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Abstract

Faber, Andreas

Untersuchungen zu simulationsgeeigneten Normen fur das Fahrverhalten
schwerer Nutzfahrzeuge

Die Unterschiede der Fahrdynamik zwischen PKW und schweren NFZ sind recht grof3.
Eine eigenstandige Entwicklung der Normen fur diese beiden Fahrzeuggruppen ist
folgerichtig. Fur die Nutzfahrzeuge sind diese Normen (noch) auf wenige begrenzt, was
letztendlich in der hohen Vielfalt der moglichen Fahrzeugkombinationen - angefangen
von einem einfachen LKW bis hin zu zusammengekoppelten Lastkraftwagenziigen -
begrindet liegt. Momentan existiert lediglich die 1SO 14791 fur das instationare
Fahrverhalten. Eine Norm fir die stationare Kreisfahrt befindet sich in der
Entwurfsphase. Diese Normen sowie die noch allgemein fir Stra3enfahrzeuge

definierten werden in dieser Arbeit zusammengestellt und untersucht.

Fur die Untersuchung dieser Normen im Hinblick auf ihre Eignung fur Simulations-
rechnungen werden mehrere Fahrzeugmodelle nachgebildet und validiert. Fir die
Validierung werden die Lenkbewegungen am Lenktrapez im realen Fahrversuch
aufgezeichnet und direkt als Eingabe in die Simulation verwendet. Der Einflul3 der
Detailtreue einzelner Simulationskomponenten wie z.B. Reifenkennfelder, Aufbau-
steifigkeiten und Schwerpunktlagen wird untersucht und die entscheidenden Kriterien

auf die Simulationsgiite untersucht, bewertet und im Uberblick dargestellt.

Es wird untersucht, inwieweit die Normen fur die Simulation geeignet und ggf. in den
Grenzbereich Ubertragbar sind. In diese Untersuchung werden weitere nicht in der ISO
definierten Fahrmandver einbezogen. Weiterhin werden Schwachen bzw. Grenzen der
neuen ISO aufgezeigt. Die Vergleichbarkeit von Ergebnissen aus verschiedenen

genormten Fahrmandvern wird betrachtet.

Schlagwaorter: Nutzfahrzeug, Fahrverhalten, Simulation und Norm.



Abstract

Faber, Andreas

Investigations concerning standards suitable for simulation of heavy commercial

vehicles’ driving behaviour

The differences in the driving behaviour of passenger cars and heavy commercial
behaviour are great. An independent development of the standards of these two classes
of vehicles is consistent. The number of these standards is still limited for the heavy
commercial vehicles. This is due to the great number of possible vehicle combinations —
to start with ordinary trucks up to road trains. So far the 1ISO 14791 “lateral stability test
procedures” is the only standard published for dynamic driving behaviour. A standard
for the static is being developed at present. The standards, as well as the ones

generally defined and examined for road vehicles are compiled in this thesis.

For the examination of theses standards concerning their usability for simulations
diverse model vehicles are developed and validated. For this validation the steering
movement at the steering trapeze is measured and used as input for the simulations.
The influence of the details of the simulation components, e.g. tyre characteristic, body
stiffness and location of centre of gravity on the quality of the simulation is examined,

evaluated and presented.

It is investigated to what extent the standards are acceptable for the simulation and
whether they can be transferred on to the stability limit. In this investigations considers
further the driving manoeuvre, which have not been defined by the ISO standard.
Furthermore the weaknesses respectively the limits of the new ISO standard are shown

and the comparability of the results from different driving manoeuvres are investigated .

Catchwords: commercial vehicle, driving behaviour, simulation and standardisation
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0. Liste der verwendeten Formelzeichen

0. Liste der verwendeten Formelzeichen

A [mZ2] Anstromflache

ax [m/s?] Langsbeschleunigung

ay [m/s?] Querbeschleunigung

Cw [-] Widerstandsbeiwert

f [Hz] Frequenz

Fa [N] Beschleunigungswiderstand

FL [N] Luftwiderstand

Fn [N] Normalkraft

Fr [N] Rollwiderstand

Frk [N] Kurvenwiderstand

Fs [N] Seitenkraft

Fu [N] Umfangskraft

g [m/s?] Erdbeschleunigung

is [-] Ubersetzung des Lenkgetriebes
I [m] Radstand

Is [m] Abstand Hinterachse - Schwerpunkt
m [kq] Masse

r [m] Radius

v [m/s] Fahrtgeschwindigkeit

Vx [m/s] Geschwindigkeitskomponente in

Fahrzeuglangsrichtung

Vy [m/s] Geschwindigkeitskomponente senkrecht zur
Fahrzeuglangsrichtung

X [-] Koordinate

Y [-] Koordinate



0. Liste der verwendeten Formelzeichen

griechische Buchstaben

[Grad]
Bo [Grad]
X [m¥]
o [Grad]
& bzw. § [Grad]
o bzw. &, [Grad]
on [Grad]
o [Grad]
€ [Grad]

Mmax

Reibbeiwert

Schwimmwinkel
Schwimmwinkel fur fliehkraftfreie Fahrt
Bahnkrimmungsradius
Lenkwinkel, allgemein
Lenkwinkel, kurveinneres Rad
Lenkwinkel, kurve&auf3eres Rad
Ackermannwinkel
Lenkradwinkel

Knickwinkel
KraftschluRbeanspruchung

KraftschlufRbeiwert
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1. Einleitung

Verschiedene Institutionen wie z.B. der DIN- Arbeitsauschul? AA-19 auf nationaler
Ebene und die ISO- Arbeitsgruppe TC 22/SC 9 auf internationaler Ebene beschaftigen

sich mit der Schaffung von Normen fir Fahrdynamik- Testprozeduren.

Das Ziel ist die Erstellung einheitlicher Prifverfahren, die einerseits weite Bereiche
alltaglicher Fahrmandver abdecken, andererseits eine eindeutige Beschreibbarkeit und
durch definierte Mel3bedingungen eine gute Reproduzierbarkeit liefern. Weiterhin sollen
sie es erlauben, Vergleiche anzustellen und den EinfluR einzelner Parameter zu

quantifizieren.

Friher wurden diese Normen allgemein fir StralRenfahrzeuge entwickelt. Die
Unterschiede zwischen der Fahrdynamik eines Personenkraftwagens und eines
Nutzfahrzeuges sind jedoch sehr gro3. So wurde bei den Revisionen der diversen
Normen zwischen den Gruppen ,PKW* und ,NFZ" unterschieden. Aus dem Bereich der
NFZ werden fur die Fahrdynamik das Fahrverhalten (Uber-/Untersteuern) und die
Querdynamik  mit  verschiedenen  Fahrmandvern  untersucht. Auch das
Ubertragungsverhalten des Fahrzeuges selbst (Fahrzeugreaktion zu Lenkwinkel) wird
dabei analysiert. Im Gegensatz zum PKW sind bei den Nutzfahrzeugen infolge ihrer
gro3en Variantenvielfalt die Normen auf wenige begrenzt, um den Versuchsaufwand

gering zu halten.

Die Prufverfahren sind teilweise so ausgelegt, dafR fur die Sicherheit der
durchfiihrenden Personen und zur Schonung von Material der Grenzbereich ausgespart
bleibt. Genau dieser Grenzbereich ist deshalb ein ideales Aufgabengebiet fir
Simulationsrechnungen. Hierauf lassen sich aber die Normen nicht immer einfach und
sinnvoll Ubertragen. So ist z.B. in der Normung fur eine stationare Kreisfahrt eine
konstante oder leicht ansteigende Geschwindigkeit festgelegt. Diese ist aber unter
Umstanden im Grenzbereich infolge ungenltgender realer Motorleistung nicht zu
erreichen und zu halten. Sowohl die Wahl des Antriebsmomentes als auch des
Regelmodells (Open Loop — Closed Loop) kann fur den Ausgang der Simulation
entscheidend sein. Deshalb stellt sich die Frage, ob fur die Simulation, insbesondere fur

Untersuchungen in der Nahe des Grenzbereiches, eigene genormte Prifkriterien
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sinnvoll sind oder vorhandene erweitert werden kdnnen.

Weiterhin stellte sich im Rahmen des EU- Projektes COST 334 heraus, dafd fur die
Untersuchung des Fahrverhaltens eines Sattelkraftfahrzeuges mit geanderter
Antriebsbereifung zumindest Teile der Normen keine Anderung ergaben, wéahrend
andere — zumindest nicht fir NFZ genormte — Versuche deutliche Unterschiede
ersichtlich machten. Ein Ziel der Normung, namlich vergleichbare Ergebnisse zu liefern
und einzelne Parameteranderungen zu quantifizieren, ist — zumindest in diesem

Anwendungsfall - verfehlt worden.

Die Absicht dieser Arbeit ist es, fur die Simulation der Querdynamik schwerer
Nutzfahrzeuge aufzuzeigen, welche Komponenten des Fahrzeuges wie - im Hinblick auf
die Gesamtgute des Modells - abgebildet werden missen, um einen Bewegungsablauf
maoglichst real wiederzugeben, und in wieweit sich vorhandene Normen fir die
Simulation auch im Grenzbereich eignen. Dabei sollen Vorschlage aufgefuhrt werden,

wie zukinftig Normen fur die Simulation aussehen kénnten.



2. Normen fir die Fahrdynamik schwerer NFZ 3

2. Normen fiur die Fahrdynamik schwerer NFZ

2.1. Historische Entwicklung

In der nun mehr als 100jahrigen Geschichte des Automobils wurde insbesondere auf
dem Gebiet der Untersuchung des Fahrverhaltens nahezu ausschlief3lich empirisch
vorgegangen. Der ,Motorwagenbauer® und sein Konnen waren schon in der Pionierzeit
des Automobils entscheidend fur Qualitdt und technischen Stand. Er allein beurteilte
sein Erzeugnis und malR es an den Winschen jedes einzelnen Kunden. Noch am

fertigen Wagen konnten Abstimmungsarbeiten ausgefiihrt werden [¢9].

Dabei entstand der Begriff ,Fahrverhalten® aus der subjektiven Beurteilung des
Fahrzeuges im Bewegungsablauf. Heute werden unter diesem Begriff haufig rein
fahrzeugspezifische Eigenschaften verstanden. Das Fahrverhalten ist jedoch eine
Fahrzeugreaktion auf Fahrerhandlungen und diverse Stérungen wahrend des
Bewegungsablaufes [B],[4P]]
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Abbildung 1: Schema des geschlossenen Systems Fahrer-Fahrzeug-Umwelt nach Ronitz [6f]
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Dabei werden fur das Fahrverhalten Bewertungskriterien verwendet, die sich etwa

folgendermalRen beschreiben lassen:

- Das Fahrzeug muf} leicht kontrollierbar sein (darf den Fahrer nicht
Uberfordern),

- das Fahrzeug darf den Fahrer bei Stérungen nicht tberraschen und

- das Fahrzeug mul3 die Fahrgrenzen deutlich erkennen lassen.
Fur das Fahrverhalten — das Verhalten des gesamten Systems Fahrer - Fahrzeug -
Umwelt als geschlossenes System (Closed Loop) — sind zum einen der Mensch,
dessen Reaktionen fur ein und dasselbe Fahrmanotver unterschiedlich ausfallen
kénnen, zum anderen die Umwelteinflisse flr eine groRe Streuung der Versuchs-
ergebnisse flr ein und dasselbe Fahrzeug und Fahrmandver verantwortlich. Sollen nun
verschiedene Fahrzeuge miteinander verglichen werden, koénnen nur noch die
Toleranzbander der Versuchsergebnisse verglichen werden. Kausalzusammenhéange
bleiben meistens unentdeckt, dem Gefiihl ist selten eine physikalische GroRRe

zuzuordnen.

Aus diesen Grunden versuchten bereits Kenneth A. Stonex (1941) und Maurice Olley
(1946/47) die subjektive Beurteilung des Fahrverhaltens durch Mel3technik zu ersetzen.
Die breite Anwendung kam jedoch erst mit der Einfuhrung der Mikroelektronik und der
Mikroprozessoren, die den gewichtsintensiven umfangreichen apparativen Mel3aufwand
und seine Energieversorgung reduziert haben, da bis dahin das zusatzlich mitgeftihrte
Gewicht das Fahrverhalten stark beeinfluf3t hat.

Um einen direkten Vergleich zu gewébhrleisten, und eine hohe Reproduzierbarkeit zu
erreichen, kénnen nur noch Teile des Regelkreises untersucht werden. Offene

Regelkreisbetrachtungen (open loop) sind deshalb Gegenstand vieler Fahrmandver.

Das ,Technische Komitee 22“ mit dem Namen ,Stral3enfahrzeuge“ hat 1969 ein
Subkomitee 9 ins Leben gerufen, welches sich mit der Vereinheitlichung von
Prufverfahren im Sinne der Normung befal3t. Da hier verschiedene Léander, und
innerhalb dieser Lander diverse Interessengruppen (Fahrzeughersteller und Zulieferer,
universitare Einrichtungen, Uberwachungsvereine sowie weitere offentliche Institute) mit
unterschiedlichen Zielrichtungen vertreten sind, ist die Schaffung einer Norm ein eher

langwieriger Prozel3.
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Die Vertretung von der Bundesrepublik Deutschland wird im Deutschen Institut far
Normung von einem Spiegelausschul3 (AA-19) mit dem Namen ,Fahrzeugdynamik und

Fahrverhalten“ des Normenausschusses Kraftfahrzeuge (FAKRA) entsandt.

Wie der Name der Arbeitsgruppe 6 der ISO verréat (,Dynamics of heavy commercial
vehicles®), betreffen die beschlossenen Normen schwere NFZ. Die Unterschiede
zwischen PKW und NFZ sind im Hinblick auf deren Massen, Tragheiten, Verhaltnis von
Leergewicht zu Gesamtgewicht und daraus resultierend deren Fahrdynamikgrenzen
sehr gro3. Eine kombinierte Norm fir beide Fahrzeugklassen erscheint somit auch
immer schwieriger (mit Ausnahme allgemeiner Definitionen, wie z.B. Begriffsdefinitionen
fur die Fahrzeugtypen, Fahrdynamik und Stral3enlage sowie MalRe und Massen oder
technische Berichte wie ,Messungen der Stral3engriffigkeit”). Die Revisionen der
Normen, z.B. einfacher/doppelter Fahrspurwechsel von 1999 [1@ stationére Kreisfahrt
von 1996 [10]], Bremsen in der Kurve von 1996 [[103] und Lastwechselreaktionen
wahrend einer Kreisfahrt von 1993 [1@and demnach auch nur noch fur PKW statt, da

diese alle einen ahnlichen Aufbau aufweisen.

Die NFZ erreichen bereits national eine hohe Vielfalt (Lastkraftwagen, Sattelkraft-
fahrzeug, Lastkraftwagenzug). Im internationalen Bereich wird diese Vielfalt durch
unterschiedliche nationale Regelungen noch erhdht. So wurden einige Fahrmandver flr
Stral3enfahrzeuge nicht mehr als ISO genormt, sondern lediglich noch als technischer
Report herausgegeben (Fahrzeugreaktionen auf eine einfache sinusférmige
Lenkwinkeleingabe, 1988 [@] und Fahrzeugreaktionen auf stochastisch verteilte
Lenkwinkeleingaben, 1988 ]; beides als Erganzung zu der ISO 7401:
Stral3enfahrzeuge — instationdre Testmethoden fur die Querdynamik [i_Q_Z]). Geplant
sind aber auch eigene Normen fir schwere NFZ. Ganz aktuell erschienen ist die ISO
14791: schwere NFZ und Gelenkbusse — Testmethoden flir die Querdynamik [@.

Das NFZ, welches innerhalb der 1ISO Gegenstand der Untersuchung ist, kann die
vielfaltigsten Kombinationen annehmen. zeigt beispielsweise ein Road-
Train fir den Transport von Schuittgut in Australien, allerdings sind diese auch nur
aulRerhalb der Stadte und Kistengebiete fir das sogenannte Outback zugelassen.
Gegeniber dem in dieser Arbeit betrachteten mitteleuropéaischen Sattelkraftfahrzeug
hat dieser Road-Train 4 weitere Freiheitsgrade um die Hochachse. Aber auch ein
einfacher LKW wie inm wird mit der gleichen ISO untersucht. Im Rahmen
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dieser Arbeit sollen die Untersuchungen nur auf die in Mitteleuropa zulassigen und am
weitesten  verbreiteten = Fahrzeugkombinationen  beschrankt  werden, das
Sattelkraftfahrzeug und den LKW mit Anhanger. Die in einigen skandinavischen
Landern zugelassenen Gespanne (z.B. die erste Halfte des Road-Trains) werden nicht
berticksichtigt, sind aber auch innerhalb Europas fir den grenziuberschreitenden
Verkehr nicht zugelassen.

Abbildung 3: starrer LKW
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2.2. 1SO- Normen und Entwirfe

Eine Norm fur die Querstabilitat schwerer Nutzfahrzeuge und Gelenkbusse wird z.Z.
veroffentlicht. Der Originaltitel ,Road Vehicle — Heavy commercial vehicle combinations
and articulated buses — Lateral stability test procedure” der 1ISO 14791 verrat schon,
dal3 keine eigene Normgruppe fur schwere Nutzfahrzeuge geplant ist, sondern dalf3 sich
einige Normen aus dem Ausschu3 TC 22/SC9 gezielt auf schwere Nutzfahrzeuge
beziehen (Ergebnisse der Arbeitsgruppe 6). Weiterhin ist eine Norm flr die stationare
Kreisfahrt schwerer Nutzfahrzeuge in Vorbereitung. Bis zur Veroffentlichung durch die
ISO muld sie aber noch mehrere Schritte durchlaufen. Mit einer Vero6ffentlichung ist

deshalb in Kiirze nicht zu rechnen.

2.2.1. Entstehung einer ISO-Norm

Die Entwicklung der Normen innerhalb der ISO durchléuft folgende Schritte:[§8]

- 1. Stufe: Vorschlag

- 2. Stufe: Vorbereitung

- 3. Stufe: Ausschul’

- 4. Stufe: Untersuchung

- 5. Stufe: Zustimmung

- 6. Stufe: Veroffentlichung
In der 1. Stufe wird festgestellt, dall eine Norm bendtigt wird. Ein neuer
Arbeitsvorschlag (Bezeichnung NP — New Proposal) wird von den Mitgliedern des
Technischen Komitees aufgestellt. In der Vorbereitung wird eine Arbeitsgruppe aus
Fachleuten gebildet, ein Vorsitzender gewdahlt und es werden Arbeitsvorschlage
beraten, bis die Gruppe zu dem Schluf3 kommt, die beste technische Losung gefunden
zu haben. Sobald dieser erste Entwurf des Ausschusses erhdltlich ist, wird dieser vom
ISO Zentralsekretariat registriert und verteilt (3. Stufe). Bemerkungen und, wenn ndtig,

]

die Abstimmung der P*= und OZI;I Mitglieder folgen, bis ein Entwurf Ubereinstimmung

! P: Mitglieder der Arbeitspruppes des Entwurfs (Proposal)
2 0: alle Mitlieder der Internationl Organisation
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erzielt. Dieser Entwurf (Bezeichnung DIS — Draft of International Standard) des
internationalen Standards (4.Stufe) wird fir eine Periode von 5 Monaten an alle
Mitglieder verteilt. Bei einer anschlieRenden positiven Abstimmung (2/3 Mehrheit mit
maximal ¥4 Gegenstimmen) wird daraus der letzte Entwurf (FDIS — Einal DIS). Dieser
wird dann (Stufe 5) fUr eine Periode von 2 Monaten zur endgiltigen Abstimmung
wiederum an alle Mitglieder verschickt. Bei einer erneuten positiven Abstimmung
(gleiche Kriterien) wird die letzte Stufe erreicht, die Veroffentlichung durch das
Zentralsekretariat der 1SO. Mit Ausnahme der letzten kdonnen alle Stufen haufiger

durchlaufen werden.

2.2.2. Allgemeine Begriffsdefinitionen

Fur die Beschreibung der einzelnen Normen ist die genaue Definition einiger Begriffe
wie z.B. Schwimmwinkel, Ubersteuern, Untersteuern und Stabilitatsgradient von
Bedeutung. Im Allgemeinen sei hier auf die ISO 8855 verwiesen. Die Definition einiger
Winkel ist der Abbildung 4, die Definition des Fahrverhaltens (Bereiche des Unter- und
Ubersteuerns nach DIN 70000) der A zu entnehmen.

Der Schwimmwinkel g ist der Winkel am Fahrzeugschwerpunkt zwischen der
Fahrzeuglangsachse und der Richtung der Horizontalgeschwindigkeit, der sich aus der
Drehung um die Z-Achse ergibt. Berechnet werden kann er nach Formel 1.

V
B = arctan— [Formel 1]

Vx

Der in m gezeigte Schwimmwinkel ist positiv.

Generell gilt, dal3 der Momentanpol des Fahrzeuges senkrecht zu den jeweiligen
Geschwindigkeitsvektoren liegt. Bei fliehkraftfreier Fahrt, eine Fahrt ohne Auftreten
seitlichen Schlupfes, ist der Kreismittelpunkt der stationéren Kreisfahrt der Schnittpunkt
der Rotationsachsen der Reifen. Der sich hierfur einstellende Winkel an dem Lenkreifen

fur das Einspurmodel heil3t Ackermannwinkel, .

Mit zunehmender Geschwindigkeit tritt ein seitlicher Schlupf auf. Die
Geschwindigkeitsvektoren verdrehen sich relativ zum Reifen, der Momentanpol
wandert. Der Winkel zwischen dem  Geschwindigkeitsvektor und der



2. Normen fir die Fahrdynamik schwerer NFZ 9

Felgenlangsrichtung ist der ,Schraglaufwinkel* (siehe auch).

YE A Vh

=TT

- A - £-
\ Fahrzeugbahn von Punkt A

Trajectory of vehicle point A

o
\ o

Xe
Abbildung 4: Definition der Winkel nach DIN 70000/1SO 8855 [1[2]

Der Schwimmwinkel kann fur eine fliehkraftfreie Fahrt mit dem Ackermannwinkel

ausgedruckt werden.

By = ITS =9, dlsf [Formel 2]

Um von dem Lenk(einschlag)winkel zu dem Lenkradwinkel zu gelangen, mufl3 die

Lenkibersetzung mit beriicksichtigt werden. Bei langsamer fliehkraftfreier Fahrt gilt:
e, =g L&, [Formel 3]

H&aufig wird auch von der statischen Lenkempfindlichkeit gesprochen. Hier wird die
Anderung des Kriimmungsradius auf die Anderung des Lenkradwinkels bezogen. Mit
der Naherung fur kleine Winkel fir den Krimmungsradius lautet die Formel:

d 1
X - — [Formel 4]
ds, g
Teilweise wird fur die Definition der statischen Lenkenmpfindlichkeit anstelle der

Bahnkrimmung die Querbeschleunigung verwendet.
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Die Lenkeigenschaften des Fahrzeuges (Ubersteuerndes, untersteuerndes und
neutrales Verhalten) wurden in der Historie unterschiedlich definiert. Die verschiedenen
Begriffsdefinitionen werden heute noch verwendet. So ergibt sich nach Olley (1936) die
Definition aus dem Vergleich des Schraglaufwinkels aus Vorder- und Hinterachse.
Dabei ist bei einem gro3eren Schraglaufwinkel vorn das Verhalten des Fahrzeugs
untersteuernd, bei gleichen Winkeln neutral und bei gréReren Winkeln hinten
untersteuernd. Der Nachteil dieser Definition ist, dal3 der Schraglaufwinkel nicht direkt
spurbar und zudem schwer mefR3bar ist. Eine praxisbezogene Definition miuR3te das
Empfinden des Fahrers bertcksichtigen. Deshalb wird in der ISO 70000 auch der

Lenkradwinkel mit einbezogen.

Nach DIN 70000 bzw. 1ISO 8855 (Definitionen sind gleich) wird das Fahrverhalten nach
dem Vorzeichen des Eigenlenkgradienten definiert: Beim Untersteuern ist der
Eigenlenkgradient (Formel 5) positiv, beim Ubersteuern negativ und bei neutralem
Fahrverhalten Null, ein stationdres Gleichgewicht vorausgesetzt. Der Eigenlenkgradient

ist folgendermaf3en definiert:

EG:@ El]i - @ [Formel 5]
dav Is dar

Der dynamische Bezugslenkwinkelgradient wird von dem Lenkwinkelgradienten, der mit

dem Kehrwert der Lenkibersetzung multipliziert wird, abgezogen. Die graphische

Darstellung findet sich in[Abbildung 5.

In dem Entwurf fur die stationdre Kreisfahrt schwerer Nutzfahrzeuge wird das Uber-/
bzw. Untersteuern nach den Stabilitatskriterien der Formel 5 bestimmt. Allerdings gilt
sie nur fur Fahrzeuge mit vier Radern bzw. 2 Achsen. Bei mehrgliedrigen Fahrzeugen
hangt das Fahrverhalten im wesentlichen von dem ziehenden Fahrzeug ab, ist aber

auch maf3geblich von der Testmethode abhéngig, so dald diese notiert werden sollte.
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— == [bersteuern/Oversteer
Untersteuern/Undersieer
. neutrales Lenkverhalten/Neutral steer

Dynamischer Bezugseinschlagwinkel (neutrale Eigenlenkung)
Dynamic reference steer angle (neutral steer)

steering wheel angle 6H
overall steering ratio is

Nichtperiodische Instabilitat
Non-periodic instability

Lenkradwinkel 6H
Gesamte Lenkungsiibersetzung is

Stationdre Querbeschleunigung ay
Steady-state lateral acceleration ay

Abbildung 5: Bereiche des Fahrverhaltens, unterteilt in unter-/Ubersteuernd und neutral, nach
DIN 70000/1SO 8855 (gilt in dieser Form nur fur Versuche mit konstanter
Geschwindigkeit und konstanter Lenkiibersetzung) [112]]

Da in der Simulation weder die Lenkubersetzung fur eine fliehkraftfreie Fahrt bekannt
ist, noch die Elastizitdten des Lenkstranges, wird in dieser Arbeit bei dem Fahrverhalten
nicht exakt nach der DIN 70000 verfahren, sondern es wird unmittelbar der
Lenkwinkelgradient mit dem Bezugslenkwinkelgradienten verglichen. Dieses macht fir
die Beschreibung des Fahrzeuges innerhalb des linearen Bereiches keinen Unterschied
[bis zu einer Querbeschleunigung von ca. 4 m/s? sind die Steigungen der Geraden
konstant; vgl. 6lund m.], bertucksichtigt aber auch nicht die Lenkbewegung

des Menschen.

Verglichen werden in dieser Arbeit bei den stationaren Versuchen immer die
Gradienten, dabei werden folgende Parameter in Hinblick auf die Querbeschleunigung

betrachtet:
- Radius,
- Lenkwinkel und
- Knickwinkel.

Fur eine aussagekraftige Darstellung werden diese Gradienten weiterhin auf den
Radius, Lenkwinkel bzw. Knickwinkel fur eine fliehkraftfreie Fahrt ohne Schraglauf
normiert. Aquivalent fir den Lenkwinkel in[ Abbildung § wird folglich auch mit dem
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Radius und dem Knickwinkel verfahren.

konstante Geschwindigkeit konstanter Radius
f_?u neutral Qtt

Is

]
/
N
"y
BN
zr:}_f
Lenkwinkel ————=

g <
Z
@ EG_ Ackermann _ Oa 0
! a,
/ Untersteuern Untersteuern
' — — —~ Ubersteuern — ——— Ubersteuern
Querbeschleunigung a,—™ Querbeschleunigung a, —*

Abbildung 6: Vergleich des Fahrverhaltens fur die stationére Kreisfahrt mit konstantem Radius
und konstanter Geschwindigkeit, nach [96]

2.2.3.1SO 14791: Querstabilitat schwerer Nutzfahrzeuge und
Gelenkbusse

Die ISO 14791 vereinigt mehrere Fahrmanoéver innerhalb einer Norm. Enthalten sind

folgende teilweise bereits aus alteren Normen bekannte, jedoch fur die Fahrdynamik
schwerer NFZ angepal3te Fahrmandver:

- Pseudo Random Input,
- Single Lane Change und

- Pulse Input.

Diese Fahrmandver sind in folgenden Normen und technischen Berichten bereits
enthalten:

- ISO 7401 Road Vehicles — Lateral transient response test methods

- ISO TR 8725 Road Vehicles - Transient open-loop response test
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method with one period of sinusoidal input

- ISO TR 8726 Road Vehicles - Transient open-loop response test

method with pseudo-random steering input

Diese Normen werden in Kapitel orgestellt.

Das Ziel des Entwurfes ISO/DIS 14791 ist die Bestimmung der Querstabilitat schwerer
NFZ und Gelenkbusse. Dabei wird die Querstabilitdt durch folgende GrolRen

charakterisiert:

- ruckwartige Verstarkung der Querbeschleunigung und Gierwinkel-
geschwindigkeitQRearward Amplification),

- dynamischer Spurversatﬂ“—:I

N

- Nulldampfungsgeschwindigkeit® und

Gierd&impfungsl.:I

Dabei gehoren die ersten beiden Grél3en zu den erzwungenen Fahrzeugreaktionen und
die anderen beiden zu den freien Fahrzeugreaktionen. Um diese Gro3en mit den drei
oben erwdhnten Fahrmandvern bestimmen zu kdnnen, ist es notwendig, folgende

GrofRen aufzuzeichnen:

der Lenkradwinkel,

- die (Fahr-) Geschwindigkeit,
- die Gierwinkelgeschwindigkeit der ersten und letzten Fahrzeugeinheit,

- die Querbeschleunigung der ersten und letzten Fahrzeugeinheit in
Hohe (Langsrichtung) der ersten Achse (vorn) und dem Schwerpunkt
(hinten),

% Dieriickwartige Verstérkung der zu untersuchenden GroRe ermittelt sich aus dem Maximalert dieser GroRe fir die
letzteim Verhdltnis zu der ersten Fahrzeugeinheit.

* Der dynamische Spurversatz ist der maximale Querversatz einer Achse in Relation zu der Lenkachse, wird
ermittelt mit dem einfachen Fahrspurwechsel

® Die Nulldampfungsgeschwindigkeit ist die Geschwindigkeit, bei der die Dampfung einer frei oszillierenden
Gierbewegung der Fahrzeugkombination zu Null wird.

® Fir die Gierdampfung wird der zeitliche Verlauf des Knickwinkels (bezogen auf die erst Fahrzeugeinheit)
ausgewertet, daraus die Dampfung ermittelt.
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- Knickwinkel und Geschwindigkeit zwischen den Fahrzeugeinheiten und
- der Spurversatz der beiden meist divergierenden Achsen.

Weitere Grol3en, die noch aufgenommen werden sollten (aber nicht missen), um das
Fahrverhalten besser zu beschreiben und analysieren zu kénnen, sowie die Installation
der Mel3aufnehmer, der Datenaufbereitung und der Versuchsbedingungen kénnen der

ISO entnommen werden.

Die zufallsverteilte Lenkradwinkeleingabe fir das Fahrmandver muf3 den Bereich
zwischen 0,1 und 1 Hertz abdecken, sowohl die Frequenz als auch die Amplitude sollte
zufallsverteilt sein. Um das VertrauensintervalF‘lzu erreichen, mussen mindestens 12
Minuten aufgezeichnet werden. Dieses setzt zum einen eine Lenkmaschine, zum
anderen eine ausreichend grof3e Testflache voraus, selbst wenn die Aufzeichnung der
Zeitspanne in mehreren Abschnitten erfolgt. Dieses Verfahren dient zur Ermittlung der
rickwartigen Verstarkung und hat gegentber dem einfachen Fahrspurwechsel den
Vorteil, dal3 der gesamte Frequenzbereich untersucht wird und nicht nur ausgewahlte

Frequenzen flr ein bestimmtes Fahrmandver.

Der einfache Fahrspurwechsel kann auf zweierlei Arten durchgefiuhrt werden. Bei der
einen Mdglichkeit wird einem Pfad gefolgt, der eine sinusformige Querbeschleunigung
hervorruft. Dieser berechnet sich nach:

y=_Y %mﬁ —sin[2rf = [Forme! 6]
(emf)2 5V v
Dieser Pfad wird mit Verkehrsleitkegeln abgesteckt (20 cm breiter als die
Fahrzeugbreite) und die Versuche solange wiederholt, bis von der Vorderachse keine
Pylonen mehr Uberfahren werden. Mehrere Versuch werden durchgeftihrt um die
Streuung der Ergebnisse zu reduzieren. Die zweite Methode ist eine direkt sinusformige
Lenkwinkeleingabe. Dieses Verfahren erfordert wiederum eine Lenkmaschine. Die
Ergebnisse der beiden Versuche kénnen infolge der divergierenden Methoden (einmal
wird die Querbeschleunigung vorgegeben, im anderen Fall ist sie abhangig von dem
Ubertragungsverhalten des Fahrzeuges) nicht verglichen werden. Es laRt sich zwar

eine Frequenz ermitteln, bei der die rickwartige Verstarkung maximal wird, aber die
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Absolutwerte kdnnen erheblich voneinander abweichen. Weiterhin a3t sich mit dem

einfachen Fahrspurwechsel der ,dynamische Spurversatz* ermitteln.

Abbildung 7: Einfacher Fahrspurwechsel, pfadfolgende M ethode

Die Uubrigen Grof3en (Nulldampfungsgeschwindigkeit, Gierdampfung und Gier-
geschwindigkeitsverhaltnis) lassen sich mit dem Pulse Input ermitteln. Voraussetzung
ist hierfir ein schwach gedampftes Fahrzeug, wie es bei mehrgliedrigen Fahrzeugen
der Fall sein kann.

Die wesentlichen Vorgaben fir die Durchfiihrung dieses Puls-Testes lauten:

die maximale Querbeschleunigung der Sattelzugmaschine betrage
2 m/s?,

die letzte Fahrzeugeinheit der zu untersuchenden Fahrzeugkombination

darf maximal zu 75% die Roll-Over-Grenze erreichen und

die (Haft-)Reibungsgrenze der Reifen darf zu maximal 75 %

ausgeschopft werden.

" Die Kohérenz muR mindestens 0,95 in dem Frequenzbereich betragen, wo die riickwértigen Verstérkung maximal
ist und das Verhdltnis des Lenkradwinkels innerhalb des Spektrums sollte 4:1 nicht Gberschreiten.
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Bestimmt werden soll im folgenden die Null-Dampfungsgeschwindigkeit und die

Gierdampfung
Voraussetzungen:
- Ausgehend von Kurvenverlauf injAbbildung 8:
0 Gestartet wird mit der dritten Amplitude.
0 An1tA; sollen mindestens 10% von A+ A, betragen.
o Es sollen wenigstens 7 Amplituden ausgewertet werden, aber
maximal bis zum 10%- Kriterium, wenn dieses friher eintritt.
0 Mindestens drei Versuche mit einer Geschwindigkeit > 90% von
der Nulldampfungsgeschwindigkeit sollen durchgefihrt werden.
o Sollten Versuche mit einer Geschwindigkeit >90% der Null-
Dampfungs-Geschwindigkeit nicht mdglich seien, soll auf diesen
Versuch bzw. die Auswertung verzichtet werden.
GLD50B06 sinusformige Lenkwinkeleingabe
—1.25
Ko A1 A3 As
£ 1 A
: I
0.75 /\ \ /\ \ f A N An
sl | IR
rs )| NI
L ]
IR
ws \/I ! \\I TR
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0.75 U v y - \ V ]
Ao JAV n-1
-1
10 15 20 25 , 30
Zeit [sec]
Lenkwinkel Knickwinkel

Abbildung 8: Zeitschrieb zur Bestimmung der Dampfung

Aus dem Zeitschrieb soll das Amplitudenverhaltnis R fur die einzelnen Knickwinkel wie
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folgt ermittelt werden:

- 1 A +A, +A2+A3 +A3+A4 +“_+An—2+An—1 [Formel 7]
nN-2rA,+A;, A, +A, A, +A A +A,

Das Dampfungsverhaltnis berechnet sich dann wie folgt:

In(R) [Formel 8]

VT +(In(R))*

Die Nulldampfungsgeschwindigkeit ergibt sich schlieBlich aus einer linearen

Regressionsrechnung nach:

D=C,- C,v,, =0 [Formel 9]
v, =- C [Formel 10]
C:2

Dabei sind C; [-] und C, [h/km] die Regressionskoeffizienten.

Die Referenzdampfungsgeschwindigkeit Vo o5 ist definiert als die Geschwindigkeit, bei

der die Dampfung 0,05 betragt:

005- C
Voo = - 1 [Formel 11]
2

Die Referenzdampfung Dgo wird bei einer Geschwindigkeit von 80 km/h ermittelt:
Dy, =C, - 80C, [Formel 12]

Die Versuchsgeschwindigkeit soll mindestens 40 km/h betragen oder 40 km/h unterhalb
der Nulldampfungsgeschwindigkeit liegen. Der hohere Wert ist hier ausschlaggebend.
Die Nulldampfungsgeschwindigkeit muf3 durch Vorversuche abgeschéatzt werden. Dann
soll die Versuchsgeschwindigkeit in 20 %- Schritten (von der Differenz zwischen
geschatzter Nulldampfungsgeschwindigkeit und Startgeschwindigkeit) erhéht werden.
Um Extrapolationsfehler zu verringern, soll mindestens eine Geschwindigkeit im
Minimum 90% der zu erwartenden Nulldampfungsgeschwindigkeit betragen. Bei jeweils
einer Geschwindigkeit sind mindestens drei Versuche durchzufthren.
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2.2.4.1SO 7401 StraBenfahrzeuge — instationare Testmethoden fir
die Querdynamik

In dieser ISO sind mehrere Fahrversuche zusammengefal3t, mit dem Ziel die
Querdynamik der Fahrzeuge zu beschreiben. Sie wurde bereits 1988 veré6ffentlicht und
bezieht sich deshalb noch allgemein auf Stral3enfahrzeuge. Der Beginn der Trennung
der Normen fur schwere NFZ und PKW fand erst funf Jahre spater statt (vgl.
Kapitelﬂ). Gegenstand dieser Versuche sind lediglich instationdre Zustéande, wie sie
bei Anderungen des Kurses auftreten. Um diese GroRBen zu ermitteln, sind mehrere

Prufverfahren vorgeschlagen. Es sind:
- der Lenkwinkelsprung,
- die sinusférmige Lenkwinkeleingabe (eine Periode),
- der Pulse Input und
- eine kontinuierliche sinusférmige Lenkwinkeleingabe.

Der Pulse Input und der Lenkwinkelsprung sind beides kurze
Lenkradwinkelanregungen, die sich darin unterscheiden, dal3 bei dem Pulse Input der
Lenkradwinkel nach der Anregung wieder Null betragt und bei dem Lenkwinkelsprung

der Lenkradwinkel der Anregung erhalten bleibt.
Folgende Grolien werden mit diesen Versuchen im Zeitbereich ermittelt:

- Zeitverzug zwischen Lenkradwinkel, Querbeschleunigung und

Gierwinkel,
- Antwortzeit von Querbeschleunigung und Gierwinkel,

- Verstarkungsfaktor fur Querbeschleunigung und Gierwinkel (Quotient
aus Querbeschleunigung bzw. Gierwinkelgeschwindigkeit und

Lenkradwinkel),

- Overshootl’:{Nerte und

8 Definition: Nach einem Lenkwinkelsprung stellt sich ein Uberschwinger der Fahrzeugbewegung relativ zur
stationédren Kreisfahrt ein. Das Verhéltnis dieser Differenz zu dem Wert der stationdren Kreisfahrt ist der
»overshoot"- Wert, siehe folgende Seite.
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- Fahrzeug TB*LFaktoren,
Im Frequenzbereich werden folgende Abhéngigkeiten ermittelt:
- Querbeschleunigung zu Lenkradwinkel,
- Gierwinkelgeschwindigkeit zu Lenkradwinkel und
- Phase zwischen Ein- und Ausgangsfunktion.

In der Norm sind wie Ublich neben der Instrumentierung des Fahrzeuges und der
Umgebungsbedingungen wahrend der Versuche (Teststrecke, Reifen und Beladung)
auch kurz die Testmethoden selbst und die Auswertung und Darstellung der Ergebnisse
definiert. An dieser Stelle sei noch auf die ,Technischen Berichte” verwiesen, die sich
eingehender mit der sinusféormigen Lenkwinkeleingabe (eine Periode, ISO/TR 8725)
und der zufallsverteilten Lenkwinkeleingabe (ISO/TR 8726) beschéftigen. Sie sind als
erganzende detaillierte Beschreibung einiger Versuche aus der I1SO 7401:

~Strallenfahrzeuge — instationare Testmethoden fur die Querdynamik” zu verstehen.

Im folgenden wird genauer auf den Lenkwinkelsprung eingegangen, da insbesondere

dieser spater bei den Simulationen aus dieser ISO genutzt wird.

Die Testgeschwindigkeit betragt in der Regel 80 km/h. Sie kann in Schritten von
20 km/h variiert werden. Der Lenkradwinkel soll so gewahlt werden, dal} eine
Querbeschleunigung von 4 m/s? erreicht wird und der Lenkwinkelsprung soll mdglichst
zugig ausgefuhrt werden. Es wird in diesem Zusammenhang eine Mindestwinkel-

geschwindigkeit fur die Lenkradbewegung definiert.

Mit der Auswertung nach ISO 7401 werden die instationdren Werte (siehe A

definiert, wie

- die Ansprechzeit T (Zeit zwischen dem Erreichen des halben
Lenkradwinkels und dem Erreichen von 90 % des Wertes der

Fahrzeugreaktion der stationaren Kreisfahrt),
- die Zeit Tmax bis zum ersten Maximum der Fahrzeugreaktion,

- der Overshoot Value (die auf den Stationarwert bezogene

° Definition: Der TB- Faktor ist das Produkt aus der Verzugszeit des Gierwinkel geschwindigkeitmaximums und
dem Schwimmwinkel fur die stationdre Kreisfahrt fir das Fahrmandver Lenkwinkelsprung. (TB= L B siehe

folgende Seite.
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Uberschwingweite der Fahrzeugreaktion) und

- der TB-Faktor (Produkt aus der Verzugszeit des Maximums der

Gierwinkelgeschwindigkeit und dem Schwimmwinkel fir die stationare

Kreisfahrt (TB=T,__Bs.))-

Dabei betrifft die betrachtete Fahrzeugreaktion im Regelfall Gierwinkelgeschwindigkeit,

Querbeschleunigung oder

Fahrzeuge auch den Knickwinkel.

Wankwinkel, fur die Untersuchung mehrgliedrigerer

In der Simulation (Kapitel[4.2.7) soll dieser Versuch auch zum Erreichen hoher
Querbeschleunigungen genutzt werden, fur die die Antriebsleistung wéhrend einer

stationaren Kreisfahrt nicht ausreicht (vgl. Kapitel P.2.5)]

input

Steering-wheel

50 % level

response

Vehicle motion

7

Y

Response time

Peak response —fa

time

— 90 % steady-state L— Steady-state

Time

y

Abbildung 9: Grofien und Definitionen fur das Fahrmanéver Lenkwinkel sprung, nach ISO 7401




2. Normen fir die Fahrdynamik schwerer NFZ 21

2.2.5. Stationare Kreisfahrt

Der Entwurf fur die stationare Kreisfahrt (befindlich im Entwurf flr Stufe 2, April 1999)
fur schwere NFZ basiert auf zwei von vier méglichen Verfahren zu ihrer Durchfiihrung.
Die allgemeinen Verfahren lauten [[0]49]96]

a) Test mit konstantem Radius (Geschwindigkeit variabel),
b) Test mit konstantem Lenkradwinkel (Geschwindigkeit variabel),
c) Test mit konst. Geschwindigkeit und variablem Lenkradwinkel und
d) Test mit konst. Geschwindigkeit und variablem Radius.
Der Entwurf der DIS basiert auf den Moglichkeiten a und c.

Ziel dieser Tests ist die Ermittlung stationarer Fahreigenschaften schwerer
Nutzfahrzeuge. Es sollen bei beiden Varianten mehrere Versuchsreihen durchgefihrt
werden. Bei jeder Versuchsreihe soll die Konstante jeweils einmal variiert werden. So
soll z.B. bei dem Test a) mit dem konstanten Radius und variabler Geschwindigkeit pro
Versuchsreihe der Radius konstant bleiben und der Lenkradwinkel, Schwimmwinkel,
Wankwinkel und Lenkradmoment in Abhéngigkeit zu der Querbeschleunigung (genauer
Zentripetalbeschleunigung) ermittelt werden. Um dabei nicht von den Eigenheiten des
einen Radius (und somit von einem bestimmten Bereich von Lenkwinkel, Knickwinkel
usw.) abhangig zu sein, sollen diese Versuche fir verschiedene Radien wiederholt
werden. Alle Versuche sollen fur Kurse im und entgegen dem Uhrzeigersinn
durchgefuihrt werden. Als Standardradius gilt 100 m, als Standardgeschwindigkeit
50 km/h.

Nach diesem Entwurf der I1SO sollen folgende Grof3en Uber der Zentripetal-

beschleunigung dargestellt werden:

Lenkradwinkel,

Schwimmwinkel,

Wankwinkel und

Lenkradmoment.

Mit diesen Werten soll das Fahrverhalten beschrieben werden, insbesondere im

Hinblick auf die fir den Fahrer relevanten GréRen. Hier sei der Lenkradwinkel und das
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Lenkradmoment hervorgehoben. Fur die Simulation sind die Lenkubersetzungen und
Elastizititen des Lenkstranges aber nicht bekannt. Anstelle dessen wurde in den
Fahrversuchen die Bewegung des Lenktrapezes aufgezeichnet. Abweichend von der
ISO soll deshalb in der Simulation direkt der Lenkwinkel als zu untersuchende Grél3e
dienen. Der Schwimmwinkel (im Fahrzeugschwerpunkt) ist nach Zomotor [@ nicht
richtig geeignet das Fahrverhalten zu beschreiben, da dieser vom Schwimmwinkel am
Fahrer z.T. deutlich abweicht. Die Abweichung kommt durch die z.T. grof3e und in
Relation zum Kreisradius nicht mehr zu vernachlassigende Entfernung Fahrer —
Fahrzeugschwerpunkt zustande. Deshalb soll in der Simulation insbesondere das
Verhaltnis der sich fur den jeweiligen Versuch einstellenden Lenk- und Knickwinkel in
Relation zu dem sich fur eine fliehkraftfreie Fahrt errechneten Winkel als

Beurteilungsgrole fur die Beschreibung des Fahrverhaltens dienen.

Grenzbetrachtung zur stationaren Kreisfahrt fiir schwere Nutzfahrzeuge

Das NFZ hat ein deutlich héheres Leistungsgewicht (mehr kg Masse pro kW Leistung)
als ein PKW. So stellt sich beim schweren NFZ die Frage, inwieweit ausreichend
Antriebsleistung vorhanden ist, um ein stationares Fahrverhalten in der N&he des
Grenzbereiches zu realisieren. Mit Hilfe der Simulation sollen auch Grenzbereiche
untersucht werden, die im Fahrversuch nur langsam und aufwendig erreicht werden. Es
muld aber gewahrleistet sein, dal3 diese Grenzbereiche auch im Fahrbetrieb erreichbar
sind. Es macht sicherlich keinen Sinn, die Antriebsleistung Uber eine im realen
Fahrbetrieb erreichbare Leistung zu erho6hen, insbesondere deshalb, da die

aufzubringende Antriebsleistung die mdglichen Seitenkréfte der Antriebsachse

beeinflul3t (siehe[ Abbildung 1Q). Eine Erh6hung der Antriebskrafte reduziert somit die

Seitenfihrungskrafte an der Antriebsachse. Die graue umhillende Linie, die die
erreichbaren Grenzwerte darstellt, wird auch als Kammscher Kreis bezeichnet (vgl.
Abbildung 10). Eine ausfuhrliche Beschreibung aller Zusammenhange ist in [@]

enthalten.

Um bei einer Kurvenfahrt Seitenkrafte zu uUbertragen, mufl3 der Reifen einen
Schréaglaufwinkel aufweisen. Dies ist der Winkel zwischen Geschwindigkeitsvektor und

Felgenebene (siehe JAbbildung 12). In Abbildung 11 ist ein typischer Verlauf der sich auf

einen Schraglaufwinkel einstellenden Seitenkraft dargestellt (hier ist die sich
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einstellende Seitenkraft bereits durch die Normalkraft dividiert). Der Vektor der
Seitenkraft (senkrecht zum Reifen) hat demnach eine Komponente entgegengesetzt zur

Geschwindigkeitsrichtung kAbbjldJ.ng_d). Dieser Widerstand wird in der Literatur
Kurvenwiderstand genannt und z&hlt wie der Rollwiderstand zu den Radwiderstanden.

Demnach ist die aufzubringende Umfangskraft zur Uberwindung des

Kurvenwiderstandes eines Reifens:
Fu=Fssin(a). [Formel 13]

Die entsprechenden Werte missen fur jeden einzelnen Reifen aus der Seitenkraft-
Schraglaufwinkel-Kennlinie herausgesucht werden. Diese Kennlinie &andert sich in
Abh&ngigkeit des Reifens und der Normalkraft. Lediglich die Werte bis zum Maximum
kennzeichnen einen stabilen Bereich, mit denen ein stationdres Fahrmandver

ausgefihrt werden kann.

9 SRR A N S

=

Abbildung 10: Zusammenwirken von Umfangs- und Seitenkréften, sowie von Schraglauf und
Schlupf [6]
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Abbildung 11: Seitenkraft-Schraglaufwinkel-Kennlinie fir verschieden dimensionierte
Antriebsreifen, Normalkrafte und Priifverfahren

Abbildung 12: Darstellung von Schraglaufwinkel und Seitenkraft
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Da fur jede Achse die Schraglaufwinkel unterschiedlich sein kénnen und sich die
Radlasten sowohl achsweise als auch innen gegeniber auf3en unterscheiden, sollen an
dieser Stelle - fUr eine Uberschlagige Berechnung der erforderlichen Antriebsleistung fur

die Uberwindung des Kurvenwiderstandes - folgende vereinfachte Annahmen gelten:

- alle Reifen der Fahrzeuge bauen den gleichen Schréaglaufwinkel auf

und

- die Normalkrafte haben keinen EinfluR auf die Kennlinie der auf die

Normalkraft bezogenen Seitenkrafte Gber dem Schraglaufwinkel (es

wurde eine mittlere Kennlinie aus gewahlt).
Demnach wére die notige Antriebsleistung fur den Grenzbereich nach
Fumax=FnHmaxSiN(Omax), [Formel 14]
Fumax(40t)=60840N und
Fumax(18t)=27378N
wobei hier pumax mit 0,65 bei einem Winkel omax von 13,8° angenommen wurde.

Diese Antriebskrafte sind mit einem normalen Fahrzeug sicherlich nicht zu realisieren.
Eine handelsubliche Sattelzugmaschine (lveco 440, E 38 — wie in [Abbildung 7) erreicht
im hochsten Gang ein Drehmoment von maximal ca. 6000 Nm an der Hinterachseg,
das entspricht in etwa einer Antriebskraft von insgesamt 12000 N an den Reifen-
aufstandsflachen, bei einem Radius von 0,5 m fiir einen NFZ-Reifen. Der Grenzbereich
in diesem Sinne ist folglich nicht zu erreichen. Andererseits erreichen schwere
Nutzfahrzeuge selbst im idealen Beladungsfall (tiefer Schwerpunkt) kaum Quer-
beschleunigungen Uber 5 m/s2. Bei der oben angenommenen Stral3e waren jedoch
6,5 m/s? erreicht Worden|:.||n einem geringeren Gang konnten die Antriebskrafte zwar

aufgebracht werden, der Radius fur die stationére Kreisfahrt wirde sich aber infolge der

19 Fiir diese Uberschlagsberechnung wurden die Verluste des Antriebstranges (<5%) vernachlassigt, die
Ubersetzung des hochsten Ganges verwendet und fiir diese sich dann einstellende Motordrehzahl das
Nennmoment angenommen. Die reale Antriebskraft ist folglich sogar geringer.

" Fiir die Annahme des Erreichens dieser Querbeschleunigung bei einer stationaren Kreisfahrt miiRte die
Antriebskraft entweder auf alle Rader verteilt werden oder es dirfte keine Beziehung zwischen tibertragbarer
Umfangskraft und Seitenkraft (Kammscher Kreis) geben, dafur dieses hohe Antriebsmoment der Kraftschluf3 im
Mittel fast erreicht wird. Das bedeutet fir das kurveninnere Rad mit Sicherheit eine Uberschreitung des
Kraftschlusses, und ist in der Praxis alein schon deshalb nicht zu realisieren.
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damit verbundenen reduzierten Geschwindigkeitach der Formel

V 2
=— [Formel 15]
r

auf einen Wert von 3 m einstellen, um die Querbeschleunigung in unserem
Rechenbeispiel von 6,5 m/s2 zu erreichen. Bei einer Zuglange von 18 m sind Radien
unterhalb 20 m fur die stationdre Kreisfahrt nicht zu realisieren (die Differenz der
Querbeschleunigung von Sattelanhdnger und Sattelzugmaschine wird zu grof3). Die
Radien des BO-Kraftkreises nach 8§ 32 der StVZO sind 12,5m Auf3en- und 5,3 m
Innendurchmesser. Diese StVZO dient zur Auslegung des Fahrzeuges unter
Bedingungen nach Ackermann fur die maximal zu Uberstreichende Flache, damit die
Fahrzeuge in der Stadt bei Abbiegevorgangen oder Kreiselfahrten nicht tUber den
Verkehrsraum hinaus geraten. Dieses entsprache ca. einem Radius von 11 m als
Mittelpunkt der Vorderachse. Dieser Radius ist aber sicherlich fr Fahrversuche wie die

stationare Kreisfahrt zu klein.

Unter den oben getroffenen Annahmen ist in das erforderliche Antriebs-
moment (an den Hinterradern) fur die mit einer stationaren Kreisfahrt erwinschten
Querbeschleunigung aufgetragen. Die betrachtete Sattelzugmaschine hat (im hdchsten
Gang) ein maximales Antriebsmoment von 6000 Nm. Unter den vereinfachten
Annahmen kann — bei einer Geschwindigkeit von 80 km/h — nur eine maximale
Querbeschleunigung von ca. 4 m/s2 erreicht werden. Wenn eine Querbeschleunigung
von 5 m/s2 erreicht werden soll, mul3 demnach ein niedriger Gang gewéahlt werden. Dies

entsprache dann einer Geschwindigkeit von ca. 45 km/h und einem Radius von ca.

31 ]

12 Fiir die Berechnung der Geschwindigkeit wurde der Einfachheit halber ein umgekehrt proportionales Verhdtnis
von Geschwindigkeit zu Antriebskraft angenommen. Drehmomenten-Drehzahl-K ennlinien des Motors und
Getriebeabstufungen wurden nicht beriicksichtigt.

'3 Diese Werte basieren auf den Annahmen in den FuRnoten 10 und 12.
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Abbildung 13: Bendtigtes Antriebsmoment fir die zu erreichende Querbeschleunigung des

Sattelkraftfahrzeuges unter den oben genannten Annahmen und V ereinfachungen
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2.3. Ubertragung der Normen auf die Simulation

Alle Normen fur die Untersuchung des Fahrverhaltens schwerer Nutzfahrzeuge und
auch aller Kraftfahrzeuge allgemein sind auf die Durchfihrung realer Fahrversuche
abgestimmt. Theoretisch muften sie somit auch fur die Simulation dieser Fahrversuche
gultig sein. Bei der Durchfihrung der Fahrversuche ist in vielen Fallen der Mensch als
Regler enthalten. Dieser kann nicht reproduzierbar einen Versuch mit z.B. der
sinusformigen  Lenkwinkeleingabe beliebig wiederholen. Die EingangsgrofRe
Lenkbewegung darf deshalb bereits innerhalb eines Toleranzbandes variieren. Aber
auch Elastizitaten im Lenkungsstrang, Spiel in diversen Gelenken lassen keine
definierten und exakt reproduzierbaren Ergebnisse zu. Der Streuung der dadurch
unterschiedlichen Ergebnisse wird durch eine Mittelung mehrerer Fahrversuche
Rechnung getragen. In der Simulation ist eine beliebige Lenkwinkeleingabe
reproduzierbar. Somit ist auch das Ergebnis beliebig reproduzierbar. Eine Mittelung
uber mehrere Versuche entféllt. Das Ergebnis der Simulation liegt demnach innerhalb
der Bandbreite der Einzelergebnisse der Fahrversuche, aber nicht zwangslaufig auf
deren Mittelwert. Wie grof3 diese Abweichung sein kann soll ein Teil der in Kapitel 4

durchgefiihrten Untersuchungen zeigen.

Aus der Gruppe von Fahrversuchen in 1ISO 14791 und ISO 7401 sind in Hinblick auf
den Aufwand fur die Simulation nicht alle in gleicher Weise geeignet. Es soll untersucht
werden, mit welchen ein ausreichend umfangreiches Bild des Fahrverhaltens einer
Nutzfahrzeugkombination gewonnen werden kann. Der Fahrversuch ,Eine Periode
sinusformiger Lenkwinkeleingabe® ist beispielsweise in beiden Normen definiert
(ISO 14791 und ISO 7401), wobei die erstere speziell fir Nutzfahrzeuge definiert ist.

Dartber hinaus besteht mit der Simulation von Fahrversuchen die Mdéglichkeit
Grenzbereiche zu untersuchen, fir die die Fahrversuche zu gefahrlich waren. Reale
Grenzen konnen ohne Schaden an Mensch und Material durchgefiihrt werden. Es
konnen dariiber hinaus weitere real existierende Grenzen Uberschritten werden, wie
beispielsweise die Antriebsgrenzen des Sattelzuges fur die stationdre Kreisfahrt. Hier
konnte in der Simulation der Radius beibehalten werden. Real mufite der Radius so
klein gewahlt werden, dal3 in einem niedrigeren Gang gefahren werden kann (Erhéhung
des Antriebsmomentes an den R&dern). Die Vergleichbarkeit der unterschiedlichen
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Moglichkeiten zur Durchfihrung der stationaren Kreisfahrt und der Einflul3 der
unterschiedlichen Radien soll hier ebenfalls untersucht werden. Eine Alternative fir die
Erh6éhung des Antriebsmomentes soll ebenfalls beleuchtet werden — die Einfahrt in den
Kreis. Anhand des Vergleiches der beiden FahrmanoOver stationdre Kreisfahrt und

Einfahrt in den Kreis wird der EinfluRR des Antriebsmomentes deutlich.

Auch kénnte der Pulse Input in der Simulation fir Fahrzeugkombinationen ausgewertet
werden, die zu stark gedampft sind. Dieses wird durch die Erhéhung der Energie (in der
Simulation durch eine héhere als real erreichbare Geschwindigkeit) bewirkt. Ob somit
neue Erkenntnisse gewonnen werden und weitere Aussagen getroffen werden kénnen,
oder ob derartige Versuche irrelevant, da sie real nicht erreichbar sind, soll ebenfalls in

Kapitel 4 geklart werden.

Voraussetzung fur diese Untersuchungen ist ein abgeglichenes Fahrzeugmodell,
welches ausreichend genau modelliert ist und fir die Querdynamik hinreichende
physikalischen Beziehungen widerspiegelt. Die Betrachtung der dafir notwendigen

Parameter und Beziehungen werden in Kapitel 3 untersucht.
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3. Das Simulationsprogramm und der Aufbau der Fahrzeuge

3.1. Das Simulationsprogramm

3.1.1. Auswabhl einer Modellierungsmethode

Vor der Auswahl eines Simulationsprogramms ist die Analyse der Aufgabenstellung fur
die Modellierung wichtig. Je nach den gegebenen Anforderungen muf3 ein geeignetes
Modell gebildet werden. Um die Verformung und die Strukturschwingungen der
Fahrzeugkarosserie zu erfassen, wird ein Modell sicherlich ganz anders aufgebaut sein
als fur die Untersuchung eines Fahrzeuges hinsichtlich der Fahrdynamik (Quer-
dynamik). Selbst wenn es gelingt, mit einem Modell beide Aufgaben zu erflllen, ist

dieses nicht mehr mit der Forderung nach hoher Rechengeschwindigkeit vereinbar.

Einen Uberblick geben [HEJEHE@E

Innerhalb der Simulation der Fahrdynamik werden unterschiedliche Aufgabenstellungen
bearbeitet, die exemplarisch an folgenden Gesichtspunkten ausgerichtet sein kbnnen:

- Einordnung des Fahrzeugmodells in ein Gesamtsystem,

untersuchte Fahrzeugbewegung,

interessierende Fahrzeugkomponenten,

interessierender Frequenzbereich und

Rechengeschwindigkeit.

Es muf3 folglich vorab genau geklart werden, ob das Fahrzeug im Sinne der
Systemdynamik als offenes System betrachtet (die Bewegung des Fahrzeuges wird fur
die vorgegebenen Anfangsbedingungen und Stellgrél3en berechnet) oder als Teil eines
Regelkreises angesehen wird. Im letzteren Fall werden etwaige Ungenauigkeiten durch
das Regelsystem selbst ausgeregelt, so dal3 die Modellierung nicht unbedingt exakt
sein muf3. Im Bereich der Simulation der Vertikaldynamik zur Untersuchung des
Schwingungsverhaltens reicht es unter Umstanden aus, nur die Bewegungen in der
Vertikalen zu betrachten und abzubilden. In diesem Zusammenhang ist auch die
Modellierung einzelner Komponenten (z. B. Antriebsstrang, Motor, Lenkung oder

ahnliches) zu hinterfragen. Auch die Gite einzelner Komponenten — beispielsweise die
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Linearisierung von Federn und Dampfern — ist hiervon betroffen. Fur die Betrachtung
der Bewegungen in der horizontalen Ebene reicht h&aufig eine Betrachtung des
Frequenzbereiches bis zu 5 Hz aus. Sollen Eigenfrequenzen der Achsen und
Unwuchten der Reifen mit bertcksichtigt werden, missen Frequenzen bis ca. 20 Hz
analysiert werden. Bei Untersuchungen von Schwingungen hinsichtlich etwaiger
Gerauschentwicklung und -verbreitung kénnen 1000 Hz und mehr von Bedeutung sein.
Generell sollte die Rechengeschwindigkeit moglichst hoch sein und ist bei einigen
Anwendungen von Ubergeordneter Bedeutung. Bei sogenannten Echtzeitanwendungen
darf die Rechenzeit nicht grof3er als die simulierte ,physikalische® Zeit sein. Hier seien
z.B. Fahrsimulatoren genannt. Generell gewinnt die ,Hardware in the Loop* Simulation
immer mehr an Bedeutung. Ein Einsatzbeispiel hierfur ist das Testen von Steuergeréaten
vor dem Einsatz im Fahrzeug. Das Problem der Rechenzeit wird mehr und mehr durch

den Einsatz immer schnellerer Rechner in den Hintergrund rticken.

Fur die Simulation von Bewegungsablaufen am Rechner gibt es mehrere Programm-

gruppen, die sich in folgende Bereiche unterteilen lassen:
- Kontinuierliche Systeme,
- Finite Elemente-Systeme (FES),
- Mehrkoérpersysteme (MKS) und
- Hybride Mehrkérpersysteme.

Die kontinuierlichen Systeme sind in der NFZ-Modellierung nicht anzutreffen und
deshalb hier nur wegen der Vollstandigkeit erwahnt. Die Korper, aus denen ein
kontinuierliches System besteht, sind elastisch und weisen eine einfache Geometrie
auf. Die an ihnen wirkenden Kréfte sind kontinuierlich verteilt. Bei der Beschreibung
eines mechanischen Systems durch finite Elemente werden die Korper in diskrete
Elemente wie z.B. Stadbe, Balken und Platten zerlegt. Sie sind massebehaftet und
elastisch. Diese Elemente, die an den Korper angreifenden Einzelkrafte und auch die
Gelenke befinden sich an sogenannten Knotenpunkten. Die voneinander unabhé&ngigen
Bewegungsmaoglichkeiten der Knotenpunkte stellen die Freiheitsgrade dar. lhre Zahl ist
wesentlich groRer als bei vergleichbaren Mehrkorpersystemen. Das Mehrkérpersystem
besteht aus massebehafteten starren Kérpern oder Massepunkten und wird meist — im

Gegensatz zum FES, das fir die Berechnung kleinerer Bewegungen wie Schwingungen
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oder Verformungen verwendet wird - zur Beschreibung grof3er nichtlinearer
Bewegungen mechanischer Systeme eingesetzt. Die Koérper sind mit Gelenken
verbunden, welche die Freiheitsgrade einschranken. Auf die Korper wirken neben den
Gewichtskraften auch Kréafte und Momente mit diskreten Angriffspunkten. Unter
hybriden Mehrkdrpersystemen versteht man Systeme, die aus starren und elastischen
Kdrpern zusammengesetzt sind. Der Kombination der Méglichkeiten des FES und des

MKS steht ein betrachtlicher Modellierungsaufwand entgegen.

In sind die Vor- und Nachteile der Systeme kurz gegenibergestellt. Es
wird deutlich, dal3 fur die Simulation der Fahrdynamik nur ein Mehrkorpersystem in

Frage kommt. Es wird zur Abbildung von realen Systemen angewandt, wenn die
globale Bewegung der einzelnen Bauteile, z.B. eines Fahrzeuges gegentber der

StralRe, ermittelt werden soll.

Modellierungs- Vorteile Nachteile
methode
Kontinuierliche - gute Nachbildung - aufwendige Beschreibung
Systeme elastischer Systeme der Korper
- Vernachlassigung gering - hoher Rechenaufwand

- Systemparameter schwer

zuganglich

Finite-Elemente- - gute Nachbildung aller - viele Freiheitsgrade

Systeme Elastizitaten - hoher Rechenaufwand

- auch hochirequente - Modellerstellung und

Strukturschwingungen Anderung aufwendig

werden erfal3t
- Systemparameter meist

- Vernachlassigungen gering schwer zuganglich
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Mehrkorpersysteme | - gute Nachbildung der - elastische Korper nur schwer
meisten Radaufhangungen zu erfassen
maoglich

- Vernachlassigungen

- kurze Rechenzeiten unvermeidbar
- wenige Freiheitsgrade

- Systemparameter meist gut

zuganglich

Abbildung 14: Vor- und Nachteile einzelner M odellierungsmethoden

3.1.2. Auswahl eines Programmpaketes

Aus den gangigen Mehrkérpersimulationsprogrammen (Adams, Alaska, Autosim,
Bamms, Dads, Madymo, Mecano, Medyna, Mesa Verde, Neweul, Nustar oder Simpack,
um nur einige zu nennen) wurde fir die Simulation in dieser Arbeit das Programmpaket
ADAMS (Automatic Dynamic Analysis of Mechanical Systems) ausgewahlt. Ausschlag-
gebend war hierfir unter anderem die weite Verbreitung innerhalb der
Automobilindustrie, sowie eine gute graphische Vor- und Nachbearbeitung. Eine
detaillierte Gegeniberstellung geeigneter Programmpakete enthalt die Diplomarbeit
[16] Ein weiterer wesentlicher Vorteil ist das einfache Einlesen von Kennlinien und

Reifencharakteristika.

ADAMS erlaubt dynamische, statische und quasi-statische Probleme mit einem
einheitlichen Formalismus zu behandeln. Die grafische Oberflache ist dabei sehr
hilfreich. Weiterhin bietet es die Moglichkeit Ergebnisse per Plots, Diagrammen oder

Animationen auszugeben. Fir die Simulation schwerer Nutzfahrzeuge fand das

Programmpaket ADAMS unter anderem Verwendung bei [ﬂﬂl@ﬁ@?ﬂ@a



3. Das Simulationsprogramm und der Aufbau der Fahrzeuge 34

3.2. Auswahl der zu untersuchenden Fahrzeuge

Um mit der Simulation einen Grof3teil des im deutschen und européischen
Stral3enfernverkehrsnetzes betriebenen Fahrzeugbestands abzudecken, werden
mehrere Fahrzeuge/Fahrzeugkombinationen simuliert. Gegenstand dieser Arbeit sind
die beiden am weitesten verbreiteten Fahrzeugtypen Sattelkraftfahrzeug und LKW mit
Anhanger. Nachgebildet wurden folgende Fahrzeuge:

- starrer LKW: MAN F 90; 19FL, zweiachsig; Anhanger: Firma Gdbel,

dreiachsig (davon eine Liftachse), luftgefedert und

- Sattelzugmaschine: Iveco 440 E 38, zweiachsig; Sattelanhanger:
Schwarzmiuiller, dreiachsig, luftgefedert.

Die fur die Simulation bendtigten technischen Daten und Abmessungen stammen von
den Herstellern der Fahrzeuge, von Zulieferern, aus am Institut fir Kraftfahrwesen
erstellten Arbeiten und aus durchgefuihrten Fahrversuchen. Fehlende Angaben werden
durch sinnvoll angenommene erganzt. Die wesentlichen technischen Daten sind

Kapitel[6.2 im Anhang zu entnehmen.

Mit dem Sattelkraftfahrzeug wurden fir das europaische Forschungsvorhaben
COST 334 ,Auswirkungen der breiten Einzelbereifung und 2Zwillingsbereifung®
Fahrversuche durchgefihrt, teilweise nach der neuen ISO 147911;&ie zur Validierung
herangezogen werden. Fur den LKW mit Anhanger dienen dazu altere Fahrversuche,

die im wesentlichen aus stationaren Versuchen bestehen (z.B. stationare Kreisfahrt).

Aus Grinden des Umfanges konnen nicht immer alle Parameter in allen Modellen

kombiniert und nicht alle Ergebnisse fir alle Fahrzeuge explizit dargestellt werden.

In dieser Arbeit ist deshalb hauptsachlich das Sattelkraftfahrzeug Gegenstand der
Untersuchung, da dieses zum einen die gebrduchlichste Fahrzeugkombination in
Mitteleuropa darstellt und zum anderen auch am besten modelliert und validiert wurde.

Exemplarisch - oder an den Stellen, an denen der LKW mit Anhanger als die

14 Zu dem Zeitpunkt der Fahrversuche noch , Vorschlag SO/DIS 14791“. Es fanden aber keine grundlegende
Anderungen mehr bis zur Verdffentlichung statt.
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geeignetere Fahrzeugkombination erschien — wurden auch die Ergebnisse dieser

Kombination ausfuhrlich dargestellt.

3.3. Der Modellaufbau der Fahrzeuge

3.3.1. Prinzipieller Aufbau, Starrkérper

Die Fahrzeuge sind, wie bei der Modellierung mit Mehrkoérpersimulationsprogrammen
Ublich, aus starren Korpern zusammengesetzt. Diese Koérper wiederum sind
untereinander mit Gelenken und Kréften verbunden. Dabei werden neben linearen auch
nichtlineare Kennlinien z.B. Charakteristika von Reifen, Aufbaufedern und Dampfern in
das Modell eingelesen. Bei der Modellierung der Fahrzeuge ist ein Mittelweg aus
exakter Nachbildung eines realen Fahrzeuges und mdoglichst einfachem Aufbau des
Modells beschritten worden. Die Begrenzung in der Nachbildung lag im wesentlichen an
fehlenden Daten. Um beispielsweise die Verdrehsteifigkeit der Aufbauten in die
Fahrdynamiksimulation mit einzubeziehen, wurden die Aufbauten jeweils in zwei Teile
unterteilt, die um ihre Langsachse drehbar gelagert und gefedert sind. Auf eine weitere
Unterteilung, z.B. die Unterteilung des Fahrzeugrahmens in mehrere Abschnitte [B6]
wurde verzichtet. Die Torsionssteifigkeit konnte zunachst nur abgeschatzt und erst bei

der Validierung angepal3t werden.
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Abbildung 15: Modelliertes Sattelkraftfahrzeug mit Blick von schrag oben

Abbildung 16: Modellierter LKW mit Anhanger

Die Modelle ,Sattelkraftfahrzeug” (Abbildung 15) und LKW mit Anhanger”
(Abbildung 16) sind unterschiedlich detailliert modelliert worden. Wahrend bei beiden
Modellen einzelne Komponenten wie z.B. der aus zwei Teilen bestehende Aufbau und
die durch eingelesene Kennlinien erzeugten Reifen identisch aufgebaut sind, sind die
Achsen auf unterschiedlichen Wegen nachgebildet worden. Da fir den LKW mit

Anhanger weniger Daten zur Validierung zur Verfigung standen, wurde auf eine
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Nachbildung der Achsfihrung verzichtet. Eckdaten sind aus Simulationen vorheriger
Arbeiten [90,91] am Institut bekannt, allerdings nur Daten aus stationaren
Fahrversuchen. Die Achse hat gegentber dem Fahrzeugaufbau den Freiheitsgrad des
Parallelfederns und des Wankens. Parallelfederung und Torsionsfederung wurden
durch einfache lineare Komponenten nachgebildet. Bei dem Sattelkraftfahrzeug wurde
dagegen die Starrachse mit Lenkern nachgebildet. Folglich ist der Bewegung des
reinen Parallelfederns und des Wankens noch die fur diese Aufhdngung typische
Kreisbewegung Uberlagert. Die unterschiedlichen Werte fur Zug- und Druckstufe der
Dampfer wurden bericksichtigt und teilweise wurden Kennlinien (Sattelkupplung,
Reifen) in das Modell eingebunden.

Die Lenkung besteht in beiden Féllen aus einem Lenktrapez. Die Lenkbewegung wird in

Form einer Drehbewegung an der in Fahrtrichtung linken Radseite eingepragt.

Auf die Modellierung eines Lenkrades mit der dazugehorigen Lenkubersetzung (meist
nichtlinear) wurde verzichtet, da nur Open-Loop- oder stationare Closed-Loop-Versuche

simuliert werden, die einen Fahrer mit dessen Lenkreaktionen entbehren kénnen.

Generell ist anzumerken, dafl3 zwischen der grafischen Darstellung einzelner Korper
und deren tatsachlichen Massenpunkte und Gelenkanbindungen kein Zusammenhang
stehen mufR! Die Grafik dient in erster Linie dazu, einen optischen Eindruck zu
vermitteln. Deshalb ist eine genaue und detaillierte graphische Modellierung hier nicht

notwendig.

Das Modell des Sattelkraftfahrzeugs besteht aus 29 beweglichen Korpern (ohne
Umgebung, StralBe und Reifenmakros) mit insgesamt 21 Freiheitsgraden. Die 21

Freiheitsgrade lassen sich wie folgt darstellen:

6: Freiheitsgrade des Sattelkraftfahrzeuges gegeniber der Umgebung

2: jewells einmal Torsion von Sattelzugmaschine und Sattelanh&nger,

- 3: Freiheitsgrade der Sattelkupplung (Einknicken und Nicken) und

einmal Torsion der Kupplung,
- 5: Parallelfedern der Achsen und
- 5: Wanken der Achsen.

>21 Freiheitsgrade
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Unter den Kérpern befinden sich:
- 4. Aufbau (jeweils zwei fur Sattelzugmaschine und Sattelanhénger),
- 5. Achskorper,
- 11: Lenker (je Achse zwei, Antriebsachse 3),

- 5. Lenkung (3 furs Lenktrapez, zwei Hilfskorper fur Validierung, siehe
Kapite[ 3.4.2),

- 3. Melschlitten und
- 1. Sattelkupplung.

>29 Starrkorper

Sowohl die beiden Hilfskdrper an der Lenkung ftr die Validierung des Modells, als auch
die drei MelR3schlitten sind mit nur sehr kleinen Massen versehen. Diese sind gegeniber
den restlichen Korpern so klein, dal3 sie keine relevanten Auswirkungen auf das
Gesamtsystem haben. Sie wurden eingerichtet, um Referenzkoordinatensysteme zu
tragen (zum Beispiel zur Messung des Wankwinkels von dem Modell zum mitlaufenden
Koordinatensystem), beziehungsweise um zwischen den Korpern einfache Bewegung
vorzuschreiben (Eingabe der Lenkbewegung als Relativbewegung zweier Punkte, die
im Versuch mittels Fadenpotentiometer gemessen wurde). Diese Korper sind jedoch so

gelagert, daf3 sich keine weiteren Freiheitsgrade ergeben.

3.3.2. Kennlinien von Federn und Dampfern

Die Federn und Dampfer wurden (falls exakte Kennlinien nicht bekannt waren) im

Arbeitspunkt fur ein auf das zulassige Gesamtgewicht beladenes Fahrzeug linearisiert.

Dabei sind in beiden Modellen alle Achsen luftgefedert, mit Ausnahme der
Vorderachsen. Auf die Nachbildung der Hysterese (gréf3tenteils hervorgerufen durch
Reibungsverluste) wurde aus Grinden der Einfachheit verzichtet. Sie ist im Falle der

Luftfeder ohnehin sehr gering.
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Im realen Fahrzeug setzt sich die Wankfeder aus drei Anteilen zusammen: die
Parallelfeder mit dem Hebelarm zum Drehpunkt, die Drehstabfeder, auch Stabilisator
genannt, und den Verspannungen von diversen Lagerbuchsen innerhalb der

Achskonstruktion.

Der Stabilisator ist bei dem Sattelkraftfahrzeug als Drehfeder zwischen den
Achslenkern modelliert. Bei dem Modell fir das Fahrzeug mit Anhanger ist eine
Drehfeder zwischen Achse und Aufbau an dem Gelenk, welches fur den Freiheitsgrad
des Wankens sorgt, eingefugt. Die Wankfedersteifigkeiten durch Verspannung
verschiedener Lagerungen werden im Modell vom Stabilisator mit ibernommen. So
kann es vorkommen, dal3 im Modell ein Stabilisator vorhanden ist, der real eine
geringere Steifigkeit besitzt, bzw. im Anhanger/Sattelanhanger Stabilisatoren vorhanden
sind, die real in dieser Form nicht existieren. Die Massen wurden fur den realen

Stabilisator ermittelt und zum grol3en Teil den gefederten Massen zugeschlagen.

3.3.3. Reifen

Eine besondere Bedeutung bei der Simulation der Fahrdynamik kommt der
Modellierung des Kontaktes zwischen Fahrzeug und Stral3e zu. Hier miussen die
Beziehungen des Reifens — Schlupf, Krafte, Federverhalten u.s.w. - besonders genau
wiedergegeben werden. Deshalb werden diese Kennlinien der Reifen auf realer Stral3e

vermessen und in das Modell eingelesen.

Zum Vermessen der Reifen wurde der IKH-Reifenmel3zug verwendet. Er ist einer der
wenigen weltweit existierenden ,mobilen Prifstande, eine Ubersicht gibt [9@ Der IKH-
ReifenmelRzug ist mit einer liftbaren, luftgefederten MeRachse ausgeristet
(schematische Skizze in m). Durch Anderung des Druckes in den Luftfedern

der MelRRachse kénnen unterschiedliche Radlasten eingestellt werden.
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Belastungsgewichie

Melachse Transportachse
- luftgefedert - luftgefedert

= lenikiar « Zulassung

= brem sbar nach StVZI0

= lifthar

Abbildung 17: Schematische Darstellung des Reifenmef3zugs

Vg

Abbildung 18: Mel3achse im Betrieb, Schraglaufmessung

Bei dieser MefRachse werden sowohl der zu vermessende Reifen als auch das
gegenuberliegende Rad der Achse um bis zu 16 Grad geschwenkt. Da die beiden
Réader der Achse gegenlaufig geschwenkt werden, bleibt das Fahrzeug spurstabil. Der
zu vermessende Reifen ist auf einer speziellen Mel3felge montiert (A, die
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so mit Dehnungsmelstreifen bestickt ist, dal3 alle Krafte und Momente erfal3t werden
konnen. Da diese Achse weiterhin auch bremsbar ist, konnen die Einflisse des
kombinierten Einsatzes von Umfangs- und Seitenkraften ermittelt werden. Die
Kennlinien wurden in die Magic-Formula-Parameter [51] umgewandelt (Abbildung 19).
Die Umwandlung und Bereitstellung der Parameter erfolgte freundlicherweise von
Seiten der TNO@Ur das COST 334 Projekt. In diesem Reifenmodell (eine externe
Datei, die zu Beginn jeder Simulationsrechnung eingelesen wird) sind einzelne
Parameter leicht zu andern, die beispielsweise durch einen anderen Stral3enbelag oder

Witterungsverhéltnisse hervorgerufen werden kdnnten.

Arbeits- Fahrversuche Makro fur %/ Delft- \

mit dem IKH-

schritt ReifenmefRzug Konvertierung \\ Tyre /

Datei- ASCII- oder Tydex- _l_\/lag|c-FormuIa
format DIA-Format 7 Format 7 fur ADAMS-Tyre-
Statement

Abbildung 19: Vorgehensweise fur die Erzeugung der Reifendaten fir ADAMS

Der KraftschluBbeiwert auf der Stral3e (Asphalt), auf der die Reifenkennfelder
vermessen wurden betrug Pmax=0,74, der KraftschluBbeiwert auf der Strecke fur die
Fahrversuche (Beton) betrug pmax=0,85. Die Werte wurden mit einem SRT-Pendel
erfafl3t.

Das SRT-Gerat (Skid Resistance Test, [17]) besteht aus einem dreibeinigen Basis-
gestell mit Skalenschild und einem Pendelarm. Am Ende des Pendelarms befindet sich
der Gleitkorper, eine Tragerplatte aus Aluminium mit einer aufvulkanisierten Elastomer-

schicht. Der Gleitkdrper ist federnd angebracht. Die mit einer bestimmten Vorspannung

5 TNO: (Toegepast-Natuurwetenschappelijk Onderzoek); ,, groRe unabhangige Forschungsorganisation in den
Niederlanden mit Uber 5000 Beschéftigten, Abteilung Automotive
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versehene Feder driickt beim Durchschwingen des Pendels die berihrende Flache der
Elastomerschicht mit annahernd gleichbleibender Kraft gegen die StraRenoberflache.
Der Verlust an mechanischer Energie, den das Pendel durch das reibende Gleiten
erfahrt, ist ein Mal3 fir die Rauheit der Stral3enoberflache. Der Energieverlust wird Uber
die Steighthe des Pendelarms mit Hilfe eines Schleppzeigers mel3technisch erfafit.

3.3.4. Regelmodelle fur Antrieb und Lenkung

Weiterhin sind in das Modell Regler implementiert, um die ,,Closed-Loop“ Fahrmanbver
abbilden zu kénnen. Einen Uberblick tiber Regelmodelle geben [4164p3]. Oft reicht es
dabei aus, den Fahrer nur grob nachzubilden. Auch hier soll es nicht darum gehen, den
Menschen mit seinen Wahrnehmungen und Reaktionen abzubilden, um einen
StralR3enverlauf unter Einflu3 aller Stérungen und Ablenkungen zu folgen, sondern den
Mensch als Regler fiir eine fest vorgegebene Bahnflihrung bei einem vorgegebenen
Geschwindigkeitsprofil zu verwenden. In diesem Fall kann die Aufgabe fur die
Querdynamik auf eine stationare Kreisfahrt beschrankt werden. Betrachtungen der
Fahrermodelle in Hinblick auf ,echter Fahrer* oder ,dealer Fahrer* fur
verkehrsfluRsysteme” usw. koénnen folglich unterbleiben. Es kann ein einfaches
lineares System gewahlt werden, da Kurs und Geschwindigkeit fest vorgegeben sind.

Die Regelkreise werden in Quer- und Langsdynamik (Einhaltung von Radius und

Geschwindigkeit) unterschieden.

Die[Abbildung 20 zeigt das im Modell umgesetzte Regelprinzip fir die Langsdynamik,
dieLAbbiLdmg_z:IJ das fur die Querdynamik. In der Langsdynamik wird die aktuelle

Geschwindigkeit von der vorgegebenen Geschwindigkeit abgezogen. Aus der Differenz

wird mittels eines PID-Reglers ein Moment direkt auf die Antriebsrader gegeben. Bei
einem einfachen P-Regler wirde eine Geschwindigkeitsdifferenz verbleiben, die in
Abhangigkeit des bendtigten Momentes infolge bspw. unterschiedlicher Quer-
beschleunigungen bei der stationaren Kreisfahrt auch unterschiedlich hoch ausfallen
wurde. Daher wurde ein integrierendes Glied mit eingeftigt. Um Aufschwingvorgénge in

Langsrichtung zu vermeiden wurde ein dampfender Anteil mit aufgenommen. Das
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Aufschwingen wird durch einen Schwingkreis aus der Komponente Aufbaufeder und
Schwingungsdampfer und dem Antriebsmoment aufgebaut (die Federn und Dampfer
sind teilweise schrdg eingebaut und haben deshalb beim Federn eine Kraft in

Langsrichtung). Mit dem dampfenden Anteil wird die Regelgeschwindigkeit beeinfluf3t.

Blockschaltbild der LA&ngsdynamikregelung

Vorgegebene
Geschwindig-
keit Input_Vv Schalter
: Switch_Mpid PID-Regler
Sum_Vdiv Y Pid_M
Aktuelle
Geschwindig-
keit Input_Va

Momenten-
dL\ﬂ begrenzung

Fahrzeug Output_M

Abbildung 20: Regelsystem fir die Langsdynamik
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Vorgegebener Blockschaltbild der Querdynamikregelung
Radius
Input_Rv Schal
S\fvitihelr?e Vorgegebener
. PID-Regler — Lenkwinkel
Sum_Rdiv Pid_R 0/0 input L
Aktueller
> Radius
Input_Ra

Vorgegebene
Kurvenkrimmung
Input_Kv

Schalter Sum_L

Switch_K
Sum_Rdiv P-Regler =
- Gain_K oo

Aktuelle
| Kurvenkrimmung
Input_Ka

Ausgegebener
Lenkwinkel
Output_L

Vorgegebener
F»  Gierwinkel
Positionsabhangig

Schalter
Switch_G
Sum_Gdiv PID-Regler —

Pid_G o— o
Aktueller

ma Gierwinkel
Input_Ga Fahrzeug

Abbildung 21: Regelsystem fir die Querdynamik (Abbildung verkleinert, Original im Anhang)

Die Querdynamikregelung ist etwas komplexer (siehe Abbildung 21). Zur Regelung des
Kurses wurde nur die Stabilisierungsebene mit der kompensatorischen Regelung aus

dem Zwei-Ebenen-Modell von Donges [[1P] verwendet [Abbildung2p). Durch
Verwendung nur dieser Ebene ist die Regelung auf die stationare Kreisfahrt begrenzt.
Der Lenkwinkel wird aus der Summe des nach Ackermann berechneten Lenkwinkels
und der kompensatorischen Regelung gebildet (). Die Eingangsgrof3en fir
die kompensatorische Regelung sind der Gierwinkelfehler, die Querabweichung und die
Krimmungsdifferenz. Die einzelnen Werte der P-, I- und D-Regler sind empirisch

ermittelt und dem Anhang §-272u entnehmen.
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‘ Fahrer
‘ i Fahrungsebene |
Sollbahn‘ l Antizipatorische
‘ i Steuerung
‘ Istspur
RestgroRe Fahrzeug >
‘ i Stabilisierungsebene
Sollbahn | |
‘ Kompensatorische
Regelung
Abbildung 22: Zwei-Ebenen-Modell nach Donges
Kompensatorische Regelung
—————
| Gierwinkel- ‘ Lenkwinkel-
fehler ‘ vorgabe
‘ Querab- ‘
‘ weichung
| Krimmungs- ‘ i
| differenz ‘ Fahrzeug
- - - |

Abbildung 23: Vereinfachte Lenkregelung
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3.4. Die Validierung

3.4.1. Fahrversuche

Fur die Validierung eines erstellten Fahrzeugmodells missen Fahrversuche mit einem
realen Fahrzeug durchgefiihrt werden. In dieser Arbeit sollen die Fahrversuche
exemplarisch an dem Sattelkraftfahrzeug vorgestellt werden. Es wurden stationare
das Ubergangsverhalten
durchgefuhrt (einfacher Fahrspurwechsel, pfadfolgende Methode nach ISO/DIS 14791).

Hierzu wurde das Fahrzeug mit MeRaufnehmern gemdall der 1SO ausgerustet

Versuche (stationare Kreisfahrt) und Versuche fir

(Abhildung 24).

L e

- - —
15=8etd=2=0r3+2 =5 14 10 9 - -
1 Datron Q- Sensor Querbeschleunigung 1. 10 Novotechnik DG 12 GlerW|n_I_<eI
Achse gyro Sattelanhanger
2 | Fadenpotentiometer Bewegun.g des 11 ABS-Sensor Be;phleu_nlgung n
Lenkgestanges Langsrichtung
4 BIattfederbe\{vegung Radlasten 12 Ana_loger Beschleu- | Querbeschleunigung bei
(Fadenpotentiometer) nigungssensor Sattelkupplung
5| Drehpotentiometer Knickwinkel 13 Mgrata piezoelectric Qlerw|nkelgeschw|n-
vibratory gyroscope | digkeit Zugmaschine
6 Ana_loger Beschleu- Querbeschleunlgung 14 |Luftdruck im Federbalg dynamlsche Radlast
nigungssensor Aufbau bei 1. Achse Hinterachse
8 Hohensensor Wankwmk_el 15 Spectrol MOD 534 Lenkwinkel
Zugmaschine helipot
Stabilisierte Plattform Wankwinkel L
9 Novotechnik K212-b Sattelanhénger 16 ABS-Sensor Fahrgeschwingigkeit
Stabilisierte Plattform | Querbeschleunigung o
9 Novotechnik K212-b Sattelanhénger 7 Wasserspuren Offtracking

Abbildung 24: Versuchsfahrzeug mit Mef3aufnehmern




3. Das Simulationsprogramm und der Aufbau der Fahrzeuge 47

Da der StralRenbelag sehr ,griffig” war (Kraftschlul3beiwert der Strecke ca. pmax=0,85,
ermittelt mit der Methode des SRT-Pendels, siehe auch Kapitel@ und die stationare
Kreisfahrt entgegen der Empfehlung der Norm bis in den Grenzbereich durchgefuhrt

wurde, wurde das Versuchsfahrzeug mit Auslegern als Kippschutz versehen
(fBBITdung 7).

Die Daten wurden mit 100 Hz abgetastet und aufgezeichnet. Dabei interessieren fir die

Validierung vor allem folgende Daten:
- fir stationare Kreisfahrt:
o Lenkwinkel®
o Wankwinkel (vorn und hinten) und
o Knickwinkel

in Abh&angigkeit von der Querbeschleunigung fur einen gefahrenen
Radius, und

- fur einfachen Fahrspurwechsel:

o Lenkwinke|™®
0 Querbeschleunigung (vorn und hinten),

o Gierwinkelgeschwindigkeit (vorn und hinten) und
o Wankwinkel (vorn und hinten)

in  Abhangigkeit vom zeitlichen Verlauf fur verschiedene zu
untersuchende Frequenzen (Ermittlung der Wegkoordinaten nach
Formel 6, Kapitel [2.2.3). Weiterhin interessiert hier noch das

,2Offtracking”, das durch Ablesen von Wasserspuren ermittelt wurde
(Abbildung 25).

Aus der Gesamtzahl der in ISO genormten Versuche wurden diese beiden Versuche
(beides Cloosed-Loop) ausgewahlt. Ein Teil schied wegen des Fehlens einer fur die

Versuche bendtigten Lenkmaschine aus, ein anderer konnte wegen des Fehlens einer

181 den Fahrversuchen wurde zusétzlich zu dem Lenkradwinkel noch die Bewegung des L enkgestanges
aufgezeichnet.
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ausreichend grol3en Versuchsflache nicht durchgefuhrt werden. Bei der Flache handelt
es sich um einen ehemaligen Militarflughafen in der Umgebung von Budapest. Diese
Flachen bieten zwar eine ausreichende Lange, sind aber ziemlich schmal. Die
Fahrversuche mit dem Sattelkraftfahrzeug wurden in Zusammenarbeit mit der KTI-TUV
Hannover durchgefthrt.

Abbildung 25: Ermittlung des Offtracking

3.4.2. Abgleich der Modelle

Fur die Validierung der Modelle werden an den Positionen, an denen wéahrend der
Fahrversuche physikalische Grél3en gemessen wurden, auch in dem Modell die Werte
fur diese Grof3e ausgelesen. Auf diese Weise |aR3t sich ein einfacher Vergleich zwischen
Simulation und realem Fahrverhalten des Versuchsfahrzeuges ermitteln. Einerseits hat
es sich bei den Fahrversuchen um Closed Loop Versuche gehandelt, andererseits sind
in der Lenkung etwaige Elastizitdten vorhanden, die nicht bekannt sind und eliminiert

werden sollten. Das menschliche Regelverhalten ist auRerst komplex und kann somit
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nur schwer nachgebildet werden (siehe Kapite[3.3.4). Deshalb wurde zusétzlich die
Bewegung des Lenkgestéanges mit Hilfe eines Fadenpotentiometers gemessen. Diese
Bewegung wurde an exakt derselben Stelle wieder als Schubantrieb in das Modell
eingebracht (Abbildung 28, links die Position des Fadenpotis wahrend des Versuchs,
rechts das Simulationsmodell, Hier wird die Lenkstange relativ zur Achse bewegt).

Auf diese Weise kdonnen die Ergebnisse aus Fahrversuch und Simulation unmittelbar
verglichen werden, unabhéngig von dem untersuchten Fahrmanéver (Open/Closed
Loop).

320 |

W%
I

173 73

1660

Abbildung 26: Erzeugung der Lenkbewegung fir die Validierung

Bei dem Vergleich von gefahrenem und simuliertem Fahrmanoéver zeigt sich eine gute
Ubereinstimmung sowohl fiir die Lage im Zeitbereich als auch fiir die Absolutwerte der
Maxima und Minima. Gezeigt ist in [Abbildung 2y exemplarisch ein Fahrversuch des
einfachen Fahrspurwechsels (nach ISO/DIS 14791, pfadfolgender Methode, hier mit

einer Frequenz von 0,5 Hz). Anzumerken ist dabei, dal3 von den
Querbeschleunigungen — mittlerer Teil der Abbildung — jeweils der Betrag dargestellt

wird.
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£ Vergleich Fahrversuch - Simulation
z 10 ]
S 75 e s-s—vorn, sim 4
g z.g —== e | ><—hinten, sim |
© 0= Gt - = |-—s-—vorn, real §
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o
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Abbildung 27: Vergleich der Mel3ergebnisse im Zeitbereich von Fahrversuch und Simulation fir
einen einfachen Fahrspurwechsel

Die Uberlagerten hoherfrequenten Schwingungen sind nur bei den Fahrversuchen
sichtbar. Dabei ist insbesondere aufféallig, dal3 je nach MeBaufnehmer und Lage der
MeRRaufnehmer die Frequenzen unterschiedlich sind (im Bild nur bis ca. 10 Hz sichtbar,
dariiber hinaus sind die Signale gefiltert). Diese Schwingungen werden durch einzelne
Bauteile, auf denen z.T. die MelRaufnehmer angebracht sind, hervorgerufen. Hier ist im
Modell die Grenze der Modellierungsgenauigkeit des Fahrzeuges erreicht. Dieses ist
aber nicht kritisch, da der fir die Fahrdynamik interessante Bereich zwischen 0,1 und
1 Hz liegt. Um diese Ubereinstimmung zu erreichen, muRRten einzelne GréRen genauer
ermittelt werden als andere. Das heil3t, die Modellierungsgtite einzelner Bauteile hat in
Hinblick auf die Fahrdynamik einen unterschiedlich grol3en Einflu@ auf das
Simulationsergebnis. Deshalb soll im folgenden Kapitel eine Untersuchung hinsichtlich

der Variation einzelner Parameter folgen.

Die Fahrversuche fanden im Rahmen des COST 334-Forschungsvorhaben statt [1|]:| Far
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dieses Vorhaben wurde auch das Modell validiert. Fur die Untersuchung des Einflusses
der Antriebsbereifung (breiter Einzelreifen gegen Zwillingsbereifung) auf das
Fahrverhalten stellten sich unterschiedliche Ergebnisse heraus [**']. Wahrend fur den
einfachen Fahrspurwechsel nur geringe Differenzen auftraten, war fur die stationare
Kreisfahrt der Einfluld der Antriebsbereifung starker, aber nicht gravierend. Fur die
Simulation der Einfahrt in einen Kreis ergaben sich dagegen eklatante Unterschiede.
Fur den Einflul3 einzelner Parameter sollen daher im kommenden Kapitel nur die beiden
genormten bzw. im Normungsprozeld befindlichen Fahrmandver zu Hilfe genommen

werden.

7 Die Berichte des COST 334 Forschungsvorhabens und des daran teilhabenden BAST- Forschungsberichtes
werden voraussichtlich zum Ende diesen Jahres veroffentlicht.
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3.5. Untersuchung des Einflusses einzelner Parameter auf die Glte
des Simulationsergebnisses

Um ein hinreichend genaues Modell aufzubauen, missen eine Reihe Parameter
bekannt sein, deren Grol3en teilweise nur abgeschétzt werden kénnen, insbhesondere
dort, wo Nichtlinearitaten prasent sind. Aber auch einfache Grol3en, wie Tragheiten und
Geometrien spielen teilweise eine erhebliche Rolle. Ruckblickend (nach erfolgreicher
Modellierung) laRt sich eine Art Prioritatenliste aufstellen, welche Grol3en besonders
sorgfaltig fur die Simulation der Querdynamik abgebildet werden missen. In den
folgenden Kapiteln sollen einige wesentliche Parameter (von dem validierten Modell
ausgehend) geandert bzw. linearisiert werden und deren Einflu@ auf das
Simulationsergebnis dargestellt werden. Berucksichtigt wurden dabei Punkte, die in der
Literatur fur die Modellbildung besonders behandelt werden, und Punkte, die bei der
Verfeinerung/ Verbesserung des Modells besonders ins Gewicht fielen [24[27/39,;8|
ELI@ Diese sind im wesentlichen die Korper selbst (Tragheiten, Massen und deren
Schwerpunkte), die Beziehung zwischen den Koérpern (Feder- und Dampfer-
eigenschaften zwischen Aufbau und Achse und zwischen den Aufbauten), die
Verformung des Aufbaus selbst sowie die Kraftiberragung zwischen Rad und
Fahrbahn. Dabei ist die Vorgehensweise immer gleich:

Von dem validierten Modell wird ein Parameter verandert und das Simulationsergebnis
mit der urspriinglichen Simulationen verglichen. Hierzu dient zum einen der einfache
Fahrspurwechsel mit einer sinusférmigen Lenkwinkeleingabe mit einer Frequenz von
0,5 Hz nach 1SO/DIS 14791 (siehe Kapite[2.2.3) fur das Ubergangsverhalten. Die
Abweichung der Kurven und Kurvenmaxima von Querbeschleunigung, Gierwinkel und
Wankwinkel werden verglichen und in Relation zu der Gesamtglte interpretiert.
Dargestellt werden dann die relevanten GroRen, wo sich die Anderungen besonders
auswirken. Die Frequenz von 0,5 Hz wurde gewahlt, da sich in den Fahrversuchen
herausgestellt hat, dal3 fur dieses Fahrzeug bei dieser Frequenz die rickwartigen

Verstarkungen am gréf3ten sind.

Weiterhin wird mit dem validierten Modell und dem gednderten Modell eine stationare
Kreisfahrt durchgefuhrt (konstanter Radius, ansteigende Geschwindigkeit, siehe
Kapitel2.2.5), an welcher der Knickwinkel und der Lenkwinkelverlauf
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(Eigenlenkverhalten) Gber der Querbeschleunigung untersucht und dargestellt werden.
Der Radius betrdgt 100 m und die Beschleunigung des Fahrzeuges wahrend eines
Versuchsdurchlaufes wird so gering gewahlt, dal3 von einer ,stationdren“ Kreisfahrt
ausgegangen werden kann (die Beschleunigung in Langsrichtung betragt 0,01 m/s?,
eine Absenkung auf 0,005 m/s2 erbrachte keine Anderung der Ergebnisse). Die Kraft
zur Uberwindung des Beschleunigungswiderstandes ist nach Formel 17 ca. eine
Zehnerpotenz kleiner als die Kraft zur Uberwindung des Rollwiderstandes nach
Formel 16 und betragt nur ¥ der noétigen Kraft zur Uberwindung des Luftwiderstandes

bei einer Geschwindigkeit von 80 km/h (Formel 18).

F. =0,015(n g [Forme 16]
F,=mla [Formel 17]
F, =C, EAB% V2 [Formdl 18]

Gestartet wurde bei einer Ausgangsgeschwindigkeit von 10 m/s, was einer Quer-
beschleunigung von 1 m/s? entspricht. Die Geschwindigkeit wird solange gesteigert, bis
das Fahrzeug entweder instabil wird (Kurs kann nicht mehr gehalten werden bzw.
Fahrzeug kippt um) oder das maximal verfligbare Antriebsmoment erreicht wird
(berechnet fur den héchsten Gang, da bei diesem Radius Geschwindigkeiten von ca.

70-80 km/h erreicht werden kdnnen).

Ein weiterer Aspekt fur die Auswahl der oben genannten Parameter ist, dal} die
Parameter, die fir die Simulation der Querdynamik schwerer Nutzfahrzeuge von
Bedeutung sind, selbstverstandlich auch entscheidend fir das Fahrverhalten des realen
Fahrzeuges selbst sind. Zu dem Fahrverhalten wurden insbesondere in den 70er und
80er Jahren eine Vielzahl von Untersuchungen durchgefuhrt. Hier seien exemplarisch
nur einige aufgefuhrt [8@@@@@@ In diesem Zusammenhang
wurden seit Beginn der 80er Jahre erste Simulationsrechnungen verrichtet [21),Fg],
bol55]59 1. B2]] Ein Ergebnis dieser Untersuchungen ist beispielsweise, daR mit
Einfihrung des ABS fur NFZ Probleme des Einknickens oder Kurshaltens beim
Bremsen in der Kurve deutlich reduziert wurden [26[91]. Folglich ist dieses Mandver
auch nicht Inhalt einer aktuellen Norm flr schwere Nutzfahrzeuge. Auf eine Simulation

dieses Mandvers wurde aus diesen Griinden hier verzichtet.
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3.5.1. Reifenkennfelder

Die Reifenkennfelder wurden wie folgt variiert:

- Reifenkennfeld nach Magic Tyre, Hmax=0,85 (1 entsprechend des
Fahrversuches und der Validierung, Fahrbahnoberflache Beton), fir
jeden einzelnen Reifentyp vermessen (Lenk-, Antrieb- und

Aufliegerreifen).

- Reifenkennfeld nach Magic Tyre, Umax=0,74 (reduzierter Parameter,

Wert fir typischen Asphalt), ansonsten gleiche Charakteristik.

- Fiala Reifenmodell (Modell mit jeweils einem Reibwert fir reines
Haften (u=0,8) und reines Gleiten (u=0,5, und einer linearen Beziehung

zwischen diesen beiden Werten), alle Reifen gleich.

Die ersten beiden Reifenkennfelder stammen von den Straf3en, auf denen die
Fahrversuche stattfanden und die Reifen vermessen wurden. Die Rauhigkeiten wurden
mit einem SRT- Pendel (Skid Resistance Test) erfaflt (siche Kapitel3.3.3).

Bei dem Reifenmodell nach Magic-Tyre werden die vermessenen Reifenkennfelder
nach der Magic-Formula nachgebildet. Dabei werden auch Wechselbeziehungen
zwischen Umfangskraft (durch Antrieb) und Seitenkraft berlcksichtigt (siehe ebenfalls
Kapitel[3.3.3) Weiterhin werden auch nichtlineare Anderungen der Seitenkrafte infolge

geanderter Radlasten berlcksichtigt.

In dem in ADAMS integrierten Reifenmodell wird lediglich ein linearer Zusammenhang
zwischen Seitenkraft und Schlupf, sowie Seitenkraft und Radlast bericksichtigt.
Wechselseitige Einflisse von Umfang- und Seitenkraft bleiben unbertcksichtigt.

Ergebnisse:

Die Ergebnisse fir die Simulation des einfachen Fahrspurwechsel nach 1ISO 14791 mit
den differierenden Reifenkennfeldern des Magic-Tyre-Modells lassen keine
Unterschiede erkennen. Dagegen sind bei einem Wechsel zum Fiala Reifenmodell mit
den linearen Kennlinien die Unterschiede erheblich ). Im oberen
Diagramm sind der zeitliche Verlauf des Lenkwinkels sowie die sich fir die
unterschiedlichen Reifenmodelle einstellenden Knickwinkel dargestellt. Im unteren
Diagramm sind die Gierwinkelgeschwindigkeiten des Sattelanhangers aufgetragen.
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Bemerkenswert sind sowohl die Maximalwerte, die um bis zu 25 % abweichen, als auch
die Beeinflussung des zeitlichen Verlaufs. Die Reaktionen des Fahrzeuges auf die
Lenkwinkelanderungen finden mit geringerer Verzdgerung statt als es mit dem realen
Fahrzeug der Fall ist. Dieses laf3t sich unter anderem auch darauf zurtckfihren, daf3 in

.

einfach gehaltene Reifenmodell (Fiala) ist fur die Nachbildung eines instationdren

dem Fiala Reifenmodell die ,Einlaufzeit™ des Reifens unbertcksichtigt bleibt. Das

Fahrmanovers, wie des einfachen Fahrspurwechsels, ungenigend.

REIFVER, Sinusférmige Lenkwinkeleingabe
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Abbildung 28: Simulation Fahrspurwechsel mit unterschiedlichen Reifenmodellen

Ebenso verhalt es sich fur ein stationdres Fahrmanover, wie der stationaren Kreisfahrt,

. Hier ist fir das Modell mit den unterschiedlichen Reifenmodellen der
Lenkwinkel (Diagramm oben) und der Knickwinkel (Diagramm unten) in Abhangigkeit zu
der Querbeschleunigung aufgetragen. Die beiden Reifenmodelle nach der Magic-Tyre

'8 Bei Anderung des Schréglaufwinkels des Reifens benétigt dieser ca. % Umdrehung, um die gesnderten
guasistationéren Seitenkrafte aufzubauen. Detaillierte Beschreibungen diverser Reifenmodelle liefert Willeke [90].



3. Das Simulationsprogramm und der Aufbau der Fahrzeuge 56

Formel unterscheiden sich im unteren Querbeschleunigungsbereich gar nicht, und zum
Grenzbereich hin ein wenig voneinander. Hier féallt die unterschiedliche maximal

Ubertragbare Seitenkraft ins Gewicht.

Das lineare Modell weicht dagegen wieder erheblich ab.
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Abbildung 29: Simulation stationére Kreisfahrt mit unterschiedlichen Reifenmodellen

3.5.2. Lenkung

Die Koordinaten und Abmessungen des Lenkgestanges wurden in Form einer CAD-
Zeichnung von Seiten der IVECO zur Verfuigung gestellt (validierte Form). Urspringlich
wurde das Lenktrapez grob vermessen und fehlende Daten mittels Auslegungs-
berechnungen nach Ackermann ergdnzt. Dabei ist anzumerken, dafl} die Geometrie

dieser Lenkung - wie im LKW-Bau ublich — einer nach Ackermann ausgelegten
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Geometrie sehr nahe kommt. Die Geometriedaten der Eckpunkte A und B (nach

Abbildung 3Q) sind in[ Tabelle I aufgefiihrt. Zwei davon abweichende Formen sind als

Rechteck und V-férmig tituliert.

Abbildung 30: Auslegung des L enktrapezes

Punkt A Punkt B
Name - - : -
x- Koordinate |y- Koordinate |x- Koordinate |y- Koordinate
Original 0,0 mm 880 mm 276 mm 824 mm
nach Ackermann 0,0 mm 880 mm 276 mm 816 mm
Rechteck 0,0 mm 880 mm 276 mm 880 mm
V- formig 0,0 mm 880 mm 276 mm 750 mm

Tabelle 1. Koordinaten des Lenktrapezes

Ergebnisse:

Die Ergebnisse der Auslegung des Lenktrapezes nach Ackermann und die Originale
unterscheiden sich in der Simulation nicht voneinander. Selbst (ibertriebene Anderung
in Form eins Rechtecks (Rader werden immer parallel gefiihrt) oder einer aquivalenten
Auslegung in entgegengesetzter Richtung (V- formig) zeigen kaum unterschiedliche
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Ergebnisse. Beim einfachen Fahrspurwechsel sind keine Unterschiede festzustellen
(Abbildung 31 oberes Diagramm: Lenkwinkel und fir die unterschiedlichen
Lenkungsauslegungen sich einstellende Knickwinkel, unteres Diagramm: die sich
einstellenden Winkelgeschwindigkeiten des Sattelanhangers). Ebenso sind bei der
stationdren Kreisfahrt keine Unterschiede ersichtlich kAhbjldung_ad). Die Uber den

gesamten Querbeschleunigungsbereich leicht unterschiedlichen Lenkwinkel haben ihre

Ursache an der Mel3position. Der Lenkwinkel wird an dem Punkt A gemessen
(Abbildung 30). Bei Messung auf der anderen Seite oder bei Durchfahren des Kreises in
der entgegengesetzten Richtung &ndert sich der Lenkwinkel nach der Auslegung

entgegengesetzt. Dieses zeigt sich auch in absolut identischen Knickwinkeln.
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Abbildung 31: Auswirkungen der Anderung des Lenktrapezes, einfacher Fahrspurwechsel
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Abbildung 32: Auswirkungen der Anderung des Lenktrapezes, stationare Kreisfahrt

3.5.3. Feder und Dampfercharakteristik

Fur die Validierung wurden die Kennlinien der Schwingungsdampfer eingelesen (in
erster Naherung unterscheiden sich die Werte fur die Zug- und Druckstufe um den
Faktor 4). Im Gegensatz dazu sollen hier auch feste Dampferwerte angenommen
werden (entspricht einem linearen Verhalten Uber den gesamten Geschwindigkeits-
bereich — gemeinsam fur die Zug- und Druckstufe). Die Federn werden im Arbeitspunkt
(beladungsabhangig) linearisiert. Dieses ist zumindest flr die Luftfedern auch zulassig.
Die Hysterese, hervorgerufen durch Reibungsverluste, ist in diesem Fall eher gering.

Fir die Blattfeder wurden die Kennlinien ebenfalls linearisiert.

In keinem Fall konnten Unterschiede bei den hier untersuchten Fahrmandvern

festgestellt werden. Einschrankend mufd aber erwahnt werden, dald in der Simulation
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mit einer idealen Stral3e (ohne Unebenheiten) gerechnet wurde. Auch fur das
instationare Fahrmanéver hat die Linearisierung der Dampferkennwerte keinen
ersichtlichen Einfluf3 m oben wiederum die sich einstellenden Knickwinkel,
unten diesmal die Wankwinkel des Sattelanhangers; aber auch hier keine Anderung
feststellbar). Deshalb kann an dieser Stelle auf eine weitere Prasentation der
Ergebnisse in Form von Graphiken verzichtet werden. Die Kurvenverlaufe sind auch fur
die stationare Kreisfahrt deckungsgleich. Einen ersichtlichen EinfluR der Anderung der
Feder- und Dampfercharakteristika auf den Ausgang der Simulation wird sich vermutlich

nur bei einer Berucksichtigung von StralRenunebenheiten im Modell zeigen.
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Abbildung 33: Unterschiedliche Schwingungsdampfermodelle, einfacher Fahrspurwechsel
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3.5.4. Steifigkeit des Rahmens und Spiel der Sattelkupplung

Der Steifigkeitswert des Rahmens ist fur die Validierung dieses Modells lediglich
geschatzt worden, d.h. er wurde als Durchschnitt der in der Literatur zitierten
Steifigkeitswerte angenommen [{0]J34,46,P0]] Dabei ist die Zugmaschine relativ
torsionsweich und der Sattelanhanger eher hart ausgelegt. Die angenommenen Werte
wurden zur Untersuchung ihres Einflusses einmal halbiert, einmal verdoppelt und
einmal ganz weggelassen. Ebenso wurde mit der Torsionssteifigkeit der Sattelkupplung
verfahren. Hier wurde zuséatzlich einmal mit und einmal ohne Spiel simuliert. Einerseits
ist die Sattelkupplung so konstruiert, daf3 sie Wankbewegungen tbertragt und nur Dreh-
und Nickbewegungen zuléf3t, andererseits ist ein Spiel der Sattelkupplung von bis zu 3°
laut DIN 74080 zulassig. In der Simulation wurde mit einem Spiel von +/- 1° gegenlber

einer spielfreien Sattelkupplung gerechnet.
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Abbildung 34: Anderung der Torsionssteifigkeiten, Auswirkungen auf den einfachen
Fahrspurwechsel
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Eine Veranderung der Rahmensteifigkeit hat keinen Einflul3 auf das Fahrverhalten bei
dem instationaren Fahrmanéver (Abpildung 34)] Der Bewegungsablauf des Fahrzeuges
ist in allen Fallen gleich. In m ist exemplarisch der Verlauf von Knickwinkel
und Gierwinkelgeschwindigkeit gezeigt. Von der Torsionssteifigkeit des Rahmens und
der Sattelkupplung sind allerdings die Wankwinkel an den einzelnen Fahrzeug-
positionen betroffen. In (unterer Graph) ist jeweils der Wankwinkel in
Hohe des Fahrerhauses fir das gleiche Fahrmandver dargestellt. In diesem Fall wurde
der vordere Wankwinkel fiir die Darstellung gewahlt, da die Anderungen hier am
groRten sind. Am Sattelanhdnger ist die Wankwinkelanderung bei Anderung der
Torsionssteifigkeit gegenlaufig zu der Anderung vorn, aber nicht so ausgepragt. Das
lant sich mit der héheren Federsteifigkeit der Federn am Sattelanhéanger in Relation zu
der der Vorderachse erklaren. Der Kraftangriff der querbeschleunigten Ladung wird
dann mehr oder weniger stark nach vorn Ubertragen. Lediglich fir ho6here
Querbeschleunigungen hat dieser verdnderte Wankwinkel einen geringen Einflul3 auf
das Fahrverhalten, wie die stationare Kreisfahrt belegt (4bbildung 3%). In
ist zusatzlich noch ein Fahrversuch ohne Torsionsmdéglichkeit von Rahmen und
Sattelkupplung mit aufgenommen. Der Einflu3 auf den Wankwinkel (unterer Teil der
Abbildung) ist hier sehr stark ausgepragt, ohne einen Einflul auf das instationare
Fahrmanotver zu haben (der Knickwinkelverlauf im oberen Teil der Abbildung ist
identisch).
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Abbildung 35: Einflul? der Torsionssteifigkeit auf die stationare Kreisfahrt

Auch ein Spiel in der Sattelkupplung hat keinen Einflul3 auf das Fahrverhalten bei dem
einfachen Fahrspurwechsel. Bei der stationdren Kreisfahrt differieren Knick- und
Lenkwinkel dann allerdings deutlich starker voneinander; ansteigend mit zunehmender
Querbeschleunigung [Abbildung 38). Angenommen wurde hier ein Bereich von +/-1°, in
dem die Federsteifigkeit der Sattelkupplung stark reduziert wurde. In Abbildung 37 kind

wiederum die Wankwinkel fir das Fahrmandver einfacher Fahrspurwechsel

aufgetragen. Oben der Wankwinkel vorn, unten der Wankwinkel ganz hinten am

Fahrzeug. Auch hier sind die Winkel&nderungen gegenlaufig.
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Abbildung 36: Einflul3 des Rahmens auf den Fahrspurwechsel
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Abbildung 37: Spiel in der Sattelkupplung, Fahrspurwechsel
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Abbildung 38: Spiel in der Sattelkupplung, stationére Kreisfahrt

3.5.5. Massen und Tragheiten

Die Massen und Tragheiten des Fahrzeuges sind bekannt. Auch die jeweiligen
Radlasten und somit die Lage der Schwerpunkte in Langs- und Querrichtung. Die Lage
der Massenschwerpunkte in der Vertikalen konnte jedoch nur grob Uber den
berechneten Schwerpunkt Leergewicht und Zuladung ermittelt werden. Der
Schwerpunkt des Sattelanhéngers (inkl. Ladung) wurde in der Vertikalrichtung um +/-
20 cm variiert. Die Tragheiten wurden um +/- 50 % variiert. Zusatzlich wurde noch die
Position des Schwerpunktes um 1 m in der Langsrichtung verschoben. Weiterhin wurde
untersucht, inwieweit eine Anpassung der linearisierten Federkennwerte an die

veranderten Zuladungsbedingungen einen Einflul3 auf das Simulationsergebnis hat.
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Abbildung 39: Einflul? der Schwerpunktlage, stationére Kreisfahrt

In ist der Einfluld der Schwerpunktdnderung der Beladung zu erkennen.
Wahrend die oben genannte kleine vertikale Verlagerung des Schwerpunktes kaum
Einflul auf den Lenkwinkel wahrend einer stationéren Kreisfahrt hat (Schwpkt. hoch
entspricht der Erhéhung um 20 cm), so bewirkt sie eine Uberproportional starkere
Abnahme des Knickwinkels mit zunehmender Querbeschleunigung. Eine Anderung der
Position des Schwerpunktes in Langsrichtung verursacht generell eine Anderung des
Fahrverhaltens. Das Wandern des Schwerpunktes in Richtung Sattelkupplung erzeugt
hier eine Abnahme des untersteuernden Fahrverhaltens, wéahrend eine
Ladungsverlagerung nach hinten das untersteuernde Fahrverhalten noch verstarkt.
Dieses ist inLAhijdung_SQ durch eine Abnahme der Lenkwinkelanderung bei einer

gleichzeitigen Abnahme der Knickwinkelanderung mit zunehmender Quer-

beschleunigung bei einem nach vorn verlagerten Schwerpunkt gegentber dem

Ausgangsmodell zu erkennen.
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Abbildung 40: Einfluf3 der Schwerpunktlage mit Anpassung der Luftfeder

Durch Verlagerung des Schwerpunktes in Langsrichtung andern sich die Radlasten,
und somit die Driicke in den Federbalgen, wovon direkt die Federsteifigkeiten
abhangen. Bei einer Anpassung der linearisierten Federkennwerte an die gednderten
Beladungszustande &ndern sich zwar die Werte von Knickwinkel und Lenkwinkel

nochmals, aber der Verlauf und somit die Charakteristik des Fahrverhaltens bleibt

erhalten (m).
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Abbildung 41: Einflul? der Schwerpunktlage, einfacher Fahrspurwechsel

Bei dem instationaren Fahrmanover ist lediglich eine geringe Anderung des Kurses
auch nur fur die Verlagerung des Schwerpunktes in Langsrichtung festzustellen
(, Winkel und Winkelgeschwindigkeit sind hier bei der Simulationszeit von
12 s im Betrag etwas groRer). Die Anderung des Fahrverhaltens - ermittelt mit Hilfe der
stationaren Kreisfahrt - durch eine Verschiebung des Schwerpunktes in Langsrichtung

ist folglich auch bei dem einfachen Fahrspurwechsel wiederzufinden.
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Abbildung 42: Einflul3 der Tréagheitsmomente

Zur Untersuchung der Auswirkungen der Tragheitsmomente auf das Fahrverhalten
wurden diese (fur alle Achsen) jeweils um den Faktor 2 reduziert oder erhéht. Es hat
sich gezeigt, daR eine Anderung der Tragheiten lediglich einen EinfluR auf das
instationare Fahrverhalten hat. Bei dem Fahrmanéver des einfachen Fahrspurwechsels
mit der Frequenz von 0.5 Hz hat insbesondere die Erhéhung der Tragheit einen
ausgepragten EinfluR. Dabei bedeutet eine Zunahme der Tragheiten eine Erhéhung von
Knickwinkel und Winkelgeschwindigkeiten auf eine identische Lenkbewegung.
Weiterhin werden die Fahrzeugreaktionen etwas verzdgert, die Maxima der
Gierwinkelgeschwindigkeiten sind zeitlich verschoben (siehe untere Grafik in

Rbbildung 43).
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3.5.6. Zusammenfassung

Fur die Simulation der Querdynamik schwerer NFZ mul3 ein ausreichend genau
nachgebildetes Fahrzeugmodell vorhanden sein. Dabei ist die exakte Einhaltung
einzelner Parameter unterschiedlich wichtig. Die folgende Tabelle stellt den Versuch
einer Ordnung der einzelnen untersuchten Parameter gemessen an ihrer Bedeutung fur
die Querdynamik dar. Unterschieden wird dabei zwischen der stationaren Kreisfahrt
(stationares Fahrverhalten bis in den Grenzbereich) und dem einfachen
Fahrspurwechsel nach ISO 14791 (instationares Fahrverhalten mit einer max.

Querbeschleunigung von 2m/s?).

Einflu*auf

Modellierung, Berlicksichtigung [

Parameter . . stationares/instationares®
bestimmter Eigenschaften

Fahrverhalten
Anderung infolge

Schwerpunkthdhe unterschiedlicher Ladung, + -

Variation um 20cme]

Schwerpunktlage in unterschiedliche Beladung, oy o

Langsrichtung Variation um 1m

Rahmensteifiakeiten Anderung der Torsionssteifigkeit o
g (linear) um den Faktor 2

Lineare Kennlinie der Sattel-

Spiel der .
kupplung mit (+/- 1°) und ohne + -
Sattelkuppl .
attelkupplung Spiel
Dampfer lineare Dampferkennlinie, ) ]

unterteilt in Zug- und Druckstufe

Linearisierung im Arbeitspunkt,
Federn Anpassung des Federwertes an + 0
Ladungsbedingungen

19 Bedeutung der Symbole: -: keinen Einflu, o: geringer EinfluR, +: starker Einflul und ++: sehr starker EinfluR.

2 Untersucht wird hier der EinfluR auf das Fahrverhalten durch Betrachtung des Lenkwinkels, des Knickwinkels,
der Gierwinkelgeschwindigkeit usw. Die Anderung des Wankwinkels ohne EinfluR auf den Kurs bleibt bei dieser
Betrachtung unberiicksichtigt, obwohl diesesim Grenzbereich einen erheblichen Einflul3 auf die Kippsicherheit
hat. Hier soll jedoch der Einflul? der einzelnen Parameter auf das Fahrverhalten Gegenstand der Untersuchung
sein.

2 Die Verlagerung des Gesamtschwerpunktes der gefederten Massen des Sattelanhéngers (inkl. Ladung) um 20 cm
entspricht einer Schwerpunktanderung der Ladung um ca. 23 cm.
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Auswahl des Reifenmodells
Reifencharakteristik (lineares Modell — eingelesene ++ ++
real vermessene Kennlinien)

Reibbeiwert der Unterscheidung hinsichtlich pmax, o )
Stral3e Asphalt oder Beton
Ladungsabhangig,

Tragheiten J 9 - +

Variation um den Faktor 2

Auslegung nach Ackermann/
Lenktrapez - -
Parallelogramm

Tabelle 2: Ubersicht tiber die Auswirkungen der Variation einzelner Parameter

Zusammenfassend ist festzuhalten, das der wichtigste Parameter bei einer Simulation
fur das Fahrverhalten der Kontakt zwischen Fahrzeug und Fahrbahn ist. Eine exakte
Wiedergabe der Eigenschaften der Reifen ist hier von No6ten. Ein einfaches lineares
Reifenmodell reicht nicht aus. Die unterschiedlichen StralRenbelage haben dagegen
weniger Einflu. Es ist jedoch vorstellbar, dal? diese bei extremen Bedingungen (Glatte,
Rollsplitt etc.) an Bedeutung gewinnen. Ein weiterer wichtiger Parameter ist die
Beladung des Fahrzeuges selbst. Eine Anderung des Beladungsschwerpunktes bzw.
der Tragheiten, welche durch unterschiedliches Ladegut hervorgerufen wird,
beeintrachtigt das Fahrverhalten teilweise erheblich. Hier ist Uber eine Normung von

Versuchsladungen nachzudenken.



4. Gegenstand der Simulation 72

4. Gegenstand der Simulation

Aufbauend auf Kapite, in dem die einzelnen Verfahren fir die Bestimmung der
Querstabilitat und der dafir bendtigten Kennwerte beschrieben sind, wird hier
untersucht, inwieweit diese Verfahren fur die Simulation geeignet und ggf. in den
Grenzbereich Ubertragbar sind. Weiterhin sollen eventuelle Schwachen bzw. Grenzen
dieser 1ISO aufgezeigt sowie die Vergleichbarkeit von Ergebnissen aus verschiedenen

Fahrversuchen untersucht werden.

Dafiir werden zunachst die einzelnen Versuche der ISO/DIS 14791 mit dem

abgeglichenen Modell unter Variation einiger kritisch erscheinender Punkte simuliert.

4.1. 1SO- Entwurfe

4.1.1. ISO/DIS 14791 Querstabilitat von LKW- Zligen

Die einzelnen in der oben genannten Norm vorgeschlagenen Fahrversuche werden im

folgenden fur die Simulation genauer untersucht:

Pulse Input:

Anhand dieses Testes sollen zwei Fragestellungen beleuchtet werden:

1. Kann durch eine hohere als der im Fahrversuch real erreichbaren
Geschwindigkeit in der Simulation eine Null- oder Referenzgeschwindigkeit

ermittelt werden?

2. Sind die in der I1ISO 14791 genannten Vorgaben in die Simulation Ubertragbar

oder mussen diese fur eine Simulation angepal3t werden?

Fur das COST 334-Projekt wurden Fahrversuche mit einem Sattelkraftfahrzeug
durchgefiihrt. Es zeigt sich ein stark gedampftes Verhalten, so dal® dieser Test nicht
ausgewertet werden konnte. Ist durch eine in der Simulation hodhere erzielbare

Geschwindigkeit eine Bestimmung moglich und auch sinnvoll?

Die Fahrzeugkombination LKW mit Anh&nger hat einen Drehfreiheitsgrad mehr um die
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Hochachse als das Sattelkraftfahrzeug. Diese zeigt ein ausgepragtes nach-
schwingendes Verhalten. Allerdings kann auch hier im realen Fahrversuch die in der

Norm geforderte Geschwindigkeit nicht erreicht werden.

Da diese Fahrzeugkombination die einzige der in dieser Arbeit untersuchten ist, die ein
ausgepragtes nachschwingendes Verhalten zeigt, sollen an ihr dennoch die Einfllisse

verschiedener Parameter auf das Simulationsergebnis untersucht werden.

Die Vorschriften fur die Versuchsdurchfihrung und Auswertung sind in Kapitel
ausfuhrlich dargestellt. Der Lenkwinkel und der exakte zeitliche Verlauf dieser
Bewegung ist allerdings nicht angegeben. Die in Kapitel enannten Bedingungen,
wie z.B. die Querbeschleunigung, ist jedoch einzuhalten. Lediglich die maximal
zulassige Zeit der gesamten Bewegung ist exakt vorgegeben. Sie betragt 0,6 Sekunden
fur die komplette Bewegung, inklusive des Rickstellens in die Ausgangsposition. Fur
eine eventuell notwendige Kurshaltung ist ein unmittelbar folgendes Gegensteuern von
max. 1,5 Sekunden zulassig. Die Zeiterfassung beginnt, sobald der Lenkwinkel 10%
des Maximalwinkels Uberschreitet. In der Praxis sind Zeiten unterhalb von 0,3
Sekunden laut Aussage von Testfahrern nicht realisierbar. Durch Mittelung der
Ergebnisse aus mehreren Versuchen stellt sich somit ein mittleres Zeitintervall von ca.
0,4-0,5 Sekunden fur die Bewegung ein. Tragheiten und Federsteifigkeiten in dem
Lenkungsstrang verursachen einen sinusférmigen Verlauf des Lenkeinschlagwinkels. In
der Simulation dagegen sind durchaus exakte zeitliche Vorgaben des
Lenkeinschlagwinkels mdglich. Daher wird fur diesen Test der Einflul3 folgender

Parameter untersucht:
- Art der Lenkbewegung,
- Zeit der Lenkbewegung,
- Antriebsregelung und

- StralRenbelag.
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Dampfung, alle Werte
—+—Lenkzeit 0,3 s
0,14
y =-0,000919x + 0,171820
0,12 R?=0,892927
01 —=—Lenkzeit 0,6 s
o ’ y = -0,000978x + 0,184108
g 0,08 R? = 0,904963
I | ——Linear (Lenkzeit
:% 0,06 035s)
B 0,04
0,02 — —Linear (Lenkzeit
0,6 s)
0 ‘
60 90 120 150 180 210
Geschwindigkeit [m/s]

Abbildung 43: Ermittlung der Nulldampfungsgeschwindigkeit unter Einbeziehung aller
Mef3werte, Lenkwinkel 0,03 rad

Ausgehend von Vorversuchen bei 80 km/h und 100 km/h konnte auf eine
Nulldampfungsgeschwindigkeit von 130 bis 140 km/h geschlossen werden. Mit
zunehmender Geschwindigkeit steigt die errechnete NulldAmpfungsgeschwindigkeit
immer weiter an m), so dall bei dann hoheren auftretenden
Geschwindigkeiten die anfangs geforderte maximale Querbeschleunigung von 2 m/s?
sowie die Kraftschluf3Bausnutzung der Reifen von maximal 75 % fir den zu Beginn
gewahlten Lenkwinkel nicht mehr gewahrleistet werden kann. Ein Unterschied der
Ergebnisse fir eine unterschiedlich lange Lenkdauer — verglichen wurden hier 0,3
gegenuber 0,6 Sekunden — laRt sich aber bereits hier ablesen, insbesondere fir

geringere Geschwindigkeiten.

Eine weitere Mel3reihe mit deutlich reduziertem Lenkwinkel zeigt in eine
ahnliche Tendenz. Die Verbindung der MelRpunkte lassen nicht auf eine Gerade
schlieRen. In Abhangigkeit der Auswahl der Me3punkte ergeben sich leicht differierende
Werte fiir die unterschiedlichen Referenzen, wie aus ersichtlich wird.
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Kleiner Lenkwinkel D=0.3
y =-0,000621x + 0,116499
0,07 R? =0,998151
?\ —&—T=0,6 alle W.
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— 0,05 - .
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c 0,03 AN Linear (D=0,3)
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Abbildung 44: Ermittlung der Nulldampfungsgeschwindigkeit, Lenkwinkel 0,01 rad

In Abhangigkeit der oben erwahnten Parameter (Lenkzeit, Lenkwinkel und unter
Einbeziehung der Vorversuche) ergeben sich fiir die Geraden aus|Abbildung 43 lund

die einzelnen Referenzwerte nach den Formeln 9-12 in Kapitel [2.2.3]

folgende Werte:

C, C Vg Vo,05 Dso
T=03s, LW=0,03 0,17182 | -0,000919 | 186,96 | 132,56 | 0,098
T=06s, LW=0,03 | 0,184108 | -0,000978 | 188,25 | 137,12 | 0,106
T=03s, LW=0,01 | 0,116499 | -0,000621 | 187,60 | 107,08 | 0,067
T=06s, LW=0,01 | 0,120707 | -0,000647 | 186,56 | 109,28 | 0,069
T=06s, LW=0,01,
alle Werte 0,157669 | -0,000871 | 181,02 | 123,62 | 0,088
Vorversuch
T=0,3 LW=0,03 0,30882 | -0,002362 | 130,75 | 109,58 | 0,120
}r/g(ngrE\L;\?:é),OS 0,3018 | -0,002193 | 137,62 | 114,82 | 0,126
¥gggf53§2&m 0,211938 | -0,001322 | 160,32 | 122,49 | 0,106

Tabelle 3: Ermittelte Referenzwerte fir den gleichen Versuch nach 1SO 14791 unter Variation
der Mef3geschwindigkeiten, Lenkwinkel (LW) und Zeit der Lenkbewegung (T).
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Dabei ist anzumerken, dafd fur den groReren Lenkwinkel und héhere Geschwindigkeiten
die Bedingung hinsichtlich der zuldssigen Querbeschleunigung tberschritten wurde. Die
Ergebnisse sind mit denen des reduzierten Lenkwinkels &hnlich. Eine grof3ere
Abweichung tritt auf, wenn ein grofRerer Geschwindigkeitsbereich, das heif3t auch
niedrigere Geschwindigkeiten, in die Ausgleichsgerade mit einbezogen wird. Dieses

wird besonders deutlich, wenn die Versuche mit den Vorversuchen verglichen werden.

Parameter
0,055
0,0545
0,054
0,0535 dalb06r17
M alb06r10
o 0,053 A Ooab06r17
= 0.0525 | Ooab06r10
% ' B msb06r17
0O 0,052 Emsb06r10
B wsb06r17
0.0515 Dwsb06r10
0,051
0,0505
0,05
V=120km/h

Abbildung 45: Einflul3 der oben genannten Parameter auf die Dampfungsbestimmung,
Geschwindigkeit 120 km/h
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Parameter
0,006
0,005 -
Oalb06rl7
0,004 M alb06r10
> Ooab06r17
=]
5 0003 Ooab06r10
:g B msb06r17
a O msh06r10
0,002 B wsb06r17
Owsb06r10
0,001
0
v=180

Abbildung 46: Einflul3 der oben genannten Parameter auf die Dampfungsbestimmung,
Geschwindigkeit 180 km/h

Bei dem Vergleich der einzelnen Parameter (Auswertung mehr/weniger Amplituden
(12/19), unterschiedliche Lenkbewegung - Step/halber Sinus, mit/ohne Antrieb,
unterschiedliche StralRenbeschaffenheit) ergeben sich nur marginale Unterschiede. In
der Legende sind die Dateinamen der einzelnen Versuche aufgefiihrt. Dabei stehen die
letzten beiden Ziffern fir die Anzahl der ausgewerteten Terme (n-2), die beiden
vorhergehenden Ziffern die Zeit der Lenkbewegung (0,6 Sekunden) und die ersten drei
Buchstaben fur die weiteren untersuchten Parameter (al = andere Lenkbewegung,
Sinus gegenuber Step; oa = ohne Antriebsregelung, Fahrzeug verliert bei Mandver
leicht an Geschwindigkeit; ms = ,mehr Stral3e”, Beton statt Asphalt; ws = ,weniger
Stral3e”, Reibbeiwert halbiert). Ein systematischer Unterschied zeigt sich bei dem
Vergleich der Anzahl der ausgewerteten Amplituden. In dem ersten Fall wurden 12, in
dem zweiten jeweils 19 Amplituden untersucht. So wird er einmal jeweils aus 10 (n-2)
und einmal jeweils aus 17 Termen berechnet. Bei einer Geschwindigkeit von 120 km/h
ist die bestimmte Dampfung bei Auswertung der groReren Anzahl Amplituden kleiner
und bei der Geschwindigkeit von 180 km/h jeweils grol3er. Bei Bestimmung der

Geraden fur die Nulldampfungsgeschwindigkeit aus diesen beiden Punkten wird
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ersichtlich, dal3 der Unterschied bei Annédherung an die Nullddmpfungsgeschwindigkeit
groRer wird. Dieser Unterschied ist jedoch relativ gering. Bei der Geschwindigkeit von
120 km/h ist auch der Einflu3 der anderen Parameter auf das Simulationsergebnis
gering. Bei der Geschwindigkeit von 180 km/h zeigt sich etwas deutlicher, dal3 eine
Erhohung der StralR3engriffigkeit eine Reduktion der Dampfung mit sich bringt. Diese ist
zwar nicht so ausgepragt aber dennoch auch bei der Geschwindigkeit von 120 km/h
noch zu erkennen. Eine Halbierung des p der Stral3e ergibt die hochsten Werte fur die

Dampfung, bei beiden Geschwindigkeiten.

Pulse- Test
0,06
0,05 -
——alb06rl7
__ 0,04 -=-alb06r10
g 0ab06r17
C
2 0,031 0ab06r10
£ ——msb06rl17
8 —e— msh06r10
0,02 ——wsh06r17
\ — wsb06r10
0,01 \
0 T T T T
100 120 140 160 180 200

Geschwindigkeit [km/h]

Abbildung 47: Einflul3 der Parameter auf die zu bestimmende Nulldampfungsgeschwindigkeit

Eine Bestimmung der in der ISO beschriebenen GrofRen wie z.B. der Nulldampfungs-
geschwindigkeit war mit dem Sattelkraftfahrzeug im realen Fahrversuch nicht moglich.
Das Fahrzeug ist zu stark gedampft, als dal3 eine freie Schwingung erhalten werden
koénnte. In der Simulation wére solch eine Schwingung theoretisch erreichbar, wenn die
Geschwindigkeit um ein Vielfaches gegeniber der im Fahrversuch moglichen erhdht
wirde. Dabei mufd allerdings der Lenkwinkel angepald3t werden, damit Grenzwerte
hinsichtlich Querbeschleunigung und Reibbeiwert der Reifen nicht Uberschritten
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werden. Bei Uberschreitung dieser Annahmen entsteht ein nicht auswertbarer zeitlicher
Verlauf des Knickwinkels.

SZ380 Puls-Lenkwinkeleingabe, Sattelzug - v=360km/h
— 0.3
T A
: i
Z 02 A
!
\
im
0.1 NIl
[
[l
[ .
0 L
/1) N[
\ 1/
X1/
o —
-0.1 7
X/
-0.2
10 12 14 16 18  7eit [sec] 20

Abbildung 48: Zeitschrieb der Pulseanregung fur das Sattel kraftfahrzeug, Geschwindigkeit
360 km/h

zeigt in der oberen Grafik den zeitlichen Verlauf des Knickwinkels.
Ausgangslage war ein Versuch mit 80 km/h, einem Lenkwinkel mit einer resultierenden
Querbeschleunigung von 2 m/s? und einer Dauer von 0,3 Sekunden. Demgegenuber
wurde der Lenkwinkel verdoppelt und verdreifacht. Wie in der Abbildung ersichtlich,
andert sich der Knickwinkelverlauf aquivalent. Die Form des zeitlichen Verlaufes des
Knickwinkels bleibt aber prinzipiell unverandert. Im Gegensatz dazu andert sich bei
einer Variation der Geschwindigkeit sowohl das Maximum, als auch die Form des
zeitlichen Verlaufes. Dieses ist bei diesem Versuch, mit dem ja die Nullddmpfungs-
geschwindigkeit bestimmt werden soll, auch zu erwarten, da mit zunehmender

Geschwindigkeit eine Erhéhung der zugefiihrten Energie stattfindet. Dieses ist bei der
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Anderung des Lenkwinkels nicht zu beobachten.

Dateiname: PVGL_L_V Puls-Test
— 3
2. |
T 25 Iﬂ\j&b X Lenkwinkel
£ o S L
= '! Py Q& < Knickwinkel 1 L
e | 4 —o-o—Knickwinkel 2 L
Ja—
0.5 { \ < —a-A— Knickwinkel 3 L
0L | RO O AR
10 12 14
Zeit [sec]
— 1.5
© 125 % < Knickw. 80 km/h
c
£ 3 4
E e
2075 % Knickw. 60 km/h
X 05 &
' T N
0.25 /% . — a2 Knickw.100 km/h
0 o ﬁ
10 12 14
Zeit [sec]

Abbildung 49: Variation von Lenkwinkel und Fahrgeschwindigkeit fur das Sattelkraftfahrzeug

Zusammenfassend lalt sich festhalten:

Stark gedampfte Kombinationen sind fur diesen Test unbrauchbar. Fur das
Sattelkraftfahrzeug laf3t sich erst fur Geschwindigkeiten jenseits von 200 km/h
ein Nachschwingen erzeugen. Selbst bei einer Geschwindigkeit von 360 km/h
(Abbildung 48) ist eine Dampfung kaum zu bestimmen. Es stellt sich ein Offset
des Knickwinkels ein. Das bedeutet, daf3 sich infolge von Gewichtsverlagerung
und sehr hoher Antriebskrafte eine Art stationare Kreisfahrt einstellt, ohne daf3
ein Lenkwinkel vorgegeben ist. Auswertungen werden somit problematisch und
in Anbetracht der sehr hohen Geschwindigkeiten auch fur die Praxis nicht

aussagekraftig und sinnvoll.

Selbst bei der Kombination LKW mit Anhanger, der bei Geschwindigkeiten um

80 km/h schon ein ausgepragtes Nachschwingverhalten zeigt, erscheint eine
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Ermittlung der Nulldampfungsgeschwindigkeit hier wenig realitatsbezogen. Mit
einer ermittelten Nullddmpfungsgeschwindigkeit von ca. 185 km/h, ist die
erreichbare maximale Fahrgeschwindigkeit um ca. das doppelte Uberschritten

worden.

- Die Auswahl der Test-Geschwindigkeiten hat einen grol3en Einflu3 auf das
Ergebnis. Somit ist fir einen Vergleich bspw. zweier Fahrzeuge eine exakt
gleiche bzw. aquivalente Testgeschwindigkeit (prozentual die gleichen Schritte
von der Nulldampfungsgeschwindigkeit; umfangreiche Vorversuche sind folglich

erforderlich) und die gleiche Testschrittweite notwendig.

- Fahrversuche in der N&he der NulldAmpfungsgeschwindigkeit muissen

durchgefuhrt werden.

- Der Lenkwinkel (sowohl zeitlicher Verlauf als auch Betrag) hat nur einen
geringen EinfluR auf das Testergebnis, vorausgesetzt die Bedingungen
hinsichtlich Querbeschleunigung, Roll-Over- und Reibungsgrenze der Reifen

wurden eingehalten.

Einfacher Fahrspurwechsel

Der einfache Fahrspurwechsel kann auf zwei Arten erfolgen. Zum einen durch das
Folgen eines Pfades, zum anderen durch die Vorgabe eines sinusférmigen
Lenkradwinkelverlaufes. Die Variante mit der Vorgabe des Lenkradwinkels ist fur die
Simulation prédestiniert, da kein Regelsystem zum Folgen des Pfades erstellt werden
mufd und somit Fehler durch die Regelcharakteristik vermieden werden. Es kann in der
Simulation sogar noch ein Schritt weiter gegangen werden. Eine Vorgabe des
Lenkwinkels unter Umgehung der Elastizitaten des Lenkstranges (direkt am Reifen bzw.
am Lenktrapez) ist in der Simulation mdglich. Allerdings ist hier die Vorgabe des
sinusformigen Verlaufes real nicht umzusetzen. Ein sinusformiger Verlauf einer
Drehbewegung nach (schwarze durchgéangige Linie) wirde am Start
einen Geschwindigkeitssprung und somit eine unendliche Beschleunigung bedeuten.
Dieser Verlauf ist folglich real nicht zu erzeugen, da Massen keine unendliche
Beschleunigung erfahren konnen. Daher ist fir die Simulation die Frage der

Auswirkungen der Form des sinusformigen Verlaufs auf die Simulationsergebnisse des
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a) einzelnen Fahrmanévers und
b) der Rearward Amplification im Frequenzbereich
von Interesse.

Weiterhin soll der Einflul3 der Fahrbahnbeschaffenheit (unterschiedliche Griffigkeit,
hervorgerufen durch z.B. unterschiedliche Belage oder Feuchtigkeit) untersucht werden.

Lenkwinkelvorgabe fiir einfachen Fahrspurwechsel

=
]

o
a1
]

— Sinus-Verlauf

Lenkwinkel, normiert

o
]

- - - Step-Funktion

-0.5

0 0.25 0.5 0.75 1
Zeit, normiert

Abbildung 50: M6glichkeiten fir den Zeitverlauf des Lenkwinkels fir einen einfachen

Fahrspurwechsels

Der sinusformige, real nicht umzusetzende Verlauf, soll auf zweierlei Weise simuliert
werden. Einerseits durch Annaherung an den nicht méglichen Sinusverlauf; hierbei wird
in der Simulation fur den Ubergang von Geradeausfahrt in den Fahrspurwechsel im
Bereich des Einsetzens und Endens der Lenkbewegung die Schrittweite stark reduziert
und mit sehr hohen Beschleunigungen und Kraften der Knick mit einer sehr kleinen
Rundung angenéhert. Andererseits wird der Sinus durch drei Step-Funktionen ersetzt
(siehe , erster Step zwischen Anfang und Maximum, zweiter zwischen
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Maximum und Minimum und dritter vom Minimum zum Ende der Lenkbewegung,
gestrichelte Linie). Der Verlauf durfte aber einen entscheidenden EinfluR auf das

Simulationsergebnis haben.

FW_05HZ Einfacher Fahrspurwechsel
— 3
c 2 ox Lenkwinkel
= K
= 1
s Y Knickw., step
0= L7 i S
e
(O
1 T —o-o— Knickw., sinus
-2
10 12 14
Zeit [sec]
- 7.5
5 < ¢ step, vorn
‘© 7 B
> 2:5 7T AL N —&-o—sinus, vorn
2 0 = v = S
% -2.5 }X{ a5 N N W N ) pb by step, hinten
(]
S O k sinus, hinten
25
S 10 12 14

Zeit [sec]

Abbildung 51: Einfacher Fahrspurwechsel, Zeitschrieb von Lenk- und Knickwinkel sowie der
Winkelgeschwindigkeit

In m ist in der oberen Graphik der zeitliche Verlauf des Lenkwinkels (hier
dargestellt fur die Step-Funktion) und der Knickwinkelverlauf des Sattelkraftfahrzeuges
fur beide Lenkbewegungen dargestellt. Die Frequenz der Lenkbewegung betragt hier
0,5 Hertz. Ein Unterschied fur die beiden Lenkbewegungen auf das
Simulationsergebnis ist hier noch nicht ersichtlich. In dem unteren Teil der Abbildung
sind die Gierwinkelgeschwindigkeiten der Sattelzugmaschine und des Sattelanhangers
fur beide Lenkbewegungen dargestellt (in der Beschriftung des Bildes ist die
Sattelzugmaschine mit vorn und der Sattelanhdnger mit hinten deklariert). Die
Simulationsergebnisse unterscheiden sich hier dann doch voneinander. Der Verlauf der

Gierwinkelgeschwindigkeiten bei der Simulation mit der Step-Funktion setzt etwas
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spater ein und endet friiher. Diese Anderung ist Aquivalent zu der Anderung der
Lenkbewegung. Auch hier ist der Lenkwinkel bei der Step-Funktion anfangs und am
Ende geringer. Die Maxima der Gierwinkelgeschwindigkeiten sind an der
Sattelzugmaschine fast gleich geblieben, am Sattelanh&nger dagegen stéarker
abgefallen. Die Rearward Amplification (Definition und Beschreibung siehe Kapitel
fur diesen zeitlichen Gierwinkelgeschwindigkeitsverlauf ist folglich abgefallen.
Wiederholt man die Versuche fir die unterschiedlichen Frequenzen und tragt die RA
Uber die Frequenz auf, erhdlt man Abbildung53. Hier wird ersichtlich, da fur die
Gierwinkelgeschwindigkeit die RA bei der Step-Funktion als Lenkbewegung immer
unterhalb der angendherten Sinus-Funktion liegt, wobei sich die Werte flr sehr niedrige
Frequenzen stark annahern (vgl. die beiden unteren Linien des Graphen). Dieses ist bei
der RA der Querbeschleunigung nicht der Fall. Hier liegt die RA erzeugt mittels Step-
Funktion fur Frequenzen oberhalb ca. 0,35 Hertz auch unterhalb der anders erzeugten
RA -und das z.T. sogar recht deutlich — aber unterhalb dieser Frequenz kehrt sich der

Verlauf um. Auch das Maximum der RA ist zu niedrigeren Frequenzen verschoben.

Einfacher Fahrspurwechsel
1,8
16 —— Gierwinkel-
geschwindigkeit
1,4 step
< 1,2 -=— Gierwinkel-
Dé geschwindigkeit
s 1 5 < sinus
=
B 0,8 - —+— Querbe-
g schleunigung
> 0,6 step
——Querbe-
0,4 .
schleunigung
0.2 sinus
0 T T T T
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
Frequnz [Hz]

Abbildung 52: Verstarkung der Gierwinkel geschwindigkeit und Querbeschleunigung
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In sind zusatzlich noch Referenzwerte flr einen anderen Stral3enbelag
simuliert und aufgenommen worden. In der ISO wird ein sauberer, glatter und trockener
Belag gefordert, wie etwa eine Beton- oder Asphaltstrecke. Da sich diese hinsichtlich
ihres Haftreibbeiwertes aber immerhin um 15% unterscheiden, wurde dieser Versuch

fur beide Belage simuliert.

Die Ergebnisse fur den Asphaltbelag sind in der Grafik mit den offenen Quadraten
dargestellt. Sie sind fast deckungsgleich mit den Ergebnissen der Betonstrecke. Die

Stral3enbelage spielen zumindest im Verhaltnis zu der differierenden Lenkbewegung

keine Rolle.

Einfacher Fahrspurwechsel —— Gierwinkel-
geschwindigkeit
step

1,8
16 | -=— Gierwinkel-
) m geschwindigkeit
1.4 sinus
< 12 / \‘\\1\ -+ Querbe-
- \ schleunigung
@ 1 step
>
=
S 0,8 - Querbe-
g schleunigung
> 0,6 sinus
0,4 o Querbe-
schleunigung
0,2 - step (R2)
0 ‘ ‘ ‘ ‘ o Querbe-
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 schleunigung

Frequnz [Hz] sinus (R2)

Abbildung 53: wie Abbildung 52, [zusétzlich mit Referenzwerten fiir zweiten Stralenbelag

Zusammenfassend lafdt sich festhalten, dal? die Lenkwinkeleingabe fur diesen Versuch
von entscheidender Bedeutung ist. Eine geringe Anderung hat hier z.T. gravierende
Auswirkungen auf die RA. Die RA unterscheidet sich sowohl im Betrag als auch in der

Frequenz des Maximalwertes der RA fur die beiden Lenkbewegungen.
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Die Lenkbewegung ist im realen Versuch durch Mittelung mehrerer Versuche und durch
Grenzen in der Beschleunigung der zu bewegenden Komponenten des Lenkstranges
(Abweichung von der geforderten Lenkbewegung) gepragt. Dieses fehlt in der
Simulation! Hier ist exakt der zeitliche Verlauf reproduzierbar. Deswegen ist es in der
Simulation notwendig, diese Bewegung genauer zu beschreiben. Andernfalls (sollte
einfach der Sinus als Lenkradwinkeleingabe erfolgen, was aber real auch nicht zu
bewerkstelligen ist) miften auch die Elastizitaten des Lenkstranges und in diesem
Zusammenhang weiterhin das Ruckstellmoment der Reifen bekannt sein und
nachgebildet werden. Wenn einer der Parameter nicht bekannt ist, ware fur die
Simulation eine Definition der Lenkbewegung — z.B. als Aneinanderreihung von Step-

Funktionen - direkt im Lenktrapez fur die Simulation sinnvoll.
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4.1.2. ISO/TC22/SCI/WG6 Stationare Kreisfahrt fur LKW- Zlige

Wie in Kapite] 2.2.3 beschrieben, behandelt dieser Entwurf zwei von vier Verfahren fir

die stationare Kreisfahrt.

a) Der Radius wird konstant gehalten und die Geschwindigkeit wird
variiert. Hierbei handelt es sich um einen Closed-Loop-Versuch. Der
Lenkradwinkel muf3 fir die Einhaltung des Radius permanent

Uberwacht und angepal3t werden.

b) Die Geschwindigkeit wird konstant gehalten und der Lenkradwinkel
wird variiert. Hierbei handelt es sich um einen Open-Loop-Versuch. Der
Lenkradwinkel wird vorgegeben und die Reaktion des Fahrzeuges wird
beobachtet. Da die (mdglicherweise nichtlinearen) Elastizitaten in der
Lenkung nicht bekannt sind, wird hier der Lenkwinkel direkt am
Lenktrapez vorgegeben. Die Ergebnisse sind aber durchaus
vergleichbar, da es sich hierbei zum einen ebenfalls um einen Open
Loop- Test handelt (im Gegensatz zu der nicht in der ISO definierten
Variante konstante Geschwindigkeit, variabeler Radius). Zum anderen
werden die betrachteten Gro3en (Knickwinkel, Lenkwinkel, und
Antriebsmoment) in der Prasentation Uber der Querbeschleunigung

dargestellt.

Fur die Untersuchung des Fahrverhaltens mittels dieser beiden Testvarianten fir die in
dem ISO-Entwurf beschriebenen stationaren Kreisfahrten wird die Darstellung von

Lenk- und Knickwinkel tber der Querbeschleunigung gewahlt.

In der Auswertung des Versuches nach der Methode a) ist fur das Sattelkraftfahrzeug in
ein untersteuerndes Fahrverhalten zu erkennen (ersichtlich an dem
permanent zunehmenden Lenkwinkel bei ansteigender Querbeschleunigung in dem
oberen Graphen und dem permanent kleiner werdenden Knickwinkel in dem unteren
Graphen, was ein Strecken des Zuges bedeutet). Dieses ist fur alle gewahlten Radien
der Fall. In dieser Darstellung erscheint bei allen gewahlten Radien der Anstieg des
Lenkwinkels ungefahr gleich zu sein. In sind diese Winkel auf jene fur
eine fliehkraftfreie Fahrt nach Ackermann bezogen. Fir diese Darstellung wurde der in
der Simulation gemessene Winkel durch den nach geometrisch
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ermittelten und fur jeweils einen Radius konstanten Lenkwinkel geteilt. Formal ist der
Ackermannwinkel nur der Lenkwinkel fiir eine fliehkraftfreie Fahrt. Der Ubersichtlichkeit
halber wird in den Grafiken auch der Knickwinkel, der auf einen Knickwinkel fir eine

fliehkraftfreie Fahrt bezogen ist, der ,auf Ackermann bezogene*“ genannt.

Aus derLAbblIdung_S_d wird ersichtlich, dal3 das untersteuernde Fahrverhalten mit
zunehmendem Radius (als vorgegebenen Parameter) und zunehmender
Geschwindigkeit (als variabeler Parameter) verstarkt wird. Aquivalent zu der Methode a)
wurde in der [Abbildung 57 und der [Abbildung58 fir die Auswertung der

Versuchsvariante b) verfahren. Auch hier zeigt sich ein untersteuerndes Fahrverhalten.
Im Gegensatz zu der Variante in , bei der die Steigung der Kurve gleich
oder gréf3er Null sein muf3, muf3 sie hier gleich oder groRer der Anfangssteigung sein
(Vergleiche auch Kapitel_z.z.i, Iébbﬂdung_El). Bei dem nach Ackermann fiur die
flienkraftfreie Fahrt bezogenen Winkel ergibt sich i Abbildung 58 lein ahnlicher Verlauf
wie in[Abbjldungj_Eil. Dabei mul3 der nach Ackermann zu bestimmende Winkel fir jeden
Zeitpunkt des veranderten Radius neu berechnet werden. Dieser Winkel 1af3t sich aus
einfachen trigonometrischen Beziehungen nach Abbildung 54 wie folgt berechnen:

E=VY- X [Formel 19]
Dabei sind

y= arcsin(lé) [Formel 20]

X = arctan(lé) [Formel 21]
mit

b=.a*-P [Formel 22]

d=,b*+I [Formel 23]

Somit ergibt sich fur den Knickwinkel nach Ackermann:

€ =invsin( —invtan( [Formel 24]

L T
Jai =1z +12 yai -
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Dabei sind L1-L3 die fahrzeugspezifischen geometrischen Langen und a ist der in der

Simulation gemessene Radius an der Vorderachse.

Abbildung 54: Winkel am Einspurmodel eines Sattelkraftfahrzeugs fur die fliehkraftfreie Fahrt

Auch in diesem Versuch wird bei der Betrachtung der auf Ackermann bezogenen Werte
wiederum ein untersteuerndes Fahrverhalten sichtbar (Abbildung 58). Dieses ist erneut
mit dem Anstieg der vorgegebenen Grof3e (hier Geschwindigkeit) und der Variablen
(hier Lenkwinkel) ausgepragter. Der Knickwinkel des kleinen Radius zeigt nicht ganz
den zu erwartenden Verlauf. In sind fur eine Erklarung das
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AntriebsmomentZ-ind die gemessene Querbeschleunigung des Sattelanhangers in
Hohe der mittleren Achse Uber der Querbeschleunigung der Sattelzugmaschine in Héhe
der Vorderachse aufgetragen. Hier wird deutlich, daf3 bei diesem doch eher als klein
anzusehenden Radius die Querbeschleunigung des innen nachlaufenden Anhangers
deutlich geringer und die bendgtigte Antriebsleistung grof3er ist. Infolgedessen weicht der
Verlauf etwas ab, wobei die Tatsache erhalten bleibt, daf} diese Fahrzeugkombination

mit zunehmender Querbeschleunigung eine steigende untersteuernde Tendenz hat.

%2 In dem Simulationsmodell wird der Antrieb in Form eines Momentes direkt an den Traktionsreifen eingeleitet. In
der Darstellung ist das Antriebsmoment eines Rades dargestellt. Das gesamte Antriebsmoment hat folglich den
vierfachen Betrag. Das Moment ist fir das Bremsen positiv und fir das Antreiben negativ.

Das Moment ist fir geringe Querbeschleunigungen positiv, dain den Reifenkennfeldern der Antriebsreifen fur die
Umfangskraft-Schlupf-Kennlinie ein Offset enthalten ist.
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Abbildung 55: Stationédre Kreisfahrt, konstanter Radius — Geschwindigkeit variabel
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Abbildung 56: wie AbbiTdung 55,|Winkel bezogen auf Winkel fir eine fliehkraftfreie Fahrt
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Abbildung 57: Stationédre Kreisfahrt, konstante Geschwindigkeit - Radius variabel
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Abbildung 59: Stationére Kreisfahrt, konstante Geschwindigkeit - Radius variabel
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Beide Varianten zeigen ein untersteuerndes Fahrverhalten des Sattelkraftfahrzeuges,
insbesondere fur hohere Querbeschleunigungen. Dieses Verhalten ist mit Erh6hung der
Geschwindigkeit bzw. des Radius ausgepragter, wenn man die auf Ackermann
bezogenen Lenk- und Knickwinkel vergleicht. Diese ,Normierung auf Ackermann® ist ein
Versuch zur Steigerung der Aussagefahigkeit der Testmethoden hinsichtlich des
Fahrverhaltens. Qualitativ lassen sich die beiden Varianten jedoch auch so nicht
vergleichen, da nicht sichergestellt werden kann, dafR &aquivalente Bedingungen

herrschen (Radius und Geschwindigkeit).

Hierbei ist auch aufgefallen, dal3 bei sehr kleinen Radien die Ergebnisse nicht mehr
verwertbar sind. Die Querbeschleunigungen differieren dann vorn und hinten. Infolge
verschiedener  Schraglaufwinkel — muissen  unterschiedliche  Antriebsmomente

aufgebracht werden, die wiederum einen Einfluf3 auf das Fahrverhalten haben.
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4.2. Weitere Fahrmandver

4.2.1. Differenzierte Kreisfahrt

Die beiden nicht in dem zuvor beschriebenen ISO-Entwurf definierten Varianten sind

hier Gegenstand der Untersuchung. Es verbleiben die Mdglichkeiten:

- fest vorgegebener Lenk(rad)winkel, Geschwindigkeit variabel — Open-
Loop-Test (hier wird analog zu Kapitel[4.1.Z] der Lenkwinkel am
Lenktrapez vorgegeben, da die Elastizititen im Lenkstrang nicht

bekannt sind) und
- vorgegebene Geschwindigkeit, Radius variabel — Closed-Loop-Test.

Die Ergebnisse der Simulation dieses Closed-Loop-Tests mit der vorgegebenen
Geschwindigkeit und dem zu variierendem Radius unterscheiden sich nicht von der in
dem ISO-Entwurf beschriebenen und in Kapitel@untersuchten Kreisfahrt mit dem
Open-Loop-Test mit vorgegebener Geschwindigkeit und zu variierendem Lenk(rad)-
winkel. Es werden zwar verschiedene stationdre Mel3punkte erfaldt, aber in der
Ergebnisdarstellung tiber der Querbeschleunigung sind beide Graphen identisch. Es ist
fur den stationdren Versuch gleich, ob der Lenkwinkel oder der Radius eingestellt wird.
Die resultierende Kreisfahrt ist dieselbe. Auf eine gesonderte Ergebnisdarstellung wird
deshalb an dieser Stelle verzichtet und auf Kapitel B.1.2 Jerwiesen.

Fur die Ergebnisdarstellung der oben erstgenannten Methode sind diesmal die Grol3en

Radius und Knickwinkel tber der Querbeschleunigung dargestellt (Abbildung 60), da

der Lenkwinkel bei dieser Variante fest vorgegeben ist. Der Lenkwinkel wurde so
gewdahlt, dald sich bei einer fliehkraftfreien Fahrt die Radien 50, 100 und 200 m

einstellen.

Nach [Abbildung 60 wird also auch bei diesem Versuch ein stark untersteuerndes

Fahrverhalten sichtbar. Dieses allerdings noch ausgepragter als bei den anderen
beiden Varianten. zeigt ebenfalls den Radius und den Knickwinkel Uber
der Querbeschleunigung, hier aber nicht absolut, sondern wieder auf den Winkel nach
Ackermann bezogen. Insbesondere bei dem gewahlten Lenkwinkel, der bei einer

fliehkraftfreien Fahrt einem Radius von 200 m entsprache, erscheinen keine héheren
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Querbeschleunigungen als 4,5 m/s? erreichbar zu sein. Sowohl das Antriebsmoment als
auch die Querbeschleunigung des Sattelanhéngers in zeigt fur den
kleinen Lenkwinkel gegentber den anderen keine Auffalligkeiten, so wie etwa bei dem
Test mit der geringen Geschwindigkeit in Kapitel Bei der Darstellung von
Gierwinkelgeschwindigkeit und Fahrgeschwindigkeit tber der Querbeschleunigung
(Abbildung 63) wird die Ursache sichtbar. Wahrend bei allen anderen Versuchen die
Gierwinkelgeschwindigkeit mit zunehmender Querbeschleunigung monoton steigend
ist, fallt sie hier ab einer bestimmten Querbeschleunigung wieder ab. Dieses bedeutet,
dal3 sowohl der Radius als auch die Geschwindigkeit extrem grof3 werden. Nach
Ackermann mifRte die Geschwindigkeit Uber der Querbeschleunigung einen
degressiven Anstieg haben. Bei einem konstantem Radius ist auch der Anstieg der

Gierwinkelgeschwindigkeit ein degressiver (nach Formel 15, mity ~ v fur r = konst.).

Sollte nun aufgrund von untersteuerndem Fahrverhalten der Radius um einen Faktor x
groBer werden, muld fir das Erreichen der gleichen Querbeschleunigung auch v2
proportional um Faktor x groRer werden Das wiederum bedeutet fur die
Gierwinkelgeschwindigkeit eine Erhéhung mit 1/4/x, also eine Reduzierung (folgt

ebenfalls aus Formel 15).

Wenn diese Reduzierung der Gierwinkelgeschwindigkeit groRRer ist als der degressive
Anstieg Uber der Querbeschleunigung, dann sinkt die Gierwinkelgeschwindigkeit

insgesamt ab, wie in m zu erkennen ist.
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Abbildung 60: Stationédre Kreisfahrt, Lenkwinkel vorgegeben — Geschwindigkeit variabel
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Abbildung 61: wie AbbiTdung 60, |Winkel bezogen auf Winkel fir eine fliehkraftfreie Fahrt
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Abbildung 62: Stationédre Kreisfahrt, Lenkwinkel vorgegeben — Geschwindigkeit variabel
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Abbildung 63: Stationédre Kreisfahrt, Lenkwinkel vorgegeben — Geschwindigkeit variabel
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Zusammenfassend lalt sich festhalten, da3 die Variante mit fest vorgegebener
Geschwindigkeit und variablem Radius (Closed-Loop) im Ergebnis identisch ist mit der
in dem ISO-Entwurf definierten Variante mit fest vorgegebener Geschwindigkeit und zu
variierendem Lenk(rad)winkel (Open-Loop). Die hier zuletzt untersuchte Variante liefert
zwar tendenziell das gleiche Ergebnis wie die in dem ISO-Entwurf beschriebenen
Varianten, ist aber in der Praxis bei einem untersteuernden Fahrverhalten infolge sehr
hoher Geschwindigkeiten und des benétigten Flachenbedarfes weniger geeignet. Selbst
in der Simulation erscheint diese Variante wegen der bei hoéheren
Querbeschleunigungen wieder absinkenden Gierwinkelgeschwindigkeiten wenig
sinnvoll, obwohl der Simulationsaufwand bei festem Lenkwinkel geringer ist (Open-

Loop, fester Lenkwinkel).
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4.2.2. Einfahrt in den Kreis

Schwere Nutzfahrzeugkombinationen kénnen haufig den Grenzbereich der stationéren
Kreisfahrt infolge eines hierfir unzureichenden Antriebsmomentes nicht erreichen
(siehe Kapitel. Dies gilt insbesondere bei gré3eren Radien, bei denen lange
Getriebeilberstzungen bendétigt werden. Fur deutlich kleinere Radien ist die Auswertung
problematisch und die Ergebnisse kénnen verfalscht werden (siehe Kapitel[ 4.1.7).
Deshalb stellt sich die Frage nach einem anderen auch fir den Grenzbereich
geeigneten Fahrmandver. Ein solches Fahrmanéver, welches auch von praxisrelevanter
Bedeutung ist, ist die Einfahrt in den Kreis. Dieses spiegelt z.B. das Befahren einer
Autobahnabfahrt wider. Dieses Fahrmandver ist teilweise auch als J-Turn oder
Lenkwinkelsprung bekannt. Es ist in der ISO 7401 definiert und verbindet ein
instationares mit einem stationdren Fahrmandver. Hier soll fur das Sattelkraftfahrzeug
untersucht werden, inwieweit die Ergebnisse mit denen der stationaren Kreisfahrt oder
auch mit denen instationarer Fahrmandver korrespondieren. Weiterhin wird untersucht,
welchen Einflu® die Antriebsleistung hat, und ob dieser Versuch ohne jeglichen Antrieb
durchgefuihrt werden kann. Dafur wurden zusatzlich auch Versuche mit der

Fahrzeugkombination LKW mit Anh&nger durchgefihrt.

Verwirklicht wird die Lenkwinkel&anderung in der Simulation analog zum Pulse-Test mit

einer Step-Funktion innerhalb von 0,3 Sekunden.

Abbildung 64 zeigt den Zeitschrieb fir Gierwinkelgeschwindigkeit und Quer-
beschleunigung fur Sattelzugmaschine und Sattelanhanger sowie den Knickwinkel

zwischen beiden Fahrzeugteilen. Fur Gierwinkel und Querbeschleunigung sind die zu
ermittelnden dynamischen Werte von Sattelzugmaschine und Sattelanhénger
unterschiedlich. Es ist kaum eine Verstarkung der verschiedenen Werte fir diese stark
gedampfte Fahrzeugkombination zu erkennen (siehe auch Pulse-Test in Kapite).
Fur den Knickwinkel, da bei dem sich am deutlichsten ein Maximalwert herausbildet
(optisch in kaum erkennbar, aber aus den dazugehdrigen Daten |aR3t sich

ein Maximalwert auslesen), ergeben sich folgende, in Kapitel[Z:Z:4[ Abbildung 9]
definierten Werte:

- T=0,85s

= Tmale,sss
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- Overshoot Value= 0,053

Bei niedrigerer Geschwindigkeit und gréRerem Lenkwinkel lassen sich infolge des
niedrigeren Energiegehaltes der Anregung keine Werte mehr ermitteln. Das Fahrzeug

geht ohne Uberschwingen in die stationare Kreisfahrt tiber.

Der gleiche Versuch ist auch ohne ein Antriebsmoment denkbar. Da sich dann keine
stationare Kreisfahrt mehr einstellt, ist auch keine Auswertung nach ISO 7401 mdglich.
Es ist aber ein Radius aus der Querbeschleunigung und der Fahrtgeschwindigkeit
errechenbar. Dieser Radius wird hier ,dynamischer Radius" genannt (Rdyn=V2/ay). Der
Vergleich dieses dynamischen Radius von diesem Fahrmandver mit und ohne Antrieb
gibt Aufschluld Gber den Einflu3 des Antriebes auf das Fahrverhalten. Es sind zwei

gegenlaufige Einflisse des Antriebes vorhanden:

1. Der Antrieb auf der Hinterachse der Sattelzugmaschine reduziert die Seitenkraft
fur einen vorgegebenen Schraglaufwinkel (Kammscher Kreis, siehe
Kapitelm. Andersherum betrachtet muf3 fur eine aufzubringende Seitenkraft
der Schraglaufwinkel erhoht werden. Das Fahrzeug lenkt mehr zum

Kurveninneren ein, das Fahrverhalten dndert sich in Richtung Ubersteuern.

2. Durch die Antriebskraft in Fahrzeuglangsrichtung wird die Kombination gestreckt.
Ohne Antriebskraft wird die Kombination durch den Schraglaufwinkel der Reifen
gebremst. Der Sattelanhdnger schiebt die Sattelzugmaschine an der
Sattelkupplung mit einer seitlichen Komponente. Das Fahrzeug bekommt eine
Tendenz des Einknickens. Dieses bedeutet ein Einlenken der Sattelzugmaschine
in den Kreis und somit auch ein Ubersteuerndes Fahrverhalten.

m zeigt den dynamischen Radius und die Querbeschleunigung Uber der
Zeit, berechnet fur Sattelzugmaschine und Sattelanhdnger. Eine Korrektur der
Beschleunigungswerte infolge der Geschwindigkeitsanderung wurde durchgefihrt,
konnte aber hinsichtlich der Gréfenordnung auch vernachlassigt werden. Fir eine
fliehkraftfreie Fahrt wirde sich bei diesem Lenkwinkel ein Radius von ca. 110 m
einstellen. Zeitlich gibt es einen Versatz des sich einstellenden dynamischen Radius
von Sattelzugmaschine und Sattelanhé&nger. Ca. 3-4 s nach dem Lenkwinkelsprung
haben diese gleiche Werte angenommen. Fir die angetriebene Kombination stellt sich
ein Radius von ca. 124 m ein. Die Kombination ohne Antrieb erreicht einen Radius von

96 m, dieser steigt mit sinkender Querbeschleunigung bis auf den nach Ackermann
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ermittelten Radius an. Das Einlenken des in Richtung zum Ubersteuernden
Fahrverhalten neigenden Fahrzeuges ohne Antrieb wird auch daran ersichtlich, daf
hohere Querbeschleunigungen infolge des geringeren Radius eben ohne Antrieb
erreicht werden (unterer Teil der Abbildung 6p). Der EinfluR des Antriebes ist also in
diesem Falle positiv, das Fahrzeug neigt mit Antrieb mehr zum Untersteuern.

Die &quivalente Simulation mit der Kombination LKW mit Anhanger ist in
und dargestellt. In ist wiederum der Zeitschrieb fir die
Bestimmung der instationdren Werte nach ISO 7401 dargestellt. Es stellt sich eine
oszillierende Anhangerbewegung A&quivalent zu dem Pulse-Test ein. Das erste

auftretende Maximum des Knickwinkels wird analog zu der Auswertung des

Sattelkraftfahrzeuges gewahlt. Dann ergeben sich folgende in Kapite] 2.2.4 |Abbildung $
definierten Werte (optisch wiederum inm kaum erkennbar, aber aus den
dazugehorigen Daten lafdt sich ein Maximalwert auslesen):

- T=0,85s,
- Tmax=1,25s und
- Overshoot Value= 0,215

Analog zum Pulse-Test wird auch hier durch den Vergleich der Overshoot Werte
ersichtlich, daf3 der LKW mit Anhanger deutlich weniger als das Sattelkraftfahrzeug
gedampft ist. Dieses ist vor allem dem zusatzlichen Drehfreiheitsgrad um die

Hochachse fur den LKW mit Anhanger zuzuschreiben.

Die Untersuchung des Fahrverhaltens flr diese Kombination ist in[AbbildUng 67
gezeigt. Die Ergebnisse dieser Simulation werden wiederum mit und ohne Antrieb

dargestellt. Auch hier wird ersichtlich, daf? die Kombination mit Antrieb mehr zum

Untersteuern, bzw. weniger zum Ubersteuern neigt als die Kombination ohne Antrieb.



4. Gegenstand der Simulation

102

73 LWS80_02 Step 0,3 s

=125

£ 10

3 75

5 5 #

2 25 -

T 0 Zugfahrzeug  Auflieger [

2 25 s e s s

o . 10 12 14 7eit [sec]

% ~ o o o fot

= 4

— 38 s

§ 2 o—=0 L

2 1 / — ‘Zugfghrze‘ug ‘Aufllf‘eger‘ il

g 0 = A N R S T S—

>

2 4 10 12 14 zeit [sec]

= 35 e

o 3

£ 2-2 Z

= 7
15 7 N
O% / Lenkwinkel  Knickwinkel H
. // T T T T T — |
0 = i i i i i i

10 12

14 Zeit [sec]

Abbildung 64: Einfahrt in den Kreis, Auswertung nach SO 7401; Sattelkraftfahrzeug

180
160
140
120

100

dynamischer Radius [m]

(0]
o

4.5

3.5

2.5

Querbeschleunigung [m/s?]

LWS80VGL Step; 0,3s
NI
N\
N
N\
S
10 12 14 16 18 Zeit[sec] 20
A
| —T —
o o= -
/
i
71/
A 1/
10 12 14 16 18 Zeit[sec] 20
><-Zugfzg, m.A.  -e=-Auflieger, m.A. -£4-Zugfzg, o0.A. -3-Auflieger, 0.A.

Abbildung 65: Einfahrt in den Kreis, mit und ohne Antrieb; Sattelkraftfahrzeug



4. Gegenstand der Simulation

103

73 LS280_20 Step 0,3 s
— 15
2125 A —
g 10 i <
o 7.5 £
2 g5 /
] 77— ]
= 2'8 / LKW Anhanger [
S o5 e e———
o “ ' ' ' " '
O 10 15 20 Zeit [sec] 25
— 5
NQ 4 7 . o
E /_/) A
= 3 7
5 2 s i
_aé 1 // // ‘LKV\/‘ | Anhanggr i
c 0 | l l l l
o 10 15 20 Zeit [sec] 25
o 6 P
—_ 5 o= ~
(O] 4 o
4 7
£ 3 /
2 2 £
1 4 : ——=—1
0 - Lenkwinkel Knickwinkel H
-1 | i i i i
10 15 20 Zeit [sec] 25
Abbildung 66: Einfahrt in den Kreis, LKW mit Anhanger
LSB80VGL Step 0,3s
— 180
- \
‘3 160 I
g o)
& 140 - = ]
£ 120
§ 100 . — —]
>
© 80
10 12 14 16 18 Zeit[sec] 20
— 5
(2]
€ 45 )
> i —— — =
c 4 e —ANS
2 L] | b =
£ 85 1 NS
Q 3 /
S /
2 o5 7
g2 am
c 2 /
: .
© 10 12 14 16 18 Zeit[sec] 20
><LKW, m.A. -eo-Anhanger, m.A. -24-LKW, 0.A. -==-Anhéanger, 0.A.

Abbildung 67: Einfahrt in den Kreis, Einflufd des Antriebs, LKW mit Anhanger



4. Gegenstand der Simulation 104

Zusammenfassend 4Rt sich festhalten, dal3 die Einfahrt in den Kreis eine gute
Erganzung fur die stationdre Kreisfahrt zur Beurteilung des Fahrverhaltens schwerer
Nutzfahrzeuge darstellt. Eine Bewertung des Fahrverhaltens nur nach ISO 7401, die ja
allgemein fur Straflenfahrzeuge definiert ist, ist fir diese Kombinationen weniger
aussagekraftig als fur Solofahrzuge. Der EinfluR des Antriebes auf das Fahrverhalten
fur die Fahrzeugkombinationen laf3t sich jedoch hervorragend mit der Einfahrt in den
Kreis untersuchen. Hier ist die Differenz gerade bei dem ansonsten stark
untersteuernden Sattelkraftfahrzeug besonders gravierend. Das Fahrverhalten wird bis
ins Ubersteuernde verandert. Allerdings bleibt die Kombination im stabilen Bereich. Die

sich einstellenden dynamischen Radien variieren in diesem Falle um bis zu 25%.
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4.3. Zusammenfassung der Simulationsergebnisse

Bei der Simulation des Pulse Inputs haben die Zeit und die Form der Lenkbewegung
nahezu keinen EinfluR auf das Simulationsergebnis. Die Vorversuche sind jedoch
wichtig, um die Messungen im richtigen Geschwindigkeitsbereich zu untersuchen. Fir
stark gedampfte Fahrzeugkombinationen ist keine Auswertung mdglich. Selbst bei
starker Reduktion des Haftbeiwertes der Stral3e (welches bereits einen Einflul3 auf das
Ergebnis hat) und gleichzeitiger Erhdhung der Geschwindigkeit gegentber der real

erreichbaren um den Faktor 4 kdnnen keine verwertbaren Ergebnisse erzielt werden.

Der Fahrspurwechsel ist durch Vorgabe der Lenkradbewegung in der Simulation
einfach zu realisieren. Allerdings ist die Bewegung, wie sie zur Zeit definiert ist,
physikalisch nicht zu bewerkstelligen. Kleine Anderungen in der Lenkwinkeleingabe
haben grofRe Auswirkungen auf das Ergebnis, sowohl im Betrag als auch in der Phase.
Hier muf3 fur die Simulation eine exakte, physikalisch auch umsetzbare Definition der
Lenkbewegung erfolgen, wie z.B. die Erzeugung der Bewegung durch drei Step-

Funktionen.

Bei der Simulation der Kreisfahrt nach dem 1SO-Entwurf hat sich ein grofRer Einflu von
Radius bzw. Geschwindigkeit herausgestellt. Bei beiden Varianten, die qualitativ die
gleichen Ergebnisse liefern, ist bei Zunahme der festen GrofRe (zunehmender
Geschwindigkeit bzw. groBer werdendem Radius) und mit ansteigender
Querbeschleunigung ein sich starker auspragendes untersteuerndes Fahrverhalten
erkennbar. Eine Uberschreitung der realen Antriebsmomente liefert keine weiteren
Erkenntnisse. Eine Erh6hung des Antriebsmomentes durch einen sehr kleinen Radius
(kleinere Ubersetzung, dadurch ein real hoheres Antriebsmoment an den Radern) ist
dariber hinaus unbrauchbar. Die nicht in der ISO definierte Variante (Lenkwinkel fest,
Geschwindigkeit ansteigend — Open-Loop) ist infolge extrem hoher Geschwindigkeiten
und sich einstellender sehr grol3er Radien ungeeignet. Es wird sogar eine Abnahme der
Gierwinkelgeschwindigkeit mit zunehmender Querbeschleunigung festgestellt. Die

Fahrzeugkombination zeigt sich hierbei besonders stark untersteuernd.

DalR das mit zunehmender Querbeschleunigung starker auftretende untersteuernde

Fahrverhalten an dem Antriebsmoment liegt, wird durch den zusatzlichen Versuch
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Einfahrt in den Kreis deutlich. Bei der Auswertung dieses Versuches laf3t sich ein
Fahrverhalten zeigen, das teilweise in den lUbersteuernden Bereich hineinreicht. Dieser
Versuch ist identisch mit dem Lenkwinkelsprung, ausgewertet wird aber nicht der
instationare Bereich eingangs des Versuches, sondern der sich daran anschliel3ende
stationare Bereich bzw. der Ubergang bis dorthin. Der EinfluR des Strecken des Zuges
(Zugkrafte am Koénigszapfen in Langsrichtung der Sattelzugmaschine) ist folglich gréRer
als der Effekt der Abnahme der Seitenfihrungskraft durch das Antriebsmoment
(Kammscher Kreis). Eine exakte Definition der Lenkbewegung fir den
Lenkwinkelsprung ist in der Simulation analog zu dem einfachen Fahrspurwechsel noch

zu definieren.
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5. Zusammenfassung

Die Unterschiede der Fahrdynamik von PKW und schweren NFZ sind recht gro3. Eine
eigenstandige Entwicklung der Normen fir diese beiden Fahrzeuggruppen ist
folgerichtig. Fur die Nutzfahrzeuge sind diese (noch) auf wenige begrenzt, was
letztendlich in der hohen Vielfalt der moglichen Fahrzeugkombinationen - angefangen
von einem einfachen LKW bis hin zu zusammengekoppelten Lastkraftwagenzigen -
begrindet liegt. Zur Zeit ist die 1SO 14791 fUr das instationdre Fahrverhalten

veroffentlicht worden und eine Norm fur die stationére Kreisfahrt in der Entwurfsphase.

Fur die Untersuchung dieser Normen im Hinblick auf ihrer Anwendung flr
Simulationsrechnungen wurden mehrere Fahrzeugmodelle entworfen und validiert.
Dabei war es besonders hilfreich, die Lenkbewegungen am Lenktrapez aufzuzeichnen
und direkt als Eingabe in die Simulation zu verwenden. Bei einer Untersuchung des
Einflusses verschiedener Parameter auf die Simulationsgite wurden mehrere
entscheidende Kriterien festgestellt. An erster Stelle ist fur die Nachbildung der
Fahrdynamik der Kontakt zwischen Fahrzeug und Fahrbahn entscheidend. Ein exaktes
Reifenmodell, welches auch diverse nichtlineare Beziehungen und Abhéngigkeiten der
Parameter untereinander bericksichtigt, ist fir die Simulation von entscheidender
Bedeutung. Aber auch die Art und Positionierung der Ladung hat einen entscheidenden
EinfluB. In diesem Zusammenhang sollte — zumindest als ein Standard fur die
Simulation — eine normierte, durchschnittliche Ladung definiert werden. Auf einen
niedrigen Schwerpunkt muf3 dabei keine Rucksicht genommen werden. Bei realen
Fahrversuchen ist ein niedriger Schwerpunkt fir eine hinsichtlich der Kippgrenze

sichere Versuchsdurchfiihrung zwingend erforderlich.

In der ISO 14791 werden mehrere Fahrmanéver fur die Analyse der Querdynamik
angeboten. Einige eignen sich fur die Simulation besonders gut. Am Beispiel des
einfachen Fahrspurwechsels wird deutlich, dal3 sich insbesondere Open Loop
Fahrmanover fur die Simulation anbieten. Hier kann auf den Einsatz komplexer Regler,
die die menschliche Lenkbewegung nachbilden sollen, verzichtet werden. In der
Simulation kann noch ein Schritt weiter gegangen werden und die Lenkbewegung nicht
am Lenkrad sondern direkt am Lenktrapez eingegeben werden. Dabei wird in der

Simulation ein Fehler durch nichtlineare LenkUbersetzungen und Elastizitaten des
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Lenkstranges umgangen. Allerdings muf3te fur die Simulation die Lenkwinkeleingabe
genauer definiert werden. Bei einem Fahrversuch nach der ISO werden die Ergebnisse
mehrerer Versuche gemittelt, und somit ein durchschnittlicher Lenkprozel3 erreicht. In
der Simulation sind exakt definierte Eingaben reproduzierbar. Es wird gezeigt, dal3
differierende Bewegungen innerhalb des in der ISO zugelassenen Toleranzbandes
deutliche Auswirkungen auf die Ergebnisse haben. Eine exakte Definition, wie z.B. die
Erzeugung der Bewegung durch drei STEP-Funktionen, ist fur die Simulation

notwendig.

In dem Entwurf der ISO fir die stationare Kreisfahrt werden zwei von vier moglichen
Verfahren fir die Durchfuhrung zur Untersuchung des stationdren Fahrverhaltens
schwerer NFZ genormt. Es wird gezeigt, daf3 die anderen nicht genormten Verfahren
keine weiteren Erkenntnisse liefern, teilweise auch nicht geeignet sind. In der
Simulation wird fur die Beschreibung des Fahrverhaltens von der Norm abgewichen. Es
wird der Quotient von Lenkwinkel bzw. Radius und Knickwinkel auf den sich jeweils fur
eine fliehkraftfreie Fahrt einstellenden Winkel bzw. Radius gebildet und Uber der
Querbeschleunigung prasentiert. Auf diese Weise werden zwei Punkte umgangen.
Erstens kann auf die Nachbildung des Lenkstranges mit der (moglicherweise
nichtlinearen) Lenkibersetzung und seiner Elastizitaten verzichtet werden. Zweitens
entfallt die Ermittlung des Schwimmwinkels. Die Betrachtung des Schwimmwinkels im
Fahrzeugschwerpunkt ist in der ISO nicht glicklich gewahlt, da dieser bei NFZ von dem
Schwimmwinkel an der Fahrerposition deutlich abweichen kann. Die hier untersuchten
Nutzfahrzeugkombinationen weisen ein mit ansteigender Querbeschleunigung
untersteuerndes Fahrverhalten auf. Bei Variation der fur den Versuch konstant zu
haltenden GroRRe stellt sich heraus, dald das untersteuernde Fahrverhalten mit

zunehmender Geschwindigkeit bzw. groRerem Radius noch verstarkt wird.

Mit dem Fahrmandver Einfahrt in den Kreis - als instationdares Fahrmandver auch als
Lenkwinkelsprung definiert - wird gezeigt, dal® der Antrieb einen entscheidenden Einfluf3
auf das Fahrverhalten hat. Bei beiden Kombinationen wird das Fahrverhalten mit
zunehmendem Antriebsmoment in Richtung Untersteuern verschoben. Dieses ist auch
ein Ansatzpunkt fur eine Erklarung fur den Anstieg des untersteuernden Fahrverhaltens

mit zunehmender Querbeschleunigung.

Eine Erh6hung des Antriebsmomentes in der Simulation Uber das real erreichbare
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Antriebsmoment fur die stationare Kreisfahrt macht vor diesem Hintergrund wenig Sinn.
Die Einfahrt in den Kreis als ergdnzendes Fahrmandver erwies sich als sehr gut
geeignet, um das Fahrverhalten ohne den Einflu@ des Antriebsmomentes zu
untersuchen. Allerdings sind dann keine stationaren Zustdnde mehr mdglich. Dieser
Versuch hat dafur einen hohen Realitdtsbezug, spiegelt er doch z.B. das Befahren einer

Autobahn- oder Schnellwegabfahrt wider.

Fur die Untersuchung des instationaren Fahrverhaltens hat der Pulse-Test in
ISO 14791 den Lenkwinkelsprung aus ISO 7401 erganzt. Es wurde gezeigt, dald der
Lenkwinkelsprung nach ISO 7401 fir die Untersuchung von Fahrzeugkombinationen,
wie sie in Mitteleuropa vorkommen, geeigneter ist. Es wurde weiterhin gezeigt, dal3 die
Ergebnisse fur den Pulse-Test entscheidend von den Vorversuchen und den daraus
geschatzten Nulldampfungsgeschwindigkeiten abhéngen. Fiur ein Sattelkraftfahrzeug
lassen sich aus diesem Teil der Norm keine Ergebnisse gewinnen. Aber auch fir den
LKW mit Anhanger sind die in der Simulation ermittelten Werte fur ein reales Fahrzeug
wenig aussagekraftig, da dieses doppelt so hohe Geschwindigkeiten erreichen mufite

wie sie heute bei Nutzfahrzeugen ublich sind.
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6.2. Techn. Daten fur Fahrzeuge und Modelle

Sattelzugmaschine des Sattelkraftfahrzeugs

Masse gesamt: 9165 kg
gefederte Masse 7050 kg
Vorderachsb. 535 kg
Hinterachse?4%: ; 860 kg
Spurweite vorn: 2m
Federspurweite vorn: 1m
Spurweite hintenE.I 1,67 m
Federspurweite hinteniﬁ__:I 0,8m
Lage Schwerpunkt Aufbau in XE.I 0,7m
Lage Schwerpunkt Aufbau in yg:| Om
Lage Schwerpunkt Aufbau in z: 0,95 m
Lage Schwerpunkt Vorderachse in x: Om
Lage Schwerpunkt Vorderachse in z: 0,5m
Lage Schwerpunkt Antriebsachse in x: 3.8m
Lage Schwerpunkt Antriebsachse in z: 0,5m

% Angaben fiir beladenes Fahrzeug

# Die Massen der Achsaufhangungsbauteile gehen zur Halfte in die Masse der Achsen und zur anderen Halftein

den gefederten Aufbau ein.

% Die Spurweite hinten angegeben fiir die Zwillingsbereifung. Parametervariation infolge geénderter Reifen siehe

K apitel 4.5.

% Die Federspurweite hinten angegeben fiir die Zwillingsbereifung. Parametervariation infolge geénderter Reifen

siehe Kapitel 4.5.

" Abstande der K oordinaten werden gemessen in
X-Richtung: vom Mittelpunkt der Vorderachse,
Y -Richtung: vom Mittelpunkt des Fahrzeuges,
Z-Richtung: von Hohe der Straf3enoberflache.
Dabei ist nach Definition die
X-Richtung: Fahrzeugldngs- und Wankachse,
Y -Richtung: Fahrzeugquer- und Nickachse,
Z-Richtung: Fahrzeughoch- und Gierachse.

% \Wenn die Lage beziiglich der Y-Achse einiger Punkte nicht angegeben ist, dann ist diese genau in der Mitte

(Y = Null).
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Lage Sattelkupplung in x: 3,1m
Lage Sattelkupplung in z: 1,2m
Tragheit Aufbau um xg:I 1530 kgm?
Tragheit Aufbau um y: 9000 kgm?
Tragheit Aufbau um z: 14000 kgm?
Tragheit Vorderachse um X@. 443 kgm?2
Tragheit Vorderachse um y*}: 1 kgm?
Tragheit Vorderachse um z%{: 443 kgm?2
Tragheit Antriebsachse um x3 792 kgm?
Tragheit Antriebsachse um y3F 1 kgm?
Tragheit Antriebsachse um st 792 kgm?
Aufbaufeder vorn: 310300 N/m
Aufbaufeder hinten: 416400 N/m
Wankfeder vornm: Nm/°
Wankfeder hinten: Nm/°
Momentanpunkthdhe vorn: 0,7m
Momentanpunkthdhe hinten: 0,7m
Sattelanhénger:

Masse gesamt: 24630 kg
gefederte Masse?{: 22620 kg
Sattelanhangerachse, j¢** 3h.l 390 kg
Spurweite: 2m
Federspurweite: 1,3m

# Bezogen auf realen K érperschwerpunkt ohne Steinerschen Anteil. Im Modell teilweise verschoben.

% Ohne Reifen.

3 Gesamter Wankfederanteil inkl. Parallelfedern und Federsteifigkeiten infolge Verspannungen von Lagerbuchsen.
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Lage Schwerpunkt Aufbau in xf": 5,25 m
Lage Schwerpunkt Aufbau in yE Om
Lage Schwerpunkt Aufbau in z: 1,7m
Lage Schwerpunkt 1. Achse in x: 6,65 m
Lage Schwerpunkt 1. Achse in z: 0,5m
Lage Schwerpunkt 2. Achse in x: 8m
Lage Schwerpunkt 2. Achse in z: 0,5m
Lage Schwerpunkt 3. Achse in x: 9,3m
Lage Schwerpunkt 3. Achse in z: 0,5m
Tragheit Aufbau um x*}: 15520 kgm?

Tragheit Aufbau um y:

Tragheit Aufbau um z:

Tragheit je Achse um x°

Tragheit je Achse um y3E
Tragheit je Achse (ohne Reifen) um z*:

Aufbaufeder:

Wankfeder{:

Momentanpolhthe:

Solo LKW (starr):

Masse gesamt:

100000 kgm?
160000 kgm?
350 kgm?

1 kgm?2

250 kam?2
A=A "4 AN AN

gefederte Masse?]:
1

g
Vorderachse (inkl. Reifen) =
1

Hinterachse (inkl. Reifen) %=
Spurweite vorn:

Federspurweite vorn:

1632054 N/m
1500000NmM

0,85 m

18384 kg
16158 kg
780 kg
1410 kg
2,062 m

0,98 m
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Spurweite hinten“%: 0,835 m
Federspurweite hintef? 1,87 m
Lage Schwerpunkt Aufbau in xE’: 3,195 m
Lage Schwerpunkt Aufbau in yf°: Om
Lage Schwerpunkt Aufbau in z: 1,3m
Lage Schwerpunkt Vorderachse in x: Om
Lage Schwerpunkt Vorderachse in z: 0,5m
Lage Schwerpunkt Antriebsachse in x: 5,05m
Lage Schwerpunkt Antriebsachse in z: 0,5m
Tragheit Aufbau um x2§: 9369 kgm?
Tragheit Aufbau um y: 90000 kgm?2
Tragheit Aufbau um z: 98600 kgm?2
Tragheit Vorderachse um x*}: 400 kgm?2
Tragheit Vorderachse um y3£ 1 kgm2
Tragheit Vorderachse um z%{: 400 kgm?2
Tragheit Antriebsachse um x3 800 kgm?
Tragheit Antriebsachse um y3F 1 kgm?
Tragheit Antriebsachse um z3E 800 kgm?
Aufbaufeder vorn: 1360000 N/m
Aufbaufeder hinten: 1480000 N/m
Wankfeder vorn®}: 380654 Nm
Wankfeder hinten: 425194 Nm
Momentanpunkthdhe vorn: 0,6 m

Momentanpunkthdhe hinten: 0,86 m
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Faktoren der Reqgler:

Regler P-Gain I-Gain D-Gain
Radius 0,3 0,3 0
Kurvenkrimmung 5,0+E004 - -
Gierwinkel 0,1 0 0,7
Geschwindigkeit 5,0+E004 1,0+E004 2,0-E002
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