Fahrbahnverhiltnissen ausgegangen (1 = 1.0), der
Kreisbahnradius R wird zu 100 Meter gewdhlt. Abbildung 3.20 zeigt die jeweiligen
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Lenkwinkelverldufe {iber der Querbeschleunigung. Ein Fahrzeug mit idealer Achs-
lastverteilung signalisiert dem Fahrer nach anfanglich moderat und linear steigendem
Lenkradwinkelbedarf durch progressiven Anstieg des Lenkwinkelgradienten friih-
zeitig die Anndherung an den Grenzbereich. Bei hoheren Hinterachslasten miissen
die Hinterrdder mehr Seitenkraft abstiitzen. Trotz des grofieren Reifenkraftpotenzi-
als durch die htheren Normalkréfte wird die Achse insgesamt geschwiécht. Die Fol-
ge ist ein unerwiinscht flacher Anstieg des Lenkwinkels. Dennoch zeigt das Fahr-
zeug aufgrund der hinterachsstabilisierend-orientierten Achskinematik ein gutmiitig-
untersteuerndes Fahrverhalten mit Untersteuern im Grenzbereich. Zur Verteilung des
Antriebsmoments M;4q,4es an der Hinterachse wird der Faktor k., eingefiihrt:

Mhl = (1 - kaq)MTadges (352)
My, = kaquad,ges (353)

Der blaue Bereich in Abbildung 3.20 kennzeichnet den Ergebnisraum bei einer Varia-
tion von k4 im Bereich von 0.0 (d.h. es treibt nur das linke Rad an, wahrend das
rechte Rad momentenfrei lauft) bis 1.2 (d.h. das linke Rad bremst leicht wihrend
das rechte Rad antreibt). Innerhalb des Variationsbereichs liegt der Lenkradwinkel-
verlauf des Fahrzeugs mit gleichméfiiger Achslastverteilung, es muss also méglich
sein, diesen als Wunschverhalten gewéhlten Verlauf nachzubilden. Dazu wird der Er-
gebnisraum entlang der Querbeschleunigungsachse fein gerastert. Fiir jede Querbe-
schleunigungsstiitzstelle wird die ideale Antriebskraftverteilung ausgewertet und in
einem Kennfeld abgelegt. Zusétzlich werden zwei kiinstliche Stiitzstellen eingefiihrt:
[ay, kagl=1[0 0.5]unda, ke =[10 0.6]. Bei Geradeausfahrt und im Stand wird
kein Antriebsmoment verteilt (es wird von ebener Fahrbahn ausgegangen), bei maxi-
maler Querbeschleunigung wird entsprechend der Reifenkraftpotenziale das Radmo-
ment nach aufien verlagert.
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Abbildung 3.20: Lenkradwinkel iiber der Querbeschleunigung fiir verschiedene
Antriebskraftverteilungen an der Hinterachse

Das Ergebnis fiir den Eigenlenkgradienten ist in Abbildung 3.21 dargestellt. Der
Wunschverlauf wird genau nachgebildet und somit das natiirliche Eigenlenkverhal-
ten des Fahrzeugs grundlegend verdndert. Bei Anndherung an den querdynamischen
Grenzbereich wird vom Referenzverlauf zugunsten hoherer erzielbarer Querbeschleu-
nigungen abgegangen.
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Abbildung 3.21: Vorgabe eines Wunsch-Eigenlenkgradienten durch Torque Vectoring

Zugehorige Radmomente sowie der Faktor k,, sind in Abbildung 3.22 gegeben. Mit
steigender Querbeschleunigung und damit hoheren Fahrgeschwindigkeiten nimmt
der Einfluss des Luftwiderstands zu (dieser steigt mit dem Quadrat von v, ¢.,), wes-
halb ein hoheres Antriebsmoment benotigt wird. Die Momentenniveaus sind bei bei-
den Achslastverteilungen in etwa identisch. Beim Fahrzeug mit Wunsch-Antriebs-
kraftverteilung wird durch Verlagerung des Radmoments auf das kurveninnere Rad
ein ausdrehendes Giermoment erzeugt, welches der Drehbewegung des Fahrzeugs
entgegen wirkt. Um den Kreisbahnradius einzuhalten, muss der Schriglaufwinkel
an der Vorderachse erhoht werden, woraus sich der gewiinschte Anstieg des Lenk-
radwinkels ergibt. Da maximal ca. 75 Nm Radmoment verschoben werden, stellt die
neue Radmomentverteilung weder ein Problem fiir die Kraftschlussgrenze noch fiir
die Leistungsfdhigkeit des Antriebs dar.
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Abbildung 3.22: Radmoment und Antriebskraftverteilung

Durch den erhohten Schriaglaufwinkelbedarf der Hinterachse des hecklastigen Fahr-
zeugs stellt sich bei gleichverteiltem Radmoment iiber den gesamten Querbeschleu-
nigungsbereich ein erhohter Schwimmwinkel ein (vgl. Abbildung 3.23). Der Einfluss
von Torque Vectoring auf den Schwimmwinkel ist in diesem Mandver marginal.
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Abbildung 3.23: Schwimmwinkel {iber der Querbeschleunigung
Hier abgebildete Verldufe gelten fiir einen angenommenen Reibwert von 4 = 1.0

auf ebener Kreisbahn mit Radius 100m. Wendet man die gleiche Methodik auf ver-
schiedene Reibwert/Kreisbahnradius-Variationen an, konnen verschiedene Wunsch-
Antriebskraftverteilungen erzeugt werden. Abbildung 3.24 zeigt den Verlauf von k4
fiir die Reibwerte von trockener, griffiger Fahrbahn (1 = 1.0), nasser, griffiger Fahr-
bahn (¢ = 0.7) und festgefahrener Schneefahrbahn (¢ = 0.3) auf Kreisbahnradien
von 30m und 100m. Bei der groflen Kreisbahn wird jeweils weniger Radmoment zur
Erzielung des Wunschverhaltens verschoben. Je hoher der Reibwert ist, umso grofier
ist das Differenzmoment zwischen Innen- und Aufienrad. Besonders auffillig ist das
Ergebnis fiir die kleine Kreisbahn bei Niedrigreibwert: Hier muss zur Unterstiitzung
der Drehbewegung Radmoment nach auflen verlagert werden.

Durch Torque Vecotring ist es unter stationdren Fahrbedingungen moglich, die Ein-
fliisse der erhohten Hinterachslasten zu kompensieren. Zur robusten Erzeugung des
Whunschverhaltens ist selbst bei ausschliefillicher Betrachtung des Antriebsfalls mit
idealisierten, stationdren Annahmen auf homogenem Reibwert, perfekt ebener Fahr-
bahn, ohne Storeinfliisse oder Messrauschen, ein mehrdimensionales Kennfeld not-
wendig. Dies motiviert den Einsatz einer aufwendigeren Funktionsarchitektur, wie
sie in Kapitel 4 vorgestellt wird.
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Abbildung 3.24: Wunsch-Antriebskraftverteilungen fiir verschiedene Reibwerte und Kurvenradien

3.4.3 Fahrversuch

Die Fahrversuche sind mit dem in Abschnitt 3.3.2 vorgestellten FAIR-Versuchstréager
auf bewdsserter Kreisbahn mit Radius 25m erfolgt. Es wird der Lenkwinkelverlauf
von fiinf verschiedenen Antriebskraftverteilungen mit k., = [0.0;0.25;0.5;0.75; 1.0]
tiber der Querbeschleunigung ermittelt. Aufgrund von Stéreinfliissen, Messrauschen
und Kurskorrekturen durch den Fahrer ist eine kontiuierliche Auswertung des Fahr-
manovers im Realversuch nicht moglich. Stattdessen wird die Geschwindigkeit auf
konstanter Kreisbahn stufenweise gesteigert, von der ,nahezu querkraftfreien Fahrt
mit geringer Geschwindigkeit bis zur unter stationdren Bedingungen maximal er-
reichbaren Querbeschleunigung” [RH84]. Diese letzte Messstelle kann (besonders bei
tibersteuerndem Fahrverhalten) nicht mehr als stationdr angesehen werden, da die
Auswertung aufgrund eingeschrankter Fahrstabilitdt nur tiber einen kurzen Zeitraum
von ca. 1.0-1.5s erfolgt. Alle tibrigen Fahrzustdnde werden, wie in [RH84] gefordert,
mindestens drei Sekunden gehalten und anschlieffend ihr Mittelwert gebildet. Es wird

ein Linkskreis gefahren, so dass die rechte Fahrzeugseite als kurvenaufSen zu verste-
hen ist.
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Abbildung 3.25: Lenkwinkelverlaufe verschiedener Antriebskraftverteilungen: Vergleich Simulation und
Messung

Abbildung 3.25 zeigt das Ergebnis der Lenkwinkelverldufe tiber der Querbeschleu-
nigung und den Vergleich zu simulierten Lenkradwinkelverldufen bei oben beschrie-
bender Variation von k. Fiir die Simulation wurde ein Reibwert von p = 0.55 auf-
grund der maximal erreichbaren Querbeschleunigung von ca. 5.5 m/s? angenommen.
Durch die sehr geringen Momentenanforderung bei niedrigen Geschwindigkeiten
und Querbeschleunigungen unterscheiden sich die Verldufe der Lenkradwinkel bis
ca. 3 m/s? nicht sehr deutlich voneinander. Dennoch ist die Tendenz der querdy-
namischen Auspriagung erkennbar, welche mit zunehmender Querbeschleunigung
verdeutlicht wird. Treibt ausschliefilich das innere Rad an (k. = 0.0), so weifst das
Fahrverhalten eine starke Untersteuertendenz auf. Obwohl das kurveninnere Rad
bei starker Kurvenfahrt nahe der Schlupfgrenze kommt und somit keine Querfiih-
rung iibernehmen kann, ist beim AufSenrad genug Seitenkraftpotenzial zur Stabilisie-
rung der Hinterachse vorhanden. Das zusitzliche ausdrehende Giermoment tiberlas-
tet das Seitenfiihrungspotenzial der Vorderachse und das Fahrzeug schiebt iiber die
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Vorderrdader. Diese Tendenz nimmt mit Verschieben des Radmoments nach kurven-
auflen kontinuierlich ab. Den besten Kompromiss aus Kurvenwilligkeit, maximal er-
reichbarer Querbeschleunigung und Fahrsicherheit wird im Vergleich der gewéahlten
Konfigurationen durch gleichméfSige Verteilung der Antriebskréfte zwischen rechtem
und linkem Hinterrad erreicht. Bei aufienradlastiger Antriebskraftverteilung zeigt das
Fahrzeug eine deutliche Eindrehtendenz durch Minderung des Seitenkraftpotenzials
des (dominierenden) Aufienrads in Kombination mit dem, durch die Reifenlangskraf-
te verursachtem, zusitzlichen Giermoment. Bei hohen Querbeschleunigungen muss
der Lenkwinkel zum Halten der Kreisbahn zuriick genommen werden, bei einer wei-
teren Geschwindigkeitssteigerung bricht das Fahrzeugheck aus. Die gute Uberein-
stimmung von Simulation und Messung bestatigt die Validitit der Simulationsergeb-
nisse.

3.5 Ermittlung des Stabilitdtsbereichs beim Bremsen in
der Kurve

Vor allem bei heckgetriebenen Elektrofahrzeugen kommt dem Bremsen in der Kurve
eine besondere Bedeutung zu. Durch generatorischen Betrieb der Traktionsmaschi-
ne(n) ist es moglich, Bremsenergie in elektrische Energie umzuwandeln und somit zu
Rekuperieren. Eine der grofiten Herausforderungen der Elektromobilitat ist die Erho-
hung der Reichweite, weshalb der regenerative Bremsanteil maximiert werden muss
um eine groitmogliche Effizienz sicherzustellen. Der Fahrer kann dazu die rein re-
generative Bremsung oder zumindest einen Teil davon tiber das Fahrpedal einstellen
(sogenannte Schlepprekuperation). Im Alltag ist bei normaler Fahrweise und ausrei-
chendem Schlepprekuperationsniveau damit ein Fahrbetrieb ausschliefilich mit dem
Fahrpedal moglich. Dieses sogenannte “One-Pedal-Feeling” ist bei den Fahrern be-
sonders im innerstddtischen Betrieb sehr beliebt [Ebel4], setzt allerdings ein ausrei-
chend hohes Schleppmoment voraus. Diese Rekuperationsverzogerung muss durch-
gehend in allen Fahrsituationen in identischer Hohe ausgepragt sein, um beim Fahrer
einen sicheren und souverdnen Fahreindruck zu erzeugen [GWL11]. Fiir ein heck-
getriebenes Fahrzeug bedeutet dies in allen Fahrsituationen, das Bremsmoment aus-
schliellich an der Hinterachse abzusetzen. Da durch die Langskrifte das Seitenkraft-
potenzial der Hinterachse verringert wird, ist dies besonders kritisch bei Kurvenfahrt
[SHKK13], weshalb dem Manover Bremsen in der Kurve in dieser Arbeit besondere Be-
deutung zu kommt. In folgendem Abschnitt wird nach der Manoverdefinition und
deren Auswertelogik zunichst simulativ und anschlieffend im Realfahrversuch das
Stabilitatsniveau bei reiner Hinterachs-Rekuperation wiahrend der Kurvenfahrt ermit-
telt. Entsprechend der Pramissen aus Kapitel 2.4 werden zwei verschiedene Achslast-
verteilungen (50% bzw. 60% Hinterachslast) mit und ohne Torque Vectoring miteinan-
der verglichen. Ziel ist die Erstellung einer Stabilitatskarte in der a,-a,-Ebene, welche
zu jeder Querbeschleunigungsstiitzstelle die fiir die jeweilige Fahrzeugkonfiguration
maximal mogliche Verzogerung wider gibt.
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3.5.1 Mandoverdefinition

Das Open-Loop-Mandéver Bremsen in der Kurve ist in ISO 7975 festgelegt [ISO87]. Das
Fahrzeug bewegt sich mit definierter, konstanter Geschwindigkeit und festem Lenk-
winkel auf stationdrer Kreisfahrt. Dann wird die Gaspedalstellung auf Null gesetzt
und das erforderliche Bremsmoment zur Erzielung der gewiinschten Verzégerung
rampenfdrmig aufgebracht. Der Lenkwinkel wird wahrend des gesamten Mandovers
konstant gehalten. Fiir diese Arbeit wurden alle Mandver linksdrehend gewéhlt, so
dass linke Rader kurveninnen und rechte Réder kurvenaufSen anzusehen sind.

3.5.2 Uberlegungen anhand des Einspurmodells

Erste Uberlegungen zur fahrdynamischen Auswirkung erhdhter Hinterachslasten bei
rekuperativer Bremsung in der Kurve werden mit Hilfe des Einspurmodells gemacht.
Durch die Zusammenfassung der beiden Rédder einer Achse konnen Effekte wie Tor-
que Vectoring oder die querdynamische Radlastverlagerung nicht dargestellt werden.
Dennoch eignet sich dieses einfache Modell, um ein Grundverstindnis fiir die Pro-
blemstellung zu erlangen. Zur Ermittlung des Stabilitatsgrenzbereichs beim Bremsen
in der Kurve werden folgende Berechnungsschritte durchgefiihrt:

¢ Berechnung der Radlasten nach Gleichungen (3.5) - (3.8). Da beim Einspurmo-
dell der Schwerpunkt auf Fahrbahnhohe liegt, werden Effekte wie die dynami-
sche Radlastverlagerung aufgrund von Wanken und Nicken nicht abgebildet.
Dementsprechend vereinfachen sich die Gleichungen fiir die Radlast fahrzu-
standsunabhingig zu

Fz,'ul = Fz,vr = m(l - nha)g (354)
Fz,hl = Fz,hr = MmMNhag (355)

¢ Die maximal tibertragbaren Reifenkrifte in Reifenlings- und -querrichtung
(F2 maz.va> Frmaz,ha PZW. Fy maz va, Fy maz,he) Werden mit Hilfe der in Abschnitt
3.2 vorgestellten Magic Formula von Pacejka ermittelt. Maximale Reifenldangs-
kréfte werden durch Auswertung des Maximalwerts resultierender Reifenkréf-
te bei festem Schriglaufwinkel o = 0 und Variation des Reifenldngsschlupfs
 berechnet (analog werden maximale Reifenseitenkrifte bei festem x = 0 und
Variation von a berechnet). Aufgrund des degressiven Reifenverhaltens werden
die Werte fiir jedes Rad einzeln berechnet und dann achsweise addiert.

¢ Mit Hilfe der berechneten Seitenkraftpotenziale kann die maximal mogliche
Querbeschleunigung @, maz,esm berechnet werden zu

Fy,maz,va Fy,mam,ha)
m(1 = 1ha)”  MNha

(3.56)

ay,maac,esm =mwn (

® Zuletzt werden fiir einen gewiinschten Querbeschleunigungsvektor ay csn, fiir
jede Querbeschleunigungsstiitzstelle ay ¢sm,; die dazu bendtigten Reifenseiten-
krafte an der Hinterachse Fy 14 esm i, Uber die Ellipsengleichung, daraus das
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Abbildung 3.26: Stabilititsgrenze nach Einspurmodell-Abschétzung

verbleibende Langskraftpotenzial F} jq esm,; und final die maximale Verzoge-
TUNG Gz maz,esm,i berechnet:

Fy,ha,esm,i = Qy,esm,iMha (357)
Fy ha,esm.i
Fz,ha,esm,i = \/(1 - (M)2>Fm,mar,ha (358)
y,mazx,ha
F .
Ay mazx,esm,i — % (359)

Abbildung 3.26 zeigt das Ergebnis der Stabilitiatsgrenze auf Hochreibwert (¢ = 1.0)
tiir ein Fahrzeug mit idealer Achslastverteilung im Vergleich zu einer Auslegung mit
60% Hinterachslast. Ohne Querbeschleunigung, also bei Bremsung geradeaus, kann
das gesamte Reifenkraftpotential zur Erzeugung von Bremskraften aufgebraucht wer-
den, weshalb die grofiten Verzogerungen erzielt werden konnen. Aufgrund der hohe-
ren Reifennormalkréfte ist mit dem hecklastigen Fahrzeug ein hoheres Verzogerungs-
niveau moglich. Mit steigender Querbeschleunigung sinkt aufgrund der zunehmen-
den Seitenkraftanforderung die erzielbare Bremsleistung - dieser Effekt ist bei erhth-
ter Hinterachslast ausgeprégter, weshalb fiir sehr hohe Querbeschleunigungen weni-
ger Verzogerung als mit gleichverteilter Achslast moglich ist. Ebenso ist die erzielbare
maximale Querbeschleunigung geringer.
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3.5.3 Simulative Untersuchung anhand von
Vollfahrzeugsimulationen

Die Erkenntnisse aus den Untersuchungen anhand des Einspurmodells zeigen die
tendenziellen Auswirkungen erhohter Hinterachslasten beim Bremsen in der Kur-
ve. Die Ergebnisse konnen sehr schnell erzielt und anschaulich interpretiert werden,
allerdings ist die Modellgiite durch die stationdre Betrachtung und das Fehlen ent-
scheidender fahrdynamischer Zustinde, wie zum Beispiel die Radlastverlagerung
nach kurvenaufien, fiir Absolutaussagen beziiglich des Stabilitatsbereichs ungenti-
gend. Zudem sind die Auswirkungen von Torque Vectoring nicht oder nur mit un-
zureichender Genauigkeit darstellbar, weshalb in einem néchsten Schritt zur Voll-
fahrzeugsimulation iibergegangen wird. Ziel der Untersuchung ist eine Aussage zum
Stabilitdtsbereich wiahrend des Mandvers Bremsen in der Kurve fiir vier verschiedene
Fahrzeugkonfigurationen bei reiner Hinterachsbremsung:

* 50% Hinterachslast mit gleichverteiltem Bremsmoment (50hal, NC).
* 50% Hinterachslast mit variabler Bremsmomentverteilung (50hal, TV).
* 60% Hinterachslast mit gleichverteiltem Bremsmoment (60hal, NC).
* 60% Hinterachslast mit variabler Bremsmomentverteilung (60hal, TV).

Fiir einen validen Vergleich der unterschiedlichen Fahrzeugkonfigurationen ist es
nicht ausreichend, Aussagen fiir einen bestimmten Betriebspunkt (Langs- und Quer-
beschleunigung sowie gesamtes Bremsmoment) zu treffen. Vielmehr muss ein Ver-
gleich der unterschiedlichen Fahrzeugauspriagungen iiber den gesamten fahrdyna-
mischen Grenzbereich ermoglicht werden. Das angestrebte Ergebnis ist, die Stabili-
tiatsgrenze als Grenzlinie in der a,-a,-Ebene zu ermitteln.

Zur Ermittlung der Manovereinstellungen sind zwei Vormanover notwendig;:

¢ In einer Quasistationiren Kreisfahrt auf vorgegebenem Kreisbahnradius wird der
zur Erzielung der gewiinschten Initial-Querbeschleunigung benotigte Lenkwin-
kel und die zugehorige Fahrgeschwindigkeit ermittelt.

¢ Durch zwei Bremsungen geradeaus mit unterschiedlichen Verzoégerungswer-
ten und anschliefSender linearer Inter- bzw. Extrapolation wird das fiir die ge-
wiinschte Sollverzogerung benétigte gesamte Bremsmoment M;.qq,ges berech-
net.

Ermittlung der Langs- und Querbeschleunigung

Abbildung 3.27 zeigt den schematischen Verlauf der Fahr- und Bremspedalvorga-
ben des Fahrers sowie die zugehorigen Radmomente: Zu Beginn des Bremsmano-
vers rampt der Fahrer den Fahrpedalwinkel (FP) zunéchst innerhalb 100ms aus. Fiir
den Pedalwechsel werden 100ms benétigt, bevor in weiteren 100ms der benétigte
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Bremsdruck aufgebaut wird. Wahrend der Initialphase (stationdre Kreisfahrt) wird
zur Uberwindung der Fahrwiderstinde ein bestimmtes Antriebsmoment benétigt,
welches bei gleichméfSiiger Achslastverteilung zu gleichen Anteilen rechtem und lin-
kem Hinterrad zugewiesen wird. Fiir die Fahrzeugkonfigurationen mit 60% Hinter-
achslast wird das Gesamtantriebsmoment iiber den Faktor k,, entsprechend 3.4.2 ver-
teilt um identische Lenkwinkel zu erreichen und damit eine Vergleichbarkeit der Er-
gebnisse zu gewdhrleisten. Analog zu Abschnitt 3.4.2 wird ein Faktor &, zur Vertei-
lung des Bremsmoments an der Hinterachse definiert:

Mp = (1 — kog)Mrad,ges (3.60)
My, = kqurad,ges (361)

Bei sehr hohen Querbeschleunigungen kann es bei Fahrzeugen mit hoher Hinterachs-
last bereits durch alleinige Riicknahme des Fahrpedalwinkels zu einem Eindrehen des
Fahrzeugs und damit Verletzung der Stabilitdtskriterien kommen. Eine Anpassung
von kpq hat in diesem Fall keine Auswirkung. Deshalb wird bis zu einer maxima-
len Verzégerung ay maz,-us €in zusitzliches Radmoment M;4q .. definiert, welches
am kurveninneren Hinterrad antreibend und am kurvendufleren Rad bremsend wirkt
und dadurch zur Stabilisierung des Fahrzeugs beitrdgt. Die sich einstellende Initial-
querbeschleunigung und der tatséchliche Verzogerungsverlauf konnen Abweichun-
gen vom Sollzustand aufweisen. So kann z.B. der erhohte Schraglaufwinkelbedarf
bei eindrehendem Fahrzeug eine hohere Verzogerung als bei Geradeausbremsung bei
gleichem Bremsmoment zur Folge haben. Deshalb muss bei der Auswertung der Sta-
bilitatsbereiche der tatsdchliche Verlauf der Messgrofien ausgewertet werden anstatt
der Verwendung der Sollvorgaben. Abbildung 3.28 veranschaulicht die Auswertung
der Messgrofien: Es wird der Zeitpunkt ¢ 579 ermittelt, zu dem das Gesamtmoment ne-
gativ wird. Als Initialquerbeschleunigung a, wird der Mittelwert der Zeitspanne eine
Sekunde vor diesem Zeitpunkt berechnet. Fiir die giiltige Verzégerung a, wird der
Zeitpunkt tgs., verwendet, zu dem 85% der maximalen Verzégerung erreicht sind,
um die Auswertung robust gegeniiber Storeinfliissen und Messrauschen zu machen,
und somit eine identische Auswertelogik im Realfahrversuch anwenden zu konnen.
Der Mittelwert der Langsbeschleunigung bis eine Sekunde nach diesem Zeitpunkt
wird als Messwert a, ausgewertet.

Ablaufdiagramm und Bewertungskriterien fiir Fahrzeugstabilitit

Das Vorgehen zur Ermittlung des Stabilidtsbereichs ist in Ablaufdiagramm 3.29 ge-
zeigt:

Zundchst wird der relevante Querbeschleunigungsbereich in dquidistante Querbe-
schleunigungsstiitzstellen a, s:q,+ unterteilt und zugehorige Verzégerungs-Startpunk-
te ag star+ definiert. Anschliefend wird dieser Betriebspunkt mit gleichverteiltem
Bremsmoment (ky, = 0.5) simuliert und die Stabilitdt des Mandvers bewertet. Ent-
scheidende Bewertgungsgrofien fiir die Fahrstabilitdt sind der Verlauf der Gierrate
1., und des Schwimmwinkels /3, sowie des Reifenlangsschlupfs . Ublicherweise
tritt dieses Fahrmanover in Situationen auf, in denen der Fahrer seine Geschwindig-
keit oder die Kurvenkriimmung unterschétzt hat, z.B. beim Verlassen der Autobahn
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Abbildung 3.27: Fahrereingaben beim Bremsen in der Kurve und resultierende Radmomente
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Abbildung 3.28: Ermittlung der Quer- und Langsbeschleunigung
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auf der Ausschleifspur. Zur Unterstiitzung des Fahrers wird deshalb die zusatzliche
Bedingung eingefiihrt, dass der Kurvenradius p wihrend des Bremsvorgangs min-
destens konstant bleiben oder abnehmen muss. Es werden folgende Stabilitatskriteri-
en definjert:

e Die Zunahme der Gierrate vom stationdren Ausgangszustand v, o eine Se-
kunde nach Einleitung der Bremsung ¢ t29,1s (der iibliche Zeitrahmen, den ein
Fahrer benotigt, um unvorbereitet auf ungewollte Verdnderungen des Fahrzu-
stands zu reagieren) darf nicht grofer als 5° /s sein:

Atpag = [rag,1s] = [Vrzg0| < 5°/5.

¢ Ebenso darf der Schwimmwinkel § im selben Zeitrahmen nicht um mehr als 5°
steigen: Af = |B1s] — |Bo| < 5°.

¢ Wie bereits erwdhnt muss der Kurvenradius mindestens seinen Initialwert bei-
behalten: Ap = |p1s| — |po| < Om.

* Der Reifenliangsschlupf wird auf 20% begrenzt (bei hoheren Werten ist sicher
gestellt, dass das Reibwertmaximum {iiberschritten wurde): &, £, < 0.2.

START

A soll ™

A sol l+ X

A

A 4

— fuwia

A

Simulation

Ja @Nem

Abbildung 3.29: Ablaufdiagramm zur simulativen Ermittlung des Stabilitatsbereichs beim Bremsen in der
Kurve

Nein

Bei positiver Fahrstabilitdtsbewertung wird die zugehorige Langsverzogerung als ak-
tuelles Stabilitdtsmaximum fiir die jeweilige Querbeschleunigungsstiitzstelle gespei-
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chert, das Verzogerungsniveau um einen Wert Aa, erhoht und die Simulation mit die-
sen angepassten Startwerten wiederholt. Dieser Vorgang wird so lange iteriert, bis ein
Betriebspunkt mindestens eines der Stabilitdtskriterien verletzt. In diesem Fall wird
der Faktor zur Bremsmomentverteilung &y, um Ak, variiert und die Simulation wie-
derholt.

Weifit das Simulationsergebnis kein stabiles Fahrverhalten auf und die gewtiinschte
Verzogerung a, soi; liegt unterhalb des Schwellwertes ay mag, 2us, Wird das zusitzliche
Radmoment M, 44, s mit Schrittweite AM,4q, .45 bis zum Maximalwert M, 4 2us maz
gesteigert oder bis ein stabiles Fahrmandver erreicht wird.

Mrad,zus S [0 : AMrad,zus : Mrad,zus,mam] (362)

Bei hoheren Wunschverzogerungen wird der Faktor &, mit Schrittweite Ak, bis zur
Erzielung eines stabilen Fahrmanovers variiert. Die Radmomentverteilung ks, kann
bis zu einem Maximalwert kpq ymq. gesteigert werden.

kbq € [kbq,min : Akbq : kbq,maa:] (363)

Wird nach Durchlaufen samlicher moglicher Bremskraftverteilungen kein stabiles
Fahrverhalten erzielt, wird die Sollverzogerung als nicht erreichbar klassifiziert, die
letzte als stabil bewertete Verzogerung als Maximalwert abgespeichert und zur nichs-
ten Querbeschleunigungsstiitzstelle a, 54+ Uibergegangen. Nach Uberpriifung aller
Querbeschleunigungsstiitzstellen ist damit die Definition des fahrzeugkonfigurati-
onsabhdngigen Stabilitdtsbereichs in der a,-a,-Ebene und somit ein objektiver Ver-
gleich der verschiedenen Fahrzeugsetups moglich.

Simulationsergebnisse

Abbildung 3.30 zeigt die in der Simulation ermittelten Stabilitatsgrenzlinien fiir ver-
schiedene Fahrzeugkonfigurationen und Simulationsmodelle. Um eine Vergleichbar-
keit mit spadteren Messungen aus dem Fahrversuch zu ermoglichen, wird als Reib-
wert ;1 = 0.7 entsprechend nasser Strafie vorgegeben. Die Linienverldufe 50hal, Kamm
und 60hal, Kamm geben den Grenzbereich nach Einspurmodell-Uberlegungen entspre-
chend Abschnitt 3.5.2 wider. Die Ergebnisse der Vollfahrzeugsimulation mit gleich-
verteiltem Bremsmoment an der Hinterachse sind mit 50hal, NC bzw. 60hal, NC ge-
kennzeichnet. Der gezackte Verlauf ist auf die Rasterung der Parameter zurtickzufiih-
ren - hier muss ein Kompromiss zwischen geforderter Genauigkeit und Rechenzeit
gefunden werden. Durch die Effekte der dynamischen Achslastverlagerung (Wanken
und Nicken) kénnen die Verzogerungen des Einspurmodells nicht erreicht werden -
bei Abbremsung wird die Radlast der Hinterrdder verringert, mit der Folge eines ver-
ringertem Reifenkraftpotenzials und letztendlich schlechteren Verzogerungswerten.
Analog zu den Erkenntnissen in Abschnitt 3.5.2 kann bei Erh6hung der Initialquer-
beschleunigung durch die benotigte Seitenkraft weniger Langsverzogerung erreicht
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werden. Durch die verbesserte Modellgenauigkeit ist der Effekt deutlicher ausge-
pragt, da viele fahrdynamische Aspekte des Manovers wie dynamisches Ubergangs-
verhalten und Wanken berticksichtigt werden und sich negativ auf die Fahrzeugsta-
bilitat auswirken. Wesentlich stirker als bei den Einspurmodell-Betrachtungen wirkt
sich die Erhohung der Hinterachslast aus: Wéahrend bei Bremsung geradeaus noch
hohere Verzogerungswerte im Vergleich zu dem Fahrzeug mit idealer Achslastver-
teilung erreicht werden konnen, wird der Stabilitdtsbereich mit zunehmender Quer-
beschleunigung stdrker eingeschrankt. Destabilisierende Effekte, wie Wanken und
die damit verbundenen hoheren Radlastverlagerungen von innen nach aufien, haben
einen deutlicheren Einfluss als bei idealer Achslastverteilung, zudem setzen die Zu-
satzfedern (trotz Anpassung der Feder-Dampfer-Auslegung) eher ein. Ab ca. 5m /s>
Querbeschleunigung sind mit gleichverteilter Achslast hohere Verzogerungswerte
mdoglich. Oberhalb von ca. 6.1m/s* Querbeschleunigung dreht das Fahrzeug mit er-
hohter Hinterachslast durch reine Gaswegnahme ein, eine stabile Verzogerung ist
nicht mehr méglich ohne zusétzliche Stabilisierungeingriffe (wie z.B. ESP-Bremsein-
griffe).

Durch Torque Vectoring kann der Stabilitatsbereich besonders bei hoher Querbeschleu-
nigung vergroBlert werden. Wahrend sich bei Bremsung geradeaus keine positiven
Effekte nachweisen lassen (gleichverteiltes Radmoment rechts-links stellt hier bereits
den Idealfall dar), zeigt sich bei steigender Querbeschleunigung der Nutzen einer frei-
en Radmomentenverteilung. Je hoher die Querbeschleunigung ist, umso grofser sind
die Radlastverlagerungen nach kurvenauflen. Durch die Reifendegression sinkt da-
durch das achsbezogene Seitenkraftpotenzial. Wird Bremsmoment nach kurvenaufien
verschoben, tiberlagern sich zwei positive Effekte zur Fahrzeugstabilisierung:

¢ Die ungleiche Bremsmomentverteilung bewirkt eine Erthohung des verbleiben-
den Seitenkraftpotenzials der Achse. Der zusétzliche Verlust an Seitenkraftpo-
tenzial kurvenaufen ist geringer als der Seitenkraftgewinn kurveninnen.

¢ Die asymmetrische Bremsmomentverteilung bewirkt ein stabilisierendes Gier-
moment um die Hochachse, welches der Eindrehtendenz des Fahrzeugs entge-
genwirkt.

Der Stabilitdtsbereich wird deutlich erhoht. Auch unter Zuhilfenahme von Torque
Vectoring ist die Abnahme an Verzogerungspotenzial bei der Fahrzeugkonfiguration
mit hoherer Hinterachslast etwas erhoht - dennoch konnen tiber den gesamten Quer-
beschleunigungsbereich hohere Verzogerungswerte erreicht und somit die negativen
Auswirkungen der erhohten Hinterachslast beim Manover , Bremsen in der Kurve”
nicht nur eliminiert, sondern sogar iiberkompensiert werden.

Abbildungen 3.31 und 3.32 zeigen die jeweiligen Radmomente beim Bremsen in der
Kurve an der Stabilitdtsgrenze sowie die zugehorige Radmomentverteilung bei radin-
dividueller Verteilung (50hal, TV bzw. 60hal, TV). Bei Geradeausfahrt sind entspre-
chend des hoheren Verzogerungsniveaus groffere Radmomente bei der hecklastigen
Fahrzeugauspriagung absetzbar - Torque Vectoring wird in diesem Fahrzustand nicht
benotigt. Mit steigender Querbeschleunigung ist durchgehend weniger Gesamtmo-
ment absetzbar. Besonders auffillig ist hierbei, dass das kurveninnere Rad mit stei-
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Abbildung 3.30: Stabilititsgrenzlinien beim Bremsen in der Kurve

gender Querbeschleunigung bei freier Radmomentverteilung mehr Bremsmoment
absetzen kann als bei Gleichverteilung. Der Grund hierfiir ist das durch die stirkere
Abbremsung des Rads kurvenaufien erzeugte ausdrehende Giermoment, welches die
Hinterachse in Querkraftrichtung entlastet. Je hoher die Querbeschleunigung ist, um-
so grofler wird der Einfluss des kurvendufieren Rads fiir die Gierstabilitat. Obwohl
die Seitenkraftanforderung steigt, kann das Bremskraftniveau nahezu iiber den ge-
samten Querbeschleunigungsbereich durch das steigende Radkraftpotenzial in etwa
konstant gehalten werden. Trotz unterschiedlichen Gesamtmomentenniveaus ist die
ideale Bremskraftverteilung zwischen rechtem und linkem Rad tiber weite Bereiche
nahezu unabhingig von der Achslastverteilung - entscheidend ist hier nicht der Ab-
solutwert der Radkraftpotenziale, sondern deren Relation zueinander. Lediglich fiir
sehr grofie Querbeschleunigungen muss fiir das hecklastige Fahrzeug mehr Brems-
moment auf die Kurvenauflenseite verteilt werden - das Einsetzen der Zusatzfedern
resultiert in grofleren Radlastunterschieden als bei idealer Achslastverteilung. Bei ma-
ximaler Querbeschleunigung sind die Radlasten auf der Kurveninnenseite so gering,
dass fast keine Reifenlangskraft abgesetzt werden kann. Uber den gesamten Querbe-
schleunigungsbereich bleibt &k, < 1, was bedeutet, dass immer beide Rader gebremst
werden. Die Moglichkeit, den Rddern vorzeichenverkehrte Radmomente aufpragen
zu konnen, bewirkt keine Verbesserung der erreichbaren Verzogerung.
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Abbildung 3.32: Radmomentverteilung beim Bremsen in der Kurve
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Wie in Abbildung 3.31 zu sehen ist, wird zur Erreichung des maximalen Stabilitdtsbe-
reichs ein hohes Radmoment von bis zu 1200Nm benétigt. Abhidngig von der Fahrzeu-
gauslegung oder dem Degradationszustand des Antriebssystems kann dieses Brems-
moment allerdings nicht bereitgestellt werden. Die Auswirkungen eingeschréankter
Radmomente auf den Stabilitdtsbereich werden mit Begrenzungen von 500Nm, 750Nm,
1000Nm und 1250Nm auf verschiedenen Reibwerten (1 = 0.3/0.7/1.0) ermittelt. Ab-
bildungen 3.33 und 3.34 zeigen exemplarisch den Stabilitdtsbereich bei einem ma-
ximalen Radmoment von 750Nm auf nasser Fahrbahn (1 = 0.7). Andere Reibwert/
Radmomentbegrenzungs-Paarungen sind in Anhang A zu finden. Bei niedriger Quer-
beschleunigung wird bei ausreichender Einschrankung des Radmoments vor Errei-
chen der Stabilitatsgrenze die Leistungsgrenze mindestens eines der Antriebe erreicht
- in diesem Bereich lédsst sich durch Torque Vectoring keine Verbesserung erzielen.
Dementsprechend ist das Verzogerungsniveau fiir beide Achslastverteilungen iden-
tisch. Minimale Unterschiede ergeben sich durch die Ermittlung der Manoverpara-
meter und aufgrund der Rasterung. Durch das hohere Reifenkraftpotenzial der Hin-
terachse bei hecklastiger Fahrzeugkonfiguration wirken sich Radmomentenbeschran-
kungen deutlicher auf die erreichbare Grenzverzogerung aus. So bewirkt eine Be-
schrankung auf maximal 1000Nm Radmoment (siehe Anhang A) keine Veranderung
des Stabilitatsbereichs eines Fahrzeugs mit idealer Achslastverteilung bei Reibwert
p# = 0.7, wohingegen bei 60% Hinterachslast ein (kleines) Verzogerungsdefizit bis
ca. 1.5m/s? Querbeschleunigung zu verzeichnen ist. AnschlieSend hat die Momen-
tenbegrenzung keinen Einfluss auf die Stabilitdtsgrenze bei gleichverteiltem Radmo-
ment, wohl aber bei Torque Vectoring: Uber den gesamten Querbeschleunigungsbe-
reich zeigen sich Einbuflen des erreichbaren Verzogerungsniveaus von anfinglich ca.
0.2-0.3m/s? bei Geradeausfahrt bis ca. 0.1m/s? nahe der maximalen Querbeschleu-
nigung. Bei weiterer Reduzierung des maximalen Radmoments auf 750Nm wird der
Stabilitdtsbereich weiter eingeschrankt (vgl. Abbildungen 3.33 und 3.34). Bei ausge-
wogener Achslastverteilung wird ab einer Querbeschleunigung von ca. 2.7m/s? eine
Verbesserung durch Torque Vectoring erzielt - vorher befinden sich die Antriebe in der
Momentenbeschrankung. Bei 60% Hinterachslast wirkt sich die freie Radmomentver-
teilung ab ca. a, = 3.7m/s? positiv auf den Stabilitdtsbereich aus - in diesem Bereich
ist kaum ein Unterschied zwischen den beiden Achslastverteilungen auszumachen.
Wird das Radmoment auf 500Nm begrenzt, muss die initiale Querbeschleunigung
a, = 4.3m/s? (50% Hinterachslast) bzw. a,, = 4.7m/s? (60% Hinterachslast) iiberstei-
gen, um die Stabilitdtsgrenze zu erreichen. Fiir hohere a,-Werte liegen die moglichen
Verzogerungswerte fiir beide Hinterachslasten mit Torque Vectoring auf vergleichba-
rem Niveau, mit leichten Vorteilen fiir das Fahrzeug mit idealer Achslastverteilung.
Insgesamt ldsst sich feststellen: Die Begrenzung des maximalen Motormoments grenzt
den Ergebnisraum stabilen Fahrverhaltens ein. Durch das hohere Ausgangsniveau
erzielbarer Verzogerungswerte bei Geradeausfahrt ist dieser Effekt bei dem hecklas-
tigen Fahrzeug deutlicher ausgeprédgt. Der Nutzen von Torque Vectoring steigt mit
Erhohung der Querbeschleunigung. Bei Leistungsbeschrankung ist vor Erreichen der
Stabilitatsgrenze (bei gleichverteiltem Radmoment) keine Verbesserung des Ergebnis-
raums zu erzielen. Bei freier, unbeschréankter Radmomentverteilung bleibt das Brems-



3.5 Ermittlung des Stabilitatsbereichs beim Bremsen in der Kurve 59

- 50hal,NC

0L 50hal,NC,750Nm
50hal, TV - -
. 50hal, TV,750Nm ol
-l 60hal,NC R

........ 60hal,NC,750Nm .

2| — 60hal,TV 3
60hal, TV,750Nm

1.

Léngsbeschleunigung [m /s?]

0 1 2 3 4 5 6 7
Querbeschleunigung [m/s?]

Abbildung 3.33: Stabilitdtsgrenzlinien beim Bremsen in der Kurve mit Radmomentenbegrenzung von
750Nm

moment des kurvendufleren Rads tiber den gesamten Querbeschleunigungsbereich
zur Erzielung der maximalen Verzogerung nahezu konstant.

3.5.4 Fahrversuch

Die Simulationsergebnisse werden durch Fahrversuche im Versuchstrager (vgl. Ab-
schnitt 3.3.2) bestdtigt. Aufgrund der gegebenen Achslastverteilung (40:60 VA:HA)
konnen die Ergebnisse der hecklastigen Konfiguration nachvollzogen werden. Im Ge-
gensatz zur Simulation ist der Radmomentengradient im Fahrversuch begrenzt - be-
sonders bei Vorzeichenumkehr muss der Momentengradient durch den Lastschlag-
dampfer (vgl. Abschnitt 3.3.2) zur Materialschonung sowie fiir Komfort- und Akustik-
anforderungen begrenzt werden. Zudem sind durch die verwendeten Inverter die
maximalen Radmomente auf 1128Nm begrenzt bei einem maximalen Radmoment-
gradienten von 1600Nm/s. Sich einstellende Langsbeschleunigungen werden dement-
sprechend verzogert, wodurch maximale Langs- und Initial-Querbeschleunigung
nicht gleichzeitig auftreten. Dies wird in der Auswertungsdefinition der Simulati-
onsergebnisse berticksichtigt, so dass die Ermittlung von a, entsprechend Abschnitt
3.5.3 erfolgen kann. Nicht erreichbare Verzogerungswerte wurden aus vorhergehen-
den, stabilen Stiitzstellen extrapoliert. Bei der Auswertung der Querbeschleunigung
wird anders als bei der Simulation der Mittelwert zwischen dem Zeitpunkt 500ms vor
taro und tgs., gewdhlt, da die Querbeschleunigung wihrend des Verzogerungsvor-
gangs abnimmt und der Aufbau des maximalen Bremsmoments im Gegensatz zur
Simulation durch den Lastschlagdampfer und den maximalen Radmomentgradien-
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Abbildung 3.34: Radmoment beim Bremsen in der Kurve mit Radmomentenbegrenzung von 750Nm

ten verzogert wird. Ein typischer, im Fahrversuch ermittelter Beschleunigungsverlauf
mit den zugehorigen Auswertebereichen ist in Abbildung 3.35 gegeben.

Die Fahrversuche werden auf bewésserter Kreisbahn durchgefiihrt (u ~ 0.7). Es wer-
den zwei unterschiedliche Ausgangsgeschwindigkeiten gewahlt (40 — 42km/h und
45km/h), welche auf der 30m-Kreisbahn zu Initialquerbeschleunigungen von
4.0 — 4.5m/s? bzw 5.0 — 5.5m/s? fithren. Die fahrpedalabhéngige Schlepprekupera-
tion wird derart eingestellt, dass bei Fahrpedalriicknahme ein definiertes gesamtes
Radbremsmoment M,,4 angefordert wird, welches tiber den Faktor &, auf das rech-
te und linke Hinterrad aufgeteilt wird. Zur Darstellung eines Fahrzeugs ohne Torque
Vectoring wird ky, = 0.5 gewdhlt, die Torque Vectoring-Aufteilung wird entsprechend
den simulativ ermittelten idealen Bremskraftverteilungen (vgl. Abbildung 3.32) ge-
wahlt:

® ky, = 0.62 fiir die niedrigere Initial-Querbeschleunigung
® ky, = 0.70 fiir die hohere Initial-Querbeschleunigung

Es werden Bremsmanover mit steigenden Bremsmomenten und entsprechenden Rad-
momentverteilungen durchgefiihrt und anschliefSend die Stabilitédt entsprechend den
Definitionen in 3.5.3 ausgewertet. Die Ergebnisse sind in Abbildung 3.36 zusammen-
gefasst, entsprechende Messwerte sind in Tabelle 3.4 gegeben. Zur besseren Vergleich-
barkeit mit den Simulationsergebnissen sind die simulativ ermittelten Stabilitatsgren-
zen ohne (NC) und mit Torque Vectoring (TV) gegeben, auflerdem ist das Stabilitats-
limit bei Radmomentenbegrenzung von 1000Nm und freier Radmomentenverteilung
abgebildet. Zeitschriebe von Gierrate, Radmoment, Beschleunigungen ldngs und quer
sowie der Radschliipfe der jeweiligen Fahrmandover sind in Anhang A.3.2 zu finden.
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Abbildung 3.35: Auswertung von Quer- und Langsbeschleunigung beim Bremsen in der Kurve im
Fahrversuch

Fiir beide Querbeschleunigungsstiitzstellen zeigt sich die Erweiterung des Stabilitéts-
bereichs durch Torque Vectoring. Die simulative Stabilititsgrenze bei gleichverteiltem
Radmoment kann im Fahrversuch bestétigt werden: Bei der niedrigen Ausgangsquer-
beschleunigung konnen ca. 1300Nm gesamtes Radmoment abgesetzt werden ohne die
Stabilitdtsgrenzen zu verletzen, was (innerhalb der Radmomentenrasterung) zu einer
maximal moglichen Verzogerung von a, = —2.51m/s? fithrt. Am unkontrollierten
Anwachsen der Gierrate ist erkennbar, dass der Hinterachse bei 1400Nm Gesamtrad-
moment durch die Langskréfte zu viel Kraftpotential entzogen wird, die erforderliche
Seitenkraft nicht mehr aufgebracht werden kann und das Fahrzeug eindreht. Wird die
Initialquerbeschleunigung auf ca. a,, = 5m/s? gesteigert, sinkt das maximal absetzba-
re Bremsmoment auf 600Nm, entsprechend einer Verzgerung von a, = —1.5m/s?
(vgl. Abbildung 3.37). Bei 700Nm gesamtem Bremsmoment bricht das Fahrzeug aus,
die Radschliipfe steigen an. Die in Abbildung 3.37 dargestellten Verlaufe des Schlupfs
wurden in Relation zur Drehzahl des jeweiligen (frei rollenden) Vorderrads berech-
net und zur besseren Lesbarkeit tiber ein Verzogerungsglied erster Ordnung mit ei-
ner Zeitkonstante von T' = 0.025s gefiltert. Durch Torque Vectoring kann bei beiden
Querdynamikstiitzstellen mehr Radmoment abgesetzt werden, wobei (wie in der Si-
mulation) die Verbesserung mit steigender Querbeschleunigung deutlicher ausfallt:
Bei a, &~ 4 —4.5m/s? ist eine Steigerung des Bremsmoments auf 1600Nm moglich, wo-
durch eine maximale Verzégerung von a, = —2.91m/s? und damit eine Verbesserung
um ca. 16% einhergeht. Abbildung 3.38 zeigt die Verldufe des letzten stabilen und des
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ersten instabilen Messwerts bei hoher Initialquerbeschleunigung von a, ~ 5—5.5m /s>
mit der (in der Simulation als ideal ermittelten) Bremsmomentverteilung auflen:innen
= 70:30. Durch die asymmetrische Verteilung ist es moglich, das Bremsmoment auf
1500Nm zu steigern ohne die Stabilitdtsbedingungen zu verletzen, was zu einer ma-
ximalen Verzdgerung von a, = —2.82m/s? fiithrt. Dies bedeutet eine Steigerung um
900Nm gegentiber gleichverteiltem Radmoment und eine Verbesserung der maxima-
len Verzogerung um 88%. Die simulativ gefundene Grenzbeschleunigung kann in bei-
den Fallen nicht erreicht werden. Hauptgriinde hierfiir sind :

® In der Simulation wird ein ideal homogener Reibwert ohne Storungen auf ideal
ebener Fahrbahn angenommen.

® Der Reibwert wurde anhand der maximal erreichbaren Querbeschleunigung ge-
schatzt. Schwankungen dieses Parameters haben starke Auswirkungen auf die
Stabilitatsgrenzen.

¢ Im Fahrversuch konnen die Initialkonditionen nicht mit der gleichen Prazision
wie in der Simulation eingestellt werden. Besonders die Ziel-Ausgangsquerbe-
schleunigung kann in der Realitdt weniger genau erreicht werden. Die gewéhl-
te Radmomentverteilung ist nur fiir einen bestimmten, punktuellen Querbe-
schleunigungsbereich als ideal anzunehmen, wodurch die Ergebnisse verschlech-
tert werden. Der erhohte Schlupfaufbau am dufieren Hinterrad in Abbildung
3.38 ist ein Hinweis auf einen zu grofl gewéhlten Verschiebungsfaktor ky,.

Durch die Versuche konnen die Aussagen der Simulationen grundsétzlich bestatigt
und das Potenzial von Torque Vectoring zur Fahrzeugstabilisierung beim Bremsen
in der Kurve nachgewiesen werden. Besonders bei steigender Querbeschleunigung
kann das Verzégerungsniveau nahezu konstant gehalten werden. Es ist ausreichend,
Bremsmomente zu verschieben - die Moglichkeit, ein Rad anzutreiben und gleichzei-
tig das Zweite zu bremsen bringt keine Verbesserung der Verzogerungswerte.
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Abbildung 3.36: Stabilitdtskarte beim Bremsen in der Kurve, Simulation und Messung: Vergleich von
gleichverteiltem (NC) mit asymmetrisch fest verteiltem (TV) Radmoment.
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Abbildung 3.37: Vergleich des letzten stabilen mit dem ersten instabilen Messwert bei gleichverteiltem
Bremsmoment und a, = 5.0m/s?
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Abbildung 3.38: Vergleich des letzten stabilen mit dem ersten instabilen Messwert bei
Bremsmomentverteilung innen:auflen = 30:70 und a, = 5.0m/s?
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NC TV
Radmoment || a, a; | stabil || a, a; | stabil
600 413 | -155 | Ja 435 | -143 | Ja
700 422 | -161 | Ja 412 | -150 | Ja
800 438 | -1.76 | Ja 426 | -1.65 | Ja
900 413 | -191 | Ja 431 | -179 | Ja
1000 4.03 | 208 | Ja 434 | 203 | Ja
1100 417 | 228 | Ja 431 | 220 | Ja
1200 4.00 | 238 | Ja 435 | -241 | Ja
1300 393 | -251 | Ja 427 | 249 | Ja
1400 4.06 | -2.68 | Nein || 493 | -2.67 | ]Ja
1500 411 | -285 | Nein || 417 | 277 | Ja
1600 4.27 | -3.02 | Nein || 425 | -291 | Ja
1700 424 | -3.06 | Nein || 420 | -3.01 | Nein
1800 - - Nein || 3.72 | -3.15 | Nein
200 559 | 095 | Ja - - -
300 521 | -1.04 | Ja - - -
400 508 | -1.17 | Ja - - -
500 507 | -1.37 | Ja 491 | -149 | Ja
600 493 | -150 | Ja 518 | -154 | Ja
700 497 | -161 | Nein || 507 | -1.61 | Ja
800 520 | -1.89 | Nein || 527 | -1.84 | Ja
900 5.08 | -1.93 | Nein || 524 | -196 | Ja
1000 537 | -2.10 | Nein |[ 529 | -2.14 | Ja
1100 519 | 221 | Nein || 535 | -233 | Ja
1200 - - - 516 | -243 | Ja
1300 - - - 517 | 249 | Ja
1400 495 | -2.63 | Nein || 522 | -2.68 | ]Ja
1500 - - 525 |-282 | Ja
1600 - - 5.29 | -2.95 | Nein
1700 4.96 | -3.04 - 5.06 | -3.05 | Nein
1800 - - - 5.20 | -3.11 | Nein
1900 - - - 510 | -3.17 | Nein
2000 - - - 499 | -3.23 | Nein

Tabelle 3.4: Fahrversuch Bremsen in der Kurve: Messwerte und Stabilitit

3.5.5 Zusammenfassende Interpretation der Ergebnisse

In diesem Kapitel wurde auf die Herausforderungen erhohter Hinterachslasten, be-
sonders im Bezug auf das Rekuperationsverhalten eines heckgetriebenen, hochelek-
trifizierten Fahrzeugs, eingegangen. Basierend auf den grundlegenden Wirkzusam-
menhéingen der Reifenmechanik wurden zundchst Untersuchungen anhand des
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Kamm'’schen Kreises gemacht. Das Manover Bremsen in der Kurve wurde als heraus-
fordernde Fahrsituation fiir rein rekuperative Bremsungen am querdynamischen
Grenzbereich bei idealer und hecklastiger Schwerpunktlage untersucht. Begrenzun-
gen des maximalen Radmoments bewirken eine deutlichere Einschrankung des Lo-
sungsraums bei erhohter Hinterachslast. Durch Torque Vectoring kann der Stabilitéts-
bereich fiir beide Achslastverteilungen deutlich vergrofiert werden, wobei die Verbes-
serung bei dem Fahrzeug mit erhohten Hinterachslasten deutlicher ausfillt, so dass
die Nachteile der ungleichen Achslastverteilung sogar tiberkompensiert werden kon-
nen.

Die gezeigten weiterfithrenden Untersuchungen bestitigen diese Aussage. Nach ei-
ner Vorstellung des Versuchstrégers und des Simulationsmodells wurde auf die Aus-
wirkungen verschiedener Achslastverteilungen auf die stationdre Gierdynamik des
Fahrzeugs eingegangen. Die Moglichkeit der Beeinflussung des stationdren Eigen-
lenkverhaltens durch Torque Vectoring wurde in Simulation und Fahrversuch mittels
des Fahrmanovers Quasistationire Kreisfahrt (Simulation) beziehungsweise Stationdre
Kreisfahrt (Messung) nachgewiesen. So ldsst sich durch geeignete Antriebskraftvertei-
lung der urspriingliche Lenkwinkelverlauf des Referenzfahrzeugs wiederherstellen.
Uberlegungen anhand des Einspurmodells erweitern die Aussagen zu den Auswit-
kungen unterschiedlicher Achslastverteilungen bei rekuperativem Bremsen in der
Kurve auf die a,-a,-Beschleunigungsebene. Da die Abschédtzungen des Reifenpotenti-
als anhand der Annahme idealer Schlupf- und Schréaglaufwinkelverhéltnisse gemacht
wurden und die Modellannahmen wesentliche fahrdynamische Phanomene wie Wan-
ken und Nicken des Aufbaus nicht beriicksichtigen, stellen die Ergebnisse eine obere
Grenze dar. Auch der Einfluss von freier Radmomentverteilung wurde aufier Acht
gelassen. Diese Aussagen wurden anschliefiend anhand von Vollfahrzeugsimulatio-
nen des Fahrmanovers Bremsen in der Kurve nach Norm ISO7975 [ISO87] mit ver-
schiedenen Fahrzeugsetups (Achslastverteilung, Radmomentverteilung) gewonnen.
Hierzu wurde bei festgelegten Querbeschleunigungsstiitzstellen nach Definition ob-
jektiver Stabilitdtskriterien durch schrittweise Steigerung des Bremsmoments unter
Variation der Bremskraftverteilung der physikalische Grenzbereich unabhéngig vom
gewdahlten Regelungsansatz ermittelt. Um den rechenintensiven Simulationsaufwand
in handhabbaren Grenzen zu halten wurde eine Methodik zur automatisierten Er-
mittlung der Stabilitdtsgrenzen entwickelt. Der erhohte Schraglaufwinkelbedarf der
Hinterachse bei Verschiebung des Fahrzeugschwerpunkts Richtung Hinterachse er-
hoht die Kritikalitdt des Manovers. Bei gleichverteiltem Radmoment fiihrt dies zu
einer stiarkeren Eindrehtendenz und geringerer maximaler Verzogerung ab mittleren
Initialquerbeschleunigungen. Torque Vectoring stellt eine geeignete Gegenmafinahme
zur Fahrzeugstabilisierung dar. Diese Erkenntnis korrespondiert mit bekannten For-
schungsergebnissen (z.B. [EBMG10] und [GWL11]). Dartiiber hinaus zeigt die Poten-
zialanalyse einen grofieren fahrdynamischen Gestaltungsbereich der freien Radmo-
mentverteilung bei Erhohung der Hinterachslast, wodurch Stabilitatsdefizite sogar
tiberkompensiert werden, was die weiterfiihrenden Untersuchungen anschliefSender
Kapitel motiviert.

Die Ergebnisse konnten fiir das hecklastige Fahrzeugsetup mit und ohne Torque Vec-
toring durch die Ermittlung der maximalen Grenzverzogerung im Fahrversuch beim
Bremsen in der Kurve auf bewésserter Kreisbahn bestétigt werden.
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Weiterhin wurde gezeigt, dass eine rein kennliniengesteuerte Antriebs- und Brems-
momentverteilung nicht zielfiihrend ist: Trotz ideal homogener Randbedingungen in
der Simulation variiert die Idealverteilung bereits bei stationdren und quasistatio-
ndren Fahrmanovern abhédngig von den Umgebungsparametern wie Reibwert oder
Kreisbahnradius. Um robust gegeniiber diesen Einfliissen reproduzierbares Fahrver-
halten sicherzustellen, wird im néchsten Kapitel eine Regelungsarchitektur zur Vor-
gabe und Erzielung des Wunschfahrverhaltens vorgestellt.



4 Regelungskonzept

Die hier vorgestellte Regelungsarchitektur entstand im Rahmen des Forschungspro-
jekts FAIR (FAIR = Fahrwerk-/ Antriebintegration ins Rad) der Bayerischen
Forschungsstiftung unter Projektleitung der BMW Forschung und Technik GmbH
mit den Projektpartnern Deutsches Zentrum fiir Luft- und Raumfahrt (DLR) sowie
der Schaeffler Gruppe in enger Zusammenarbeit mit dem Institut fiir Systemdyna-
mik und Regelungstechnik des DLR und wurde in Ausziigen in [BKHB14] vorge-
stellt. Eine Ubersicht der Funktionsarchitektur der Fahrdynamikregelung ist in Ab-
bildung 4.1 gegeben. Sie besteht aus einer gesteuerten Langsmomentenvorgabe mit
tiberlagerter Querdynamikregelung und nachgeschaltetem Schlupfregler sowie Uber-
wachung der Stellgrofienbeschrankungen und Momentengradientenbegrenzung bei
Vorzeichenumkehr.

Die Langsdynamiksteuerung gibt ausgehend von den Fahrereingaben Fahrpedal- und
Bremspedalwinkel (FP, BP) ein gleichverteiltes Wunsch-Radmoment M, »; und
M., nr aus, welches notig ist um die vom Fahrer angeforderte Langsbeschleunigung
bzw. -verzogerung einzustellen. Dieses Radmoment wird von einem von der Querdy-
namikregelung berechnetem Radmoment M, .4 liberlagert, welches mit unterschied-
lichen Vorzeichen aufgeschaltet wird. So wird sicher gestellt, dass die Querdynamik-
regelung keinen Einfluss auf das gesamte Antriebsmoment hat. Das aggregierte
Wunsch-Radmoment Mg ,; und Mg p wird anschlieffend von der Schlupfregelung
im Falle eines iiberméfsigen Antriebs- oder Bremsschlupfs begrenzt bzw. modifiziert.
Die Faktoren Ag, p; und Agy . reduzieren im Falle eines Schlupfregeleingriffs die Re-
gelungsverstarkung der Querdynamikregelung um das Anwachsen der Stellgrofien
zu vermeiden. Zuletzt wird die Erreichbarkeit der Stellgrofien tiberpriift und die-
se gegebenenfalls reduziert, wodurch ebenfalls eine Degradation des Querdynami-
kreglers tiber die Faktoren Asgp i und Aggp nr bewirkt wird. Um eine Schadigung
des prototypischen Getriebes zu vermeiden und aus Akustikgriinden wird der Rad-
momentengradient bei Vorzeichenumkehr durch einen Lastschlagddmpfer (LSD) be-
grenzt und das resultierende Radmoment als Wunschmoment Mo i und Mo nr
von den Umrichtern umgesetzt. Als Messgroien werden im Fahrzeug die Raddreh-
zahlen wy,, Wy, wp und wy,, die Fahrzeuggierrate zZ}fZg und die uber den Correvit
Sensor ermittelte Fahrzeuglangsgeschwindigkeit v, f., verwendet.

4.1 Langsdynamiksteuerung

Aufgabe der Langsdynamiksteuerung ist es, aus dem Fahr- und Bremspedalwinkel
einen Momentenwunsch zu ermitteln. Dies geschieht tiber ein geschwindigkeitsab-
hangiges Kennfeld, Zwischenwerte werden linear interpoliert. Fahrpedalwege gehen
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Abbildung 4.1: Regelungsarchitektur

positiv, Bremspedalwege negativ in die Auswertung ein, bei gleichzeitiger Betdtigung
beider Pedale wird aus Sicherheitsgriinden nur der Bremspedalwert beriicksichtigt.
Die in Abbildung 4.2 dargestellten Momentenverldufe stellen die Grundbedatung dar
- fir spezielle Fahrversuche, beispielsweise Bremsen in der Kurve, wurde das Pedal-
kennfeld zur definierten Momentenvorgabe angepasst. Ublicherweise wird bei kon-
ventionellen Fahrzeugen die Bremskraftverteilung zwischen Vorder- und Hinterachse
fest installiert - die Aufteilung wird in Abhéngigkeit der Radlasten bei Vollverzoge-
rung auf Hochreibwert als installierte Bremskraftverteilung statisch vorgegeben. Im Fal-
le des in dieser Arbeit verwendeten Versuchstrégers bedeutet dies eine Verteilung von
60% Bremsmoment an der Vorderachse und 40% an der Hinterachse. Der Verlauf ist
in Abbildung 4.2 als Vergleichswert dargestellt.

Davon abweichend wurde aufgrund des elektrischen Antriebs und den damit ver-
bundenen Anforderungen an die Fahr- und Bremspedalcharakteristik die dargestellte
Kurvenschar gewdhlt, welche anhand einiger signifikanter Punkte erklart wird:

® Der progressive Anstieg beim Beschleunigen erleichtert dem Fahrer durch den
hoheren Gegendruck des Fahrpedals die Dosierung.

¢ Punkt A wird als Segelpunkt bezeichnet. In diesem Punkt fordert der Fahrer
weder Antriebs- noch Bremsmoment an, das Fahrzeug rollt frei. Bei einem kon-
ventionellen Fahrzeug entspricht dies dem Fahrzustand Rollen ohne Bremsen
im Leergang/ausgekuppelt. Die (abgesehen vom Stillstand) geschwindigkeits-
unabhédngige, plateauartige Ausprdagung hilft dem Fahrer diesen Punkt zu er-
reichen und dauerhaft halten zu kénnen.

® Punkt B stellt den Zustand ohne Fahr- und Bremspedalwinkel dar. In der Pra-
xis hat sich in vielen Fahrsituationen das sogenannte One-Pedal-Feeling als vom
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Kunden erwiinschte Fahrpedalauspragung erwiesen [Ebel4]. Durch alleinige
Riicknahme des Fahrpedalwinkels wird ein regeneratives Bremsmoment ge-
stellt, welches hoch genug ist, um in alltdglichen Situationen ohne Bremspedal
alle tiblicherweise auftretenden Verzogerungen bewiéltigen zu konnen. Dies hat
den Vorteil, dem Fahrer das Umsetzen des Fufies zu ersparen, zudem hilft es
dabei, rein rekuperativ zu bremsen und somit die Reichweite zu erhéhen. Im
Versuchstrdger wird die sogenannte Schleppverzigerung auf a, = —1.5m/s? ein-
gestellt.

* Um den Anteil rein regenerativer Bremsungen zu erhohen, ist der Geberzylin-
der des Bremssystems mit einem verldngertem Leerweg versehen, so dass bis ca.
30% Bremspedalweg ausschlieflich elektromotorisch an der Hinterachse verzo-
gert wird (bis ca. a, = 2.0m/s?, Punkt C).

¢ Bei weiterer Erhohung des Bremspedalwinkels wird an der Vorderachse tiber
das hydraulische Bremssystem ein Bremsmoment aufgebaut. Aus Stabilitéts-
griinden wird hierbei das Hinterachs-Bremsmoment bis zum Erreichen der in-
stallierten Bremskraftverteilung konstant gehalten (Punkt D).

¢ Anschlieflend wird die ideale Bremskraftverteilung bis zum Blockieren der Vor-
derachse beibehalten (Punkt E).

Von diesem Verlauf abweichend wird der Kurvenverlauf im Stillstand gewéhlt, um
im Stand kein negatives Moment anzufordern, welches eine Beschleunigung riick-
warts zur Folge hétte. Abbildung 4.3 zeigt das zugehorige Bremskraftverteilungsdia-
gramm. Die blaue Linie zeigt den Verlauf der idealen Bremskraftverteilung - unter
idealen Bedingungen blockieren auf dieser Linie Vorder- und Hinterachse gleichzei-
tig. Im Bereich dartiber ist die Hinterachse {iberbremst, man spricht deshalb auch vom
instabilen Bereich, da bei blockierender Hinterachse die Seitenfithrungskraft verloren
geht und das Fahrzeug ausbrechen kann. Ebenfalls dargestellt ist die konventionelle
Auslegung nach fest installierter Bremskraftverteilung - sie befindet sich durchgingig
im stabilen Bereich, in dem die Vorderachse vor der Hinterachse blockiert. Die Uber-
tragung der Punkte A-E aus Abbildung 4.2 zeigt, dass sich das Fahrzeug durch die
Rekuperation an der Hinterachse bis ca. 4m/s? im Bereich der iiberbremsten Hinter-
achse befindet, was den Auslegungskonflikt zwischen Fahrstabilitdt und Reichwei-
tenerh6hung verdeutlicht.
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4.2 Schlupfregler

Der verwendeten Querdynamikregelung wird die Annahme zu Grunde gelegt, dass
das angeforderte Radmoment in der jeweiligen Fahrsituation abgesetzt werden kann.
Ist dies nicht der Fall, kann den Sollvorgaben nicht mehr vollstindig nachgekommen
werden, ohne Gegenmafinahmen wiirde der Querdynamikregler das Differenzmo-
ment weiter ethchen. Um dies zu verhindern, muss ein nachgelagerter Schlupfregler
die Momentenanforderung reduzieren und dem Querdynamikregler das Erreichen
des Sattigungsbereichs anzeigen.

Die aufgrund der schnellen und genauen Regelbarkeit hervorragende Eignung der
elektrischen Traktionsmaschinen zur aktiven Schlupfbegrenzung ist Gegenstand vie-
ler aktueller Untersuchungen.

[DNSG*12] stellt eine Verbesserung der Schlupfregelgiite und damit des Bremswegs
bei Schlupfregelung durch die elektrischen Traktionsmaschinen aufgrund ihrer Mo-
mentengenauigkeit und hohen Regelfrequenz in Aussicht.

[HTT98] vergleicht zwei Ansidtze zur Schlupfbegrenzung eines Elektrofahrzeugs mit
zentraler Traktionsmaschine fiir Beschleunigungsvorgiange. Im ersten Ansatz (MFC
= model following control) wird die Abweichung einer modellierten Radbeschleu-
nigung mit der realen verglichen, daraus Situationen mit {ibermafligem Schlupf de-
tektiert und mit dieser Regelabweichung der Schlupf durch einen P-Regler begrenzt.
Der zweite Ansatz regelt den Radschlupf direkt tiber einen PI-Regler. Der Sollschlupf
wird reibwertabhéngig den Stralenverhiltnissen angepasst. Die Ergebnisse zeigen ei-
ne deutlich bessere Performance des PI-Reglers mit verbessertem Fithrungsverhalten
und weniger Oszillation der RegelgrofSe.

In [SRLO4] werden verschiedene Regelansdtze zur Schlupfbegrenzung bei Verzoge-
rung durch elektromechanische Reibbremsen verglichen. Simulation und Messung
zeigen beste Ergebnisse eines Gain Scheduling PI-Reglers, welcher je nach Vorzeichen
des Schlupfkurvengradients zwischen zwei Verstarkungssets schaltet. Die Kenntnis
des aktuellen Reibwerts sowie des Reifenldngsschlupfs und der Fahrzeuggeschwin-
digkeit wird vorausgesetzt.

In [KSP*13] wird simulativ die Bremsperformance eines batterieelektrischen Fahr-
zeugs mit vier In-Wheel Antrieben bei reiner Bremsung mit Schlupfbegrenzung iiber
die E-Maschinen (eABS) mit konventionellem hydraulischem ABS verglichen. Die Be-
grenzung des Radmoments erfolgt durch einen vorgesteuerten Anteil mit Abschét-
zung des Reifenkraftpotenzials (wofiir die Schatzung von Querkraft und Reibwert
notwendig ist) sowie einen P-Regler. Die schnelle und genaue Regelbarkeit der Elek-
tromaschinen fiihrt zu besseren Schlupfverldufen und dementsprechend kiirzerem
Bremsweg auf Niedrigreibwert, bei steigendem Reibwert ist das maximale Radmo-
ment der In-Wheel-Antriebe fiir optimale Verzogerung nicht mehr ausreichend, wo-
durch konventionelles ABS bessere Bremswerte erzielt.

In [SHH99] wird der Vorteil des schnellen und genauen Momentenaufbaus der Elek-
tromotoren durch eine schnelle, unterlagerte radindividuelle Schlupfregelung genutzt.
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Der Vergleich der Radbeschleunigung mit dem bei einem haftenden Rad zu erwar-
tenden Raddrehzahlgradienten dient als Berechnungsgrundlage fiir die Begrenzung
des Antriebs- bzw. Bremsmoments tiber einen Proportionalregler im Falle tiberma-
Bigen Schlupfaufbaus. Allerdings kann diese Regelung den Radschlupf nicht dauer-
haft im gewtinschten Bereich halten, sondern ist als zusatzliche Schlupfgradientenbe-
grenzung zu verstehen. Simulationsergebnisse und Fahrexperimente eines Fahrzeugs
mit vier radindividuellen Antrieben zeigen eine Steigerung der Fahrzeugstabilitdt bei
Bremsen und Beschleunigen aus stationdrer Kreisfahrt, allerdings zeigt sich eine deut-
liche, hochfrequente Oszillation der Radmomente.

[PK99] verwendet einen PI-Regler zur Begrenzung des Langsschlupfs beim Beschleu-
nigen. Der maximal zuldssige Reifenldngsschlupf wird bei steigendem Reifenschrég-
laufwinkel reduziert um ausreichend Querkraftpotenzial zur Verfligung stellen zu
konnen. Gegentiber festen Schlupfschwellen fiihrt dies zu einer Verbesserung der
Kurvenwilligkeit eines frontgetriebenen Fahrzeugs auf rutschigem Untergrund. Der
benoétigte Reifenschraglaufwinkel wird mittels Fahrzeuglingsgeschwindigkeit, gemes-
sener Gierrate und Lenkradwinkel geschatzt.

[LSCG13] verwendet als Regelgrofie nicht den Schlupf, sondern den aktuell ausge-
nutzen Reibwert, welcher tiber eine Reibwerterkennung begrenzt wird. Simulationen
eines Hybridfahrzeugs mit verbrennungsmotorisch betriebener Vorderachse und In-
Wheel Antrieben an der Hinterachse zeigen auch unter variierenden Umweltbedin-
gungen stabile Schlupfregelung mit verbesserter Energieriickgewinnung. Der Reib-
wert wird tiber ein online-adaptiertes Dugoff-Reifenmodell geschitzt.

Die im Rahmen dieser Arbeit verwendete Schlupfregelung besteht aus je einem unab-
héngigen Regelkreis pro Hinterrad [KSPH13]. Auswirkungen auf das Gierverhalten
aufgrund unterschiedlicher Reibwerte rechts/links werden durch den Querdynamik-
regler berticksichtigt. Abbildung 4.4 zeigt die Funktionsarchitektur der Schlupfrege-
lung. Der Ubersichtlichkeit halber ist nur ein Regelkreis dargestellt, auf eine Benen-
nung und Unterscheidung zwischen rechter und linker Seite wird verzichtet. Aus
der Langsgeschwindigkeit im Fahrzeugschwerpunkt v, ¢., und der Gierwinkelge-
schwindigkeit 1., wird nach Gleichung 4.1 bzw. 4.2 die Radumfangsgeschwindig-
keit v rqq des frei rollenden Rades berechnet.

Vg,rad,hl = Uz, fzg — ¢fzg b.;m (41)

Vg rad,hr = Uz, fzg T+ "szgbﬁi (42)
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Abbildung 4.4: Funktionsarchitektur Schlupfregler

Abhingig hiervon wird ein Toleranzband zulédssigen Schlupfs definiert. Die Ober-
und Untergrenze K;q; und ki, werden kennlinienbasiert festgelegt. Die Berech-
nung des aktuellen Schlupfs erfolgt nach [LL12] mit Formel 4.3 aus v, ,qq4, dem dy-
namischen Abrollradius des Reifens g4y, sowie der Raddrehzahl w;,4. Die Referenz-
geschwindigkeit v,.. r berechnet sich gemafs Formel 4.4, wobei die kleine positive Kon-
stante e eine Division durch Null verhindert. Der Vorteil gegentiber der tiblichen Defi-
nition von Kapitel 3 ist, dass bereits am Vorzeichen des Schlupfs zwischen Antreiben
und Bremsen unterschieden werden kann.

WradTdyn — Vz,rad
Rist = (43)
Uref

Uref = max[vx,rada WradTdyn» 6] (44)
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Abbildung 4.5: Funktionsarchitektur Schlupfregler PI-Block

Die Struktur des PI-Reglers ist in Abbildung 4.5 dargestellt. Die Momentenanforde-
rung My, wird von den Regeleingriffen des Schlupfreglers tiberlagert. Dieser ist fiir
unabhédngige Applizierbarkeit in zwei architektonisch identische, voneinander ge-
trennte Pfade fiir Antreiben (ASC) und Bremsen (ABS) aufgeteilt. Im Gegensatz zu
herkémmlichen ABS- und ASC-Regelungen kann das Radmoment nicht nur begrenzt,
sondern aktiv gestellt werden. Ein Sattigungsblock nach Berechnung der Regeldiffe-
renz stellt sicher, dass die jeweiligen Signalpfade auf die fiir sie bestimmten Regelab-
weichungen reagieren. Die Riickfithrungen der Stellgrofie sorgen fiir die Entladung
des Integrators - die Entladungsgeschwindigkeit kann tiber die Faktoren K,y qsc be-
ziehungsweise Ky qbs €ingestellt werden und erfolgt nur, wenn keine Regeldiffe-
renz vorliegt.
Der Faktor )\, wird nach Gleichung 4.5 berechnet und zeigt an, ob und wie stark der
Schlupfregler das Radmoment reduziert.

mazx(0, %f*d) fiur Myq # 0, My #0

Asr =40 fur Mfd = 07 M)\ 75 0 (45)
1 fﬁI'Mfd:O,M)\:O
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4.3 Querdynamikregelung

Die im Rahmen dieser Arbeit vorgestellte Querdynamikregelung nutzt den Freiheits-
grad der freien Radmomentenverteilung an der Hinterachse, um das Gierverhalten
des Fahrzeugs zu beeinflussen. Wie in Kapitel 2 gezeigt existieren eine Vielzahl ver-
schiedenartiger regelungstechnischer Ansitze zum Thema Torque Vectoring. Oftmals
ist hierbei das Ziel eine Aktorredundanz nach festgelegten Optimierungsparametern
aufzulosen, beispielsweise bei Fahrzeugen mit vier Radnabenantrieben. Im vorliegen-
den Fall ist dies nicht nétig, da nur die Hinterrdder mit Einzelradantrieben ausge-
stattet sind, keine hydraulischen Reibbremsen an der Hinterachse verbaut sind und
die Vorderrdder nicht einzeln gebremst werden konnen. Somit steht eine Stellgro-
e, die Querverschiebung des Radmoments an der Hinterachse, zur Erzeugung des
Wunsch-Gierverhaltens zur Verfiigung. Die Querdynamikregelung besteht aus einer
modellbasierten Vorsteuerung in Kombination mit einem Gierraten-Riickfiihrzweig,
um schnelles Ansprechverhalten und stationdre Genauigkeit sowie Robustheit gegen-
tiber Modellierungsungenauigkeiten und Storeinfliissen zu garantieren. Der hier ge-
zeigte Ansatz wurde im Rahmen des FAIR-Projekts in [BKHB14] veroffentlicht. Da
der Regelungsansatz auf der Modellvorstellung des linearen Einspurmodells fufst,
wird dieses zunichst erldutert bevor auf den Regleraufbau und dessen Parameter-
auslegung eingegangen wird.

4.3.1 Einspurmodell

Das Einspurmodell geht auf Untersuchungen zur Fahrdynamik gummibereifter Kraft-
fahrzeuge aus dem Jahre 1940 zuriick [RS40] und ist bis heute ein viel verwendetes
Modell zur Analyse des querdynamischen Verhaltens eines Fahrzeugs in Industrie
und Forschung [HEG11]. Neben der Anwendung bei theoretischen Betrachtungen
wird das Modell bei Fahrdynamikregelsystemen wie dem elektronischen Stabilitéits-
programm ESP verwendet.

Die Herleitung der Bewegungsgleichungen beinhaltet im Wesentlichen zwei Verein-
fachungen [MWO04] (vgl. Abbildung 4.6):

¢ Der Schwerpunkt des Fahrzeugs liegt auf Fahrbahnhohe, mit der Folge, dass die
Freiheitsgrade Wanken, Nicken und Huben nicht beriicksichtigt werden und die
Radlasten dementsprechend konstant sind.

* Es liegt ein lineares System vor, das heifit, die Reifenseitenkraft ist proportional
zum Schraglaufwinkel. Auflerdem werden trigonometrische Funktionen unter
Annahme kleiner Winkel angenéhert.

Abbildung 4.6 zeigt die kinematischen Grofien mit den Parametern aus Tabelle 4.1
sowie die Kraftverhéltnisse am Einspurmodell.
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| BezugsgroBe | Parameter |

Abstand Schwerpunkt-Vorderachse Ly
Abstand Schwerpunkt-Hinterachse Ip
Radstand l

Fahrzeuggeschwindigkeit v

Geschwindigkeitsvektor Vorderreifen Uy
Geschwindigkeitsvektor Hinterreifen Up,
Lenkwinkel der Vorderrader Oy
Gierwinkel )
Schwimmwinkel B
Schréglaufwinkel der Vorderrdader Oy
Schriaglaufwinkel der Hinterrdder ap

Tabelle 4.1: Kinematische Gréfen des Einspurmodells

Fy,h

(a) Kinematische Grossen (b) Krifte

Abbildung 4.6: Kinematische Groflen und Krifte des Einspurmodells

Die zugehorigen Differentialgleichungen des Einspurmodells lauten unter der An-
nahme linearer Schraglaufsteifigkeiten mit dem Tragheitsmoment um die Fahrzeugs-
hochachse J, [MWO04]:

B _ _CU Ch B_’_ —culy +cnlh ,¢+ Cv .(571 (46)
b = Chlh"!‘(m v B4 M ¢+ culy L.g, 4.7)
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Nach Transformation in den Frequenzbereich und Eliminierung des Schwimmwin-
kels 5 folgt die Ubertragungsfunktion (mit PDT,-Charakter) von Lenkwinkel der Vor-
derrdder nach Gierbewegung des Fahrzeugs [Gie09]:

¢ T53+1

Cs(s) = & = Ggpar - ——o T = 48
5() d,stat ﬁ52+?5+1 ( )

5

Die Gierverstarkung G s:q+ beschreibt das stationédre Verhélinis zwischen dem Lenk-
winkel und der Giergeschwindigkeit in Abhédngigkeit von der Fahrgeschwindigkeit.
Die Zahlerzeitkonstante T gibt an, wie stark das Fahrzeug auf Anderungen des Lenk-
radwinkels reagiert. Das Dampfungsmafi D und die Eigenkreisfrequenz w, charakte-
risieren das Eigenschwingverhalten des Fahrzeugs um seine Hochachse.

4.3.2 Erweitertes Einspurmodell

Zur Umsetzung der Fahrdynamikregelung sind fiir das Einspurmodell zwei Erweite-
rungen notig: Einerseits muss in die Modelliiberlegungen die Moglichkeit, durch un-
gleiche Radmomentverteilung ein zusitzliches Giermoment aufzubringen, mit einbe-
zogen werden. Zum Zweiten soll die Fahrdynamikregelung auf verschiedenen Reib-
werten zum Einsatz kommen - dementsprechend muss der Reibkoeffizient j; in den
Bewegungsgleichungen berticksichtigt werden.

Erweiterung um ein externes Giermoment

Gleichung 4.8 bildet die Gierbewegung des Fahrzeugs in Abhangigkeit des Lenkwin-
kels der Vorderrdder ab. Durch elektrischen Einzelradantrieb an der Hinterachse ist es
moglich, die Drehbewegung des Fahrzeugs durch Torque Vectoring zu beeinflussen.
Im Einspurmodell wird dies durch ein zusétzliches, externes Giermoment abgebildet
[LORRO06] (Abbildung 4.7). Durch die Erweiterung bleibt Gleichung 4.6 unverandert.
Die Differentialgleichung der Gierbewegung des erweiterten Einspurmodells (analog
zu 4.7) lautet

. g2 g2 .
) o= ehoel gy Zolmohy ey 4 Ly, (4.9)

Laplace-Transformation und Aufldsen der Gleichungen wie beim herkémmlichen Ein-
spurmodell fithrt zu der zusammengesetzten Ubertragungsfunktion

¢ = G5(S) . 61) + GJ\I(S) . Mz- (410)

Gs(s) ist identisch zu dem PDT»-Glied aus Gleichung 4.8, die Ubertragungsfunktion
von externem Giermoment zu Gierrate G (s) ist ebenfalls ein PDT,-Glied:

Tys+1

G,S :G  —
]V[( ) M,stat $52+%8+1

4.11)
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Fy,h

Abbildung 4.7: Erweiterung des Einspurmodells um ein zusatzliches Giermoment

Beriicksichtigung des Reibwerts

Um die Beschaffenheit des Untergrunds in den Bewegungsgleichungen zu bertick-
sichtigen, werden die tiblichen Formeln der linearen Seitenkraft nach [ABB*02] um
den Reibungskoeffizienten . erweitert:

Fy v = peyoy, (4.12)
Fyn = pepay (4.13)

Es wird angenommen, dass der Reibwert an beiden Achsen identisch ist, da grofle
Schwimmwinkel ausgeschlossen werden und kurze Ubergangsphasen bei Reib-
wertspriingen vernachlassigbar sind. Damit folgt als Ubertragungsfunktion der Gier-
rate fiir das erweiterte Einspurmodell mit Beriicksichtigung eines zusétzlichen Gier-
moments und des aktuellen Reibwerts zwischen Reifen und Fahrbahn:

Tss+1 Tyus+1
-0+ GALSMT%H - M, (4.14)

2
we

77[}:G59ta1‘—
stat 1 2 4 2D
028 —i—wcs—i—l
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mit

Gé,stat = % (415)

z(1+;2 )

ch
_ cytcp
GM,stat = l(l-‘:jv2) . ,LI.C‘TCJZ (416)
ch

cycpl?
Uch = m(ﬁhlh—hculv) (417)
Ts = muly (4.18)
T = N(C’chv) (4.19)
we = fHerlieh) 4 saal (4.20)
D = o (4.21)

4.3.3 Funktionsarchitektur der Querdynamikregelung

Der Querdynamikregler besteht aus einem Vorsteuerzweig und einem Gierratenreg-
ler. Nachfolgend werden zunichst beide Anteile getrennt voneinander vorgestellt, be-
vor das Zusammenspiel von Steuerung und Regelung in der Gesamtstruktur analy-
siert wird.

Vorsteuerung

Der Aufbau der auf Einspurmodellen basierenden Vorsteuerung ist in Abbildung 4.8
gegeben. Zur Ermittlung der Referenzgierrate v, ; werden statische und dynamische
Vorgaben getrennt. Die Ubertragungsfunktion Gesy, s, (s) berechnet mittels eines Ein-
spurmodells mit Bedatung des Realfahrzeugs aus der Fahrzeuglingsgeschwindigkeit
Vg, fzg Und dem Lenkwinkel der Vorderrdder §, die nattirliche Gierrate 1/}esm, welche
sich ohne Torque Vectoring einstellt. Da als Messgrofie nur der Lenkradwinkel 6;, zur
Verfiigung steht, muss J,, vorher mit der Lenkgesamtiibersetzung ¢; durch

J,
Sy =2 (4.22)
U
berechnet werden. Die Differenz aus der Referenz- und der natiirlichen Gierrate ist
die durch das zusétzliche Giermoment zu erzeugende Giergeschwindigkeit des Fahr-
zeugs. Die Umrechnung von 1 zu Giermoment M, erfolgt durch Inversion der Gier-

momenteniibertragungsfunktion Gesm i (s) des erweiterten Einspurmodells:

M. = G_) 1(5) (Yrer — Gesm,s, (5)3) (4.23)
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Durch Invertierung von G, 1/(s) entsteht eine Ubertragungsfunktion mit differen-
zierendem Charakter, weshalb eine zusitzliche Nullstelle in Form eines PT;-Gliedes
mit kleiner Zeitkonstante 7}..,; hinzugefiigt werden muss:

~ 1

eam 1 (8) = Coampt () r———7 (4.24)
Anschliefsend muss das zusitzliche Giermoment M, mit dem statischen Rollradi-
us der Hinterrdder r,: und der Hinterachsspurweite by, in das hierfiir benotigte
Radmoment M, ;.4 umgerechnet werden (Gleichung 4.25). Diese werden den aus
der Langsdynamiksteuerung stammenden Radmomenten M, ,; nnd M, 5, vorzei-
chenverkehrt tiberlagert, so dass sich keine Anderung des Gesamt-Langsmoments er-
gibt.

r
Mz,rad = Mz bStat (425)
Sw
Vx,_ zg
-r ....... |
ER et v
Vo l//esm X,f2g
i M Goins, (5) -===>
[
|
1 .
: Gre_/'(s) Y, éf 1 (S ) Fahr-
esm
i Grgf(() ) zeug
I- - ————— -
v ”
g
> —— 5
Grqf (0)
Abbildung 4.8: Funktionsarchitektur der Vorsteuerung
Querdynamikregelung

Die Vorsteuerung ermittelt modellbasiert ein erforderliches Differenzmoment zur Er-
zeugung der Referenzgierrate. Ohne Riickfithrung bedeutet dies, dass Modellunge-
nauigkeiten nicht erkannt und damit nicht ausgeregelt werden, die Sollgierrate dem-
nach nie exakt eingehalten wird, da bereits die Realisierungszeitkonstante T;..,; ei-
ne nicht exakte Invertierung zur Folge hat. Zudem bildet das lineare Einspurmodell
das Fahrzeugverhalten selbst auf Hochreibwert nur bis zu einer Querbeschleunigung
von ca. 4 m/s? genau ab. Dariiber hinaus werden Stérungen nicht erkannt. Um diese
Unzulanglichkeiten zu eliminieren wird die Steuerung um eine Gierratenregelung er-
weitert.
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Die Regelung wurde aufgrund leichter Applizierbarkeit und guter Erfahrungswer-
te im Automotive-Bereich nach [BB05] als , Inverse Disturbance OBserver” (IDOB)
Struktur entworfen, eine Modifikation des Disturbance Observers ([Ohn87], [UH91]).
Der grundsétzliche Aufbau ist in Abbildung 4.9 dargestellt. Zunédchst wird aus der
Eingangsgrofe w ein Referenzzsignal r erzeugt, im Beispiel durch Ubertragungsfunk-
tion G, f(s). Durch Inversion des realen Systems erhélt man die StellgrofSe u. Oftmals
ist hierfiir, wie auch im vorliegenden Fall, zur Realisierung die Erweiterung der in-
versen Ubertragungsfunktion um zusatzliche Nennernullstelle(n) notwendig, resul-
tierend in einer Verschlechterung der Modellgenauigkeit. Selbst bei perfekter Inver-
sion wiirde G;elm, u (8) nur eine lineare Approximation mit eingeschranktem Giiltig-
keitsbereich eines tiblicherweise nichtlinearen realen Systems darstellen. Storgrofien
d wirken sich direkt auf den Ausgang y aus.

Die Gierratenriickfiihrung eliminiert derartige Einfliisse. Die Ubertragungsfunktio-
nen von Referenz r zu Stellgréfle u bzw. Referenz r zu Ausgang y lauten:

G-1
Gru = T (4.26)

1- Q(l - GGmod)

51

Gry = GGmod_l (4.27)

1- Q(l - GGmod)
Fiir den Fall der exakten Inversion von GG (é;i) 4= G;;) 4 = G71) ergibt sich ideales

Fiihrungsverhalten:

Gy =Gt (4.28)
Gry =1 (4.29)

Daraus folgt die Forderung nach genauer Inversion. Gleiches Ergebnis wird erhalten,
falls Q = 1 gewdhlt wird, was somit im Hinblick auf das Fiihrungsverhalten Aus-
legungsziel sein muss. Die Ubertragungsfunktion einer Storgrofie auf den Ausgang
lautet:

_ 1-Q
C1-Q(1-GG,L)

Gay (4.30)

Wie schon im Fithrungsverhalten wire eine Ubertragungsfunktion @ = 1 wiinschens-
wert, da diese Ausgangsstorungen alle Frequenzen eliminiert (G 4, = 0). In Abbildung
4.9 ist zudem der EinfluB von Messrauschen n dargestellt. Die zugehorige Ubertra-
gungsfunktion auf den Ausgang lautet:

~—1
QGG o (4.31)

Gn' - =
YT 1-Q(1 -GG,

Im Widerspruch zur bisherigen Forderung () = 1 miisste, um Messrauschen zu un-
terbinden (G, = 0), @ = 0 gewdhlt werden. Unter der Annahme hochfrequenten
Messrauschens und niederfrequenter Storanregung kommt in Anlehnung an
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Abbildung 4.9: Inverse Disturbance Observer Regelungsstruktur

[BOAGGO2] ein Tiefpassfilter erster Ordnung als Kompromisslosung fiir Q(s) zum
Einsatz:
1

Q(S) - Tos+1

(4.32)

Neben der Parameterbestimmunyg fiir die Einspurmodelle muss lediglich die Zeitkon-
stante T festgelegt werden, deren robuste Auslegung in Abschnitt 4.3.4 behandelt
wird. Der Applikationsaufwand wird dadurch minimiert. Die Faktoren As; n1, Asr s
Asgb,hls Asgbhr € [0, 1] werden mit dem Eingangssignal des Filters () multipliziert und
dienen somit als wind-up-Kompensation der Stellgrofe bei Uberschreiten der Limi-
tierungen.

Erzeugung der Referenzgierrate

Mafigeblichen Anteil am Fahrverhalten des Fahrzeugs hat die Erzeugung der Refe-
renzgierrate ¢,.;. Wie in Abbildung 4.8 dargestellt, erfolgt die Berechnung dynami-
scher und statischer Sollvorgaben getrennt voneinander, was fahrdynamische Vorteile
in der Applikation und groflere Freiheiten in der Auslegung mit sich bringt [KPSH12].

Statischer Anteil
Der zur statischen Kurvenfahrt benotigte Lenkwinkel setzt sich aus dem kinemati-
schen Ackermann-Anteil

6v,ack:er = l];g (433)

in Anhédngigkeit des Radstands /., und des Kurvenradius R und einem querbe-
schleunigungsabhéngigen Anteil zusammen:

51} = 5v,acker + Aav (ay) (4:34:)
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Mit Gleichungen 3.51 und 4.22 wird der Lenkradwinkel d;, berechnet zu

ly-
S = iy ( J;%g +EG - ay> . (4.35)

Substituiert man den Eigenlenkgradienten EG mit dem Eigenlenkgradienten des
Lenkradwinkels

EGy =14 - EG (4.36)
folgt
o = illf% + EG}, - ay. (4.37)
Mit der Querbeschleunigung [BKHB14]
Gy = Vfzg Vg (4.38)

unter der Annahme linearer Eigenlenkcharakteristik folgt die statische
Gierrate [BKHB14]:

i Vfzg
ottt = , 5y 439
w €f7 tat lfzg + EGh/Zl K ’U?Zg ( )

Dynamischer Anteil
Der dynamische Anteil der Referenzgierrate wird tiber das lineare Filter

Gre f (S)
Gref (0)
berechnet [BKHB14], wodurch der statische Anteil eliminiert wird und somit unab-

hiangig vorgebbar ist. Die dynamische Gieriibertragungsfunktion kann nach 4.8 dar-
gestellt werden als

Ts,(s) = (4.40)

G&,stat (TJS + ]-)
Ls2 + i—Ds +1°

2
w(i

Gs(s) = % = (4.41)

Eine Moglichkeit, Wunschvorgaben zu realisieren, ist die Variation einzelner Parame-
ter des Referenz-Einspurmodells, wie z.B. das Tragheitsmoment um die Hochachse
oder die Gesamtfahrzeugmasse. Die Interpretation der Auswirkungen auf das dyna-
mische Ubergangsverhalten setzt Expertenwissen voraus und sind nicht immer intui-
tiv, weshalb eine zweite Moglichkeit durch Einfithrung der Parameter Ap, Az, As und
Ak geschaffen wird, die wie folgt in die Ubertragungsfunktion eingeht:

)\KGJ,stat (% + ]-)
Gs(s) = CAetoT, (4.42)

We

st

Den einzelnen Parametern kommt folgende Bedeutung zu:
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Ap: Durch Variation von Ap im Bereich [0,1] wird die Gierdampfung zwischen 1
und D verdndert.

Az: Mit Az wird die Zdhlerzeitkonstante skaliert. Werte grofier 1 fithren zu einer
Verkleinerung der Zeitkonstante und somit grofierer differentieller Verstarkung.
Dies macht sich besonders im Ansprechverhalten auf Lenkwinkeleingaben be-
merkbar.

As: Die Variation von A, fithrt zu einer zeitlichen Skalierung des transienten Uber-
gangsverhaltens. Die Referenziibertragungsfunktion wird As;-mal schneller aus-
gefiihrt als das unmodifizierte Einspurmodell.

Ak Dieser Faktor skaliert die stationdre Gierverstarkung. Im Folgenden wird Ax =
1 gewdhlt, da die stationdre Gierverstdarkung durch Vorgabe des Eigenlenkgra-
dienten im stationdren Referenzgierratenanteil festgelegt wird.

Zur Vereinfachung des Verstdndnisses der Auswirkungen von Parametervariationen
wurde im Deutschen Zentrum fiir Luft- und Raumfahrt (DLR) ein Matlab-GUI basie-
rendes Tool entwickelt, welches die Verdnderungen der Referenzgierratenverldufe im
Verhiltnis zu der Ausgangslage veranschaulicht [BKHB14].

Gesamtstruktur

Die Kombination der vorgestellten Vorsteuerung mit der Inverse Disturbance Observer
Regelungsstruktur, unter Vorgabe der oben dargestellten Referenzgierrate, fithrt zu
der Gesamtstruktur der Querdynamikregelung in Abbildung 4.10.

Aus Griinden der besseren Lesbarkeit wird im Folgenden die Erzeugung der Refe-
renzgierrate einer Referenz-Ubertragungsfunktion G,y zugeschrieben. Als Fithrungs-
tibertragungsfunktion von der Fahrereingabe ), zur Gierrate des Fahrzeugs 1., folgt
unter der Annahme linearer Giertibertragungsfunktionen des Fahrzeugs:

GrefG;S}m’Mszg,]\/f + (1 - Q)szg,5 - (1 - Q)Ges7n,5G;;m7Mszg,]\/I

Gs ;= -
on¥ 1- Q(l - Geslm,]V[GfZg7JW>

(4.43)

Eine genauere Analyse der Regelungsstruktur sowie die Auslegung der Systempara-
meter wird im Folgenden behandelt.

4.3.4 Robuste Auslegung der Regelungsparameter

Dieser Abschnitt behandelt die Auslegung der Regelungsparameter und stellt eine
Zusammenfassung von [Lud13] dar, welche im Rahmen vorliegender Arbeit entstan-
den ist und in [KLBH14] veroffentlicht wurde. Stabilitdtskriterien werden definiert
und zur Identifizierung des Losungsraums auf verschiedene Betriebspunkte ange-
wandt.
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Abbildung 4.10: Gesamtstruktur der Gierratenregelung
Ziel und Vorgehen

Die Querdynamikregelung muss iiber den gesamten Betriebsbereich stabiles Verhal-
ten aufweisen. Anderung von Randbedingungen, wie der Geschwindigkeit, der Bela-
dung oder des Reibwerts, diirfen sich nicht auf die Stabilitdt auswirken.

Es existieren eine Vielzahl von Methoden zur Untersuchung der robusten Stabilitat
von Regelkreisen. [K6p08] gibt einen Vergleich drei bekannter Ansitze mit Abwa-
gung von Vor- und Nachteilen.

In der Integral Quadratic Constraint (IQC)-Analyse miissen zunéchst alle Unsicher-
heiten durch die Beziehung zwischen dem Integral tiber dem Quadrat von Ein- und
Ausgangssignal des unsicheren Blocks beschrieben werden. Durch Koppelung dieser
IQCs an das Streckenmodell kann das Stabilitidtsproblem auf ein numerisch 16sba-
res, konvexes Optimierungsproblem zurtickgefiihrt werden. Der entscheidende Vor-
teil dieses Verfahrens ist die realitdtsnahe Beschreibung der Unsicherheiten, ebenso
ist die Modellierung von komplexen und nichtlinearen Systemen moglich. Allerdings
kann die numerische Auswertung zu Problemen fiihren.

Weniger konservative Ergebnisse erhdlt man durch die py-Analyse bzw. p-Synthese.
Bei diesem Verfahren werden Linear Fractional Transformations (LFTs) zur Modellie-
rung der Streckenunsicherheiten verwendet [BDG'01]. Die Untersuchung der Ro-
bustheit erfolgt anschliefend mit Hilfe des strukturierten Singulirwerts pua. Anforde-
rungen an den Frequenzgang koénnen durch Verdnderung des Streckenmodells ge-
stellt werden. Allerdings ist eine analytische Berechnung von pa im Allgemeinen
nicht moglich, sondern nur die Berechnung einer oberen und unteren Schranke. Ei-
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ne Stabilitdtsaussage ist nur moglich, falls die beiden Grenzwerte konvergieren und
zudem gegen einen Wert grofer 1 streben. Zwar lassen sich durch die Modellierung
mit LFTs eine erhebliche Anzahl von Unsicherheiten untersuchen, jedoch ist die Art
der Modellierung beschrénkt, so dass sich viele nichtlineare Zusammenhange nicht
darstellen lassen.

Eine weitere Moglichkeit, die Robustheit eines Systems zu untersuchen, stellt das
Parameterraumverfahren dar. Im Gegensatz zu bisher vorgestellten Methoden miis-
sen die Unsicherheiten hier nicht modelliert und ein modifiziertes System untersucht
werden, sondern sind direkt in den Ubertragungsfunktionen enthalten. Zwar ist die
Analyse unstrukturierter Unsicherheiten moglich, primér ist die Methode allerdings
fiir parametrische Systemvariationen ausgelegt. Anhand definierter Performanzkri-
terien werden die Ubertragungsfunktionen des Systems auf deren Einhaltung unter-
sucht. Dabei steht die Definition eines Gebiets, in dem die Systempole liegen miissen
(I-Stabilitat) ebenso zur Verfiigung wie Performanzkriterien im Frequenzbereich (B-
Stabilitét). Der grofite Vorteil gegentiber den anderen Verfahren ist, dass nicht ein mo-
difiziertes System auf Stabilitdt untersucht wird, sondern das Ergebnis der Analyse
der maximale Definitionsraum der Parameter selbst ist. Nachteilig ist allerdings die
Beschriankung auf gleichzeitige Variation von maximal zwei Parametern, zudem ist
die Anwendbarkeit des Verfahrens im Allgemeinen auf niedrige Systemordnungen
begrenzt.

Die Festlegung der Regelungsparameter der Querdynamikregelung erfolgt aufgrund
der erlauterten Vorteile mit Hilfe des Parameterraumverfahrens, insbesondere auf-
grund der Sicherheit und Exaktheit der Ergebnisse. Der Nachteil der Beschrankung
auf zwei Parameter kann zumindest teilweise durch Rasterung und Untersuchung
verschiedener Betriebspunkte relativiert werden.

Im Folgenden wird das System nach Vorstellung des Verfahrens und Festlegung der
Variationsparameter zundchst auf I'-Stabilitat, anschlieffend auf B-Stabilitat tiberpriift.
Zuletzt werden die Ergebnisse superponiert zur Erzielung einer robusten Reglerein-
stellung.

Theorie der I'-Stabilitit

Ein lineares System

Z(s) bos® + bys! + ... + by, s™
G(s) = = 4.44
(s) N(s) aps®+a1s' + ...+ a,s" (4.44)

mit den konstanten Koeffizienten a,, b, € R;n,m € N ist stabil, wenn sich alle Pole
innerhalb der linken komplexen Halbebene befinden [PJKL01]. Gegeben sei das Nen-
nerpolynom n-ter Ordnung

N(s,q) = ao(q)s® + a1 (q)s* + ... + an(q)s" (4.45)

mit reellen, in ¢ stetigen Koeffizienten. Gemifs des Grenzwertiiberschreitungssatzes
von Frazer und Duncan [FD29] ist ein Polynom N (s; §) ausgehend von einem stabilen
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Parameterset ¢ = go in der Umgebung von ¢o so lange stabil, bis die imaginédre Achse
tiberschritten wird. Dies kann auf drei verschiedene Arten passieren [Lud13]:

¢ Ein reeller Pol passiert den Punkt s = 0. Diese Stabilititsgrenze wird im Para-
meterraum Real Root Boundary (RRB) genannt.

¢ Die imagindre Achse wird bei s = jw von einem konjugiert komplexen Polpaar
tiberschritten. Die zugehorige Linie im Parameterraum wird als Complex Root
Boundary (CRB) bezeichnet.

¢ Ein Polpaar l4duft auf einer Seite der imaginédren Achse gegen s = £oo und kehrt
auf der anderen Seite aus s = Fo0 zuriick. Der Name der entsprechenden Be-
grenzung lautet Infinite Root Boundary (IRB).

Oftmals ist es jedoch nicht ausreichend, Stabilitdt zu gewéhrleisten. Die Forderung
nach einem bestimmten Betriebsverhalten resultiert in einer Einengung des Defini-
tionsraums zur Polvorgabe. Dieses Gebiet wird I'-Raum genannt, ein System mit aus-
schliellich Polen innerhalb des I'-Raums als I'-stabil bezeichnet. Die Grenze OI" dieses
I'“Raums kann durch

Ol = {s]s = o(a) +jw(a),a € [a";a™]} (4.46)

mit der verallgemeinerten Frequenz o beschrieben werden.

Oben genannte Stabilitdtsdefinitionen der Grenziiberschreitung durch einen reellen
Eigenwert (RRB), ein konjugiert-komplexes Polpaar (CRB) und von einem Polpaar
mit einer unendlichen verallgemeinerten Frequenz (IRB) lassen sich auf die neue
Grenzlinie JI' tibertragen:

1. Real Root Boundary bei Schnittpunkt oy von dT" mit der reellen Achse:
N(s=00,9) =0 (4.47)

2. Complex Root Boundary fiir konjugiert-komplexe Eigenwertpaare:
N(s=o0(a)+jw(a),§) =0 (4.48)
3. Infinite Root Boundary fiir konjugiert-komplexe Eigenwerte unendlich hoher ver-
allgemeinerter Frequenz:

lim N(s =o(a)+ jw(a),q) =0 (4.49)

a—0o0

Durch Losung der Gleichungen 4.47, 4.48 und 4.49 mit schrittweiser Auswertung fiir
a € [a~;a™] fithrt zu den Parametergrenzlinien fiir [-Stabilitét.
Mogliche Grenzlinien des I'-Raums konnen beispielsweise sein:

¢ Parallele zur imaginiren Achse
¢ Hyperbel
¢ Kreis

e Kombination aus verschiedenen Grenzen.
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Theorie der B-Stabilitit

Neben der Eigenwertvorgabe stellen Spezifikationen im Frequenzbereich ein belieb-
tes Mittel zur Vorgabe gewtinschter Systemdynamik dar. Besonders Storungen und
Messrauschen koénnen so in charakteristischen Frequenzbereichen unterdriickt wer-
den. Analog zur I'-Stabilitdt wird eine Grenze 05 definiert, welche den Amplituden-
gang der Systemiibertragungsfunktion nach oben hin begrenzt [Ode(02]. Das durch
OB begrenzte Gebiet des Amplitudengangs der Ubertragungsfunktionen B(jw) wird
als B-Raum bezeichnet.

OB = |B(jw)|,w € [w™,w™] (4.50)

Die Grenzen w™,w™ konnen beliebige positive, reelle Frequenzen inklusive 0 und co
sein. Es ist moglich 0B aus mehreren stiickweise stetigen Teilbegrenzungen 083, zu-
sammenzusetzen. Eine Ubertragungsfunktion, deren Amplitudengang innerhalb des
Gebiets B liegt, wird als B-stabil bezeichnet. Mit Hilfe des Parameterraumverfahrens
kann so analog zur I'-Stabilitdt das Gebiet B-stabiler Parameterkombinationen ermit-
telt werden.

Unstrukturierte Unsicherheiten werden ebenfalls mit der B-Methode untersucht, wo-
durch nicht modellierte, unbekannte, vereinfachte oder vernachlédssigte Systemdyna-
miken tiberpriift werden kénnen. Hierfiir wird das Systemmodell G(s, ¢) durch ein
Unsicherheitsmodell G(s, §) ersetzt. Das meistgenutzte Modell verwendet eine mul-
tiplikative Unsicherheit A(s) mit ||A(s)||oc < 1. Die modifizierte Strecke (vgl. Abbil-
dung 4.11) wird beschrieben durch

G(s,q) = (1 +Wa(s)A(s))G(s,q). (4.51)

Abbildung 4.11: Strecke mit multiplikativem Unsicherheitsmodell

Die frequenzabhingige Skalierung der Modellungenauigkeiten erfolgt iiber die Ge-
wichtungsfunktion W (s). Ublicherweise nimmt die Modellungenauigkeit mit stei-
gender Frequenz zu, demzufolge muss der Betrag der Gewichtungsfunktion in die-
sem Bereich grofs gewahlt werden (|Wa (s)| = hy). Bei niedrigen Frequenzen hingegen
findet entsprechend geringerer Modellunsicherheiten ein kleinerer Wert |Wa (s)| = 4
Verwendung. Ein stetiger Amplitudengang mit Grenzfrequenz ws wird durch

jw+wrly

Wale)l = hoi e

h (4.52)
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erzeugt. Der zugehorige Amplitudengang ist in Abbildung 4.12 dargestellt.

hyg

Abbildung 4.12: Beispiel fiir den Amplitudengang einer Gewichtungsfunktion

Nach Erweiterung der Strecke um die unstrukturierten Unsicherheiten und Anwen-
dung des Small-Gain-Theorems [Ode02] lasst sich die Anforderung an den Ampli-
tudengang der komplementéren Sensitivitatsfunktion 7'(s) ausdriicken durch (vgl.
[ZDGY6], [K6p08], [Lud13])

IT(jw)| < [Wa(jw)| ™ Vw. (4.53)

Das bedeutet, um Robustheit gegentiber der spezifizierten Modellunsicherheit zu ga-
rantieren, muss der Amplitudengang von 7'(s) tiber das gesamte interessierende Fre-
quenzband unterhalb des Amplitudengangs der inversen Gewichtungsfunktion
Wa(s) liegen. Bei weiteren parametrischen Unsicherheiten (T'(jw) = T'(jw, §)) ist das
System robust stabil, solange Gleichung 4.53 erfiillt ist.

Festlegung der Variationsparameter und der Betriebspunkte

Zur Anwendung des Parameterraumverfahrens fiir die Stabilitdtsuntersuchung der
gewdahlten Fahrdynamikregelung miissen zunichst die variablen Parameter inklusive
zugehdrigem Variationsbereich sowie Sensitivitit festgelegt werden. Ziel ist eine ro-
buste Auslegung der Fahrdynamikregelung fiir alle Fahrsituationen. Da die Querdy-
namikregelung mittels Gain Sheduling erst ab 5m/s voll aktiviert ist, wird diese Ge-
schwindigkeit als unterer Schwellwert verwendet. Die Maximalgeschwindigkeit ist
auf 42m/s begrenzt. Analog zu [BOAGGO02] wird angenommen, dass die Maximalge-
schwindigkeit nur auf trockender (¢ = 1) und nasser Strafle (1 = 0.7) erzielt wird,
wohingegen die untere Geschwindigkeitsschwelle auch auf sehr niedrigem Reibwert
(# = 0.2) fahrbar ist. Dadurch ergibt sich der in Abbildung 4.13 gezeigte Betriebs-
bereich des Fahrzeugs in der v,-u-Ebene. Zur Abdeckung des gesamten Betriebsbe-
reichs wird nachfolgend die Stabilitdt im I'- und B-Raum fiir die Eckpunkte sowie
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Abbildung 4.13: Betriebsbereich und untersuchte Betriebspunkte in der vz -u-Ebene [Lud13]

den Geschwindigkeitsmittelwert v, = 23.5m/s mit den zugehorigen oberen und un-
teren Reibwertgrenzen p = 1.0 und p = 0.45 untersucht, siehe farbliche Markierung
in Abbildung 4.13. Die Modellparameter m, J;,l,, [, ¢, und c¢; variieren wahrend
des Betriebs tiblicherweise nur in geringem Mafle und werden als konstant entspre-
chend durchschnittlicher Beladung nach Tabelle 4.2 angenommen. Die Schraglaufstei-
figkeiten werden aus den Simulationsergebnissen einer quasistationdren Kreisfahrt
mit gleichverteiltem Radmoment vorne zu ¢, = 98000N/rad und hinten zu ¢;, =
175000N /rad ermittelt. Diese Grundbedatung wurde fiir alle Ubertragungsfunktionen
der Querdynamikregelung verwendet. Die verbleibenden Parameter Fahrzeuglings-
geschwindigkeit v, und Reibwert p konnen sich jedoch wéhrend des Betriebs in ei-
nem weiten Bereich bewegen. v, ist in ausreichender Giite als Messwert vorhanden,
iiblicherweise ist jedoch keine Einrichtung zur genauen Reibwertermittlung im Fahr-
zeug vorhanden, weshalb der im Regler verwendete angenommene Reibwert p,. als
erster Variationsparameter im Parameterraum festgelegt wird. Als zweiter Parameter
wird die Zeitkonstante Ty des Tiefpasses () verwendet. Auslegungsziel ist die Ermitt-
lung stabiler Parameter fiir alle relevanten Geschwindigkeiten und Straffenbedingun-
gen.

| Parameter | Wert |
Gesamtmasse m [kg] 1843
Tragheitsmoment J, [kg m?] | 2626
Abstand VA-SP [,, [m] 1.553
Abstand HA-SP [, [m] 1.046

Tabelle 4.2: Fahrzeugparameter

Nachfolgende Ergebnisse werden mittels modifizierter Funktionen der am Deutschen
Zentrum fiir Luft- und Raumfahrt entwickelten MATLAB Toolbox , PArametric
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Spezifikation r Bs Bri | Bra
Linienart _ - - =

Tabelle 4.3: Darstellung der Linienarten der verschiedenen Spezifikationen

Robustness Analysis and Design Interactive Software Environment” (PARADISE) ge-
wonnen. Durch Rasterung der Parameter konnen hiermit die sich aus Ubertragungs-
systemen und Spezifikationen ergebenden Gleichungen numerisch geldst und die Er-
gebnisse punktweise im Parameterraum abgebildet werden. Fiir weiterfiihrende De-
tails zur Anwendung der PARADISE-Toolbox sei auf [Muh00] verwiesen.

Es werden I'-Spezifikationen und Anforderungen an den Amplitudengang im Fre-
quenzbereich fiir Storungen und Messrauschen sowie unstrukturierte Unsicherheiten
aller in Abbildung 4.13 markierten Betriebspunkte untersucht — hier seien exempla-
risch nur die Ergebnisse des Betriebspunkts v, = 42m/s und p = 0.7 gezeigt. Die
Ergebnisse aller anderen Betriebspunkte sind in Anhang B dargestellt. Zur Unter-
scheidung der einzelnen Anforderungen werden die jeweiligen Spezifikationen mit
unterschiedlichen Linienarten entsprechend Tabelle 4.3 dargestellt.

Nach der Festlegung der Regelungsparameter erfolgt eine simulative Uberpriifung
der Robustheit des Systems anhand von Storgrofsenaufschaltung bei verschiedenen
Beladungszustdnden.

Anwendung I'-Stabilitit

Um den verschiedenen Anforderungen an das Systemverhalten gerecht zu werden,
wird der I'-Raum aus verschiedenen Teilgrenzen zusammengesetzt.

Durch einen Hyperbelast wird die Dampfung auf ein Mindestmafi D begrenzt. Die
Wahl von D entspricht hierbei dem zugehorigen Dampfungswert des Einspurmodells
tir die betreffende v,-y-Kombination, siehe Tabelle 4.4. Dadurch wird sichergestellt,
dass die Dampfung des geregelten Systems mindestens der des ungeregelten Einspur-
modells entspricht.

[vyinm/s [p | D |
5 1 0.999
23.5 1 0.892
42 1 0.736
5 0.2 | 0.976
23.5 0.45 | 0.794
42 0.7 | 0.672

Tabelle 4.4: Dampfung des Einspurmodells bei verschiedenen Geschwindigkeiten und Reibwerten

Zur eindeutigen Festlegung des Hyperbelastes sind wie in Abbildung 4.14 dargestellt
die Achsenabschnitte @ und b zu bestimmen — im vorliegenden Fall wird a nahe Null
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gewdhlt, da der Mindestabstand der Pole tiber eine separate Grenze festgelegt wird.
Der fehlende Parameter b kann durch Umformen der Gleichung

a

D=—=— 4.54
N (434)
bestimmt werden als [Lud13]:
1
b=a Dz~ 1 (4.55)
A jw
N\
ar
N~
r I\
-
_} >
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Abbildung 4.14: Hyperbelast

Die maximale Frequenz wird durch einen Kreisbogen um den Ursprung festgelegt.
Die maximale Abtastrate f,,,, kann nach dem Shannon’schen Abtasttheorem
[PLKJ11] aus der Samplerate fsqmpie tiber Gleichung 4.56 berechnet werden.

fsample Z 2fmaw (456)

Der verwendete Controller weifst eine Samplerate von 10 ms auf, entsprechend einer
maximalen Frequenz von 50 Hz bzw. 100 nrad/s.

Die Begrenzung der Einschwingzeit erfolgt analog zu [BOAGGO02] durch eine Paral-
lele zur imaginédren Achse durch s = —2.

Die sich ergebenden zusammengesetzten I'-Raume sind in Abbildung 4.15 dargestellt.
Die Systemanalyse ergab Eigenfrequenzen weit unterhalb der geforderten maximalen
50 Hz — aus diesem Grund wurde zur besseren Ubersichtlichkeit der Radius des be-
grenzenden Kreises entsprechend der Grenze 60 rad/s gewdhlt.
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Abbildung 4.15: I'-Rdume mit unterschiedlichen Dampfungsanforderungen [Lud13]

Die Ubertragung der Spezifikationen in den Parameterraum fiihrt fiir die Fithrungs-
tbertragungsfunktion 4.43 zu den jeweiligen Stabilitdtsgrenzen des Systems in der
pr-To-Ebene. Durch Stichproben kann damit das I'-stabile Gebiet ermittelt werden.
Abbildung 4.16 zeigt exemplarisch das Ergebnis fiir nasse StrafSe bei hoher Geschwin-
digkeit. Wie bereits erwédhnt sind die Ergebnisse der weiteren Betriebspunkte in An-
hang B zu finden. Die schwarzen Linien geben die Stabilitdtsgrenze an, bei der ein
oder mehrere Systempole auf der um —2 nach links verschobenen Parallele zur imagi-
ndren Achse zu liegen kommen. Die durchgezogene Linie gibt die Begrenzung durch
Vorgabe der Mindestdampfung wider. Die Forderung der Einhaltung einer Maximal-
frequenz fiithrt zu keiner Einschrankung des Losungsraums und ist deshalb in Ab-
bildung 4.16 nicht vorhanden. Es gibt einen Bereich, in dem alle Anforderungen an
die Pollagen zugleich erfiillt werden (farblich markiert), wobei sich eine Zweiteilung
des I'-stabilen Gebiets zeigt: Bei Unterschitzung des realen Reibwerts muss T ent-
sprechend hoch gewdhlt werden. Bei zu hohem Reglerreibwert p, wird eine kleine
Zeitkonstante gefordert.
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Abbildung 4.16: I'-stabiler Parameterbereich bei v = 42 m/s und p = 0.7 [Lud13]

Anwendung B-Stabilitit

Wie in Abschnitt 4.3.3 erldutert besteht bei der Auslegung des @-Filters ein Inter-
essenskonflikt zwischen Storunterdriickung und Verminderung des Einflusses von
Messrauschen. Die Annahme niedrigfrequenter Stérungen fiihrte zu der Auspragung
von @ als PT;-Glied. Dementsprechend gilt die Anforderung an die Sensitivitats-
funktion, niedrigfrequente Stérungen zu begrenzen, weshalb als B-Grenze fiir Stor-
unterdriickung 985 der Amplitudengang eines Hochpasses erster Ordnung gewéhlt
wird:
Ts
Ts+1

0Bs =K (4.57)
Die maximale Verstarkung von Storungen im Durchlassbereich wird auf 10% festge-
legt und entspricht einem Verstarkungsfaktor K = 1.1. Die geddmpfte Eigenfrequenz
wq lasst sich berechnen als

wqg = we/ (1 — D?) (4.58)

und liegt im vorliegenden Fall im Bereich zwischen 0 und 0.6Hz. Um eine Anregung
der Eigenfrequenz mit ausreichender Sicherheit zu verhindern wird die Zeitkonstante
T entsprechend einer Frequenz von 1.6Hz und damit mit einem Offset von 1Hz zum

oberen Ende des moglichen Frequenzspektrums gewahlt. Aus der Gleichung
2 fT
=1 4.
‘ j27rfT+1‘ (4:59)

kann fur f = 1.6 Hz und K = 1.1 der Wert T' = 0.21s ermittelt werden. Eine graphi-
sche Darstellung des definierten Bg-Stabilitdtsgebiets ist in Abbildung 4.17 gegeben
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und gilt fiir alle betrachteten v,-u-Stiitzstellen. Der zugehorige Stabilitdtsbereich im
Parameterraum fiir den Betriebspunkt v, = 42m/s und p = 0.7 ist in Abbildung
4.18 gegeben. Die Zeitkonstante Ty muss im Intervall [0.14s;0.23s] liegen, wahrend
die Einstellung des Reibwerts y, nur knapp tiberschétzt, aber um bis zu 43% unter-
schitzt werden darf. Die Ergebnisse der weiteren v,-u-Kombinationen sind in An-
hang B gegeben. Generell ladsst sich eine deutlichere Einschrankung des Bg-stabilen
Parameterraums bei dem jeweils kleineren Reibwert, sowie die Tendenz einer gerin-
geren Kritikalitt bei Unter- als Uberschitzung des Reibwerts feststellen.
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Abbildung 4.17: Spezifikation von Bg fiir die Unterdriickung von Stérungen [Lud13]

Messrauschen

Die komplementire Sensitivitdtsfunktion beschreibt die Auswirkungen von Messfeh-
lern und -rauschen n auf den Systemausgang y. Die zugehorige Ubertragungsfunkti-
on ist in Gleichung 4.31 gegeben.

Wie bereits erwdhnt wird davon ausgegangen, dass Messrauschen vor allem bei ho-
hen Frequenzen auftritt. Dementsprechend werden im Amplitudengang niedrige Fre-
quenzen nicht verdndert, wahrend hohe Frequenzen geddmpft werden miissen. Die
Umsetzung dieser Anforderungen werden durch Wahl eines Tiefpasses zweiter Ord-
nung als Rand 0Br,; des B-stabilen Bereichs Br,; erfiillt (Gleichung 4.60).

1

(Tris+ 1) (Tris+1) (4.60)

OBr1=Kn

Die Spezifikation des verbauten Gierratensensors weifdt einen ausreichenden Genau-
igkeitsbereich bis zu einer Frequenz von 13 Hz auf. Die zugehorige Zeitkonstante Ty
lasst sich folglich berechnen als

Try (4.61)

BTSN



98 4 Regelungskonzept

0.3r ;e
V4 >4
¢
0.25} e
‘I
By
g k
0.27 PR ]
o«
5 L 7y S
015} P g
Co=""
¢
0.1t /
V4
V4
0.05 ‘ : : ‘ : :
02 04 06 08 1 1.2
fhr

Abbildung 4.18: Bg-stabiler Parameterbereich bei v; = 42m/s und p = 0.7 [Lud13]

Die Definition einer maximalen Verstarkung von 1% im Frequenzband des Durchlass-
bereichs fithrt zum Verstarkungsfaktor Kr; = 1.01. Der Amplitudengang des Tief-
passes und damit die Stabilitdtsgrenze 0Br,; sowie der Stabilitatsbereich Br ; sind in
Abbildung 4.19 dargestellt.

Aus der komplementéren Sensitivitdtsfunktion und Br ; ergibt sich der in Abbildung
4.20 dargestellte Bri-Stabilidtsbereich im p,-Ty-Parameterraum fiir den Betriebs-
punkt hoher Geschwindigkeit und nasser Strafie. Bei korrekt eingestelltem Reibwert
sowie einer Reibwertunterschiatzung bis zu 43% werden keine Einschrankungen fiir
T gemacht — ab mehr als ca.10% zu grofiem Reglerreibwert muss die Zeitkonstante
mit steigender Abweichung zum Realwert grofier gewdhlt werden.

Die anderen Betriebspunkte zeigen dhnliches Verhalten und sind in Anhang B abge-
bildet. Wie schon beim Bg-stabilen Parameterraum zeigt sich eine deutlichere Ein-
schrankung bei niedrigeren Reibwerten.
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Abbildung 4.19: Spezifikation Bt ; fiir die Unterdriickung von Messrauschen
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Abbildung 4.20: Br;-stabiler Parameterbereich bei v = 42 m/s und p = 0.7 fiir die Unterdriickung von
Messrauschen
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Unstrukturierte Unsicherheiten

Die Bedingung zur Sicherstellung robuster Stabilitat bei unstrukturierten Unsicher-
heiten ist mit Gleichung 4.53 gegeben. Die Wahl der Parameter erfolgt analog zu
[BOAGGO2]: Das Einspurmodell liefert relativ genaue Ergebnisse fiir niedrige Fre-
quenzen, weshalb eine maximale Abweichung von 10% angenommen wird (d.h. [, =
0.1). Mit steigender Frequenz nimmt der Einfluss unmodellierter Systemdynamiken
zu, weshalb die angenommene Modellungenauigkeit auf bis zu 500% (h, = 5.0) zu-
gelassen wird. Als Ubergangsfrequenz wird wr = 276 Hz gewihlt. Gleichung 4.52
ergibt somit fiir die festgelegten Grenzen die Gewichtungsfunktion:

L jw+377

) = 5 IS 462
Wa(jw) jw 1 188.5 (4.62)

Der invertierte Amplitudengang von W (jw) wird als obere Grenze des Amplituden-
gangs der komplementaren Sensitivitatsfunktion verwendet. Eine graphische Darstel-
lung ist in Abbildung 4.21 gegeben.
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Abbildung 4.21: Spezifikation B o fiir robuste Stabilitat mit unstrukturierter Unsicherheit

Der Losungsraum robuster Parameterkombinationen nach vorgestellter
Br 2-Spezifikation in p,-Ty-Ebene fiir den bereits zuvor verwendeten exemplarischen
Betriebspunkt ist in Abbildung 4.22 dargestellt. Die Ergebnisse der anderen v,-y-
Kombinationen findet sich in Anhang B. Durchgéngig zeigt sich eine untere Schranke
fur Tg; pr kann bei richtiger Wahl der Zeitkonstante frei gewdhlt werden. Bei kor-
rektem Reibwert i, kann T >~ 0.15 gewahlt werden. Wie bereits bei den Parame-
terrdumen anderer Stabilititsspezifikationen zuvor zeigt sich eine engere Begrenzung
des Losungsraums bei Uberschidtzung des Reibwerts.
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Abbildung 4.22: Br »-stabiler Parameterbereich fiir robuste Stabilitat mit unstrukturierter Unsicherheit bei
v=42m/sund p = 0.7

Superposition der Anforderungen

Aus den Anforderungen an die Lage der Systempole wird durch Uberpriifung auf
I'-Stabilitat ein Gebiet Or im Parameterraum identifiziert, welches fiir den jeweiligen
Betriebspunkt robuste Stabilitit gewdhrleistet. Analog wurde fiir die jeweiligen B-
Spezifikationen j (Storgrofien, Messrauschen, unstrukturierte Unsicherheiten) ein B;-
stabiles Gebiet ermittelt. Die gemeinsame Schnittfliche aller identifizierten Gebiete

O, =QrnN ﬂ s, (4.63)
J

stellt den Parameterraum dar, welcher fiir einen Betriebspunkt i alle Spezifikationen
sowohl im Eigenwert- als auch im Frequenzbereich gleichzeitig erfiillt. Somit sind die
zugehorigen Ubertragungsfunktionen simultan I'- und B-Stabil [Ode02]. Abbildung
4.23 zeigt die jeweiligen Stabilitdtsgrenzen sowie den Ergebnisraum stabiler Parame-
terkombinationen bei Kombination aller Anforderungen fiir nasse Strafle (4 = 0.7) bei
hoher Geschwindigkeit (v, = 42m/s). Es kann ein Bereich gefunden werden, in dem
alle Spezifikationen simultan eingehalten werden. Die wesentliche Einschriankung
des Losungsraums wird durch die Spezifikationen im I'-Raum sowie Bg-Vorgaben
hervorgerufen, was auch fiir die anderen Betriebspunkte gilt (siehe Anhang B).

Die Uberlagerung aller Betriebspunkte (sieche Abbildung 4.24) zeigt, dass es nicht
moglich ist, eine global giiltige p.-Tp-Kombination zu finden. Allerdings liegen die
jeweils gtiltigen T(;-Bereiche nah beieinander - bei korrekter Schatzung des Reibwerts
kann somit zumindest T statisch eingestellt werden. Die notwendige Giite der Reib-
wertschédtzung bei Festlegung der Riickfiihrzeitkonstante T zu ermitteln ist Inhalt
des nichsten Abschnitts.
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Abbildung 4.23: Losungsraum stabiler Parameterkombinationen bei Kombination aller
Robustheitsspezifikationen bei v; = 42m/sund p = 0.7
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Abbildung 4.24: Parameterbereiche aller Betriebspunkte
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Performanzkriterium des Reibwertschitzers

Entsprechend den Ergebnissen in Abbildung 4.24 wird als fester Parameter T¢; = 0.2
gewdhlt, wodurch der Reibwert y als freier Parameter variiert werden und somit eine
Abschitzung der benotigten Genauigkeit des im Regler hinterlegten Reibwerts yi, zur
Erzielung der geforderten Systemeigenschaften gemacht werden kann. Mit zuvor ver-
wendeten Robustheitsspezifikationen folgt damit der in Abbildung 4.25 gezeigte Sta-
bilidtsbereich bei Uberlagerung aller Betriebspunkte. Die gemeinsame Schnittfléache
ist gelb eingefdrbt. Sie kann angendhert werden durch die untere Grenze p, = 0.87p
und das obere Limit p, = p. Das bedeutet, der im Regler eingestellte Reibwert muss
sich im Intervall y1, € [0.87p, 1] befinden, entsprechend einer maximalen Abweichung
der Reibwertschiatzung von 13% nach unten.

0.8

0.6

fhr

041
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Abbildung 4.25: Notwendige Genauigkeit von ji,- bei Wahl von Ty = 0.2

Simulative Robustheitsuntersuchung

Nach der Bestimmung robuster Parameter der Regelung bzw. des Performanzkriteri-
ums fiir die Reibwertschidtzung erfolgt nun die simulative Untersuchung der Robust-
heit der Regelung bei Parametervariation. Ublicherweise hangen die Fahrzeugpara-
meter voneinander ab, weshalb eine isolierte Variation eines Einzelparameters nicht
sinnvoll erscheint. Stattdessen werden verschiedene mogliche Beladungszustidnde de-
finiert und anschlieffend die fahrdynamischen Auswirkungen jeweils mit und ohne
Regelung fiir die in Abbildung 4.13 festgelegten Betriebspunkte bewertet.

Beladungsszenarien
Abhingig von der Beladung dndern sich ein Grofiteil der Fahrzeugparameter, wie
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die Lage des Schwerpunkts oder das Tragheitsmoment. Um einen moglichst weitrei-
chenden und dennoch realistischen Parameterbereich abzudecken, wurden folgende
Beladungszustdnde definiert:

1. Leicht beladenes Fahrzeug (L1):
Ein Fahrer zu (68 kg) und leichtes Gepéack (7 kg) im Kofferraum.

2. Standardbeladung (L2):
Beladung wie fiir den Reglerentwurf mit Fahrer, Beifahrer und zweimal Gepack.

3. Volllast (L3):
Die Hinterachse wird mit der maximalen Zuladung von 319 kg beladen, die
Vorderachse mit der Differenz zur maximalen Gesamtzuladung von 510 kg.

4. Hohe Hinterachslast (L4):
Ein Fahrer mit maximal beladener Hinterachse.

Zugehorige Fahrzeugparameter kénnen Tabelle 4.5 entnommen werden.

| Beladungskonfiguration | Leer | L1 | L2 | L3 | L[4 |
Gesamtmasse m [kg] 1693 | 1768 | 1843 | 2203 | 2096
Vorderachslast m,, [kg] 666 704 742 811 704
Hinterachslast mpq [kg] 1027 | 1064 | 1101 | 1392 | 1392
Tragheitsmoment J, [kg m?] | 2585 | 2605 | 2626 | 3327 | 2948
Abstand VA-SP [, [m] 1.577 | 1.564 | 1.553 | 1.642 | 1.726
Abstand HA-SP [, [m] 1.022 | 1.035 | 1.046 | 0.957 | 0.873

Tabelle 4.5: Fahrzeugparameter fiir verschiedene Lastkonfigurationen

Ein besserer Uberblick iiber die Auswirkungen der Relationen zwischen Vorder- und
Hinterachslast (m,q bzw. my,) ist in Abbildung 4.26 dargestellt. Die scheinbar feh-
lende Kombination aus hoher Vorderachslast und leichtem Fahrzeugheck kann im
Versuchstrager nicht vorkommen, weshalb die gezeigten Achslastkonfigurationen die
Eckpunkte des erreichbaren Lastraums ergeben.

Reglerparametrierung

Da im Versuchstrédger keine Massen- oder Beladungsschédtzung vorhanden ist, wer-
den die Einspurmodellparameter entsprechend dem Standardlastfall L2 eingestellt.
Die Schraglaufsteifigkeiten wurden nach dem in [Tad12] vorgestellten Verfahren aus
einer simulierten quasistationdren Kreisfahrt vorne zu ¢, = 98000N/rad und hinten
zu ¢;, = 175000N /rad ermittelt. Die Geschwindigkeit v, ¢., sowie Reibwert ;1 werden
als gegeben angenommen, die Zeitkonstante Ty wird entsprechend vorheriger Un-
tersuchungen als 0.2 gew&hlt. Referenz- und Ist-Modellparameter werden identisch
gewdhlt.

Manéverdefinition
Die Robustheit des Fiihrungsverhaltens wurde anhand mehrerer Lenkwinkelspriinge
in [Lud13] nachgewiesen. Zur Uberpriifung des Storverhaltens wird das Manover Sei-
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Abbildung 4.26: Beladungskonfigurationen in der myq-mp,q-Ebene

tenwindsprung gewihlt, da hier die Umwelteinfliisse unmittelbare Auswirkungen auf
die Regelgrofie Gierrate haben. Das Fahrzeug fahrt auf ebener Straffe mit ideal ho-
mogenem Reibwert geradeaus mit stationdrer Langsgeschwindigkeit und fixiertem
Lenkradwinkel bei 0°. Nach 80 m fahrt das Fahrzeug in den Seitenwind-Bereich ein.
Die Windrichtung ist parallel zur Fahrbahn senkrecht zur Initialbewegung des Fahr-
zeugs. Fiir jeden Betriebspunkt wird die Gierreaktion auf den Storgrofiensprung bei
allen vier Achslastverteilungen jeweils mit und ohne Querdynamikregelung mitein-
ander verglichen. In der Literatur wird empfohlen, die Seitenwindgeschwindigkeit
Vs Nicht grofer als 60% der Fahrzeuggeschwindigkeit zu wéhlen, da der Schiebe-
winkel s, = tan -?=— sonst unrealistisch hoch wird [HE81]. Im vorliegenden Fall

Ux,fzg

wird deshalb vy, = 0.5%7 29 eingestellt.

Bewertungskriterien

Der Seitenwind bewirkt eine unerwtinschte Drehung des Fahrzeugs, welche eine Kurs-
abweichung nach sich zieht. Je nach Grad der Storung kann die Auswirkung von
Einbufien beim Fahrkomfort bis zur Entstehung gefdhrlicher Situationen reichen. Als
Bewertungsgrofie wird der Verlauf der Gierrate ausgewéhlt. Die maximale Gierrate
1/}mm wird als Maf$ fiir die Kursabweichung verwendet [RH84]. Zur besseren Ver-
gleich- und Reproduzierbarkeit wird der Lenkwinkel wihrend der Durchfiihrung
nicht verdndert. Als Reaktionszeit des Fahrers wird eine Sekunde angenommen —
dementsprechend wird der Wert qﬂl, welcher die Gierrate eine Sekunde nach Eintritt
in die Seitenwindzone angibt, als Gradmesser fiir den notwendigen Lenkaufwand des
Fahrers zur Kurshaltung ermittelt. Beide Werte sollen fiir stabiles und gut beherrsch-
bares Fahrverhalten minimal sein.
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Simulationsergebnisse

Abbildung 4.27 zeigt die Fahrzeugreaktion bei Seitenwindaufschaltung fiir den Be-
triebspunkt hoher Geschwindigkeit (v, .4 = 42m/s) bei u = 0.7. Im ungeregelten Fall
zeigt sich eine deutliche Abweichung der Gierrate. Wiahrend die Lastfille L2 (Stan-
dardbeladung) und L3 (Volllast) zumindest noch stabilisiert werden konnen, bricht
das Fahrzeug bei den Lastféllen mit leichter Vorderachse (L1 und L4) unkontrolliert
aus. Bei aktivierter Querdynamikregelung ist durchweg stabiles Fahrverhalten zu be-
obachten. Mit leichtem fiir alle Lastzustdnde nahezu identischem Unterschwinger der
Gierrate wird der Sollzustand innerhalb 2s durch Verschiebung des Radmoments ent-
gegen der Drehbewegung wieder hergestellt — zum Auswertezeitpunkt zur Ermitt-
lung von z/}l ist die Stérung bereits kompensiert, d.h. innerhalb der Reaktionszeit des
Fahrers ist die Gierratenabweichung beseitigt. Alle weiteren Betriebspunkte sind in
Anhang B zu finden. Tabellen 4.6 und 4.7 zeigen einen Uberblick der Giitekriterien
aller v,-p-Kombinationen. Zwar sind die Gierratenreaktionen der ungeregelten Fahr-
zeuge bei den {ibrigen Betriebspunkten weniger drastisch, dennoch ist eine deutliche
Verbesserung des Fahrverhaltens und der Fahrsicherheit durch die Querdynamikre-
gelung zu verzeichnen. Die sehr dhnlichen Ergebnisse bei Variation der Beladung bei
aktivem Torque Vectoring zeigen die hohe Robustheit gegentiiber Achslastvariationen.

a

L1 ungeregelt
L1 geregelt [ ==
= = = L2 ungeregelt
= = = ]2 geregelt
| ——— L3 ungeregelt
————— L3 geregelt
-------- L4 ungeregelt
........ L4 geregelt

Gierrate [°/s]

4
Zeit [s]

Abbildung 4.27: Gierratenverlauf beim Seitenwindsprung fiir v = 42m/s, u = 0.7
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Wi[°/s)
Ll | L2 | 13 | 14
vy = bm/s ungeregelt | 0.011 | 0.010 | 0.010 | 0.012
pw=1 geregelt 0.001 | 0.001 | 0.002 | 0.002
vy = bm/s ungeregelt | 0.013 | 0.011 | 0.010 | 0.013
pw=02 geregelt 0.008 | 0.007 | 0.006 | 0.008
vy = 23.5m/s | ungeregelt | 1.111 | 1.020 | 1.043 | 1.241
p=1 geregelt 0.002 | 0.007 | 0.000 | 0.000
vy = 23.5m/s | ungeregelt | 1.131 | 1.039 | 1.067 | 1.268
pw=0.45 geregelt 0.128 | 0.124 | 0.134 | 0.138
v, = 42m/s ungeregelt | 0.128 | 0.124 | 0.134 | 0.138
pw=1 geregelt -0.407 | -0.331 | -0.419 | -0.543
vy = 42m/s ungeregelt | 7.401 | 6.538 | 6.908 | 9.970
w=0.7 geregelt -0.293 | -0.234 | -0.231 | -0.381

Tabelle 4.6: Gierratenreaktion eine Sekunde nach Seitenwindaufschaltung fiir verschiedene
Beladungszenarien

)

L1 | L2 | L3 | L4
vy = 5m/s ungeregelt | 0.011 | 0.011 | 0.011 | 0.013
p=1 geregelt 0.003 | 0.003 | 0.003 | 0.003
vy = bm/s ungeregelt | 0.013 | 0.011 | 0.010 | 0.013
p=0.2 geregelt 0.008 | 0.007 | 0.006 | 0.008
vy = 23.5m/s | ungeregelt | 1.132 | 1.041 | 1.063 | 1.273
p=1 geregelt 0.601 | 0.577 | 0.592 | 0.699
vy = 23.5m/s | ungeregelt | 1.152 | 1.059 | 1.083 | 1.297
w=045 geregelt 0.652 | 0.622 | 0.638 | 0.754
vy, =42m/s | ungeregelt | 6.648 | 6.107 | 6.158 | 8.617
p=1 geregelt 2835 | 2.712 | 2.742 | 3.281
vy =42m/s ungeregelt - 7.150 | 8.110 -
w=0.7 geregelt 2908 | 2.781 | 2.823 | 3.372

Tabelle 4.7: Maximale Gierratenreaktion bei Seitenwindaufschaltung fiir verschiedene Beladungszenarien
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4.4 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurde die Regelungsarchitektur des Versuchstrégers vorgestellt
sowie die einzelnen Komponenten im Detail erldutert. Der fahrerinitiierte Langsbe-
schleunigungswunsch wird aus einem frei formbaren Kennfeld geschwindigkeits-
und pedalwinkelabhéngig ermittelt und als gleichverteiltes Sollmoment an die Um-
richter der Hinterrdder tibermittelt. Dieses Wunschmoment wird von der Querdy-
namikregelung iiberlagert, welche das Radmoment betragsgleich und vorzeichenver-
kehrt modifiziert, wodurch eine Entkopplung zwischen Langsdynamiksteuerung und
Querdynamikregelung sicher gestellt ist. Der Querdynamikregler ist als Gierratenreg-
ler ausgefiihrt und stiitzt sich auf die Modellgleichungen des erweiterten Einspurmo-
dells. Es wurde eine Kombination aus modellbasierter Vorsteuerung und Gierraten-
riickfithrung nach Inverse Disturbance Observer Struktur gewihlt um schnelles An-
sprechverhalten und stationdre Genauigkeit zu garantieren. Die robuste Auslegung
der Riickfithrzeitkonstante erfolgte mit dem Parameterraumverfahren nach Spezifi-
kationen beziiglich Systemverhalten, Storanfalligkeit (Storgrofien und Messrauschen)
sowie unstrukturierter Modellunsicherheiten. Fiir den Regelungsparameter 1, konn-
te kein global robust giiltiger Wert gefunden werden, allerdings wurde ein Giitekri-
terium zur Erreichung der Regelungsziele ermittelt. Simulative Storgrofienaufschal-
tungen bei Variation von Achlast, Reibwert und Geschwindigkeit zeigten robustes
Verhalten und im Vergleich zum ungeregelten Fahrzeug eine deutliche Performance-
steigerung.

Nach der Potentialanalyse in Kapitel 3 und Implementierung der Regelungsstruktur
in diesem erfolgt im nichsten Kapitel die fahrdynamische Analyse anhand ausge-
wahlter Fahrmanover in Simulation und Fahrversuch um eine breitgefacherte Aussa-
ge beztiglich der fahrdynamischen Auswirkungen erhohter Hinterachslasten in Kom-
bination mit Torque Vectoring treffen zu kénnen.



5 Fahrdynamikuntersuchungen anhand
ausgewadhlter Fahrmanover

Mitschke differenziert in [MW04] zur umfassenden Beschreibung des Fahrverhaltens
zwischen Geradeausverhalten, Kurvenverhalten, Wechselkurvenverhalten und Uber-
gangsverhalten. Den einzelnen Kategorien werden verschiedene Fahrmandver zuge-
ordnet (siehe Abbildung 5.1).

e
K3 Angsyerhalte®

Abbildung 5.1: Unterteilung der Fahrmanover nach [MW04]
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Im Folgenden werden die fahrdynamischen Auswirkungen erhchter Hinterachslas-
ten in Kombination mit freier Radmomentverteilung anhand ausgewéhlter Fahrma-
nover bewertet. Die Untersuchungen erfolgen hauptsichlich simulativ mittels des in
Kapitel 3 vorgestellten Fahrzeugmodells. Bei ausgewdhlten Fahrmanovern wie der
Quasistationiren Kreisfahrt sowie dem Bremsen in der Kurve erfolgt zudem eine funktio-
nale Bewertung anhand von Fahrversuchen. Ebenso erfolgt der Funktionsnachweis
des Schlupfreglers im Antriebs- und Bremsfall in Simulation und Fahrversuch. Aus
Griinden der Reproduzierbarkeit und Vergleichbarkeit beschrankt sich diese Arbeit
auf Open Loop Manover (abgesehen von der quasistationdren Kreisfahrt). Als Refe-
renzwert dient ein Fahrzeug mit idealer Achslastverteilung und gleichverteiltem Rad-
moment an der Hinterachse (Index 50hal, NC). Demgegeniiber werden die fahrdyna-
mischen Auswirkungen der Erh6hung der Hinterachslast ohne (Index 60hal, NC) und
mit der Befdhigung zu Torque Vectoring (Index 60hal, TV) untersucht. Die realen Fahr-
versuche werden wie in vorherigen Kapiteln erldutert mit hecklastiger Achslastver-
teilung (60%) durchgefiihrt, wodurch eine Aussage zur Auswirkung von Torque Vec-
toring bei erhchten Hinterachslasten gewonnen wird. Die Bewertung der jeweiligen
fahrdynamischen Auswirkungen erfolgt anhand zuvor definierter objektiver Kenn-
zahlen. Simtliche Manover werden mit frei rollender Vorderachse durchgefiihrt.

5.1 Bremsen geradeaus

Bei Uberschreiten des maximalen Kraftschlusses eines Reifens kann das Radmoment
nicht mehr abgesetzt werden, der Radschlupf steigt tibermafsig an. In der Folge wird
weniger Langskraft abgesetzt, die Querfithrung geht nahezu vollstindig verloren.
Um dies zu verhindern, muss bei Erreichen eines kritischen Schlupfs das Radmoment
reduziert werden. Im konventionellen Antriebsstrang wird dies durch Begrenzung
bzw. Riicknahme des Bremsdrucks realisiert [WHWO09]. Im vorliegenden Fall werden
die Bremsmomente an der Hinterachse rein rekuperativ durch die Elektromotoren
erzeugt (es sind keine Reibbremsen vorhanden), weshalb auch die Schlupfregelung
durch Modulation des elektrischen Antriebs- bzw. Bremsmoments erfolgen muss. Die
schnelle und genaue Regelbarkeit der Traktionsmaschinen bietet hierbei ideale Vor-
aussetzungen und verspricht eine hohe Regelgiite.

5.1.1 Manoverdefinition

Die Schlupfkurve eines PKW-Reifens weist ein charakteristisches Maximum auf, wel-
ches wihrend der Bremsung zur Erzielung maximaler Abbremsung und Erhaltung
der notwendigen Seitenfithrungskraft nicht tiberschritten werden darf. Andererseits
wird bei zu niedrig gewdhltem Sollschlupf Reifenkraftpotential verschenkt.

Zur Ermittlung des idealen Schlupfs werden verschiedene Reibwert/Radlast-Kombi-
nationen mit Hilfe der Magic Formula [BNP87][PB92b][Pac05] analysiert. Abbildung
5.2 zeigt die Schlupfkurve fiir trockene Fahrbahn (1 = 1.0) bei Variation der Rad-
last F, raq zwischen 2000N und 10000N. Die jeweiligen Maxima und damit idealen
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Abbildung 5.2: Reifenldngskraft F; rqq tiber Langsschlupf « bei Variation der Normalkraft

Schlupfwerte sind farblich markiert. Entsprechende Kurvenscharen fiir nasse (4 =
0.7) und schneebedeckte Stralenverhiltnisse (x = 0.3) sind in Anhang C abgebildet.
Abbildung 5.3 fasst die jeweiligen Maxima (und damit idealen Schlupfverhiltnisse)
in Abhéngigkeit des Reibwerts und der Radlast zusammen. Es zeigt sich: mit Ver-
ringerung der Radlast oder Erhohung des Reibwerts steigt der ideale Schlupfwert,
wobei der Einfluss der Fahrbahnbeschaffenheit tiberwiegt. Da der Reibwert fiir die
Einstellung des Querdynamikreglers als gegeben angenommen wird, erfolgt die Vor-
gabe des Sollschlupfs in Anhdngigkeit des maximalen Kraftschlussbeiwerts. Bei un-
gleich verteilter Radlast iiberwiegt der Einfluss des hoher belasteten Rads, weshalb
die Grenzen entsprechend Tabelle 5.1 gewihlt werden und somit ein Uberschreiten
des Kraftschlussmaximums verhindert wird.

Das Manéver wird mit einer Initialgeschwindigkeit von v, o = 80km/h durchgefiihrt.
Zum Zeitpunkt ¢ = 1.0s reduziert der Fahrer innerhalb 100ms den Fahrpedalwin-
kel auf Null und erhoht anschliefend nach der FuSumsetzzeit von 100ms innerhalb
weiterer 100ms den Bremsdruck auf den gewiinschten Maximalwert. Der Lenkwinkel
wird wihrend des Manovers konstant auf dem Wert 6, = 0° gehalten.

5.1.2 Giitekriterien

Wichtigstes Kriterium ist die erreichbare Verzogerung a,.. Zur Ermittlung dieser wird
ab Bremsbeginn ein zwischen rechten und linkem Rad gleichverteiltes Bremsmoment
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Abbildung 5.3: Idealschlupf tiber Radlast fiir verschiedene Reibwerte

Reibwert | Sollschlupf
0.3 0.02
0.7 0.05
1.0 0.07

Tabelle 5.1: Einstellungen des maximalen Schlupfs in Abhédngigkeit vom Reibwert

angefordert, welches ungeregelt zu einer Uberschreitung des kritischen Schlupfs fiihrt.
a, wird als der Mittelwert der Verzégerung vom Zeitpunkt, wenn 85% des maxima-
len Bremsmoments anliegen, bis zum Ende des Manovers berechnet. Im ungeregel-
ten Fall bricht das Fahrzeug aus, wodurch ab einem gewissen Zeitpunkt keine valide
Aussage mehr zur Verzogerung gemacht werden kann. In der Simulation wird des-
halb nur der Zeitbereich bis zum Erreichen eines Schwimmwinkels von 45° ausgewer-
tet. Im Realversuch muss (beim Versuch ohne Schlupfregelung) zur Bauteilschonung
zum Zeitpunkt ¢ = 2.65s das Bremsmoment zuriick genommen und zur Fahrzeug-
stabilisierung Antriebsmoment angefordert werden - deshalb beschrénkt sich die Er-
mittlung der Kennzahlen auch auf diesen Zeitraum. Neben der Bremsleistung muss
die Fahrzeugstabilitat zu jedem Zeitpunkt gewdhrleistet sein. Als Kennzahlen hier-
fiir werden die wahrend des gesamten Manovers maximal auftretende Gierrate 1/Jmam
und der maximale Schwimmwinkel ., ermittelt [Ise06]. Auch wenn es sich beim
Bremsen geradeaus um ein open-loop-Manover handelt, konnen Aussagen tiber die
Beherrschbarkeit gemacht werden: tiblicherweise wird als Reaktionszeit eines (unvor-
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bereiteten) Fahrers eine Zeitspanne von einer Sekunde angenommen - dementspre-
chend wird die Gierbewegung v, die Gierrate ¢1S, die Querbeschleunigung a1
und der Schwimmwinkel §;s eine Sekunde nach Bremsbeginn ausgewertet [Mil13].
Alle Kennwerte (abgesehen von der Verzogerung) sollten moglichst gering sein.

5.1.3 Simulationsergebnisse

Abbildung 5.4 zeigt die Beschleunigungsverldufe wihrend des Bremsvorgangs fiir
Fahrzeuge mit 50% bzw. 60% Hinterachslast (50hal,60hal) ohne (NC) und mit Schlupf-
regelung (SR) auf Hochreibwert (1 = 1) bei reiner (rekuperativer) Hinterachsbrem-
sung, Abbildung 5.5 die zugehorigen Radmomente. Die Ergebnisse fiir nasse (i = 0.7)
und schneebedeckte Fahrbahn (4 = 0.3) sind in Anhang C dargestellt. Die Fahrzeug-
konfigurationen mit aktivierter Regelung weisen nach einer kurzen Einregelphase
von ca. 500ms konstante Verzogerungswerte auf, wobei mit hecklastiger Auslegung
durch die hoheren Radaufstandskréfte mehr Bremsmoment abgesetzt werden kann,
und somit hohere Verzdgerungen erreichbar sind: a, = —5.35m/s? im Gegensatz zu
a; = —4.44m/s? bei gleichméBiger Achslastverteilung. Im Umkehrschluss bedeutet
dies, dass bei identischer Abbremsung beim Fahrzeug mit erhchter Hinterachslast
mehr Seitenkraftpotential zur Fahrzeugfiihrung zur Verfiigung steht. Ohne Schlupfre-
gelung wird das maximal absetzbare Radmoment der Hinterachse tiberschritten. An-
ders als bei einer hydraulischen Bremsung bleiben die Rader der Hinterachse nicht
nur stehen, sondern beschleunigen riickwirts (siehe Abbildung 5.6). In Folge dessen
geht die Seitenfiihrung an der Hinterachse verloren. Selbst in der Simulation ohne
Storeinfliisse giert das Fahrzeug um die Hochachse (Abbildung 5.7) und baut unkon-
trolliert Schwimmwinkel auf (Abbildung 5.8). Schon vor dem Ausbrechen des Fahr-
zeugs werden geringere Verzogerungswerte als mit aktivierter Schlupfregelung er-
reicht. Die 1-Sekunden-Werte belegen den Kontrollverlust bei ungeregeltem Radmo-
ment, wihrend alle Kennwerte der geregelten Fahrzeugkonfigurationen nahezu Null
sind. Beim Vergleich der verschiedenen Achslasten zeigt sich (ohne Regelung) eine
heftigere Fahrzeugreaktion der hecklastigen Auslegung: Sowohl die Querbeschleu-
nigung (a,15s = 1.57m/s? vs. 1.11m/s?), als auch der Schwimmwinkel (50hal,NC:
Bis = —1.69°; 60hal NC: 3, = —3.25°) und die Gierreaktion (50hal, NC: 1, = 2.16°,
Y1 = 12 52°/s; 60hal NC: 11, = 3.83°, 1, = 21. 33°/s) weisen aufgrund hoherer
Kennwerte auf ausgeprégtere Instabilitdt bei erhchter Hinterachslast hin. Bei akti-
viertem Schlupfregler sind anhand der Kennwerte keine Stabilitatsunterschiede fest-
zustellen. Die Aussagen lassen sich auf die Ergebnisse bei Variation des Reibwerts
iibertragen, Tabelle 5.2 zeigt eine Zusammenfassung der ermittelten Kennwerte.
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Abbildung 5.4: Verzdgerung beim Bremsen geradeaus, Simulation, ;» = 1.0
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Abbildung 5.5: Radmomente beim Bremsen geradeaus, Simulation, ;x = 1.0
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Bremsen geradeaus
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Abbildung 5.7: Gierrate beim Bremsen geradeaus, Simulation, u = 1.0
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Tabelle 5.2: Simulationsergebnisse des Manovers Bremsen geradeaus auf unterschiedlichen Reibwerten
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Abbildung 5.8: Schwimmwinkel beim Bremsen geradeaus, Simulation, ; = 1.0
50hal, NC | 60hal,NC | 50hal,SR | 60hal,SR

ag[m/s?] | -3.50 -4.44 -4.47 -5.35
M,0qNm] | - - 1244 1472

Umazl°/s] | 175.20 186.80 0.03 0.05

=10 [Prnasl] 180 180 0.02 0.01

"V Tayasm/s7 | 111 157 0.03 0.01
¥15[°] 2.16 3.83 -0.002 -0.03

¥15[°/9] 12.52 21.33 0.04 -0.03

B1s]°] -1.69 -3.25 -0.01 -0.01

axm/s?] | -2.46 292 337 -4.03
M,0q[Nm] | - - 925 -1097

Umaal°/s] | 156.57 163.89 0.02 0.03

©L=07 Brmaz|°] 180 180 0.09 0.04
" ay1sm/s?] | 037 0.44 0.02 -0.003

P1s[°] 0.70 1.12 -0.01 -0.02

V1s[° /9] 438 6.72 0.02 -0.04
B1s[°] -0.58 -0.97 -0.01 -0.003

agm/s?] | -1.12 131 157 -1.88

My qa[Nm] | - - -409 -488

Umasl°/s] | 108.16 110.40 0.06 0.01

=03 [Prasl] 180 180 0.36 0.27
4y 1s[m/s7] | 051 0.12 -0.01 -0.004
D15P] T.02 0.30 0.06 -0.009

V1s° /9] 5.89 1.86 0.03 0.02
B1s]°] 0.77 -0.26 -0.0007 -0.001
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5.1.4 Messergebnisse im Fahrversuch

Die Funktionstiichtigkeit der Schlupfregelung im Versuchtrager FAIR wird durch re-
kuperative Bremstests mit Sollmomentenanforderung oberhalb des maximal absetz-
baren Radmoments auf schneebedeckter Fahrbahn nachgewiesen. Entsprechende
Kennzahlen werden analog zur Simulation erfasst und sind in Tabelle 5.3 zusam-
mengefasst. Wahrend bei aktivierten Regelsystemen (SR) eine konstante Verzogerung
auf hohem Niveau moglich ist (Abbildung 5.9: a, = —1.57m/s?), ist die darstellbare
Verzogerung ohne Momentenbegrenzung geringer, da die Rader unkontrolliert riick-
wirts durchdrehen (Abbildung 5.11). Neben geringeren Verzogerungswerten fiihrt
dies zum Ausbrechen des Fahrzeugs (siehe Schwimmwinkelverlauf in Abbildung
5.12 und Gierratenverlauf in Abbildung 5.13), weshalb der Bremsvorgang zur Bau-
teilschonung und Fahrzeugstabilisierung ca. 1.65 Sekunden nach Bremsbeginn abge-
brochen werden muss (Abbildung 5.10). Besonders auffallig ist die hohe Regelgtite

L5 N S — ——
o 60hal,Nd
--------- Nl e 60ha], SR

—

Langsbeschleunigung [m/s?]

0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5
Zeit [s]
Abbildung 5.9: Verzogerung beim Bremsen auf schneebedeckter Fahrbahn

des Schlupfreglers, insbesondere im Vergleich zu einer hydraulischen ABS-Bremsung.
Zur Objektivierung werden Messdaten einer Abbremsung mit Reibwertsprung ver-
glichen. Auf schneebedeckter Fahrbahn fdhrt das Fahrzeug bereits gebremst nach
ca. 1.5 Sekunden auf eine polierte Eisfldche, wodurch die Haftung der gebremsten
Reifen abreisst und ein tiberméfiiger Schlupfaufbau durch eine entsprechende ABS-
Regelung abgefangen werden muss. Als Referenzfahrzeug dient ein in Serie befindli-
cher Kompaktwagen mit Seriensensorik und hydraulischer Bremsanlage an allen vier
Rédern (Index ABS). Im Vergleich dazu wird das eABS-Fahrzeug nur an der Hinter-
achse durch die beiden Traktionsmaschinen verzogert (Index eABS).

Neben der Verzogerung werden zur objektiven Bewertung der Regelgiite verschiede-
ne Kennwerte ermittelt. Der maximal auftretende Schlupf k.40, 485 UNd Kpmaz eaBS
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Abbildung 5.10: Radmomente beim Bremsen auf schneebedeckter Fahrbahn

NC SR
az[m/s?] -0.68 | -1.57
M,qq[Nm] | -397.6 | -339.1
Fmasl/5] | 456 | 1.65

Brmaz[°] 8.69 | 0.49
ay1sm/s?] | 021 | -0.54
U150 /] 3.05 | -0.41
B1s[°] 298 | 0.05

Tabelle 5.3: Messergebnisse des Manovers Bremsen geradeaus auf schneebedeckter Fahrbahn
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Abbildung 5.11: Raddrehzahlen beim Bremsen auf schneebedeckter Fahrbahn
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Abbildung 5.12: Schwimmwinkel beim Bremsen auf schneebedeckter Fahrbahn
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Abbildung 5.13: Gierrate beim Bremsen auf schneebedeckter Fahrbahn

gibt Aufschluss tiber die Effektivitdt der Schlupfbegrenzung. Da der jeweils grofite
auftretende Wert ermittelt wird, und ein allradgebremstes Fahrzeug tiblicherweise
aus Stabilitdtsgriinden mit {iberbremster Vorderachse ausgelegt ist, wird fiir das hy-
draulisch gebremste Fahrzeug zudem der maximal auftretende Schlupf an der Hin-
terachse Kmaz, ABS ha ausgewertet. Als Kennzahl der Regelgiite werden die maxima-
le Regelabweichung e,, des Ist-Schlupfs x;s; von der Schlupfgrenze r,q, (Gleichung
5.1) sowie die mittlere Regelabweichung e, yeqn Wihrend der Bremsregelung berech-
net.

€, = Kist — Kmax (.1)
Kmazx
Zudem wird das Integral der quadratischen Regelabweichung
t2
Je = / eAdt (5.2)

t1

berechnet. Aus oben genannten Griinden werden die jeweiligen Kennwerte fiir das
hydraulisch gebremste Referenzfahrzeug auch rein fiir die Hinterachse ausgewertet.
Tabelle 5.4 zeigt eine Ubersicht der Kennzahlen. Neben der genauen und schnel-
len Regelbarkeit der Traktionsmaschinen ist die elektrische Schlupfregelung durch
einige andere Randbedingungen bevorteilt. So sind durch den prototypischen Auf-
bau und die direkte Ansteuerung der E-Maschinen die Signallaufzeiten gegeniiber
der Serienumsetzung geringer. Zudem stellt sich durch die ungebremste und damit
frei laufende Vorderachse die Schitzung der Referenzgeschwindigkeit zur Schlupfer-
mittlung deutlich einfacher und genauer dar. AufSerdem ist der Maximalschlupf mit
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Kmaz,eAaBs = 2% im Gegensatz zur Serienapplikation mit Ky,e0,485 ~ 8% den Reib-
wertverhdltnissen angepasst.

Abbildungen 5.14 und 5.15 zeigen die Zeitverldufe von Langsgeschwindigkeit (Reifen
und Fahrzeug) v,, Reifenldngsschlupf « und Regelfehler e, bei hydraulisch bzw. elek-
trisch geregelter ABS-Bremsung. Das Verzogerungsniveau von a; aps = —1.45m/s?
der hydraulischen ABS-Bremsung kann die eABS-Verzégerung durch reine Bremsung
der (schwécheren) Hinterachse nicht erreichen (a, caps = —0.81m/ s?). Beachtet man
allerdings, dass tiblicherweise bei einem allradgebremsten Fahrzeug nur ca. ein Drit-
tel der gesamten Abbremsung iiber die Hinterachse erreicht wird, liegt die Bremsper-
formance iiber der des hydraulischen ABS. Die Kennwerte belegen einen deutlichen
Performancevorteil von eABS: Der maximale Schlupf &4, des hydraulischen Brems-
systems liegt bei 61,6%, der maximale Uberschwinger der Hinterachse betrégt +34.7%.
Durch die Schlupfregelung mittels der elektrischen Traktionsmaschinen wird hinge-
gen nur ein Maximalschlupf von 4.7% zugelassen - und das auch nur auf der linken
Fahrzeugsseite, auf welcher aufgrund externer Storeinfliisse leichte Schwingungen im
Schlupfverlauf auftreten, die nach ca. 2.5 Sekunden ausgeregelt werden. Kennwer-
te der Regelabweichungen belegen deutlich ausgeprégtere Radschlupfschwingungen
des hydraulischen ABS (e, aps = 6.71 bzw. e, aBs he = 3,71 und €y mean,aps = 1.20
bzw. ey mean,aBS,ha = 1.03 gegentiber e, caps = 1.36 und ey mean,eans = 0.30).
Der Vergleich von J,, macht aufgrund der integralen Berechung nur zwischen den
beiden Hinterachsen Sinn - auch hier liegt der Wert bei hydraulischer Regelung mit
Ji,ABS,ha = 1322 mehr als doppelt so hoch wie bei der elektrisch geregelten Variante
(Jr,eaBs = 535). Die ermittelten Kennwerte sind in Tabelle 5.4 zusammengefasst.

ABS | ABS (nur HA) | eABS
ay[m/s?] | -1.46 - -0.81
Rmazx -61.6% -34.7 % -4.7%
€x 6.71 3.71 1.36
€r,mean 1.20 1.03 0.20
Ji - 1322 535

Tabelle 5.4: Vergleich der Regelgiite von hydraulischer (ABS) und elektrischer (eABS) Schlupfregelung
beim Bremsen geradeaus mit Reibwertsprung



122 5 Fahrdynamikuntersuchungen anhand ausgewéhlter Fahrmanover

Geschwindigkeit [km /h]

Schlupf [-]

Regelabweichung [-]

Zeit [s]

Abbildung 5.14: Bremsen mit Reibwertsprung: Geschwindigkeit, Reifenldngsschlupf und
Regelabweichung bei hydraulischer ABS-Bremsung an allen vier Riadern
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Abbildung 5.15: Bremsen mit Reibwertsprung: Geschwindigkeit, Reifenldngsschlupf und
Regelabweichung bei rein rekuperativer Hinterachs-Bremsung
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5.2 Stationdre und quasistationdre Kreisfahrt

Die Beurteilung des stationdren Fahrverhaltens erfolgt wie in Abschnitt 3.4 beschrie-
ben anhand des Manovers Stationire Kreisfahrt nach ISO 4138 auf Hochreibwert. Der
Kreisbahnradius betragt in der Simulation 100 Meter, im Realfahrversuch ca. 61 Me-
ter (Innenrad auf 60 Meter-Kreis), die Fahrtrichtung ist jeweils entgegen dem Uhrzei-
gersinn. In der Simulation werden keine Storgrofien aufgeschaltet, so dass sich ein
glatter, kontinuierlicher Verlauf der Messgrofien ergibt, und diese bei sehr langsamer
Steigerung der Fahrzeuggeschwindigkeit (¢'7., < 0.6°/s%) kontinuierlich ausgewertet
werden konnen. Im Fahrversuch werden zur Eliminierung stochastischer Effekte sta-
tiondre Stiitzstellen angefahren und die stationdren Kennwerte durch Mittelwertbil-
dung berechnet. Die grundsétzliche Fahigkeit, den Eigenlenkgradienten durch Torque
Vectoring zu verandern, wurde in Abschnitt 3.4 durch die feste Vorgabe verschiede-
ner Radmomentenverteilungen gezeigt. Die Veranderung des Lenkradwinkelverlaufs
iiber der Querbeschleunigung durch Erh6hung der Hinterachslast konnte durch eine
kennfeldbasierte Radmomentverteilung kompensiert werden. Die Kennfelder miis-
sen situationsabhédngig bei Variation des Fahrmandvers (z.B. Kreisbahnradius, Reib-
wert, ...) angepasst werden. Im Folgenden wird ein Wunsch-Eigenlenkgradient mittels
der in Kapitel 4 vorgestellten Fahrdynamikregelung vorgegeben. Da eine eindeutige
Bewertung des idealen Lenkradverlaufs nicht moglich ist, wird die Lenkwinkelgradi-
entvorgabe in einem weiten Bereich variiert.

5.2.1 Simulationsergebnisse

In der Simulation dient das Basisfahrzeug mit idealer Achslastverteilung als Refe-
renzwert. Durch Steigerung der Hinterachslast auf 60% fallt der Lenkwinkelgradient
flacher aus, das Fahrzeug reagiert zu ,,spitz”. Um den Einflussbereich der Querdyna-
mikregelung zu demonstrieren, wird der Wunsch-Eigenlenkgradient in einem weiten
Bereich von —0.300rads? /m bis 0.700rads? /m variiert.

Abbildung 5.16 zeigt die Wunsch- und Ist-Lenkradwinkelverldufe verschiedener Reg-
lereinstellungen tiber der Querbeschleunigung sowie die Ergebnisse des Referenz-
fahrzeugs (50hal,NC) und die Verschiebung in Richtung Ubersteuern bei Erhohung
der Hinterachslast (60hal, NC). Der Wunschvorgabe kann tiber einen weiten Bereich
gefolgt werden, allerdings ist die maximale Querbeschleunigung in keiner Einstel-
lung zu erreichen. Je weiter die Sollvorgabe von der ,natiirlichen” Gierbewegung
des Fahrzeugs abweicht, umso schneller erreicht das Fahrzeug die fahrdynamischen
Grenzen. Erreicht das Fahrzeug den Grenzbereich, hat der Fahrerregler Miihe, der
Kreisbahnvorgabe zu folgen, wodurch die Schwingungen des Lenkwinkelverlaufs
bei der jeweils maximal erzielbaren Querbeschleunigung entstehen (der weitere Ver-
lauf ist aufgrund besserer Lesbarkeit nicht abgebildet). So ist der Eigenlenkgradient
EG = 0.01rads?/m (Index 60hal,ssg100), welcher nahe an der natiirlichen Gierdyna-
mik liegt, bis zu einer Querbeschleunigung von ca. a,, &~ 7.4m/s? realisierbar. Dagegen
ist bei EG = 0.03rads?/m (Index 60hal,ssg300) bereits bei a, ~ 6.1m/s? die Grenze
erreicht, und bei EG = —0.03rads?/m (Index 60hal,ssg-300) bei a, ~ 4.0m/s*. Abbil-
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Abbildung 5.16: Quasistationire Kreisfahrt mit Vorgabe des Eigenlenkgradienten (Simulation)

dung 5.17 zeigt die zugehorigen Radmomente: Bei kleinem EG wird das Antriebsmo-
ment hauptsdchlich an das kurvendufiere (rechte) Hinterrad verlagert. Ein hecklasti-
ges Fahrzeug erreicht bereits bei mittlerer Querbeschleunigung den fahrdynamischen
Grenzbereich und kann der Sollgierrate nicht mehr folgen. Besonders deutlich wird
dies bei Vorgabe negativer Sollwerte, hier treibt das kurvenduflere Rad an, wahrend
kurveninnen gebremst wird. Wird der Anstieg des Soll-Lenkradwinkelverlaufs da-
gegen zu grof8 gewdhlt, muss um der nattirlichen Gierbewegung des Fahrzeugs ent-
gegen zu wirken zu viel Radmoment auf der Innenseite (hier links) abgesetzt wer-
den. Bei zu starker Abweichung von der nattirlichen Gierdynamik des Fahrzeugs
werden vorzeichenverkehrte Radmomente zur Erzielung des Wunschverhaltens be-
notigt. Im Extremfall (EG=0.700, Index ssg700) betragen die angeforderten Radmo-
mente kurveninnen M,.qq 1 =~ 1100Nm gegeniiber kurvenaufien M, 4 nr» = —7T00Nm.
Bei steigender Querbeschleunigung wird das Innenrad entlastet, das Radkraftpoten-
zial dementsprechend verringert und dem Sollverlauf des Lenkradwinkels kann nicht
mehr gefolgt werden. Solch extreme Reglereinstellungen verdeutlichen einerseits das
Potenzial von Torque Vectoring zur stationdren Gierdynamikbeeinflussung, motivie-
ren aber andererseits die Hinterfragung der Sinnhaftigkeit allzu extremer Verdnde-
rung der natiirlichen Gierdynamik.
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Abbildung 5.17: Radmomente bei quasistationérer Kreisfahrt mit Vorgabe des Eigenlenkgradienten
(Simulation)
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5.2.2 Messergebnisse im Fahrversuch

Als Soll-Eigenlenkgradient wird im Fahrversuch neben den Einstellungen
EG € [-0.01 0.00 0.10 0.30] zudem EG = 0.0157 gewdahlt, was dem natiirlichen
Eigenlenkgradienten des reglerinternen Ist-Einspurmodells entspricht. Die Hochst-
geschwindigkeit des Fahrzeugs ist auf 80km/h beschrdnkt, was zu einer maximalen
Querbeschleunigung von ca. 8m/s? fiihrt. Abbildung 5.18 zeigt den Lenkradwinkel-
verlauf tiber der Querbeschleunigung. Wie in der Simulation kann dem Sollverlauf
gut gefolgt werden. Die erreichbare Querbeschleunigung ist im Realfahrzeug abhén-
gig von der Abweichung des Wunsch-Eigenlenkgradienten. Zugehotrige Radmomen-
te sind in Abbildung 5.19 zu sehen. Als Referenz ohne Radmoment-Querverteilung
dient der Antriebsmomentenverlauf des ungeregelten Fahrzeugs. Bei EG = 0.0157
sind die Momentenverschiebungen am geringsten. Bei grofieren Eigenlenkgradienten
(hier: EG=0.03, Index 60hal,ssg300), wird tiber den gesamten Querbeschleunigungs-
bereich Radmoment Richtung kurveninnen geschoben, um der Gierbewegung des
Fahrzeugs entgegen zu wirken und somit fiir die gleiche Drehbewegung mehr Lenk-
radwinkel zu erzwingen. Wahrend bei EG = 0.01 (Index 60hal,ssg100) noch vor-
nehmlich beide Traktionsmaschinen zum Vortrieb genutzt werden, wird bei EG =
0.00und EG = —0.01 (Indizes 60hal,ssg000 bzw 60hal,ssg-100) kurveninnen gebremst,
wahrend kurvenaufien dementsprechend mehr Antriebsmoment abgesetzt werden
muss, im Extremfall M, .4, ~ —460Nm kurveninnen gegentiber M, qq nr =~ 760Nm
auflen. Dennoch sind alle Radmomentanforderungen unterhalb der Leistungsgrenze
des Antriebs und koénnen dauerhaft bereitgestellt werden. Deutlich zu erkennen ist,
dass sowohl in der Simulation als auch in der Messung die maximale Radmomenten-
verschiebung nicht bei maximaler Querbeschleunigung, sondern zuvor auftritt. Der
Grund ist, dass in diesem Bereich das Querkraftpotenzial des Fahrzeugs noch nicht
ausgenutzt wird und dadurch mehr zusétzliches Giermoment notwendig ist, um eine
unnatiirliche Drehbewegung zu erzwingen. Zudem verhilt sich das Fahrzeug durch
die geringere Lingsgeschwindigkeit trager bei niedrigeren Querbeschleunigungen
auf konstanter Kreisbahn.
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Abbildung 5.18: Quasistationdre Kreisfahrt mit Vorgabe des Eigenlenkgradienten: Lenkwinkel tiber
Querbeschleunigung (Fahrversuch)
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Abbildung 5.19: Quasistationdre Kreisfahrt mit Vorgabe des Eigenlenkgradienten: Radmoment tiber
Querbeschleunigung (Fahrversuch)
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5.3 Lenkwinkelsprung

Zur Evaluation von Agilitdt und Stabilitdt beim Anlenken und zur Untersuchung des
transienten Fahrverhaltens wird tiblicherweise das open-loop Manover Lenkwinkel-
sprung nach DIN ISO 7401 [ISO89] verwendet [WSKO07] [PH13] [Dec09] [Rau07].

5.3.1 Manoverdefinition

Das Fahrzeug wird aus stationdrer Geradeausfahrt mit Initalgeschwindigkeit v, o =
100km/h auf Hochreibwert (11 = 1.0) durch sprungartige Lenkwinkeleingabe in ei-
ne Kreisbahn gelenkt. Da eine Sprunganregung im Fahrversuch nicht realisierbar ist,
wird der Lenkwinkel bis zu seinem Endwert mit steiler Lenkwinkelrampe (600°/s)
aufgebaut [Sta97]. Der Lenkwinkel wird so gewdhlt, dass sich eine stationdre Quer-
beschleunigung von 5m/s? ergibt [Miil13]. Als Referenzfahrzeug dient das Fahrzeug
mit idealer Achslastverteilung und gleichverteiltem Radmoment an der Hinterachse
(Index: 50hal,NC). Die Verdanderungen durch die hecklastigere Fahrzeugauslegung
(Index: 60hal,NC) werden durch die Torque Vectoring Regelung kompensiert. Da-
bei kommen zwei unterschiedliche Auslegungen zum Einsatz: Mit einer Reglerein-
stellung wird versucht, die fahrdynamischen Defizite durch die freie Radmoment-
verteilung zu kompensieren (60hal, TV omp). In einer zweiten Einstellung werden die
fahrdynamischen Nachteile tiberkompensiert und eine Verbesserung der Kennwerte
angestrebt (60hal, TV o).

5.3.2 Giitekriterien

Zur Bewertung des Manovers werden die Zeitverldufe der Messgrofien Lenkradwin-
kel 65, Gierrate 1), Querbeschleunigung a, und Schwimmwinkel § ausgewertet. Die
gewdahlten Kenngrofien des Manovers bewerten einerseits durch Ermittlung des Zeit-
verzugs auf Lenkwinkeleingaben die Agilitit des Fahrzeugs, andererseits wird die
Fahrstabilitdt anhand Uberschwingweite und Abklingverhalten objektiviert. Abbil-
dung 5.20 zeigt die Ermittlung der nach [RH84], [HEG11] und [Mei08] gewihlten
Kennwerte:

* T} g9 = Die Zeitspanne zwischen dem Zeitpunkt T}, 50, zu dem 50% des Lenk-
winkels erreicht sind und dem Zeitpunkt, wenn 90% der stationdren Gierrate
erreicht sind. Als Kennwert der Ansprechzeit und damit Agilitit sollte dieser
Wert moglichst gering sein. Nach [RH84] kommt diesem Kennwert im Fahrma-
nover Lenkwinkelsprung von den Verzugszeiten die grofite Bedeutung zu.

* Ty max = Die Zeitdauer von T}, 50 bis zum Erreichen der maximalen Gierrate.

Fiir maximale Agilitét sollte auch dieser Wert moglichst gering sein.
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* Uy = Die Uberschwingweite der Gierrate, Verhiltnis von maximaler Gierrate

wmaz zu stationdrer Gierrate wsmt U, = ﬁ’" az Djeser Kennwert sollte fiir maxi-

stat

male Fahrstabilitit gering sein.

* Ta, 90 = Die Zeitspanne zwischen Tj,, 50 und dem Zeitpunkt, wenn 90% der sta-
tiondren Querbeschleunigung erreicht sind. Ziel ist wie bei T 4, ein geringer
Wert.

® Tu, mazx = Auswertung analog zu T maz’ : Zeitdauer von Ty, 50 bis zum Erreichen
der maximalen Querbeschleunigung, ein kleiner Wert ist vorteilhaft.

* U,, = Die Uberschwingweite der Querbeschleunigung, Verhiltnis von maxi-
maler Querbeschleunigung ay mq; zu stationdrer Querbeschleunigung ay stq::

U, = 2m22. Wie U, sollte U, fiir maximale Fahrstabilitét gering sein.
y,stat Y

e TB: Das Produkt aus Tw mae UNd stationdrem Schwimmwinkel S,:4;. Der Kenn-
wert T'B gibt nach [LRS73] eine gute Korrelation mit dem subjektiven Urteil von

Testfahrern wieder und sollte (betragsméflig) minimal sein.

5.3.3 Simulationsergebnisse

Tabelle 5.5 zeigt eine Ubersicht der ermittelten Kennwerte. Der Verlauf von Gierra-
te ¢ Querbeschleunigung a,, Schwimmwinkel 5 und Radmoment M, 44,11, Mrad,hr
ist in Abbildungen 5.21, 5.22, 5.23 und 5.24 dargestellt. Durch Erh6hung der Hinter-
achslast reagiert das Fahrzeug triger, die Gierrate wird langsamer aufgebaut (Kenn-
werte T o, und Ty ,,,.)- Der Uberschwinger bei hecklastiger Auslegung ist gerin-
ger: Uy soparne = 1.2987 gegentiber U, 6050, v = 1.2063. Gleiche Auswirkung der
erhohten Hinterachslast zeigt sich bei den querbeschleunigungs-basierenden Kenn-
grofien: Kleinere Werte fiir T;,, oo und T}, /mq. des Fahrzeugs mit idealer Achslastver-
teilung lassen auf ein agileres Fahrzeughandling riickschlieBen. Der Uberschwing-
Faktor der Querbeschleunigung U, ist grofser. Die kurze Plateauphase beim Aufbau
der Querbeschleunigung (ca. 50-100ms nach Beginn des Lenkwinkelsprungs) liegt bei
Erhohung der Hinterachslast auf ca. 0.5m/s? niedrigerem Niveau. Hierfiir werden
zwei Griinde angefiihrt: Erstens wird zur Erreichung der Wunsch-Querbeschleuni-
gung mehr Lenkradwinkel bei idealer Achslastverteilung benétigt (vgl. Lenkradwin-
kelverlauf bei stationédrer Kreisfahrt in Abbildung 5.16), weshalb es bei gleicher, durch
die Manoverdefinition festgesetzter Lenkradwinkelgeschwindigkeit ca. 10ms linger
dauert, bis der stationdre Endwert erreicht wird. Zweitens ist der Schraglaufwinkel-
bedarf an der Vorderachse durch das progressive Reifenverhalten hoher, dementspre-
chend verldngert sich die Einlaufzeit, mit der Folge, dass der anfangliche tendenziell
untersteuernde Uberschwinger des Schwimmwinkels ausgeprégter ist und daraufhin
die kurze Plateauphase von a, verzogert eintritt. Der gesteigerte Schraglaufwinkel-
bedarf an der Hinterachse fiihrt zu einem grofseren stationdren Schwimmwinkel des
hecklastigen Fahrzeugs, welcher in Kombination mit dem langsameren Gierratenauf-
bau (T} 4y) zu einem betragsméfSig grofierem und damit schlechteren 7'B-Wert von
—0.300 gegentiber T'Bsopq,nc = —0.219 des Fahrzeugs mit idealer Achslastvertei-
lung fiihrt.
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Abbildung 5.20: Kennwerte des Lenkwinkelsprungs
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Durch Torque Vectoring konnen die mafigeblichen Kenngrofsen verbessert und die
Verschlechterungen durch die hecklastige Fahrzeugauslegung grofitenteils ausgegli-
chen werden. Der Gierratenverlauf des idealverteilten Fahrzeugs kann nachgebildet
(60hal, TV comp) oder sogar verbessert werden (60hal, TV ). Besonders in der Optimal-
Einstellung werden sowohl die Ansprechzeit verbessert, als auch die Uberschwing-
weite U, auf das niedrige Niveau des ungeregelten Fahrzeugs gesenkt. Der Aufbau
der Querbeschleunigung wird durch die Torque Vectoring Regelung unterstiitzt: Die
Agilitatskennzahlen Ta, 90 und T, maz des idealverteilten Fahrzeugs werden nicht
erreicht, die Uberschwingweite ist auf identischem Niveau (60hal, TV omp) bzw. wird
verbessert (60hal, TV ). Der stationdre Schwimmwinkel bleibt mit freier Radmoment-
verteilung nahezu unverdndert hoch, der Kennwert T'B des Referenzfahrzeugs wird
bei Verbesserung der Gierreaktion nicht erreicht, gegeniiber dem ungeregelten, heck-
lastigen Fahrzeug wird T'B verbessert. Abbildung 5.24 zeigt den Verlauf des Radmo-
ments: In beiden Einstellungen wird zunéchst zur Unterstiitzung des Gierratenauf-
baus Antriebsmoment nach aufien verlagert. Unmittelbar danach erfolgt eine Umver-
teilung nach innen, um den Uberschwinger der Gierrate zu beddampfen und das Fahr-
zeug zu stabilisieren. Bei Variante 60hal, TV omp bleiben hier beide E-Maschinen im
Antriebsmodus. Durch die kennzahlenoptimierte Einstellung (60hal, TV,p;) wird so
viel zusétzliches Giermoment angefordert, dass das Aufsenrad kurzzeitig Bremsmo-
ment generiert, um den Gegenschwung der Drehbewegung bestmoglich abzufangen.
Die Radmomentenanforderungen bleiben mit M, .4 € [—40; 245]Nm innerhalb der im
Realfahrzeug erreichbaren Grenzen.

50hal, NC | 60hal NC | 60hal, TVeomp | 60hal, TV pt
Ty 90 [s] 0.09 0,10 0.09 0.09
Ty o [s] 0.20 0.23 0.20 0.18
U, [—] 1.2987 1.2063 1.2920 1.2111
T, .00[8] 0.24 0.28 0.25 0.27
T, maz[8] 0.40 0.47 0.43 0.43
Ua,[~] 1.0764 1.0582 1.0731 1.0146
TBI[°s] -0.22 -0.30 -0.2554 -0.23

Tabelle 5.5: Kennwerte beim Lenkwinkelsprung
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Abbildung 5.22: Verlauf der Querbeschleunigung beim Lenkwinkelsprung
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5.4 Sinuslenken mit Haltezeit

Zur Bewertung der Gierstabilidt wird das Manover Sinuslenken mit Haltezeit verwen-
det. Dieses Manover wurde von der zivilen US-Behorde fiir StrafSen- und Fahrzeug-
sicherheit (NHTSA) zur Untersuchung der Wirksamkeit von ESP-Regelsystemen ent-
wickelt [AFK] und wird in der Praxis oft eingesetzt, weil es als open-loop-Manover
mit fest vorgegebenem Lenkradwinkelverlauf die beste Kombination aus gefahrlicher
Fahrsituation und Reproduzierbarkeit darstellt [For05], ein Vorteil besonders gegen-
iiber dem doppeltem Fahrspurwechsel [KRHCT11].

5.4.1 Manoverdefinition

Das Manover wird frei rollend mit einer Initialgeschwindigkeit von v, o = 80km/h
durchgefiihrt. Abbildung 5.25 zeigt den Verlauf des Lenkradwinkels: Die sinusférmi-
ge Lenkbewegung mit einer Frequenz von f = 0.7Hz wird im Scheitelpunkt der zwei-
ten Halbwelle fiir At = 500ms unterbrochen - dadurch wird erreicht, dass der Lenk-
radwinkel erst zuriick genommen wird, wenn die Gierrate nahe ihrem Maximum ist
[Vie08]. Als Lenkwinkelamplitude wird Ad;, = 70°/s gewdhlt um das Fahrzeug wie
in [AFK] vorgeschlagen an seine physikalischen Grenzen zu bringen.
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Abbildung 5.25: Lenkradwinkelverlauf beim Sinus mit Haltezeit
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5.4.2 Giitekriterien

Als Bewertungskriterien fiir dieses Fahrmandver werden die in [Vie08] vorgeschlage-
nen, speziell zur Bewertung querdynamisch kritischer Manover zusammengestellten
Kennzahlen ermittelt:

max(|(]): Als Stabilitatskriterium dient mafigeblich der Verlauf des Schwimm-
winkels § - bei zu hohen Werten droht (analog zum Bremsen in der Kurve)
Kontrollverlust des Fahrers iiber die Fahrsituation, weshalb fiir groitmogliche
Fahrstabilitdt der maximal wahrend des Mandovers auftretende Schwimmwinkel
max(|5]) minimal sein sollte.

max(|a,|): Die Agilitit eines Fahrzeugs steigt mit seiner zuldssigen Querbe-
schleunigung a, [Vie08], weshalb die auftretende maximale Querbeschleuni-
gung max(|ay|) fiir hohe Agilitat grofs sein sollte.

Kaz = ;:f((llc{jll)) : Der Quotient von maximalem Schwimmwinkel und maxima-
Y

ler Gierrate K, stellt die Verbindung von Agilitdt und Stabilitdt her und sollte
moglichst gering sein.

Ky = ff((llaﬁll)): Zur Beurteilung des Sinuslenkens mit Haltezeit sind nicht nur

die Maximalwerte von Schwimmwinkel und Querbeschleunigung ausschlagge-
bend, sondern ihr Verlauf wahrend des gesamten Manovers. Forderung fiir K;y,,
ist ein moglichst geringer Wert.

T,,/Ty: Wie bereits beim Lenkwinkelsprung sollten die Verzugszeiten zwischen
Lenkwinkeleingabe und Fahrzeugreaktion moglichst gering sein. Analog zu
[Vie08] werden beim Sinuslenken mit Haltezeit die Verzugszeiten zwischen ma-
ximalem Lenkwinkel und maximaler Gierrate ermittelt und sollten fiir direktes
Ansprechverhalten minimal sein.

F,, = $0n=01+15). Dag Manodver Sinuslenken mit Haltezeit dient insbeson-
dere dazu, die Gefahr eines unkontrollierten Schleudervorgangs (spin-out) zu
verifizieren. Neben dem Schwimmwinkel ist hierfiir der Verlauf der Gierrate
entscheidend, nach Beendigung des Lenkvorgangs sollte die Gierrate schnellst-
moglich abnehmen. Als Kriterium fiir die Lenkbarkeit des Fahrzeugs hat die
NHTSA deshalb den Kennwert F,, als Verhiltnis zwischen der Gierrate eine Se-
kunde nach Riicknahme des Lenkwinkels und der maximal auftretenden Gier-
rate ¢4, definiert. Definitionsgemaf tritt ein spin-out auf, wenn die Gierrate
zum Auswertezeitpunkt nicht um mindestens 40% ihres Maximalwerts gesun-
ken ist (d.h. Fy, > 0.6).

Es werden drei verschiedene Fahrzeugsetups miteinander verglichen: Das ungere-
gelte Fahrzeug mit idealer Achslastverteilung (Index 50hal,NC), und eine Fahrzeug-
konfiguration mit auf 60% erhohter Hinterachslast ungeregelt (Index 60hal, NC) und
mit aktivierter Fahrdynamikregelung (Index 60hal, TV). Ziel ist, die durch die Schwer-
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punktverschiebung auftretenden Defizite durch die Querdynamikregelung zu kom-
pensieren und die Fahrstabilitét sicher zu stellen.

5.4.3 Simulationsergebnisse

Der Verlauf von Gierrate ¢/, Querbeschleunigung a,, Schwimmwinkel 3 und Radmo-
ment M,qq ni, Mraa,nr wihrend des Manovers Sinuslenken mit Haltezeit ist in Abbil-
dungen 5.26, 5.27, 5.28 und 5.29 dargestellt, die ermittelten Kennzahlen sind in Tabelle

5.6 aufgefiihrt.
Das Fahrzeug mit idealer Achslastverteilung zeigt einen direkten und gutmiitigen
Schwimmwinkelverlauf. Der Maximalwert a4z 50na,v¢ = 5.03° wird gegen En-

de der Lenkwinkel-Haltephase erreicht und klingt nach dessen Riicknahme schnell
ab. Das hecklastige Fahrzeug baut deutlich mehr Schwimmwinkel auf und tibertrifft
den Maximalwert des 50%-Fahrzeugs bereits wahrend der ersten Halbwelle. Beim
Gegenlenken kommt es zu einem heftigen Aufschwingen des Fahrzeugs, der maxi-
male Schwimmwinkel B4z 60nat, n¢ = 10.51° liegt auflerhalb des von einem durch-
schnittlichen Fahrer beherrschbaren Bereichs und tritt zudem erst nach Lenkwinkel-
riicknahme auf. Die Fahrdynamikregelung bewirkt eine deutliche Verbesserung der
Fahrdynamikkennwerte. Der Aufbau von Gierrate und Querbeschleunigung erfolgt
schneller und lédsst auf ein agiles, direktes Fahrverhalten schlieffen. Nach Lenkwin-
kelrticknahme wird der Schwimmwinkel schnell abgebaut. Der maximal auftretende
Schwimmwinkel wird auf Sy, 60nai, 7v = 7.31° begrenzt, was eine deutliche Verbes-
serung gegeniiber dem ungeregelten Fahrzeug bedeutet. Dennoch kann der Wert des
Fahrzeugs mit idealer Achslastverteilung nicht erreicht werden.

Die Querbeschleunigungsverldufe belegen die Instabilitit des Fahrzeugs bei Erho-
hung der Hinterachslast. Neben langsamerer Reaktion zeigt vor allem die lange Zeit
auf Maximalwert gleichbleibend hohe Querbeschleunigung nach Lenkwinkelrtick-
nahme das Ausbrechen des Fahrzeugs. Durch die Torque Vectoring Regelung kann
der Referenzverlauf der Querbeschleunigung nahezu nachgebildet werden, die Agili-
tat wird deutlich gesteigert. Der Abbau der Querbeschleunigung erfolgt leicht zeitver-
zdgert mit kleinem Uberschwinger beim Ubergang in den stationdren Endwert. Die
maximal erreichbare Querbeschleunigung ist grofier als beim Fahrzeug mit idealer
Achslastverteilung, was nach [Vie08] positiv bewertet wird. Die Kennwerte K ,,, und
Kn: bescheinigen eine deutliche Verbesserung des Fahrverhaltens durch Torque Vec-
toring. Durch den schlechteren Schwimmwinkelverlauf konnen die Werte des 50%-
Fahrzeugs jedoch nicht erreicht werden.

Der Vergleich der Gierratenverldufe bestitigt diese Tendenz. Identische Werte
Ty sonaiNe = Ty sonayty = 0-12s zeigen die Verbesserung der Agilitdt durch die Querdy-
namikregelung (T, sopanc = 0.15s). Der Gierratenaufbau beim Gegenlenken erfolgt
schneller, allerdings kommt es wahrend der Haltephase zu einem ausgeprégten Un-
terschwinger, ebenso bei Gierratenriicknahme nach Beendigung der Lenkbewegung.
Der Kennwert Fj,gona, v = 0.0056 auf Niveau des Referenzfahrzeugs gegentiber
dem ungeregelten Fahrzeug (F, ¢onainc = 0.7817) belegt, dass der ohne Fahrdynami-
kregelung auftretende spin-out verhindert und die Fahrstabilitat sicher gestellt wer-
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Abbildung 5.26: Gierratenverlauf beim Sinuslenken mit Haltezeit

den kann. Die Radmomentenverldufe in Abbildung 5.29 zeigen das Eingreifen des
Schlupfreglers (Sollmomente Eingang Schlupfregler: Index SRj,; durch den Schlupf-
regler begrenzte Radmomente: SR,,t), welcher wiahrend der Haltephase des Lenkwin-
kels, insbesondere beim entlasteten Innenrad, das Radmoment begrenzt, um tiberma-
Bigen Schlupfaufbau zu verhindern. Somit kann in diesen Situationen die Gierrate
nicht so schnell abgebaut werden wie gewtinscht. Die Querdynamikregelung wird
zugunsten der Einhaltung des Sollschlupfs begrenzt und fiihrt zu einer verzogerten,
stabilen Gierreaktion.

Insgesamt ldsst sich festhalten, dass das primére Ziel, die Sicherstellung der Fahrsta-
bilitdt, durch die Fahrdynamikregelung erreicht wird. Die Kennwerte des Referenz-
fahrzeugs werden in dieser fahrdynamischen Grenzsituation nicht erreicht.

50hal,NC | 60hal,NC | 60hal,TV

[ 5.03 10.51 7.31
ymaz|m/s2] | 9.90 10.24 10.18
Konaz|—] 0.5081 1.0260 0.7188
Kint[-] 0.0073 0.0135 0.0092
T, 5] 0.12 0.15 0.12
T.,[s] 0.14 0.20 0.15
Foo[—] 0.0014 0.7817 0.0056

Tabelle 5.6: Kennwerte beim Sinuslenken mit Haltezeit
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Abbildung 5.27: Querbeschleunigungsverlauf beim Sinuslenken mit Haltezeit
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Abbildung 5.28: Schwimmwinkelverlauf beim Sinuslenken mit Haltezeit
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Abbildung 5.29: Radmomentenverlauf beim Sinuslenken mit Haltezeit

5.5 Sinuslenken mit steigender Frequenz

Die frequenzabhédngige Fahrzeugreaktion auf Lenkeingaben wird mit dem Fahrma-
nover Sinuslenken mit steigender Frequenz ermittelt. Es werden drei verschiedene Fahr-
zeugsetups betrachet. Als Referenzfahrzeug dient eine Auslegung mit gleichverteilter
Achslast ohne Torque Vectoring (50hal, NC). Die fahrdynamischen Auswirkungen bei
Erhohung der Hinterachslast werden anhand eines Fahrzeugs mit Achslastverteilung
Vorderachse zu Hinterachse 40:60 gezeigt (60hal, NC). Final wird mit aktivierter, auf
das Manover applizierter Fahrdynamikregelung eine Verbesserung der Kennwerte
angestrebt (60hal, TV), um das Potenzial von Torque Vectoring Systems zur Verbesse-
rung der Kennwerte zu ermitteln.

5.5.1 Manoverdefinition

Aus Geradeausfahrt mit konstanter Geschwindigkeit wird mit steigender Frequenz
und gleichbleibender Amplitude gelenkt, wobei die Erh6hung der Frequenz so lang-
sam erfolgen muss, dass sich ein quasi eingeschwungener Zustand einstellt. Die Lenk-
winkelamplitude wird hierbei entsprechend einer vorgegebenen stationdren Querbe-
schleunigung eingestellt. [RH84] gibt einen Bereich von 2-6m/s* an, Norm ISO 7401-
13 [ISO89] gibt einen Wert von 4m/ s? an. Im Rahmen dieser Arbeit werden zwei ver-
schiedene Querbeschleunigungswerte gewéhlt: 4m/s? nach [Tob04], [Dec09], [Sch10]
und [Gral4], und zusitzlich 6m/s? fiir gesteigerte querdynamische Anforderungen.
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Die Frequenz wird bei einer Fahrzeuglingsgeschwindigkeit von 100km/h stufenlos
von 0.2 — 2.0Hz gesteigert.

5.5.2 Giitekriterien

Entscheidend fiir die Beurteilung des Fahrverhaltens sind die Amplituden- und Pha-
sengdnge der fahrdynamischen Kenngrofien. Zur objektiven Beurteilung der Fahr-
zeugreaktion werden folgende Kennwerte ermittelt:

hd de,stat’ V¢704; V¢707a Vd},107 Vay,staty Vay,047 Vay,O’?, Vayq,lO:

Die Verstarkungsfaktoren von Lenkradwinkel zu Drehrate und Querbeschleu-
nigung des Fahrzeugs im stationdren Zustand sowie bei den Frequenzen 0.4, 0.7
und 1.0 Hz stellen eine objektive Vergleichsmoglichkeit der Intensitit der Fahr-
zeugreaktion auf Lenkwinkeleingaben dar. In [WD78] wird fiir die stationédre
Gierverstdarkung ein Bereich von 0.14 bis 0.38 1/s angegeben, [Sch10] fordert im
nieder- und mittelfrequenten Anregungsspektrum moglichst hohe Fahrzeugre-
aktionen, wobei es nach [MW04] nicht zur Resonanziiberhohung kommen soll.
[Sch10] vermutet, dass Fahrzeuge ab einer gewissen Grenzverstirkung als zu
nervos eingestuft werden, [MWO04] und [MOYS90] hingegen empfehlen eine
hohe stationdre Gierverstarkung fiir ein agiles Handling. Ein Amplitudenabfall
soll nach [MW04] erst bei hohen Frequenzen auftreten.

Fiir die Untersuchungen im Rahmen dieser Arbeit ergeben sich daraus folgende
Pramissen: Der Verlauf der Verstarkungsfaktoren des Fahrzeugs mit hoher Hin-
terachslast und Torque Vectoring soll dem des ungeregelten Referenzfahrzeugs
mit idealer Achslastverteilung entsprechen. Der Verlauf tiber der Frequenz soll-
te fuir eine reproduzierbare, vorhersehbare Fahrzeugreaktion stetig und ohne
lokale Uberhdhungen sein.

* Dy o1 Py o075 Poj 100 Pay 045 Pa, 075 Pay, 10°

Neben der Hohe der Fahrzeugreaktion ist vor allem der zeitliche Verzug auf
Lenkwinkeleingaben von Interesse. Hierzu werden die Phasenverziige zwischen
Lenkradwinkel und Gierrate ¢ sowie Querbeschleunigung a, bei den gleichen
Frequenz-Stiitzstellen wie bei der Gierreaktion ausgewertet. [MWO04], [Dec09],
[MOYS90] und [Hen04] fordern fiir eine direkte Fahrzeugreaktion moglichst
kleine Phasenverziige, [HEG11] legt besonderes Augenmerk auf den Bereich
bis 0.4Hz, da der Fahrer hier ungewollte Schwingungen ausregeln kann. Fiir
die Auswertung der einzelnen Fahrzeugkonfigurationen im Rahmen dieser Ar-
beit ergibt sich das generelle Auslegungsziel moglichst geringer Phasenverziige
iiber den gesamten Frequenzbereich mit starkerer Gewichtung niederfrequenter
Anregungen.

Teq,lepSip:

Der in [WD78] vorgestellten dquivalenten Verzogerungszeit T,q 1y2psip Wird eine
hohe Korrelation zwischen objektiven Messdaten und subjektiver Beurteilung
zugeschrieben([RH84], [Hen04]). Sie ergibt sich mittels Approximation des Gier-
frequenzgangs durch ein Verzogerungsglied erster Ordnung und ist definiert als
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der Kehrwert der Frequenz, bei welcher der Phasengang der Giergeschwindig-
keit —45° unterschreitet (Formel 5.3). Entsprechend der Forderung nach einer
direkten Fahrzeugreaktion sollte die Auswertefrequenz hoch sein und der Wert
fir T, 5, -, dementsprechend gering.

1

i N 53
eq,0p,2v 271’]0(1[,:7450) ( )

5.5.3 Simulationsergebnisse

Die Ergebnisse des Manovers Sinuslenken mit steigender Frequenz sind in Tabelle 5.7
dargestellt. Die direkte Lenkiibersetzung des Referenzfahrzeugs fiihrt zu einem ho-
hen stationdren Gierverstarkungsfaktor. Bei Erthohung der Hinterachslast ergibt sich
ein flacherer Eigenlenkgradient, resultierend in einer noch hoheren stationiaren Gier-
verstarkung fiir beide Querbeschleunigungen (vgl. Abbildungen 5.30 bzw. 5.32). Bei
Steigerung der Frequenz fiihrt das trdgere Fahrverhalten des hecklastigen Fahrzeugs
zu einem schwiécheren Anstieg der Gierratenamplitude, der Absolutwert bleibt stets
tiber dem des Referenzfahrzeugs. Der Phasenverzug ist bei geringen Frequenzen ge-
ringfiigig schlechter und fallt bei Steigerung der Frequenz zudem stérker ab, die 4qui-
valente Verzogerungszeit ist dementsprechend etwas grofier. Ein dhnliches Bild zeigt
sich bei Amplituden- und Frequenzgang der Querbeschleunigung (vgl. Abbildungen
5.31 und 5.33): Bei Erhohung der Hinterachslast steigt die stationdre Querbeschleuni-
gungsverstarkung. Mit steigender Frequenz nimmt die Amplitudendifferenz ab, bei
ca. 1.6-1.7Hz Lenkradwinkelfrequenz sind die Werte fiir beide Fahrzeugkonfiguratio-
nen identisch. Analog zum Phasengang der Gierrate nimmt der Phasenversatz der
Querbeschleunigung bei erhchter Hinterachslast stdrker zu, ein Kennzeichen von in-
direktem, unerwiinschten Fahrverhalten.

Der Fahrdynamikregler verbessert die Fahrzeugreaktion durch die freie Radmoment-
verteilung. Wie bereits in der stationdren Kreisfahrt gezeigt, kann der Eigenlenkgra-
dient (innerhalb sinnvoller Grenzen) nahezu frei gewahlt werden - damit ist es mog-
lich, die stationdre Gierverstirkung auf das Wunsch-Niveau des Referenzfahrzeugs
zu senken. Um dies zu erreichen, wird das Radmoment auf die Innenseite verschoben,
um der Drehbewegung des Fahrzeugs entgegen zu wirken und damit mehr Lenkwin-
kelbedarf zur Erzielung der Wunsch-Querbeschleunigung zu generieren. Dadurch
wird die stationdre Querbeschleunigungsverstarkung verringert, das erreichte Ni-
veau liegt auf dem des Zielfahrzeugs. Der Verlauf der Verstarkungsfaktoren entspricht
denen des Referenzfahrzeugs. Die Gierbewegung steigt wie beim Zielfahrzeug leicht
an, wobei die Uberhshung verringert wird, die Verldufe der Querbeschleunigungs-
verstarkung von Referenzfahrzeug und Torque-Vectoring-Fahrzeug sind nahezu iden-
tisch. Torque Vectoring hebt den Phasenverzug der Gierbewegung des hecklastigen
Fahrzeugs tiber einen weiten Frequenzbereich auf das Niveau des Referenzfahrzeugs,
ab ca. 1.2Hz wird dartiber hinaus eine Verringerung erreicht.

Zusammenfassend ldsst sich fiir den Frequenzgang festhalten: durch die Erhohung
der Hinterachslast fillt die Fahrzeugreaktion deutlicher und trager aus, die Ampli-
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tuden sind grofier, der Amplitudenriickgang starker ausgepragt, die Phasendifferenz
grofler. Nach oben genannten Pramissen bedeutet dies eine fahrdynamische Ver-
schlechterung. Durch die freie Radmomentverteilung ist es moglich, die Fahrzeug-
reaktion entsprechend den Wunschvorgaben zu gestalten und die Referenzwerte zu
erreichen.

50hal,NC | 60hal,NC | 60hal, TV
Vi | 04300 | 05431 | 0.4252
Vioi | 04319 | 05372 | 04384
Vior | 04436 | 05479 | 04479
Vi | 04619 | 05610 | 0.4558
$poi | 49787 | 68419 | -4.4643
$por | 98327 | 132681 | -10.0869
gp Piae | I5AT73 207882 [ 15474
v=2 0 TV, ar | 118602 | 149752 | 11.7157
Vo,00 | 111486 | 137912 | 11.2554
Vo,0r | 106275 | 129205 | 10.6405
Va0 | 99052 | 116589 | 9.7492
Pay01 | 147962 | -19.6715 | -15.4197
Ga,07 | 266397 | -35.3353 | -28.8486
Pa, 10 | 397628 | -525229 | -42.4631
T.,5.25 | 00813 | 0.0900 | 0.0762
Vi | 03475 | 04439 | 03434
Vjo. | 03511 | 04358 | 03573
Vjor | 03565 | 04385 | 0.3651
Vi | 03625 | 04440 | 0.3650
$pos | DO738 | 6.6487 | 44271

P07 -10.6785 | -13.1232 | -10.2515

b4 10 -16.0743 | -19.9154 | -16.0502
0y=6.0 [y " it | 94826 121112 | 9.3285

Va, 04 8.4161 10.4553 8.4041

Va,0r | 77967 | 95397 | 7.8033
Va,10 | 72019 | 86117 | 71152

Paj01 | 141167 | -18.8985 | -13.0173
Ga,0r | 245764 | -32.8966 | -23.6302
a0 | -35.7166 | -48.1588 | -34.9289
T,,5005 | 00781 | 00863 |-

Tabelle 5.7: Kennwerte beim Sinuslenken mit steigender Frequenz
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Abbildung 5.30: Amplituden- und Phasenverlauf der Gierverstarkung beim Sinuslenken mit steigender
Frequenz mit Querbeschleunigung 4m/s?
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Abbildung 5.31: Amplituden- und Phasenverlauf der Querbeschleunigungsverstarkung beim Sinuslenken
mit steigender Frequenz mit Querbeschleunigung 4m/s?
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Abbildung 5.32: Amplituden- und Phasenverlauf der Gierverstirkung beim Sinuslenken mit steigender
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Abbildung 5.33: Amplituden- und Phasenverlauf der Querbeschleunigungsverstiarkung beim Sinuslenken

mit steigender Frequenz mit Querbeschleunigung 6m /s
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5.6 Bremsen in der Kurve

Das Manover Bremsen in der Kurve stellt fiir ein Fahrzeug mit Rekuperation an der
Hinterachse ein besonders kritisches Fahrmanover dar, insbesondere bei hoher Hin-
terachslast und Querbeschleunigung. Wihrend bei niedrigen Verzogerungen die dy-
namische Achslastverlagerung mafSgeblichen Einfluss auf die Gierreaktion des Fahr-
zeugs hat, ist bei hohen Verzogerungen die Bremskraftverteilung zwischen Vorder-
und Hinterachse ausschlaggebend. Im vorliegenden Fall mit reiner Hinterachsreku-
peration und frei rollender Vorderachse iiberlagern sich die Effekte der Verschiebung
der Radkraftpotentiale Richtung Vorderachse bei gleichzeitiger Reduktion des Sei-
tenkraftpotentials der Hinterachse durch die Bremsmomente. In Summe fiihrt dies zu
einer Eindrehtendenz und damit Destabilisierung des Fahrzeugs, weshalb dem Brem-
sen in der Kurve im Rahmen dieser Arbeit besondere Bedeutung zukommt.

5.6.1 Manoverdefinition

Das Manover wird sowohl simulativ als auch im Realfahrversuch entsprechend der
in Kapitel 3.5.1 vorgestellten Manoverdefinition untersucht.

5.6.2 Giitekriterien

Ziel ist bei vorgegebener Initial-Querbeschleunigung a, eine grofitmogliche Verzoge-
rung a, zu erreichen, ohne die in Abschnitt 3.5.3 definierten Stabilitdtskriterien zu
verletzen. Die Ergebnisse werden in der a,-a,-Stabilitdtskarte eingetragen und mit
den entsprechend dem Vorgehen in 3.5.3 ermittelten Stabilitdtsgrenzen verglichen.

5.6.3 Simulationsergebnisse

In der Simulation wird als Kreisbahnradius 100 Meter und trockene Fahrbahn (1 =
1.0) gewahlt. Der maximal zuldssige Reifenlangsschlupf wird nach Tabelle 5.1 auf 7%
begrenzt. Bei steigender Querbeschleunigung wird mehr Seitenkraftpotential bens-
tigt, was zu hoheren Schrédglaufwinkeln und damit zu einem kleineren nutzbaren
Léangsschlupfbereich fiihrt, weshalb der Maximalschlupf von a, = 5.0m/s? bis a, =
10.0m/s? linear auf 60% des urspriinglichen Werts reduziert wird. Die Ermittlung der
Kennwerte sowie die Stabilitdtsbewertung erfolgt analog zu Abschnitt 3.5.3. Um einen
stabilen Ausgangszustand erreichen zu kénnen wird der Wunsch-Eigenlenkgradient
nahe dem natiirlichen Eigenlenkgradienten gewéhlt. Es werden mit Schrittweite 1m /s
Initial-Querbeschleunigungen von a, = 3.0m/s? bis a, = 8.0m/s* simuliert und
mit steigenden Sollverzégerungen gebremst. Das jeweils benétige Soll-Bremsmoment
wird tiber zwei Vormandover mit definiertem Bremsmoment und anschliefSender Inter-
polation ermittelt, die zugehorigen Kennwerte werden entsprechend der Definitionen
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in Kapitel 3 ausgewertet. Stabile Stiitzstellen sind durch Markierungen mit dem Index
60hal, TV,er. gekennzeichnet. Ubersteigt die angeforderte Sollverzégerung das physi-
kalische Limit, begrenzt der Schlupfregler die Radbremsmomente. Das Fahrverhalten
wird als stabil klassifiziert, die gewtiinschte Sollverzogerung wird nicht erreicht. In
diesem Fall wird die in Abbildung 5.34 dargestellte Verzégerung zur besseren Lesbar-
keit der Stabilitdtskarte durch Extrapolation der letzten erreichbaren a,.-a,-Stiitzstelle
ermittelt und als nicht erreichbar (Index 60hal, TVn.er.) markiert.

Abbildung 5.34 zeigt die Ergebnisse in der Stabilitdtskarte im Vergleich zu der nach
Kapitel 3.5.3 ermittelten Potenzialabschédtzung. Die erzielbaren Langsverzogerungen
bei gleichverteiltem Radmoment werden durch die Querdynamikregelung bei wei-
tem {iibertroffen. Wahrend die Ergebnisse bei geringen Querbeschleunigungen mit
denen der Potentialabschédtzung iibereinstimmen, nimmt die mit der Fahrdynamikre-
gelung erzielbare Langsverzogerung bei steigender Initial-Querbeschleunigung stér-
ker ab als die in der Potentialermittlung gefundenen Werte - iibertroffen werden sie
zu keinem Zeitpunkt. Dies bestitigt das Vorgehen in Abschnitt 3.5.3 als obere Ab-
schidtzung des Stabilitatspotentials. Tabelle 5.8 zeigt einen Vergleich der Ergebnis-
se aus Potentialabschédtzung und Vollfahrzeugsimulation mit Fahrdynamikregelung.
Das durch die Torque Vectoring Regelung erreichbare maximale Verzogerungsniveau
fur hohe Werte von a, ist niedriger als bei der Potenzialabschitzung, die Aufteilung
zwischen Innen- und Aufienrad £y, ist nahezu identisch. Die in Abbildungen 5.35 und
5.36 dargestellten Bremskraft- und Radmomentverteilungen zeigen eine hohe Uber-
einstimmung mit den Ergebnissen der Potentialabschitzung fiir niedrige Werte von
ay. Bei steigender Querbeschleunigung wird weniger Reifenlédngsschlupf zugelassen.
Dadurch ergeben sich vor allem am hoher belasteten Aufsenrad geringere Reifen-
langskréfte und damit geringere Verzogerungswerte sowie eine weniger aufienrad-
lastige Bremskraftverteilung. Abbildung 5.37 zeigt beispielhaft den Verlauf der Rad-
momente bei Initial-Querbeschleunigung a,, = 8.0m/s? und Sollverzdgerung a, sou =
3.0m/s?: Wahrend das Wunschmoment am kurveninneren Rad abgesetzt werden
kann, muss der Schlupfregler das Radmoment kurvenaufien reduzieren, resultierend
in einer geringeren Gesamtverzogerung. Eine weitere Erth6hung der Sollverzogerung
bewirkt keine Verbesserung der erzielbaren Ergebnisse - der Schlupfregler muss Rad-
moment zuriick nehmen, mit der Folge eines hsheren Uberschwingers der Gierrate
und dementsprechend einer Einstufung als instabile Fahrsituation (z.B. bei Sollverzo-
gerung a, sou = —3.5m/s?, vgl. Abbildung 5.38). Ein spin-out kann effektiv verhindert
werden.
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Abbildung 5.34: Stabilitatskarte in Beschleunigungsebene bei Potentialschatzung und
Fahrdynamikregelung (Simulation)
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Abbildung 5.35: Bremskraftverteilung {iber der Querbeschleunigung bei Potentialschitzung und
Fahrdynamikregelung (Simulation)
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Abbildung 5.36: Radmomente bei Potentialschdtzung und Fahrdynamikregelung (Simulation)
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Abbildung 5.37: Radmomente beim Bremsen in der Kurve mit a,, = 8.0m/s2 und Oz so0ll = 3.0m /s2
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Potentialabschédtzung Fahrdynamikregelung

Ay, soll Az max Mhl Mhr kbq Qg mazx Mhl Mhr kbq

3.0 -5.31 1115 | 1552 | 0.58 | -5.31 1188 | 1685 | 0.59
4.0 -5.16 945 | 1612 | 0.63 | -4.89 878 | 1725 | 0.66
5.0 -4.89 750 | 1638 | 0.69 | -4.62 687 | 1730 | 0.72
6.0 -4.62 548 | 1662 | 0.75 | -4.23 538 | 1625 | 0.75
7.0 -4.33 354 | 1675 | 0.83 | -3.74 388 | 1456 | 0.79
8.0 -3.98 177 | 1620 | 0.90 | -3.03 228 | 1185 | 0.84

Tabelle 5.8: Kennwerte beim Bremsen in der Kurve: Vergleich Potentialabschédtzung und Ergebnisse mit
Fahrdynamikregelung

Gierrate [° /5]

Abbildung 5.38: Gierrate beim Bremsen in der Kurve mit a,, = 8.0m/s? und a, 50, = 3.5m/s?
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5.6.4 Messergebnisse im Fahrversuch

Nach den vorangegangenen simulativen Untersuchungen wird die Erhéhung
der Fahrstabilitdt durch das Torque Vectoring System im Fahrversuch mittels des Ma-
novers Bremsen in der Kurve analysiert.

Zunichst wird trockener Asphalt gewéhlt, wobei der Kreisbahnradius gegentiber Ka-
pitel 3.5.4 aus Sicherheitsgriinden auf 25m verkleinert wurde. Die Drehrichtung ver-
lauft gegen den Uhrzeigersinn, d.h. das rechte Rad ist kurvenaufien. Samtliche Rad-
momente werden ausschliefllich an der Hinterachse aufgebracht. Die Auswertung
der Lings- und Querbeschleunigung erfolgt analog zu den Potentialuntersuchun-
gen in Kapitel 3.5.4, zudem wird das gemittelte Radmoment entsprechend dem Zeit-
raum zur Querbeschleunigungsberechnung (eine Sekunde ab 85% des maximalen
Bremsmoments) ausgewertet. Die Radmomente sind systemseitig bei einem maxi-
malen Radmomentgradienten von 1600Nm/s auf 1128Nm beschrankt. Deshalb wer-
den fiir jedes Rad zwei Radmomente ermittelt: Das Sollmoment M} ,; bzw. M) p,
ist das aus Fahrdynamik-Sicht gewiinschte Radmoment (Ldngsdynamik-Steuerung
mit tiberlagerter Querdynamikregelung und nachgelagerter Schlupfregelung) ohne
Berticksichtigung des Lastschlagddmpfers oder etwaiger Stellgrofienbeschrankungen
(vgl. Abbildung 4.1). Die Ist-Momente M;s; p; und Mg p,r sind die tatsdchlich vom
Inverter gestellten Radmomente, das in den Abbildungen in Anhang D.1 abgebildete
Gesamtmoment M;s; g5 ist deren Summe.

Es werden drei Initialquerbeschleunigungen angefahren (ay ;nit = 6.5/7.5/8.0m/s?)
und nacheinander Bremsungen mit steigender Momentenanforderung durchgefiihrt.
Anschlieflend wird die Fahrstabilitat anhand der in Kapitel 3.5.4 festgelegten Kriterien
tberpriift und die ermittelten Langs-Querbeschleunigungs-Ergebnisse in einer nach
dem Verfahren der Potentialermittlung wie in Kapitel 3.5.4 erstellten Stabilitdtskar-
te eingetragen. Zur besseren Einordnung der Ergebnisse sind neben dem Stabilitats-
gebiet ohne Stellgréflenbegrenzung die Potentialkennlinien bei 1000Nm und 1250Nm
maximalem Radmoment abgebildet. Das Ergebnis aller Fahrmanover ist in Abbildung
5.39 dargestellt, die zugehorigen Messdaten konnen Tabelle 5.9 entnommen werden.
Die Zeitschriebe der fahrdynamisch relevanten Kenngréfien der jeweiligen Einzelma-
nover sind in Anhang D.1 abgebildet.

Die Ergebnisse aus Simulation und Messung zeigen eine hohe Ubereinstimmung:
Die jeweiligen Verzogerungsmaximalwerte liegen zwischen den ermittelten 1000Nm—
und 1250Nm—DPotentialkennlinien, und stimmen mit dem maximalen Radmoment
im Versuchstrdger von 1128Nm {iberein. Zudem ist die Abnahme der erreichbaren
Verzogerung bei Steigerung der Querbeschleunigung in Simulation und Fahrversuch
identisch. Je hoher die Initalquerbeschleunigung a ini: gewdhlt wird, umso schnel-
ler (d.h. bei weniger gefordertem Gesamt-Bremsmoment) erreicht das kurvendufle-
re Rad die Stellgrofienbegrenzung. Bei der kleineren Ausgangsquerbeschleunigung
sind die leistbaren Radmomente bis M. ges = 1600Nm ausreichend, bei ay ini: =
7.5m/s? bis 1500Nm und bei weiterer Steigerung der Ausgangsquerbeschleunigung
(ay,init = 8.0m/s?) iibersteigt das geforderte Radmoment das Leistbare bereits nach
einer Gesamtmomentenforderung von 1200Nm. Der Grund hierfiir ist die mit der
Querbeschleunigung steigende Differenz des Reifenkraftpotenzials zwischen Innen-
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Abbildung 5.39: Stabilitdtsbereich beim Bremsen in der Kurve (Potentialermittlung und Fahrversuch) auf
trockener Fahrbahn
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Abbildung 5.40: Radmomentverteilung beim Bremsen in der Kurve (Potentialermittlung und
Fahrversuch) auf trockener Fahrbahn
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Abbildung 5.41: Bremskraftverteilung beim Bremsen in der Kurve (Potentialermittlung und Fahrversuch)
auf trockener Fahrbahn

und Aufienrad, weshalb bei hoheren Kurvengeschwindigkeiten mehr Bremsmoment
nach kurvenaufien verlagert wird.

Eine weitere Vergrofierung der Sollmomentenanforderung bewirkt keine Erhohung
der erzielten Langsverzogerung, da kurvenauflen bereits das Momentenmaximum
der Traktionsmaschine erreicht ist und kurveninnen nicht mehr Reifenldngskraft ab-
gesetzt werden kann, ohne die Fahrstabilitdt zu gefahrden. Dies wirkt sich auch auf
die ermittelten Radmomente in Abbildung 5.40 und die zugehorige Bremskraftvertei-
lung in Abbildung 5.41 aus: Die rechte Traktionsmaschine befindet sich am Leistungs-
limit, weshalb die Werte von Potentialermittlung und Fahrversuch gut iibereinstim-
men. Kurveninnen wird im Fahrversuch ein htherer Wert ermittelt. Ein Grund hierfiir
ist die Mittelung der Messgrofien: Bei der Potentialanalyse wird die Bremskraftvertei-
lung fest vorgegeben und wahrend der Bremsung aufrecht erhalten. Im Fahrversuch
verteilt die Fahrdynamikregelung die Radmomente situationsbezogen, wodurch bei
abnehmender Geschwindigkeit wahrend der Bremsung das kurveninnere Radmo-
ment aufgrund des steigenden Reifenkraftpotentials erhoht werden kann. Dement-
sprechend ist die im Fahrversuch ermittelte Bremskraftverteilung weniger aussen-
radlastig. Ein Antreiben eines Rads tritt zu keinem Zeitpunkt auf, ebenso kommt es
zu keiner Verletzung der Stabilitdtskriterien.

Um die Auswirkungen der begrenzten Radmomente zu minimieren, werden die Ver-
suche auf bewisserter Kreisbahn wiederholt. Zur besseren Vergleichbarkeit mit den
Ergebnissen aus Abschnitt 3.5.4 wird als Kreisbahnradius 30m und identische Initial-
querbeschleunigungen (4.0-4.5m/s? bzw. 5.0 — 5.5m/s?) gewéhlt.
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’ a'y I (e I Mges,soll ‘ Mges,ist |
6.59 | -1.83 800 790
6.71 | -2.17 1000 974
6.65 | -2.50 1200 1183
6.67 | -2.84 1400 1384
6.50 | -3.01 1600 1537
6.51 | -3.14 1800 1626

6.67 | -3.11 2000 1625
6.52 | -3.23 2200 1686
6.40 | -3.38 2300 1799
6.30 | -3.32 2400 1760
6.56 | -3.45 2600 1833

7.05 | -1.93 800 776
727 | -2.32 1000 957
744 | -2.62 1200 1153
740 | -2.82 1400 1308
7.53 | -3.04 1500 1449

723 [ -316 | 1800 1553
718 | -324 | 1900 1583
753 | -322 | 2000 1594
749 | -329 | 2100 1626
788 [ -1.74 | 600 591
8.05 | 2.15 | 800 776
812 | 243 | 1000 984

8.18 | -2.71 1200 1130
8.04 | -2.92 1400 1347
793 | -3.07 1600 1426
796 | -3.15 1800 1480

Tabelle 5.9: Kennwerte beim Bremsen in der Kurve im Fahrversuch auf trockenem Asphalt

Abbildung 5.42 zeigt die ermittelten Langs-Querbeschleunigungs-Kennwerte in der
zugehorigen a,-a,-Stabilitidtskarte auf nasser Fahrbahn (Reibwert ;o ~ 0.7). Wie auf
trockener Fahrbahn ist neben den Potentialkennlinien ohne Radmomentbeschrankung
mit und ohne Torque Vectoring zusétzlich das Ergebnis bei maximalem Radmoment
von 1000Nm abgebildet (eine Begrenzung auf 1250Nm bewirkt auf diesem Reibwert
keine Einschrankung des Stabilitidtsraumes). Die Zeitschriebe der fahrdynamisch re-
levanten Kenngrofien der jeweiligen Einzelmanover sind in Anhang D.2 abgebildet.

Durch die Torque Vectoring Regelung kann der Stabilitdtsbereich deutlich vergro-
Bert werden, besonders bei hohen Querbeschleunigungen wird der Unterschied zur
Konfiguration mit gleichverteiltem Radmoment deutlich. Im Gegensatz zu den Si-
mulationsergebnissen werden die erzielbaren Verzogerungswerte der festverteilten
Potentialabschédtzung durch die Fahrdynamikregelung tibertroffen. Der Grund liegt
zum einen in der Konstanz der Simulationsrandbedingungen, wodurch hier viel ge-
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nauer auf die jeweilige Situation appliziert werden kann. Der Fahrversuch unter-
liegt stochastischen Schwankungen wie dem lokalen Reibwert oder den Initialbedin-
gungen. Zudem ist die Variationsbreite von entscheidender Bedeutung: wéhrend in
der Simulation, automatisiert durch eine Vielzahl von Iterationsschleifen, die ideale
Einstellung (im Rahmen der Rastergenauigkeit) fiir die jeweilige Querdynamikstiitz-
stelle gefunden werden kann, ist im Fahrversuch nur eine stichprobenartige Uber-
prifung moglich. Die Ergebnisse der Einzelfahrmanover konnen Tabelle 5.10 ent-
nommen werden, ein Vergleich mit den erzielten Kennwerten mit gleichverteiltem
und nach Simulationsergebnis asymmetrisch festverteiltem Bremsmoment (vgl. Ab-
schnitt 3.5.4) ist in Tabelle 5.11 gegeben. Bei gleichverteiltem Bremsmoment kann
bei der niedrigeren Initialquerbeschleunigung maximal 1300Nm Radmoment gesamt
abgesetzt werden, entsprechend einer Verzégerung von —2.51m/s?. Durch fest vor-
gegebene ungleiche Radmomentverteilung (62% kurvenauflen) ist eine Steigerung
auf Mgt ges=1600Nm bzw. a,=—2.91m/s? moglich. Die Torque-Vectoring-Regelung er-
laubt eine weitere Erh6hung der Maximalverzogerung auf a,=—3.36m/s? bei einem
gesamten Radmoment von M 4es=1865Nm. Noch deutlicher werden die Unterschie-
de zwischen gleich und variabel verteiltem Radmoment bei Erthohung der Ausgangs-
querbeschleunigung: a,=—1.50m/s? (gleichverteiltes Bremsmoment) gegeniiber
a;=—2.82m/s? (feste Verteilung mit 70% Bremskraft kurvenauflen) bzw. a,,=—2.86m/s?
(Radmomentverteilung situativ durch die Fahrdynamikregelung).

Im Gegensatz zur trockenen Fahrbahn kénnen trotz deutlicher Vergrofierung des Sta-
bilitatsbereichs durch die Fahrdynamikregelung die Verzogerungswerte der simula-
tiven Potentialabschdtzung nicht erreicht werden. Hauptgrund hierfiir ist die relativ
grobe Schitzung des Reibwerts fiir die Potenzialberechnung tiber die maximal er-
reichte Querbeschleunigung; eine Verkleinerung des Reibwerts hat unmittelbare Aus-
wirkung auf die gefundenen Grenzkennlinien. Der Verlauf der Stabilidtsgrenze wird
durch die im Fahrversuch ermittelten maximalen Verzégerungen bestitigt. Die zuge-
horigen Radmomentverteilungen in Abbildung 5.43 und dementsprechende Brems-
kraftverteilungen in Abbildung 5.44 zeigen eine hohe Ubereinstimmung zwischen
Simulation und Fahrversuch. Kurvenauflen kann bei beiden Querdynamikstiitzstel-
len das maximal zur Verfiigung stehende Radmoment abgesetzt werden. Kurvenin-
nen wird bei der niedrigeren Querdynamik-Stiitzstelle initial zu viel Bremsmoment
gefordert und muss zum Schlupfabbau und zur Gierratenkorrektur zurtick genom-
men werden, weshalb der ermittelte Wert hoher ist als in der Simulation. Fiir die
hohere Querdynamik-Stiitzstelle sind die Bremsmomente und dementsprechend die
berechneten Bremskraftverteilungen von Simulation (ohne Radmomentenbeschran-
kung) und Fahrversuch identisch.
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’ Ay I Qg I Mges,soll ‘ Mges,ist |
4.01 | -1.55 700 697
397 | -1.73 800 798
432 | -1.88 900 898
3.93 | -2.04 1000 994

403 | -2.19 1100 1085
431 | -2.21 1200 1130
418 | -2.44 1300 1271
431 | -2.60 1400 1273
419 | -2.89 1500 1460
441 | -2.99 1600 1510
424 | -3.03 1700 1613
4.40 | -3.17 1800 1672
4.18 | -3.35 1900 1841
434 | -3.36 2000 1865
449 | -3.19 2100 1738

523 | -0.94 300 296
556 | -1.18 400 395
550 | -1.34 500 496
516 | -1.46 600 597
5.18 | -1.60 700 696
510 | -1.71 800 796
497 | -1.85 900 899
5.10 | -2.12 1000 998

5.10 | -2.25 1100 1094
511 | -2.37 1200 1184
498 | -2.62 1300 1212
498 | -2.67 1400 1392
512 | -2.76 1500 1440
497 | -2.83 1600 1545
5.17 | -2.89 1700 1610
5.35 | -2.86 1800 1536
4.69 | -3.25 1900 1771
496 | -3.02 2000 1627

Tabelle 5.10: Kennwerte beim Bremsen in der Kurve im Fahrversuch auf bewéassertem Asphalt

Gleichverteiltes Radmoment | Potenzialabschiatzung | Fahrdynamikregelung
Ay (2% Mges,mar Ay Ay Mges,mar Ay Ay Mges,mar

393 | -2.51 1300 425 | -291 1600 4.34 | -3.36 1865

493 | -1.50 600 525 | -2.82 1500 5.35 | -2.86 1536

Tabelle 5.11: Kennwerte beim Bremsen in der Kurve im Fahrversuch auf bewé&ssertem Asphalt
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Abbildung 5.42: Stabilitdtsbereich beim Bremsen in der Kurve (Potentialermittlung und Fahrversuch) auf
bewisserter Fahrbahn
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Abbildung 5.43: Radmomentverteilung beim Bremsen in der Kurve (Potentialermittlung und
Fahrversuch) auf bewésserter Fahrbahn
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Abbildung 5.44: Bremskraftverteilung beim Bremsen in der Kurve (Potentialermittlung und Fahrversuch)
auf bewdsserter Fahrbahn
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5.7 Zusammenfassende Interpretation der Ergebnisse

Dieses Kapitel zeigt die fahrdynamischen Auswirkungen erhohter Hinterachslasten
sowie deren Kompensationsmoglichkeit durch freie Radmomentverteilung an der
Hinterachse anhand ausgewéhlter Fahrmanover. Simulationsergebnisse wurden fiir
besonders relevante Manover durch reale Fahrzeugtests bestétigt. Um eine umfassen-
de Aussage generieren zu konnen, wurde aus jeder nach Mitschke [MWO04] definierter
Haupt-Fahrsituation (Geradeausverhalten, Kurvenverhalten, Wechselkurvenverhal-
ten und Ubergangsverhalten) mindestens ein Fahrmanéver ausgewéhlt. Die Bewer-
tung erfolgte anhand definierter, objektiver Kennwerte. Entsprechend dem Zielfahr-
zeug wurden Radmomente in allen Fahrsituationen ausschliefSlich an der Hinterachse
aufgeschaltet.

Die Wirksamkeit der verwendeten Schlupfregelung wurde im Mandover Bremsen gera-
deaus bei reiner Hinterachsbremsung nachgewiesen. Sowohl in der Simulation
auf verschiedenen Reibwerten, als auch im Realfahrversuch auf schneebedeckter Fahr-
bahn konnte eine stabile Bremsung mit gewtinschtem Schlupfverlauf erzielt werden.
Die Bewertung der Regelgiite zeigte eine deutliche Verbesserung der Radschlupfrege-
lung mittels der elektrischen Traktionsmaschinen gegentiiber einem konventionellen,
hydraulischen Bremssystem. Durch die Erhohung der Hinterachslast liefs sich eine
Steigerung der Maximalverzogerung ohne StabililtdseinbufSen erreichen.

Im Manover (Quasi-)stationire Kreisfahrt wurde die Verschiebung des Eigenlenkgra-
dienten in Richtung Ubersteuern bei Erhohung der Hinterachslast gezeigt. Durch die
vorgestellte Querdynamikregelung kann diese Tendenz durch Vorgabe eines Wunsch-
Eigenlenkgradienten iiber den gesamten Querbeschleunigungsbereich kompensiert
werden. Dies bedeutet einen erheblichen Vorteil gegeniiber achsweiser Radmoment-
verschiebung, welche erst bei hohen, fiir den durchschnittlichen Fahrer weniger re-
levanten Querbeschleunigungsregionen merklichen Einfluss auf die Gierreaktion des
Fahrzeugs nimmt. Der Nachweis tiber die Einhaltung der Sollvorgabe erfolgte sowohl
simulativ als auch im Fahrversuch. Hierbei ist zu beachten, dass der Eigenlenkgradi-
ent nur innerhalb sinnvoller Grenzen modifiziert werden sollte, um nicht zu friith an
die physikalische Limits zu stoflen.

Agilitat und Stabilitit beim Anlenken sowie das Ubergangsverhalten wurde mittels
des open-loop Manovers Lenkwinkelsprung tiberpriift. Die Erthohung der Hinterachs-
last fithrt zu einer trageren Fahrzeugreaktion. Bei freier Radmomentverteilung kann
das Fahrverhalten des Referenzfahrzeugs erreicht und dariiber hinaus verbessert wer-
den. Hierzu verlagert die Querdynamikregelung zunidchst Radmoment nach kurven-
auflen, um die Eindrehbewegung des Fahrzeugs zu unterstiitzen. Um anschlieflend
den Gierrateniiberschwinger zu kompensieren, wird das Radmoment innen erhoht
und auflen verringert. Das Ergebnis ist eine direktere Fahrzeugreaktion bei gleichzei-
tig geringerer Uberschwingweite.

Die Auswirkungen auf die Gierstabilitit wurden anhand des von der NHTSA ex-
tra fiir diesen Zweck definierten Fahrmandovers Sinuslenken mit Haltezeit untersucht.
Wihrend das Fahrzeug mit idealer Achslastverteilung stabiles Fahrverhalten zeigt,
bewirkt die Steigerung der Hinterachslast von 50% auf 60% bei identischen Lenkwin-
keleingaben und Randbedingungen ein instabiles Fahrverhalten, es kommt zum Spin-
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Out. Durch die Torque Vectoring Regelung kann die Instabilitdt vermieden und die
Fahrstabilitdt sichergestellt werden. Die Kennwerte des Referenzfahrzeugs werden
nicht erreicht: der Gierratenverlauf ist weniger glatt und es treten hohere Schwimm-
winkel auf.

Die frequenzabhingige Fahrzeugreaktion auf Lenkeingaben wurde mit dem Fahr-
manover Sinuslenken mit steigender Frequenz untersucht. Die Abflachung des Eigen-
lenkgradienten durch Erhéhung der Hinterachslast bewirkt eine Erhohung der statio-
ndren Gierverstarkung. Mit steigender Frequenz des Lenkwinkels kommt es zu einem
deutlicherem Amplitudenabfall im Vergleich zum Referenzfahrzeug. Die Fahrzeug-
reaktion ist hierbei iiber das gesamte Frequenzband tréger (groflerer Phasenverzug).
Die freie Radmomentverteilung ermoglicht es, die stationédre Gierreaktion entspre-
chend dem Referenzfahrzeug einzustellen, Verstarkungsfaktoren und Phasenverlauf
von Gierrate und Querbeschleunigung liegen auf Niveau des Referenzfahrzeugs.
Besonderes Augenmerk wurde auf das Fahrmanover Bremsen in der Kurve gelegt,
da dieses fiir ein rekuperativ an der Hinterachse bremsendes Fahrzeug eine beson-
ders kritische Fahrsituation darstellt. Simulativ wurden verschiedene Querdynamik-
Stiitzstellen tiberpriift, die angeforderte Langsverzogerung schrittweise gesteigert
und die Fahrstabilitdt anhand der Fahrzeugreaktion bewertet. Im letzten Schritt wur-
den die Ergebnisse mit den Stabilitdtskarten der Potentialermittlung aus Kapitel 3
verglichen. Die Fahrdynamikregelung zeigt eine deutliche Erweiterung der Stabili-
tatsgrenzen gegeniiber der Bremsung mit gleichverteiltem Hinterachs-Bremsmoment.
Die Ergebnisse der Potentialabschédtzung kénnen vor allem bei hohen Querbeschleu-
nigungen nicht erreicht werden und legitimieren das Vorgehen zur Potentialabschat-
zung als oberes Limit. Im Fahrversuch wurden auf trockenem Asphalt drei verschie-
dene Initalquerbeschleunigungen tiberpriift und durch schrittweise Steigerung des
geforderten gesamten Bremsmoments die jeweiligen Maximalverzégerungen ermit-
telt. Die Ergebnisse zeigen eine sehr gute Ubereinstimmung mit den Simulationser-
gebnissen. Da die erzielbare Verzogerung mafigeblich vom Leistungslimit der kurven-
dufleren Traktionsmaschinen abhidngt, wurden die Versuche fiir zwei Querbeschleuni-
gungsstiitzstellen auf bewésserter Fahrbahn wiederholt. Auch hier kann eine deutli-
che Verbesserung des Stabilitdtsbereichs gegentiber dem ungeregelten Fahrzeug fest-
gestellt werden, auflerdem werden die Verzogerungswerte bei fester, asymmetrischer
Bremskraftverteilung nach Abschnitt 3.5.4 tibertroffen. Obwohl die Ergebnisse der si-
mulativen Potentialabschatzung durch zu hohe Wahl des Reibwerts in der Simulation
nicht erreicht werden konnten, bestitigt der Verlauf der erzielten maximalen Verzo-
gerungswerte die Ergebnisse aus Kapitel 3.

Zusammenfassend kann festgehalten werden: Langsdynamisch bedeutet eine Erho-
hung der Hinterachslast bei einem heckgetriebenen Fahrzeug eine fahrdynamische
Verbesserung durch die Erthohung der Reifenkraftpotentiale der angetriebenen Ach-
se. Der Vergleich der Regelgtite bei Verwendung der Traktionsmaschinen zur Schlupf-
begrenzung gegeniiber konventionellen Systemen motiviert die Umstellung auf elek-
tromotorische Antriebs- und Bremsschlupfregelung.

Querdynamisch ergeben sich durch die Erh6hung der Hinterachslasten ohne entspre-
chende Gegenmafinahmen fahrdynamische EinbufSen: Das stationdre Fahrverhalten
tendiert in Richtung Ubersteuern, die Fahrzeugagilitat wird verringert, in Grenzsitua-
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tionen kommt es zu instabilem Fahrverhalten. Die Verwendung von Torque Vectoring
bewirkt eine deutliche Verbesserung in allen Fahrsituationen. Besonders im Hand-
lingbereich vor Erreichen physikalischer Grenzen kann das Fahrverhalten deutlich
beeinflusst und nach Wunschvorgaben modifiziert werden. In Grenzsituationen kann
die freie Radmomentverteilung an der Hinterachse eine Entschiarfung der Fahrsitua-
tion bewirken. Ein Fahrverhalten entsprechend einem Fahrzeug mit idealer Achslast-
verteilung kann nicht in allen Fahrmanovern erreicht werden, wie zum Beispiel beim
Sinuslenken mit Haltezeit. Bei anderen Manovern, beispielsweise Bremsen in der Kurve,
kann das Fahrverhalten im Vergleich zum Referenzzustand mittels Torque Vectoring
trotz erhohter Hinterachslasten sogar verbessert werden. Beim Bremsen in der Kur-
ve iiberlagern sich zwei positive Effekte: Die dynamische Radlastverlagerung Rich-
tung kurvenauflen bewirkt eine Erthohung des Reifenkraftpotentials, auf der Kurven-
innenseite wird es verringert. Durch stdrkere Gewichtung des kurvendufieren Rads
bei der Momentenverteilung wird dadurch einerseits das verbleibende Querkraftpo-
tential maximiert, andererseits durch das resultierende ausdrehende Giermoment ein
spin-out des Fahrzeugs verhindert, was in Summe zur Erweiterung des Stabilitétsbe-
reichs fiihrt.






6 Zusammenfassung

In der vorliegenden Arbeit wurde ein Uberblick der fahrdynamischen Herausforde-
rungen durch neuartige Antriebstopologien und daraus resultierender veranderter
Fahrdynamikgene gegeben. Torque Vectoring stellt hierbei eine sinnvolle, weitrei-
chende, schnelle, genaue und bei elektrischem Einzelantrieb zudem ohne zusitzli-
che Hardwarekosten umsetzbare MafSinahme zur Erzielung des Wunschfahrverhal-
tens dar.

Als ein wesentlicher Bestandteil der fahrdynamischen Wirkkette wurde in Kapitel
3 zunéchst ein Einblick in die Reifenmechanik gegeben. Darauf aufbauend werden
Aussagen am querdynamischen Grenzbereich in unterschiedlichen quasistationdren
Zustdnden auf Basis der Radlastverteilungen und sich daraus ergebender Reifenkraft-
potentiale ermittelt. Ohne Torque Vectoring wird das Fahrverhalten bei Erhohung der
Hinterachslast durchgehend tibersteuernder und damit kritischer, mit Torque Vecto-
ring konnen negative Einfliisse bei stationdrer Kreisfahrt sowie beim Bremsen in der
Kurve durch die erhohten Reifenkraftpotentiale ausgeglichen werden. Anschlieflend
erfolgt die Erweiterung der Aussagen auf den gesamten Querdynamikbereich. In Si-
mulation und Fahrversuch wird die Verdnderung des Eigenlenkgradienten durch Ver-
schiebung der Radmomentverteilung nachgewiesen, in der Simulation wird zudem
eine Nachbildung des Referenzlenkwinkelverlaufs bei idealer Achslastverteilung er-
reicht. Das Fahrmanover Bremsen in der Kurve stellt bei rein rekuperativer Verzogerung
an der Hinterachse ein dufserst kritisches Fahrmanover dar und wird deshalb in den
Fokus dieser Arbeit gestellt. Nach der vorgestellten Methodik wird der Stabilitétsbe-
reich in der a,-a,-Ebene bei definierten Stabilitatskriterien unabhingig vom gewahl-
ten regelungstechnischen Ansatz ermittelt und kann somit als obere Abschdtzung
des physikalischen Limits gesehen werden. Die Resultate bestadtigen vorherige Er-
kenntnisse anhand des Reifenkraftpotentialmodells: mit gleichverteiltem Bremsmo-
ment verringert sich der Stabilitdtsbereich ab einer gewissen Querbeschleunigung bei
Erhohung der Hinterachslast, durch Torque Vectoring kann der Effekt tiberkompen-
siert werden. Im Fahrversuch werden ausgewéhlte Quer-Langsdynamik-Stiitzstellen
stichprobenartig mit fest vorgegebener Radmomentverteilung tiberpriift. Zwar kon-
nen die hohen Verzogerungswerte der Simulation nicht erreicht werden, jedoch zeigt
ein Vergleich des Stabilitatsbereichs mit gleichverteiltem Radmoment die gute Eig-
nung von Torque Vectoring zur Fahrzeugstabilisierung.

Nach vorangegangener Potentialanalyse wird in Kapitel 4 die verwendete Fahrdyna-
mikregelung vorgestellt. Eine Kombination aus Antriebs- und Bremsmomentensteue-
rung mit tiberlagerter Querdynamikregelung erlaubt (innerhalb physikalischer und
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systemseitiger Grenzen) eine weitestgehende Entkopplung von Langs- und Querdy-
namik. Fiir die Einhaltung maximaler Reifenkrafte sorgt ein nachgeschalteter radin-
dividueller Schlupfregler sowie ein Funktionsbaustein zur Einhaltung von Leistungs-
und Momentengrenzen. Die Querdynamikregelung ist als auf Einspurmodellglei-
chungen basierende Inverse Disturbance Observer Struktur ausgefiihrt und besteht
aus modellbasierter Vorsteuerung und Gierratenregelung. Relevante Parameter wur-
den robust nach dem Parameterraumverfahren ausgelegt, zudem erfolgte eine simu-
lative Robustheitsuntersuchung bei StorgrofSenaufschaltung und Variation der Fahr-
zeugparameter bei verschiedenen Betriebspunkten.

Die fahrdynamischen Einfliisse erhchter Hinterachslasten mit und ohne Torque Vec-
toring wurden durch verschiedene Fahrmanéver untersucht. Entsprechend der Un-
terteilung nach [MWO04] wurde aus jeder Unterkategorie mindestens ein Fahrmano-
ver ausgewdhlt, um eine umfassende Fahrdynamikbewertung zu erméoglichen. Alle
Ergebnisse wurden simulativ ermittelt, ausgewéhlte Fahrmanover zudem im Fahr-
versuch bestitigt. Die hervorragende Eignung der Elektromaschinen zur Schlupfre-
gelung (vor allem im Vergleich zu konventionellen hydraulischen Systemen) wurde
durch das Manover Bremsen geradeaus gezeigt. Die Einhaltung des stationdren Wunsch-
Eigenlenkgradienten wurde fiir verschiedene Sollvorgaben bei (quasi-)stationarer
Kreisfahrt in Simulation und Fahrversuch nachgewiesen. Beim Lenkwinkelsprung
zeigt das hecklastige Fahrzeug trédgeres Ansprechverhalten bei geringerer Uber-
schwingweite. Mittels Torque Vectoring kann der Gierratenverlauf des idealverteilten
Fahrzeugs nachgebildet werden, sowie eine Verbesserung des Ansprechverhaltens bei
gleichzeitiger Reduzierung der Uberschwingweite und damit eine Verbesserung der
Fahrstabilitét erzielt werden. Das Sinuslenken mit Haltezeit stellt ein querdynamisch
anspruchsvolles Fahrmanover zur Uberpriifung der Gierstabilitit dar. Wahrend das
Fahrzeug bei idealer Achslastverteilung stabiles Fahrverhalten ausweist, kommt es
bei der hecklastigen Auslegung zu Instabilitdt und Kontrollverlust. Die Querdynami-
kregelung schafft durch die freie Radmomentverteilung eine Stabilisierung des Fahr-
zeugs, die Fahrdynamikkennwerte des Referenzfahrzeugs konnten nicht erreicht wer-
den. Das Verhalten im Frequenzbereich wurde im Manover Sinuslenken mit steigender
Frequenz mit zwei unterschiedlichen Zielquerbeschleunigungen {iberpriift. Die heck-
lastige Fahrzeugkonfiguration weist eine hohere stationdre Gierverstarkung mit stér-
kerem Amplitudenabfall auf, zudem sind die Phasenverziige tiber den gesamten
Querbeschleunigungsbereich grofier, gleichbedeutend mit einer trdgeren Fahrzeug-
reaktion auf Fahrereingaben. Durch Torque Vectoring konnen die negativen Auswir-
kungen der gesteigerten Hinterachslast kompensiert werden: Sowohl das Ziel, die
stationdre Gierverstirkung des Referenzfahrzeugs nachzubilden und tiber einen wei-
ten Frequenzbereich konstant zu halten, als auch die Verringerung des Phasenverzugs
auf Niveau des Fahrzeugs mit idealer Achslastverteilung werden erreicht. Wie beim
Lenkwinkelsprung bewirkt eine Verteilung des Antriebsmoments nach kurvenaufien
eine Verbesserung des Anlenkverhaltens und die anschlieffende Umverteilung entge-
gen der Drehrichtung des Fahrzeugs eine Reduzierung der Uberschwingweite. Brem-
sen in der Kurve mit tiberbremster Hinterachse, wie hier durch die rekuperative Ver-
zogerung, stellt ein besonders kritisches Fahrmanéver dar. Simulativ wurde die Fahr-
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stabilitdt bei aktivierter Fahrdynamikregelung tiber den gesamten Querbeschleuni-
gungsbereich mit schrittweiser Ethchung der Bremsmomentenanforderung nach den
in Kapitel 3 definierten Stabilitdtskriterien {iberpriift. Das Ergebnis zeigt zum einen
eine deutliche Vergrofierung des Stabilidtsbereichs bei freier Radmomentverteilung,
und motiviert zum anderen die vorgestellte Methodik zur Potentialabschidtzung als
obere Grenze. Im Fahrversuch erfolgte die Uberpriifung sowohl auf Hochreibwert,
als auch auf bewésserter Fahrbahn. In beiden Fallen konnten die Ergebnisse der Po-
tentialabschitzung bestitigt, sowie eine deutliche Verbesserung des Bremsverhaltens
durch Torque Vectoring erzielt werden.

Die im Rahmen dieser Arbeit ermittelten fahrdynamischen Erkenntnisse stellen eine
Grundlagenforschung zur Befdhigung neuartiger Antriebstopologien dar. Erstmals
wurden in einer durchgédngigen, umfassenden Betrachtung ausgehend von analyti-
schen Uberlegungen tiber Vollfahrzeugsimulationen bis zum Realfahrversuch Wirk-
zusammenhénge in betreffender Fragestellung analysiert und Potenziale zur fahrdy-
namischen Verbesserung ermittelt. Besonders in querdynamisch anspruchsvollen Si-
tuationen und kombiniert lings- und querdynamikfordernden Fahrsituationen be-
wirkt die Erh6hung der Hinterachslast tiber industrietibliche Standards hinaus eine
Destabilisierung des Fahrverhaltens. Im Gegenzug kann durch Torque Vectoring die
Fahrstabilitat sichergestellt werden und die Nachteile beim Fahrverhalten im kunden-
relevanten Betrieb dauerhaft kompensiert werden. Die in dieser Arbeit entwickelte
Methodik zur Stabilitdtspotentialermittlung beim Bremsen in der Kurve stellt ein ge-
eignetes Mittel zur Objektivierung dar und kann bei vorheriger Definition geeigneter
Bewertungskriterien auf andere Fragestellungen iibertragen werden.






A Ergebnisplots der Potentialermittlung

A.1 Potentialermittlung auf Grundlage des
Kamm’schen Kreises

Nachfolgende Abbildungen zeigen das Differenzgiermoment sowie zugehorige Rad-
momente nach Kapitel 3 bei 50% und 60% Hinterachslast (50hal,60hal) bei fest instal-
lierter Bremskraftverteilung (4WB), reiner Hinterachsbremsung (RWB) sowie reiner
Hinterachsbremsung mit freier Bremskraftverteilung (RWB,M_-Max) fiir regennasse
(1 = 0.7) und schneebedeckte (. = 0.3) Fahrbahn.
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Abbildung A.2: Radmomente entsprechend der Radkraftpotentiale bei Kurvenfahrt am querdynamischen
Grenzbereich, p = 0.7
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Grenzbereich, = 0.3
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A.2 Potentialermittlung beim Bremsen in der Kurve in
Vollfahrzeugsimulationen

Nachfolgende Abbildungen zeigen die a,-a,-Stabilititskarten nach Ermittlungen auf
Grundlage des Einspurmodells (Index Kamm) sowie die Ergebnisse der Vollfahrzeug-
simulationen aus Kapitel 3 bei Variation der Hinterachslast (50% Hinterachslast=50hal;
60% Hinterachslast=60hal), des Reibwerts (x = 1.0/0.7/0.3) und Begrenzung des ma-
ximalen Radmoments (500Nm /750N m/1000Nm/1250Nm). Es sind nur Radmoment-
begrenzungen abgebildet, die eine Einschrankung des Losungsraumes zur Folge ha-
ben.
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Abbildung A.5: Stabilitdtsgrenzlinien beim Bremsen in der Kurve mit Radmomentenbegrenzung (1 = 1.0)
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Abbildung A.6: Stabilitdtsgrenzlinien beim Bremsen in der Kurve mit Radmomentenbegrenzung (1 = 0.7)
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Abbildung A.7: Stabilititsgrenzlinien beim Bremsen in der Kurve (Radmomentenbegrenzung ohne
Wirkung, da nie mehr als 500Nm Radmoment abgesetzt werden kénnen) (1 = 0.3)
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A.3 Potentialermittlung beim Bremsen in der Kurve im
Fahrversuch

A.3.1 Gleichverteiltes Bremsmoment

Nachfolgende Abbildungen zeigen die Zeitschriebe von Gierrate, Beschleunigungen,
Radmoment, Schlupf und Schwimmwinkel im Realfahrversuch beim Bremsen in der
Kurve bei reiner Hinterachsbremsung mit gleichverteiltem Radmoment rechts/links
auf bewdsserter Kreisbahn der Potentialermittlung in Kapitel 3.5.4. Aus Platzgriinden
wird auf Legendeneintrdge und Achsbeschriftungen verzichtet, diese sind in Abbil-
dung A.8 dargestellt.
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Abbildung A.8: Legendeneintrage und Achsbeschriftungen der Zeitschriebe der Fahrversuche
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Abbildung A.9: Bremsen in der Kurve: Initialquerbeschleunigung 4m/ s2, Radbremsmoment gesamt
600Nm, Aufteilung innen/auflen 50:50

Abbildung A.10: Bremsen in der Kurve: Initialquerbeschleunigung 4m/s2, Radbremsmoment gesamt
700Nm, Aufteilung innen/aufien 50:50
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Abbildung A.11: Bremsen in der Kurve: Initialquerbeschleunigung 4m/ s2, Radbremsmoment gesamt
800Nm, Aufteilung innen/auflen 50:50

Abbildung A.12: Bremsen in der Kurve: Initialquerbeschleunigung 4m/s2, Radbremsmoment gesamt
900Nm, Aufteilung innen/aufien 50:50
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Abbildung A.13: Bremsen in der Kurve: Initialquerbeschleunigung 4m/ s2, Radbremsmoment gesamt
1000Nm, Aufteilung innen/aufen 50:50

Abbildung A.14: Bremsen in der Kurve: Initialquerbeschleunigung 4m/s2, Radbremsmoment gesamt
1100Nm, Aufteilung innen/aufSen 50:50
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Abbildung A.15: Bremsen in der Kurve: Initialquerbeschleunigung 4m/ s2, Radbremsmoment gesamt
1200Nm, Aufteilung innen/auflen 50:50

Abbildung A.16: Bremsen in der Kurve: Initialquerbeschleunigung 4m/s2, Radbremsmoment gesamt
1300Nm, Aufteilung innen/aufSen 50:50
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Abbildung A.17: Bremsen in der Kurve: Initialquerbeschleunigung 4m/ s2, Radbremsmoment gesamt
1400Nm, Aufteilung innen/aufen 50:50

Abbildung A.18: Bremsen in der Kurve: Initialquerbeschleunigung 4m/s2, Radbremsmoment gesamt
1500Nm, Aufteilung innen/aufSen 50:50
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Abbildung A.19: Bremsen in der Kurve: Initialquerbeschleunigung 4m/ s2, Radbremsmoment gesamt
1600Nm, Aufteilung innen/aufien 50:50

Abbildung A.20: Bremsen in der Kurve: Initialquerbeschleunigung 4m/s2, Radbremsmoment gesamt
1700Nm, Aufteilung innen/aufSen 50:50
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Abbildung A.21: Bremsen in der Kurve: Initialquerbeschleunigung 5m/ s2, Radbremsmoment gesamt
200Nm, Aufteilung innen/auflen 50:50

Abbildung A.22: Bremsen in der Kurve: Initialquerbeschleunigung 5m/s2, Radbremsmoment gesamt
300Nm, Aufteilung innen/aufien 50:50
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Abbildung A .23: Bremsen in der Kurve: Initialquerbeschleunigung 5m/ s2, Radbremsmoment gesamt
400Nm, Aufteilung innen/auflen 50:50

Abbildung A.24: Bremsen in der Kurve: Initialquerbeschleunigung 5m/s2, Radbremsmoment gesamt
500Nm, Aufteilung innen/auflen 50:50
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Abbildung A.25: Bremsen in der Kurve: Initialquerbeschleunigung 5m/ s2, Radbremsmoment gesamt
600Nm, Aufteilung innen/auflen 50:50

Abbildung A.26: Bremsen in der Kurve: Initialquerbeschleunigung 5m/s2, Radbremsmoment gesamt
700Nm, Aufteilung innen/aufien 50:50
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Abbildung A .27: Bremsen in der Kurve: Initialquerbeschleunigung 5m/ s2, Radbremsmoment gesamt
800Nm, Aufteilung innen/auflen 50:50

Abbildung A.28: Bremsen in der Kurve: Initialquerbeschleunigung 5m/s2, Radbremsmoment gesamt
900Nm, Aufteilung innen/aufien 50:50
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Abbildung A.29: Bremsen in der Kurve: Initialquerbeschleunigung 5m/ s2, Radbremsmoment gesamt
1000Nm, Aufteilung innen/aufen 50:50

Abbildung A.30: Bremsen in der Kurve: Initialquerbeschleunigung 5m/s2, Radbremsmoment gesamt
1100Nm, Aufteilung innen/aufSen 50:50
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Abbildung A.31: Bremsen in der Kurve: Initialquerbeschleunigung 5m/ s2, Radbremsmoment gesamt
1400Nm, Aufteilung innen/auflen 50:50

Abbildung A.32: Bremsen in der Kurve: Initialquerbeschleunigung 5m/s2, Radbremsmoment gesamt
1700Nm, Aufteilung innen/aufSen 50:50
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A.3.2 Variabel verteiltes Bremsmoment

Nachfolgende Abbildungen zeigen die Zeitschriebe von Gierrate, Beschleunigungen,
Radmoment, Schlupf und Schwimmwinkel im Realfahrversuch beim Bremsen in der
Kurve bei reiner Hinterachsbremsung mit ungleich verteiltem Radmoment rechts/-
links auf bewdésserter Kreisbahn der Potentialermittlung in Kapitel 3.5.4. Aus Platz-
griinden wird auf Legendeneintrdge und Achsbeschriftungen verzichtet, diese sind
in Abbildung A.8 dargestellt.

Abbildung A.33: Bremsen in der Kurve: Initialquerbeschleunigung 4m/s2, Radbremsmoment gesamt
600Nm, Aufteilung innen/aufien 38:62
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Abbildung A .34: Bremsen in der Kurve: Initialquerbeschleunigung 4m/ s2, Radbremsmoment gesamt
700Nm, Aufteilung innen/auflen 38:62

Abbildung A.35: Bremsen in der Kurve: Initialquerbeschleunigung 4m/s2, Radbremsmoment gesamt
800Nm, Aufteilung innen/aufien 38:62
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Abbildung A.36: Bremsen in der Kurve: Initialquerbeschleunigung 4m/ s2, Radbremsmoment gesamt
900Nm, Aufteilung innen/auflen 38:62
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Abbildung A.37: Bremsen in der Kurve: Initialquerbeschleunigung 4m/s2, Radbremsmoment gesamt
1000Nm, Aufteilung innen/aufSen 38:62
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Abbildung A .38: Bremsen in der Kurve: Initialquerbeschleunigung 4m/ s2, Radbremsmoment gesamt
1100Nm, Aufteilung innen/aufen 38:62

Abbildung A.39: Bremsen in der Kurve: Initialquerbeschleunigung 4m/s2, Radbremsmoment gesamt
1200Nm, Aufteilung innen/aufSen 38:62
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Abbildung A.40: Bremsen in der Kurve: Initialquerbeschleunigung 4m/ s2, Radbremsmoment gesamt
1300Nm, Aufteilung innen/auflen 38:62
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Abbildung A.41: Bremsen in der Kurve: Initialquerbeschleunigung 4m/s2, Radbremsmoment gesamt
1500Nm, Aufteilung innen/aufSen 38:62
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Abbildung A 42: Bremsen in der Kurve: Initialquerbeschleunigung 4m/ s2, Radbremsmoment gesamt
1600Nm, Aufteilung innen/aufen 38:62

Abbildung A .43: Bremsen in der Kurve: Initialquerbeschleunigung 4m/s2, Radbremsmoment gesamt
1800Nm, Aufteilung innen/aufSen 38:62
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Abbildung A.44: Bremsen in der Kurve: Initialquerbeschleunigung 5m/ s2, Radbremsmoment gesamt
500Nm, Aufteilung innen/auflen 30:70

Abbildung A.45: Bremsen in der Kurve: Initialquerbeschleunigung 5m/s2, Radbremsmoment gesamt
600Nm, Aufteilung innen/aufien 30:70
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Abbildung A 46: Bremsen in der Kurve: Initialquerbeschleunigung 5m/ s2, Radbremsmoment gesamt
700Nm, Aufteilung innen/auflen 30:70

Abbildung A.47: Bremsen in der Kurve: Initialquerbeschleunigung 5m/s2, Radbremsmoment gesamt
800Nm, Aufteilung innen/aufSen 30:70
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Abbildung A.48: Bremsen in der Kurve: Initialquerbeschleunigung 5m/ s2, Radbremsmoment gesamt
900Nm, Aufteilung innen/auflen 30:70

Abbildung A.49: Bremsen in der Kurve: Initialquerbeschleunigung 5m/s2, Radbremsmoment gesamt
1000Nm, Aufteilung innen/aufSen 30:70
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Abbildung A.50: Bremsen in der Kurve: Initialquerbeschleunigung 5m/ s2, Radbremsmoment gesamt
1100Nm, Aufteilung innen/auflen 30:70

Abbildung A.51: Bremsen in der Kurve: Initialquerbeschleunigung 5m/s2, Radbremsmoment gesamt
1200Nm, Aufteilung innen/aufSen 30:70
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Abbildung A.52: Bremsen in der Kurve: Initialquerbeschleunigung 5m/ s2, Radbremsmoment gesamt
1300Nm, Aufteilung innen/auflen 30:70

Abbildung A.53: Bremsen in der Kurve: Initialquerbeschleunigung 5m/s2, Radbremsmoment gesamt
1400Nm, Aufteilung innen/aufSen 30:70
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Abbildung A.54: Bremsen in der Kurve: Initialquerbeschleunigung 5m/ s2, Radbremsmoment gesamt
1500Nm, Aufteilung innen/auflen 30:70

Abbildung A.55: Bremsen in der Kurve: Initialquerbeschleunigung 5m/s2, Radbremsmoment gesamt
1600Nm, Aufteilung innen/aufSen 30:70
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Abbildung A.56: Bremsen in der Kurve: Initialquerbeschleunigung 5m/ s2, Radbremsmoment gesamt
1700Nm, Aufteilung innen/auflen 30:70

Abbildung A.57: Bremsen in der Kurve: Initialquerbeschleunigung 5m/s2, Radbremsmoment gesamt
1800Nm, Aufteilung innen/aufSen 30:70
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Abbildung A.58: Bremsen in der Kurve: Initialquerbeschleunigung 5m/ s2, Radbremsmoment gesamt
1900Nm, Aufteilung innen/auflen 30:70

Abbildung A.59: Bremsen in der Kurve: Initialquerbeschleunigung 5m/s2, Radbremsmoment gesamt
2000Nm, Aufteilung innen/auflen 30:70






B Ermittlung robuster Reglerparameter

B.1 Anwendung des Parameterraumverfahrens

Nachfolgend sind die Ergebnisse der Ermittlung I'- und B-stabiler Reglerparameter
der in Abbildung 4.13 definierten und in Kapitel 4 nicht abgebildeten Betriebspunk-
te dargestellt. Die Farbcodierung entspricht den in Kapitel 4.3.4 definierten Betrieb-
spunkten in Abbildung 4.13.
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Abbildung B.1: I'-stabiler Parameterbereich bei v = 42 m/s und p = 1.0 [Lud13]



LXII B Ermittlung robuster Reglerparameter

0.3

0.25

0.2

Tq

0.15

0.1

0.05 : ' : ' ' '
02 04 06 08 1 12
i

Abbildung B.2: Bg-stabiler Parameterbereich bei v, = 42m/s und p = 1.0 [Lud13]
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Abbildung B.3: Spezifikation By 1 -stabiler Parameter bei v = 42 m/s und p = 1.0 fiir die Unterdriickung
von Messrauschen
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Abbildung B.4: Spezifikation B, fiir robuste Stabilitat mit unstrukturierter Unsicherheit bei v = 42m/s
und g = 1.0
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Abbildung B.5: Losungsraum stabiler Parameterkombinationen bei Kombination aller
Robustheitsspezifikationen bei v; = 42m/sund p = 1.0
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Abbildung B.6: I'-stabiler Parameterbereich bei v = 23.5 m/sund p = 1.0
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Abbildung B.7: Bg-stabiler Parameterbereich bei v; = 23.5m/s und p = 1.0 [Lud13]
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Abbildung B.8: Spezifikation B -stabiler Parameter bei v = 23.5 m/s und p = 1.0 fiir die
Unterdriickung von Messrauschen
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Abbildung B.9: Spezifikation B » fiir robuste Stabilitat mit unstrukturierter Unsicherheit bei v = 23.5
m/sund p = 1.0
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Abbildung B.10: Lésungsraum stabiler Parameterkombinationen bei Kombination aller
Robustheitsspezifikationen bei v, = 23.5m/s und p = 1.0
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Abbildung B.11: I'-stabiler Parameterbereich bei v = 5 m/s und p = 1.0 [Lud13]
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Abbildung B.12: Bg-stabiler Parameterbereich bei v; = 5m/s und p = 1.0 [Lud13]
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Abbildung B.13: Spezifikation B ;-stabiler Parameter bei v = 5 m/s und p = 1.0 fiir die Unterdriickung
von Messrauschen
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Abbildung B.14: Spezifikation B fiir robuste Stabilitat mit unstrukturierter Unsicherheit bei v = 5 m/s
und g = 1.0
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Abbildung B.15: Losungsraum stabiler Parameterkombinationen bei Kombination aller
Robustheitsspezifikationen bei v; = 5m/sund p = 1.0
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Abbildung B.16: I'-stabiler Parameterbereich bei v = 23.5 m/s und p = 0.4 [Lud13]
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Abbildung B.17: Bg-stabiler Parameterbereich bei v; = 23.5m/s und p = 0.4 [Lud13]
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Abbildung B.18: Spezifikation By, ;-stabiler Parameter bei v = 23.5 m/s und p = 0.4 fiir die
Unterdriickung von Messrauschen
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Abbildung B.19: Spezifikation B fiir robuste Stabilitat mit unstrukturierter Unsicherheit bei v = 23.5
m/sund p = 0.4
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Abbildung B.20: Losungsraum stabiler Parameterkombinationen bei Kombination aller
Robustheitsspezifikationen bei v; = 23.5m/sund p = 0.4
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Abbildung B.21: I"-stabiler Parameterbereich bei v = 5 m/s und p = 0.2 [Lud13]
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Abbildung B.22: Bg-stabiler Parameterbereich bei vz = 5m/s und p = 0.2 [Lud13]
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Abbildung B.23: Spezifikation B, ;-stabiler Parameter bei v = 5 m/s und p = 0.2 fiir die Unterdriickung
von Messrauschen
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Abbildung B.24: Spezifikation Br s fiir robuste Stabilitat mit unstrukturierter Unsicherheit bei v = 5 m/s
und p = 0.2
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Abbildung B.25: Losungsraum stabiler Parameterkombinationen bei Kombination aller
Robustheitsspezifikationen bei v; = 5m/sund p = 0.2






C Ergebnisse beim Bremsen geradeaus

Nachfolgende Abbildungen zeigen die Ermittlung idealer Schlupfverhiltnisse sowie
zugehorige Simulationsergebnisse bei Bremsung geradeaus ohne (NC) und mit ak-
tivierter Schlupfregelung (SR) auf nasser (1 = 0.7) und schneebedeckter (1 = 0.7)
Fahrbahn.

C.1 Ermittlung des idealen Lingsschlupfs
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Abbildung C.1: Reifenldngskraft F, rqq tiber Langsschlupf « bei Variation der Normalkraft bei Reibwert
w=0.7
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Abbildung C.2: Reifenlangskraft I, r,q tiber Langsschlupf  bei Variation der Normalkraft bei Reibwert
pn=20.3
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C.2 Bremsen geradeaus - Simulationsergebnisse
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Abbildung C.3: Bremsen gerade, x = 0.7: Verzégerung
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Abbildung C.4: Bremsen gerade, ;1 = 0.7: Radmomente
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Abbildung C.6: Bremsen gerade, 1 = 0.7: Schwimmwinkel
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Abbildung C.8: Bremsen gerade, ;1 = 0.3: Verzégerung



LXXX C Ergebnisse beim Bremsen geradeaus
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Abbildung C.9: Bremsen gerade, 1 = 0.3: Radmomente
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Abbildung C.10: Bremsen gerade, i = 0.3: Raddrehzahlen



C.2 Bremsen geradeaus - Simulationsergebnisse
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Abbildung C.11: Bremsen gerade, 1 = 0.3: Schwimmwinkel
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Abbildung C.12: Bremsen gerade, i = 0.3: Gierrate






D Bremsen in der Kurve mit
Fahrdynamik-Regelung

D.1 Trockene Fahrbahn

Nachfolgende Abbildungen zeigen die Zeitschriebe von Gierrate, Beschleunigungen,
Radmoment, Schlupf und Schwimmwinkel im Realfahrversuch beim Bremsen in der
Kurve bei reiner Hinterachsbremsung mit aktiver Fahrdynamikregelung auf trockener
Kreisbahn. Aus Platzgriinden wird auf Legendeneintrdge und Achsbeschriftungen

verzichtet, diese sind in Abbildung D.1 dargestellt.
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Abbildung D.1: Legendeneintrage und Achsbeschriftungen der Zeitschriebe der Fahrversuche



LXXXIV D Bremsen in der Kurve mit Fahrdynamik-Regelung

Abbildung D.2: Bremsen in der Kurve auf trockener Fahrbahn: Initialquerbeschleunigung 6.5m/s2,
Radbremsmoment gesamt 800Nm

Abbildung D.3: Bremsen in der Kurve auf trockener Fahrbahn: Initialquerbeschleunigung 6.5m/s?,
Radbremsmoment gesamt 1000Nm



D.1 Trockene Fahrbahn LXXXV

Abbildung D.4: Bremsen in der Kurve auf trockener Fahrbahn: Initialquerbeschleunigung 6.5m/s2,
Radbremsmoment gesamt 1200Nm
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Abbildung D.5: Bremsen in der Kurve auf trockener Fahrbahn: Initialquerbeschleunigung 6.5m/s2,
Radbremsmoment gesamt 1400Nm



LXXXVI D Bremsen in der Kurve mit Fahrdynamik-Regelung

Abbildung D.6: Bremsen in der Kurve auf trockener Fahrbahn: Initialquerbeschleunigung 6.5m/s2,
Radbremsmoment gesamt 1600Nm

Abbildung D.7: Bremsen in der Kurve auf trockener Fahrbahn: Initialquerbeschleunigung 6.5m/s?,
Radbremsmoment gesamt 1800Nm
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Abbildung D.8: Bremsen in der Kurve auf trockener Fahrbahn: Initialquerbeschleunigung 6.5m/s2,
Radbremsmoment gesamt 2000Nm
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Abbildung D.9: Bremsen in der Kurve auf trockener Fahrbahn: Initialquerbeschleunigung 6.5m/s2,
Radbremsmoment gesamt 2200Nm



LXXXVIIT D Bremsen in der Kurve mit Fahrdynamik-Regelung

)
"
NRL L

w11
N1y
L

y

Abbildung D.10: Bremsen in der Kurve auf trockener Fahrbahn: Initialquerbeschleunigung 6.5m/s2,
Radbremsmoment gesamt 2300Nm
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Abbildung D.11: Bremsen in der Kurve auf trockener Fahrbahn: Initialquerbeschleunigung 6.5m/s2,
Radbremsmoment gesamt 2400Nm
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Abbildung D.12: Bremsen in der Kurve auf trockener Fahrbahn: Initialquerbeschleunigung 6.5m/s?,

Radbremsmoment gesamt 2600Nm

Abbildung D.13: Bremsen in der Kurve auf trockener Fahrbahn: Initialquerbeschleunigung 7.5m/s?,

Radbremsmoment gesamt 800Nm



XC D Bremsen in der Kurve mit Fahrdynamik-Regelung

Abbildung D.14: Bremsen in der Kurve auf trockener Fahrbahn: Initialquerbeschleunigung 7.5m/s2,
Radbremsmoment gesamt 1000Nm

Abbildung D.15: Bremsen in der Kurve auf trockener Fahrbahn: Initialquerbeschleunigung 7.5m/s2,
Radbremsmoment gesamt 1200Nm



D.1 Trockene Fahrbahn XCI

Abbildung D.16: Bremsen in der Kurve auf trockener Fahrbahn: Initialquerbeschleunigung 7.5m/s?,
Radbremsmoment gesamt 1400Nm

Abbildung D.17: Bremsen in der Kurve auf trockener Fahrbahn: Initialquerbeschleunigung 7.5m/s?,
Radbremsmoment gesamt 1500Nm
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Abbildung D.18: Bremsen in der Kurve auf trockener Fahrbahn: Initialquerbeschleunigung 7.5m/s2,
Radbremsmoment gesamt 1800Nm
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Abbildung D.19: Bremsen in der Kurve auf trockener Fahrbahn: Initialquerbeschleunigung 7.5m/s2,
Radbremsmoment gesamt 1900Nm



D.1 Trockene Fahrbahn XCIIT

Abbildung D.20: Bremsen in der Kurve auf trockener Fahrbahn: Initialquerbeschleunigung 7.5m/s?,
Radbremsmoment gesamt 2000Nm

Abbildung D.21: Bremsen in der Kurve auf trockener Fahrbahn: Initialquerbeschleunigung 7.5m/s?,
Radbremsmoment gesamt 2100Nm



XCIV D Bremsen in der Kurve mit Fahrdynamik-Regelung

Abbildung D.22: Bremsen in der Kurve auf trockener Fahrbahn: Initialquerbeschleunigung 8.0m/s2,
Radbremsmoment gesamt 600Nm

Abbildung D.23: Bremsen in der Kurve auf trockener Fahrbahn: Initialquerbeschleunigung 8.0m/s2,
Radbremsmoment gesamt 800Nm



D.1 Trockene Fahrbahn XCV

Abbildung D.24: Bremsen in der Kurve auf trockener Fahrbahn: Initialquerbeschleunigung 8.0m/s?,
Radbremsmoment gesamt 1000Nm

Abbildung D.25: Bremsen in der Kurve auf trockener Fahrbahn: Initialquerbeschleunigung 8.0m/s?,
Radbremsmoment gesamt 1200Nm
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D Bremsen in der Kurve mit Fahrdynamik-Regelung
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Abbildung D.26: Bremsen in der Kurve auf trockener Fahrbahn: Initialquerbeschleunigung 8.0m/s2,

Radbremsmoment gesamt 1400Nm

PR

Siivlerrninnnnn

Abbildung D.27: Bremsen in der Kurve auf trockener Fahrbahn: Initialquerbeschleunigung 8.0m/s2,

Radbremsmoment gesamt 1600Nm



D.2 Bewisserte Fahrbahn XCvIl
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Abbildung D.28: Bremsen in der Kurve auf trockener Fahrbahn: Initialquerbeschleunigung 8.0m/s?,
Radbremsmoment gesamt 1800Nm

D.2 Bewisserte Fahrbahn

Nachfolgende Abbildungen zeigen die Zeitschriebe von Gierrate, Beschleunigungen,
Radmoment, Schlupf und Schwimmwinkel im Realfahrversuch beim Bremsen in der
Kurve bei reiner Hinterachsbremsung mit aktiver Fahrdynamikregelung auf bewdis-
serter Kreisbahn. Aus Platzgriinden wird auf Legendeneintrage und Achsbeschrif-
tungen verzichtet, diese sind in Abbildung D.1 dargestellt.
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Abbildung D.29: Bremsen in der Kurve auf bewésserter Fahrbahn: Initialquerbeschleunigung 4m/s2,
Radbremsmoment gesamt 700Nm
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Abbildung D.30: Bremsen in der Kurve auf bewésserter Fahrbahn: Initialquerbeschleunigung 4m/s?,
Radbremsmoment gesamt 800Nm
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Abbildung D.31: Bremsen in der Kurve auf bewésserter Fahrbahn: Initialquerbeschleunigung 4m/s?,
Radbremsmoment gesamt 900Nm
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Abbildung D.32: Bremsen in der Kurve auf bewésserter Fahrbahn: Initialquerbeschleunigung 4m/s?,
Radbremsmoment gesamt 1000Nm
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Abbildung D.33: Bremsen in der Kurve auf bewésserter Fahrbahn: Initialquerbeschleunigung 4m/s?2,
Radbremsmoment gesamt 1100Nm
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Abbildung D.34: Bremsen in der Kurve auf bewésserter Fahrbahn: Initialquerbeschleunigung 4m/s?,
Radbremsmoment gesamt 1200Nm
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Abbildung D.35: Bremsen in der Kurve auf bewésserter Fahrbahn: Initialquerbeschleunigung 4m/s?,
Radbremsmoment gesamt 1300Nm
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Abbildung D.36: Bremsen in der Kurve auf bewésserter Fahrbahn: Initialquerbeschleunigung 4m/s?,
Radbremsmoment gesamt 1400Nm



CII D Bremsen in der Kurve mit Fahrdynamik-Regelung

Abbildung D.37: Bremsen in der Kurve auf bewésserter Fahrbahn: Initialquerbeschleunigung 4m/s?2,
Radbremsmoment gesamt 1500Nm

Abbildung D.38: Bremsen in der Kurve auf bewisserter Fahrbahn: Initialquerbeschleunigung 4m/s?,
Radbremsmoment gesamt 1600Nm
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Abbildung D.39: Bremsen in der Kurve auf bewésserter Fahrbahn: Initialquerbeschleunigung 4m/s?,
Radbremsmoment gesamt 1700Nm
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Abbildung D.40: Bremsen in der Kurve auf bewésserter Fahrbahn: Initialquerbeschleunigung 4m/s?,
Radbremsmoment gesamt 1800Nm



CIvV D Bremsen in der Kurve mit Fahrdynamik-Regelung

Abbildung D.41: Bremsen in der Kurve auf bewésserter Fahrbahn: Initialquerbeschleunigung 4m/s2,
Radbremsmoment gesamt 1900Nm

Abbildung D.42: Bremsen in der Kurve auf bewésserter Fahrbahn: Initialquerbeschleunigung 4m/s?,
Radbremsmoment gesamt 2000Nm



D.2 Bewisserte Fahrbahn
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Abbildung D.43: Bremsen in der Kurve auf bewésserter Fahrbahn: Initialquerbeschleunigung 4m/s?,
Radbremsmoment gesamt 2100Nm

Abbildung D.44: Bremsen in der Kurve auf bewésserter Fahrbahn: Initialquerbeschleunigung 5m/s?,
Radbremsmoment gesamt 300Nm
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Abbildung D.45: Bremsen in der Kurve auf bewésserter Fahrbahn: Initialquerbeschleunigung 5m/s?2,
Radbremsmoment gesamt 400Nm

Abbildung D.46: Bremsen in der Kurve auf bewisserter Fahrbahn: Initialquerbeschleunigung 5m/s?,
Radbremsmoment gesamt 500Nm
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Abbildung D.47: Bremsen in der Kurve auf bewésserter Fahrbahn: Initialquerbeschleunigung 5m/s?,
Radbremsmoment gesamt 600Nm
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Abbildung D.48: Bremsen in der Kurve auf bewésserter Fahrbahn: Initialquerbeschleunigung 5m/s?,
Radbremsmoment gesamt 700Nm
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Abbildung D.49: Bremsen in der Kurve auf bewésserter Fahrbahn: Initialquerbeschleunigung 5m/s?2,
Radbremsmoment gesamt 800Nm
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Abbildung D.50: Bremsen in der Kurve auf bewésserter Fahrbahn: Initialquerbeschleunigung 5m/s?,
Radbremsmoment gesamt 900Nm



D.2 Bewisserte Fahrbahn CIX

Abbildung D.51: Bremsen in der Kurve auf bewésserter Fahrbahn: Initialquerbeschleunigung 5m/s?,
Radbremsmoment gesamt 1000Nm

Abbildung D.52: Bremsen in der Kurve auf bewésserter Fahrbahn: Initialquerbeschleunigung 5m/s?,
Radbremsmoment gesamt 1100Nm
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Abbildung D.53: Bremsen in der Kurve auf bewésserter Fahrbahn: Initialquerbeschleunigung 5m/s?2,
Radbremsmoment gesamt 1200Nm

Abbildung D.54: Bremsen in der Kurve auf bewésserter Fahrbahn: Initialquerbeschleunigung 5m/s?,
Radbremsmoment gesamt 1300Nm
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Abbildung D.55: Bremsen in der Kurve auf bewésserter Fahrbahn: Initialquerbeschleunigung 5m/s?,
Radbremsmoment gesamt 1400Nm

Abbildung D.56: Bremsen in der Kurve auf bewésserter Fahrbahn: Initialquerbeschleunigung 5m/s?,
Radbremsmoment gesamt 1500Nm



CXII D Bremsen in der Kurve mit Fahrdynamik-Regelung

] IS IEEE T P R SRR SRR e R R

Abbildung D.57: Bremsen in der Kurve auf bewésserter Fahrbahn: Initialquerbeschleunigung 5m/s?2,
Radbremsmoment gesamt 1600Nm

Abbildung D.58: Bremsen in der Kurve auf bewésserter Fahrbahn: Initialquerbeschleunigung 5m/s?,
Radbremsmoment gesamt 1700Nm
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Abbildung D.59: Bremsen in der Kurve auf bewésserter Fahrbahn: Initialquerbeschleunigung 5m/s?,
Radbremsmoment gesamt 1800Nm

Abbildung D.60: Bremsen in der Kurve auf bewésserter Fahrbahn: Initialquerbeschleunigung 5m/s?,
Radbremsmoment gesamt 1900Nm
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Abbildung D.61: Bremsen in der Kurve auf bewisserter Fahrbahn: Initialquerbeschleunigung 5m/s?,
Radbremsmoment gesamt 2000Nm
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Hinterachslast flihrt ohne Gegenmalnahmen zu einer erhdhten Kritikalitat der Fahrstabilitat,
durch Torque Vectoring gelingt die Kompensation der fahrdynamischen Einbuf3en.
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